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OzZET
YUKSEK LISANS TEZi

DEMIR ESASLI MOLIBDEN, NIKEL, BAKIR KATKILI TOZ METAL ALASIMININ
MEKANIK OZELLIKLERINE BAKIR ORANININ ETKISI

llyas SOMUNKIRAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dah

Bu ¢aligmada, Distaloy AE  toz alagimindaki artan bakir miktarinin mekanik
ozelliklere etkisi incelendi.

Distaloy AE igindeki bakir miktan %1.5 dan %6.5’e kadar artinldi. Mekanik
ozelikler olarak ¢ekme dayanminmu, basma dayaminmi ve sertlik degerleri her bir alagim
kompozisyonu ig¢in belirlenmistir. Batiin numuneler ¢ift etkili bir preste sabit pres kuvveti
altinda soguk olarak preslenerek ve 1130°C sicakhkta 30 dakika siireyle Propan gazi
atmosferinde sinterlenmistir. Baz olarak Distaloy AE tozu segilmistir ve agirhkga sirasiyla
%0.5, %1, %2, %3, %S5 Bakir tozlan ilave edilmistir.

Mekanik ozellikleri belirleyebilmek igin cekme, basma ve sertlik deneyleri yapildi.
Her bir alagim gurubunun yogunlugu belirlenerek Distaloy AE alagimindaki artan bakir
orantmin yogunluga etkisi incelenmigtir.

Sonug olarak, alagimlardaki bakir oram artarken ¢ekme, basma ve sertlik degeride
artmaktadir. Ancak, %2.5Cu oramna kadar yogunlugu artarken daha yiiksek bakir ilaveleri
i¢in yogunluk diigmektedir.

Anahtar Kalimeler: Toz Metalurjisi, Demir Esasli Alagimlar, Distaloy AE,
Mekanik Ozellikler



ABSTRACT
MSC THESIS

THE EFFECT OF COPPER CONTENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
IRON BASED MOLIBDENIUM, NICKEL AND COPPER ADDITIVE
POWDER METAL ALLOY

ilyas SOMUNKIRAN

Firat University
(Graduate School of Natural

Department of Metalurgy Education

In this study, the effects of copper content of Distaloy AE powder alloy on the
mechanical properties were investigeted. Copper content of Distaloy AE was increased
from 1.5% to 6.5% Mechanical properties such as ultimate, tensile strength, compression
strength and hardness properties were determined for each alloy composition. All
specimens were cold compacted in a double action press under a constant press force and
sintered at 1130°C for 30 minutes in a propan gas atmosphore. As a based powder, Distaloy
AE powder was choosen as the base material and copper powder was added 0.5%, 1%, 2%,
3% and 5% in weight . To be able to determine mechanical properties, tensile, compression
and hardness tests were performed. Density of each alloy groups was determined and the
effect of increasing copper content on the density of (Distaloy AE + Cu) alloys was
investigated

It is concluded that with the increasing copper content, ultimate tensile strength,
compression strength and hardness values increase. However, density of alloys increases up
to 2.5% copper content and then decrease with higher copper content.

Key Words : Powder Metallurgy, Iron Alloy, Distaloy AE, Mechanical Properties
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1. GiRiS
1.1 Toz Metalurjisinin Tanimi ve Tarihi Gelisimi

Toz metalirjisi (T/M), metal tozlarindan kiitlesel gerecler ve sekillendirilmis
pargalar iiretme teknolojisi ve sanatidir.

T/M iiretim yontemleri, diger metal sekillendirme yontemlerinden tamamen
farklidir ve seramik parga iiretme teknolojisine benzemektedir. Isleme her iki halde de
tozlarin bir kalip igerisinde sikigtinlmasiyla baglamir. Olugturulan sekil pigirilerek
(sinterleme) gerekli mukavemete kavusturulur. Seramiklerin gekillendirilmesi sirasinda
seramiklere gore en onemli fark metal tozlarindan iiretilen pisirilmis pargalarin kuvvet
altinda kolayca sekil degistirebilmeleridir.

T/M bilinen en eski metal sekillendirme yontemidir. ik insanlar dogada saf
haliyle buldugu metalleri ergitemediginden onlarn gekicle déverek birlestirmeyi
gerceklestirmislerdir. M.O. 3000 yilinda siinger demirden gegitli el aletleri iiretmislerdir
(Cizelge 1.1). Bu tiir iiretimlerden biri olan Yeni Delhi kolonu ise 6.5 ton agirhginda
olup, M.S. 300 yilinda siinger demirden iiretilmig ve gekillendirilmigtir (Ersiimer,1970).

Otomotiv sanayiinde meydana gelen bilyiik gelismeler T/M yo6ntemlerini de
birlikte bityitmiistiir. 1940°h yilarda toz metal Griinii olarak en ¢ok bakir esasl
kendinden yaglamali yataklar diretilmistir. 1950°1li yillardan itibaren Demir ve Celik
tozlarindan dretilen disliler, kamlar ve gesitli sekiller piyasaya egemen olmaya
baglamistir. 1960’1arda tam yogun T/M geregler iiretiimeye baslanmistir(Saritag, 1995).

Bu c¢alismada kullamlan ve bakir ilave edilerek mekanik 6zellikieri
iyilestirilmeye ¢aligilan metal tozu yurdumuzda gok miktarda kullaniimaktadir. Genel
olarak kullamldig1 yerler otomotiv sanayii, tekstil sanayii (ozellikle dikis
makinalarinda), kap: kilitleri, gesitli el ve ev aletlerinde ve daha bir ¢ok sahada soz
konusu tozlar kullaniimakta olup iilkemizde iiretim yapan fabrikanin yillik toz tiikketimi
gittikge artmaktadir.

Diinya T/M piyasast yillik %12 oraninda genislemektedir. En ¢ok kullamlan
metal tozu %85 ile Demir- Celik tozudur. ikinci sirada da %6-7 ile Bakir alasimlan
gelir (Santas, 1995).

T E’ﬁ}ggz;g;ngﬁ .
DOK s
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Cizelge 1.1. Toz Mctalurjisinin tarihi gelisimi

teknigi

Tarth Geligme Mengey

M.0.3000 |Alet yapimunda“Siinger demir” Misir, Afrika, Hindistan

M.S.1200 |Platin tanelerinin karbiirlenmesi Giiney Afrika

1781 247-248°C arasinda  ergiyebilen platin | Fransa, Almanya
arsenik alagimlar

1790 Ticari bir gekilde platin-arsenik kimyasal | Fransa
patalarin yapimi

1822 Kati ingot haline getirilen platin toz Fransa

1826 Ticari esash platin komplekslerinin yiiksek | Rusya
sicaklikta sinterlenmesi

1829 Platin siingerden platin paket iiretiminde | ingiltere
Wollcston modelinin gelistirilmesi

1859 Platin fuzyon yontemi Avrupa

1870 Metal tozlarindan yapilan yatak malzemesi|Avrupa
palenti

1878-1900 [ Akkor lamba filomentleri ABD

1915-1930 | Sinterlenmiy karbiirler ABD

1900’larin | Kompozit metaller, gozenekli metaller ve|ABD

bagi metalik filitreler

1920’ler Kendinden yaglayici yataklar ABD

1940’lar Demir tozu teknolojisi Merkezi Avrupa

1950  ve|Doviilmiis ve dagihm mukavemetli T/M ABD

1960’lar Pargalar

1970’ler Sicak lIzosiatik presleme, T/M takim|ABD
delikleri ve siiper plastik alagimlan

1980°ler  |Hizh katilagtirma ve enjeksiyon kaliplama|ABD




2.TOZ METALURJIiSI TEKNOLOJiSi

Toz metalurjisinin imalat safhalarinin gematik olarak genel bir gésterimi

Sekil2.1 de gosterildigi gibidir.
BAKIR @
TOZU

iIMALAT SAFHALARI

TOZ KARISTIRMA KARI§TIRICI

BASKI

[ | SINTERLEME FIRINI
N —mgy

GEREKTIGINDE
SINTERLEME o S
v

BITMI§ PARCA

KALIBRASYON

Sekil 2.1. Toz Mctaliirjisi imalat Safhalan



2.1. METAL TOZU URETIiM YONTEMLERI

Metal tozlari, saf metallerin veya alasimlarin 01-1000 um tane boyutu iginde
olan farklt pargaciklar olarak tammlamr(Unli ve Ovegoglu, 1995). Parcaciklar
gozenekli metal filtrelerde kullanildigi gibi kigik kireler geklinde veya boya
pigmentlerinde kullamldig1 gibi kigiik tabakalar seklinde de olabilir. Ayrica T/M
pargaciklarin sinterlenmesi ve kompaklanmasinda kullanildig gibi, pargaciklar diizensiz
sekilli olabilir. Bu pargaciklar genellikle dentritler veya fiberler seklindedir. Sicak
izostatik presleme tekniklerinin kullanilmasiyla, parcaciklar tam olarak yogun yap
formunda birlesirler (Unli ve Ovegoglu, 1995).

Toz Metaliirjisinde, toz hazirlama, hazirlanacak tozun bilesenine, sekline,
uygulama alamina gore farkhihk gosterir (Cizelge 2.1). Yapilmas: istenen makine
elamaninin, uygulama alanina hizmet etmesi acisindan, tozun iiretim yontemi ok
onemlidir. Bu agidan Toz tretim yontemleri asagidaki metotlarla yapilar(Ersiimer,
1970).

-Mekanik Piilverizasyon yontemi

-Erimis Metalin Pilverizasyonu

-Fiziksel ve Kimyasal yontemler

2.1.1. Mekanik Piilverizasyon Yontemi

Kati hal malzemeye 6gutme uygulanarak toz olugturulur. Mekanik Pilverizisyon
Yontemi;Kirici, Girdaph, Tarakh ve Bilyali degirmenler ile yapilir(Okumus ve
Ovegoglu, 1995)

Mekanik Pilverizisyon Yonteminde, hammadde kafi derecede kirilgan ise, kaba
bir 6giitmeden sonra ince bir 6giitme yapilir.

Ogiitme;bir metal toz iretme teknigi olmakla beraber aym zamanda bagka
metotlarla iiretilmig ancak kiimelesmis tozlann kirilmasi ve pargaciklara ayrilmasi igin
kullamlan bir yontemdir. Bu metotla daha ¢ok gevrek metallerin tozlarin iiretilmesi
gergeklestirilir.  Ogiitme 6ncesi, metal once kaba kincilarda 3-5 mm boyunda kirilir

sonra 6gitme iglemi gormesi gerekir.



Ogiitmede en ¢ok bilyeli silindirik degirmenler kullamhir. Ogiitiiciiler metal,

iginde biiyiik ¢apli, sert ve aginmaya dayanikl bilyelerin bulundugu degirmene 6nceden

iri kinlmug olarak yerlestirilir.

Cizelge 2.1. Mctal Tozlanmin Urctimi(Okumug ve Ovegoglu, 1995).

YONTEM UYGULAMA a PARCACIK SEKLI
Kinci Deginnen Elcktrolitik mctal. Oksit, Gevrek Metal-kégeli
Mckanik Karbiir, Hidrit Siinck Metal-fleyk
Bilyali Deginnen Elcktrolitik metal. Oksit Gevrek Metal-koseli
Pulverizasyon Karbiir, Hidrit Siinck Metal-fleyk
Girdaph Degirmen Yiiksck mukavemetli metal, Levhasa
Dévme metal Graniiler
Taraklt Degirmen Siinck metal fleyk
Taneleme Al ve diger diisitk crgimeli Graniiler
| (graining) Mectal ve alagimlar
Ergimig Mctal | Piiskiinme Fe, Cu. Al, ve alagimlan, Kiiresel, modiiler
(shotting) Diigitk ergimeli metal ve Diizensiz gekili
Pulverizasyon alagimlan
Atomizasyon Fe, Cu, Al ve alagimlan, Kiresel, modiiler
Dilsitk ergimeli metal ve Diizcnsiz sekilli
h. B alagimian
Gavla Indirgeme W. Mo. Fe, Ni. Co. Cu Siingerimsi
Kat Halde Indirgeme | Ta, Nb, Cr, V. Ti. Zr. Be.U.Tb Kiiresel graniller
Fizikscl ve Klorit ve oksitlerden Isil | Au, Ag. Pt Siingerimsi, graniiler
Aynigma
Karbonil Yéntemi Fe. Ni - Kiirescl
Kimyasal Hidrogenli U, Tb. Ta. Ti. Zr Diizcnsiz sckilli
Bilcgsenlerden
Aynigima ) i
Yéntemler Eriyikicn Elcktlolitik | Cu. Ag. Fe. Ni. Cr. Mo. Pb Dentiritik. graniiler
| Cokertme Zn. Sn
Buharlastirma Zn, Cd. Mmg Kiirescl
Yogunlagirma
Azalgamasyon Fe. Ni, Mo, Cr, Co Mikro kristal
Tane Sinin Paslanmaz gelik grantiler

Degirmenin igine konacak metal miktar:, ogiitiicii bilyeler dahil degirmen hacminin
yarisim gegmemelidir. Degirmen donerek ve titregtirilerek bilyaler ile malzeme arasinda
¢arpmalar sonucu malzemeden daha sert olan malzeme arasinda ani darbe, ogusturma,
burulma ve sikigtirma etkilerinden birisi veya birkagi beraber uygulanarak metal
parcalara aynlhr, hareketin devanu ile kiigik toz tanecikleri geklini alir. Bilyeler
malzemeye ¢arpmasi sirasinda maruz kalacag: gekil ogitilen malzemenin ozeligine

baghdir. Cok az sayida metaller (manganez, krom, antimon, bizmut gibi) bilyeli



ogitiicillerle ogiitiilebilir. Mesela miimkiin oldugu kadar yiiksek safiyette bir demir
cevherinden, direk rediikkleme yoéntemiyle elde edilen go6zenekli demir, bilyals
ogiitiiciilerle istenildigi kadar ince toz haline getirilebilir. Rediikleme esnasinda elimine
edilmeyen ve toza kanigan gayri safiyetlerin mevcudiyetini unutmamak gerekir.

Sinek metallerin bilyali ogitaciilerle ogitiilmeleri imkam bulunmamaktadir.
Zira ogitme esnasinda iri taneler sadece yuvarlagmakta kigiik taneler ise Ogiitiicii
cidarina ve bilyelere yapigmaktadir. Toz bilegenli metallerin pervaneli ogutiiciilerde
arzu edilen graniilometrik tertiple toz haline getirilebilmeleri 6nemli bir ilerlemedir. Bu
usule “Hametog” usulii denir. Bu usul toz metallerinin(denir, bakir,aliminyum gibi)
tozlarin hazirlanmasinda, kaba toz haline getirilmis kinlgan alagim ve metallerin ince
olarak ogiitilmesinde kullanihir.

Mekanik piilverizasyon yonteminde kullanilan pervaneli égutiici, karsilikh iki
mil izerindeki sert manganezli gelikten ve sinterlenmis sert alasimdan birer pervane
bulunan bir kaliptan ibarettir. Bu pervaneler ters yonde g¢ok yiiksek ve esit hizlarda
donerler.

Toz haline getirilecek malzeme boylece 6gitiilirken meydana gelecek iki ters ve
cok hizl gaz cereyani toz haline gelmis pargaciklan siiriikler. Ogiitiilen madde devamh
olarak elekten gecebilir. Toz pargalarinin oksitlenmesine mani olmak igin genellikle
azot gibi rediikleyici veya inert bir atmosfer altinda ¢aligabilir. Pervanelerin gekillerine,
boyutlarina ve doniiy hizlarina bagh olarak muhtelif sekilli taneler ve farkh
granillometrik tozlar elde edilir. Bu tozlarin miistesna sikistirilabilme ozelligi vardir.
Kullanma sahalarina 6rnek olarak, makine pargalan ve gozenekli yatak imalinde
kullanilan bakir tozlari gosterilebilir.(Ersiimer, 1970). Bu yontemle iretilen baghca
metal tozlar Al, Cu, piring tozlandir; bunlardan bagka Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn, Fe, Fe-

alagimli ve Cu-alagimh tozlarda retilir(Okumug ve Ovegoglu, 1995).

2.1.2. Erimig Pulverizasyon Yontemi

Erimis metal graniilasyonu metal tozlarnn hazirlanmasinda kolay tatbik edilen ve
¢ok ucuz bir yoldur. Graniilasyon, suda granilasyon veya erimig metalin katilagmasi
esnasinda karistinlarak elde edilen graniilasyon diye ikiye ayrihr. Suda graniilasyon

yontemine bir 6rnekle; ergimig kursun, su ile dolu kaba bir elekten gegirilerek dokilur.



Kursun damlalar daha havada diigerken 6nemli bir sogumaya ugrarlar. Bu yontem
erimig metalin su igine dokilmesiyle elde edilen graniilasyon yontemidir.

Pilverizasyon usullerinden birisi,sivi metali dar bir piskirtiiciiden figkitmak ve
fiskiran metal siizmesi izerine su buhan, basingh hava veya baska bir gaz akimi
gondermekten ibarettir. Boylece sivi metal su haline gelirken aym zamanda da
parcaciklarin ¢abuk sogumalan saglanmir. Tozun oksitlenmesi azdir. Tanelerin boyut ve
sekilleri su buharimin basinci hava veya gazin hizi ayarlanarak degistirilebilir. Bu usul
bilhassa aliiminyum, bakir ve demir tozlarninin elde edilmesinde kullanmilir.

Diger bir usulde soyledir: Suyla ¢evrelenmis ince bir metal hizmesi, yiksek
tizla donen ve kanath bir disk vasitasiyla santrifij kuvvetten faydalamlarak ince
pargaciklara ayrihr. Bu usulle bilegenleri karigabilen bitiin alagimlar toz haline
getirilebilecegi gibi aym usul, bilesenleri sadece sivi halde karigabilen alagimlara da

uygulanabilir (Ersiimer, 1970).

2.1.2.1. Atomizasyon Yontemi

Tozlar, erimis metalin yiiksek basinca sahip sivi akigkamin gapraz jetine maruz
birakilmasiyla elde edilir(Okumus ve Ovegoglu,1995). Diger bir anlamda Atomizasyon,
erimig metalin gaz yada sivi bir ortam yardinuyla 250 yum’dan daha kugiik damlaciklara
- par¢alanmas: ve kiigiik pargacik halinde de katilasmasidir (Unver, 1992),

Atomizasyon yontemi ile gesitli metal tozlan biiyiik miktarlarda yiksek goriinir
yogunluga ve iyi akigkanhiga sahip tozlar elde edilir, kiiresel tozlarin dretimi
miimkiindiir, bu metotla herhangi bir metal eritilerek toz haline getirilebildigi igin bir
¢ok metal ve alagimlarin tozlan iretilebilir(Avner, 1994)

Metal eriyiklerin atomizasyonu ii¢ asamada meydana gelir. Bunlar; sivi metalin
pargalanmasi, uygun bir ortamda sogutulmasi ve damlaciklarin katilagmasidir. Ortam,
gaz, sivi(su) veya kati olabilir

Eriyik pargalanmasi ve dondiirme iglemi ozel durumlarda pargacik olusturmak
icin kullanlir. Atomizasyon islemi igin hava ve su sadece birkag alagim igin uygun
olabilir. Coggu durumda, metal eriyigi ile istenmeyen reaksiyonlardan kaginmak igin
koruyucu veya inert gaz kullambhir.

Inert gaz kuilamiimast ile gaz atomizasyonu temiz, kiiresel pargaciklara

gereksinim duyulan ve yuksek alagim kompozisyonlarinda duguk segregasyon gosteren



metal tozlarinin tretiminde yillardir kullamlmaktadir. Bunun ticari iiretim acisindan en
iyi ornekleri, yiksek alagimhi takim gelikleri, ucaklarin sicak bolge (jet motoru)
bilegenlerinde kullamlan Ni-esash siiper alagimlardir(Okumusg ve Ovegoglu, 1995).

Eritilen tiim malzemeler atomize edilebilir. Atomizasyon yéntemleri su sekilde
siralanabilir.

a-Gaz atomizasyonu

b-Su atomizasyonu

c-Ulturasonik atomizasyonu

d-Déner Disk Yonemi

e-Donen Elektron Yontemi (Unver, 1992).

Atomizasyonda kullanilan yiiksek basingli iifleme elamam su ise, sistem “Su
Atomizisyonu”, gaz ise “Gaz Atomizasyonu” adim alir. Atomizasyon yontemlerinde
izlenebilecegi gibi vakum altinda da atomizasyon yapilmakta, merkezkag
kuvvetlerinden yararlamlarak, gesitli 6zel bigimlere sahip olabilen doner diske garpan
eriyen meralin atomize edildigi (doner disk yontemi) yada wolfram bir elektrod ile
arasinda olusturulan ark ile ergitilerek dénen malzemenin atomize edildigi (déner
elektrod prosesi REP) sistemlerinde kullamlmaktadir. Siiphesiz ki bu yontemler iginde
en ¢ok kullamm alam bulan gaz ve su atomizasyonu yontemleridir.

Atomize tozun en onemli 6zelligi ortalama toz boyut dagilimi, toz sekli,
kimyasal bilesim (yiizey bilegimi ile) ve mikroyapidir. Bu temel toz dzellikleri , tozun

goriinen yogunluk, akabilirlik, sinterlenebilirlik gibi teknolojik 6zelliklerini etkiler.

a-Gaz Atomizasyonu

Su atomizasyonundan sonra en fazla gaz atomizasyonu ile toz iiretilmektedir.
Gaz atomizasyonu sivi metal hiizmesine yiiksek basincli gaz piskiirtiilerek hiizmenin
dagilimi ile sivi metal damlaciklan elde edilmesi islemidir. Genelde azot gaz
kullaniimaktadir.

Gaz atomizasyonu igte ve digta kangim olmak iizere iki sekilde gaz ile siv1
metalin karigmasi sonucu olugmaktadir. Digta kangmada sivi metal ile atomizasyon
akigkanin temast kargilikli agizlann diginda olur. igte kanigmah tirde ise oda
sicakhginda sivi olan malzemelerin atomizisasyonun da kullamlir, ve sivi malzeme ile

atomizasyonu akigkaninin temas: Sekil 2.2. de gorulduga gibi agizlann i¢ kisminda



gergeklesir. Gaz atomizasyonu tozlarin oksijen miktarinin diisitk olmasinda ve yuvarlak

(kiiresel) gekilli tozlar istendiginde daha ¢ok kullanilir.

sivi 90z sivi gaz

DALY

N

S

igte Karigma Disto karigma
Sckil 2.2. Igte ve Dista Kanstim

b-Su Atomizasyonu

Atomizasyonla uretilen tozlarin %80’i eriyik sivi metali basinch su ile pargalara
ayirma yoéntemi ile elde edilir. Sekil 2.3. de su ile atomizasyonda yaygin sekilde
kullanilan iki jet sistemi goriilmektedir Bu iki sisteme yassi hizmeli V jetleri

denir(Beddow, 1979).

Sekil 2.3. Yasst Hizmeli V Jetlen

Su atomizasyonunda kimyasal ¢okelme problemi yoktur ancak toz yiizeyinde

olugan oksitlenme bu metodun problemi olarak gorilebilir.
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c-Doner Disk Atomizasyonu

Bu yontemde sivi metal bir potadan donmekte olan bir disk Gzerine akar, diskin
donme hareketinden dolayt metal hiizme merkez kag¢ kuvvet etkisi ile sagilacak bir
potaya toplanir. Doner disk atomizasyonunda diiz disk, ¢anak disk ve kanat disk gibi
degisik diskler kullamlir Bu metodun tek problemi sivi metal ile disk arasinda

siirtiinmenin kontrol giglugudiir. Sekil 2.4 de doner disk modeli goriilmektedir.

Sckil 2.4 Doncr Disk Atomizasyon Modeli

d-Déner Elektrod Atomizasyonu

Déner elektrod metodunda tozu iiretilecek metal elektrod bir ark pilazma ile
isitihr, ¢ubugun ¢ok hizhi déndiriilmesi ile (1000 dev/dak veya daha fazla) erimig
damlaciklar yine merkez kag kuvvet etkisiyle ile savrulurlar. Bunlar bir husisi odacikta
toplanir. Tane iriligi 30- 500 mikron arasinda olan tozlar elde edilir (Uygur, 1979).

Sekil 2.5de doner elektrod yontemi ile toz tretimi gorilmektedir.

\|‘" i
N Yy .
\\\‘Exr , Donen metal

W cubuk

3

Plazma \ \_
I}
H
’, ‘\\

RPN

Sckit 2.4 Doner Elektrod Yontemi



2.1.3. Metalsel Tozlarin Fiziko-Kimyasal Ozelikleri

T/M tekniginde kullamlan tozlarin tane ve kiitle olarak fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine baghdir Tozlarmn bir gok ézeliklerini tiretim teknikleri belirledigi icin T/M
parcalarin  kulamim alamna gore degisik metotla iretilen tozlar secilir. Tozlarin
ozelliklerinin arastiriimasinda. tozun tane bityiikliigi. tane sekli, yiizey alam, igyapist ve
kimyasal analizi gibi degiskenler incelenir Bunlara bagh olarak; goriiniir yogunluk,

sikigtinlabilirlik, toz akis hiz. ham mukavemet degerleri farkhlikiar gosterir.

2.1.3.1. Numune Aima

Tozlarin  ozelliklerinin  tespitinde nasil numune alinacagt ASTM B215
standartlarinda belirtilmistir. Alinan numunenin miktari ¢ok az oldugundan gercegi
temsil etmesine dikkat etmek gerekir Numune alma statik ve hareketli olmak iizere iki
sekilde alimir. Statik numune almada sabit bir toz varilinden birden fazla degisik
noktalardan numune alinmahdir. Deneyler i¢in genelde 100 gr. toz yeterli olmaktadir.
Saglikh netice almak igin iiretimin belirli araliklarinda ara stoklar toplanip iyice
kanstirildiktan sonra numune alinmalidir. Hareketli numune almada toz kiitlesi hareket
halindeyken numune alimr. Hareket tozlarin karismasina etki eden bir varilde titresim
tozlarin istii, ince tozlarin alta ayrilmasina sebep olur. Ornek almada tane biyiikligi

oldukga etkilidir.

2.1.3.2. Tane Biiyiikliigii

Metal tozlarin tane biiyiikliigii genellikle elek analizi ile yapiimaktadir. Tane
buytikliginde esas olan pargactk boyutlarinin belirlenmesidir. Tozlarinin tamaminin
aym boyutta oldugu soylenemez ancak ortalama boyutundan soz edilebilir. 1970 de
ASTM tarafindan kabul edilen standart elck Cizelge 2 2 de verilmigtir. Deney dokiim
kumu tane biiyiikliigii tespiti ile yaprimaktadir. 45 um nin altindaki tane biiyiikligi icin

elek metodu ivi sonug vermez ¢ok ince tozlar igin sedimantasyon, 1tk dagilmas: ve

Fisher -elek metotlart kullanihir.
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Cizelge 2.2. Standart Elck Takimt (Thumler ve Thomma. 1967)

mes delik ¢apt ym
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 45

Tozun sekli tane biiyiikligiiniin tespitine ¢ok etki eder. Kiiresel tozlarda sadece
¢apin bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz pargaciklarinin pul kalinlig: ile diizlem

yoniindeki boyutun olgiilmesi gerekir (Sekil 2.5).

Sckil 2.5, Ktiresel ve Pul Scklindcki Parcalar

Degisik sekilli tozlarda yiizey alanindan gidilerek tane ebadi tespit edilebilir.

Yiizey alam (izdiisiim alani) kiireye denklestirilerek tanecik biiyiikliigii bulunur.



13

H- tzdiisiim boyu

M- Maksimum kort boyu
W- izdiistim genislik
Esdeger kiire _e_l_g:ap
DA=(4A/r)'? | A=izdiigim
alam .
DS= (S/n)'? . S=Yiizey alan
DV=(6wV)'"? V=Hacim

2.1.3.3. Tane Sekli

Metal tozlarinin en 6nemli iki 6zelligi toz tane sekli ve bitytikligitdiir. Tozlarin
tane seklinin tayini 15tk ve elektron mikroskobu ile yapilmaktadir. Taneciklerin sekli
tozlarin akis, gériiniir yogunluk, sikistinlabilirlik, ham mukavemet gibi o6zellikleri
ctkileyen dnemli bir etkendir Toz tane sekilleri tozlarin iiretim metoduna gore degisik
sekillerde olusur Genelde, kiiresel toz taneleri gaz atomizasyonu ile elde edilirken, gaza
oranla daha hizhh sogutucu olan su atomizasyonunda karmasik tane yapili toz elde

edilir. Sekil 2.6.da Uretim metodlarina goére toz tane sekilleri verilmistir.

55

Dozeneyln “armastk

Karesd Incirgerme -
) ‘omizasyonu
Caz @'omizasyonu Su atomizasy

g | 7

Dentirtirk lg,nesel
Elek'rohiz quqme Kimyasal melod

Sekil 2.6. Toz Tane Sckilleri
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2.1.3.4. Goriinen Yogunluk

Goriinen yogunluk; belirli hacimde sikistinlmanug toz kutlesinin agirligidir ve
g/em® olarak ifade edilir. Pres kalibi tasariminda bilinmesi gereken en onemli toz
ozelligidir. Goriinen yogunluk toz sekline, tane biyiikliigiine ve metalin yogunluguna
baghdir. Kiigiik taneli ve karmagik taneli tozlar goriiniir yogunlugu azaltir.

Goriiniir yogunlugun tespiti ASTMB 212 ye gore Sekil 2.7.de verilen Hall hunisi
ile yapihr. 30-35cm’ kuru toz Hall hunisine doldurulur ve altina yerlestirilen 25cm’
hacimli kaba belli yiikseklikten akitilir, kap dolunca diiz bir cetvel ile silinir 25cm? liik

kap da ki tozlar tartilip ve g/cm’ olarak goriiniir yogunluk tespit edilir.

25 cn‘f]

Sckil 2.7. Hall Akss Hunisi

N

2.1.3.5. Akis Hin

Akis hizi; 50 g kuru tozun hall akis hunisinden kendi halinde akis zamamidir.
Akis iz seri parga imalinde kalibin doldurma zamani ile dogrudan ilgili oldugundan
onemlidir. En iyi akig 6zeligini kiiresel tozlar verir. Pul seklinde tozlar kolay akmazlar
ve kaliplari bu tozlarla doldurmak zordur.

Toz taneciklerinin sekli, ebadi, dagilmi, iiretim metodu, tozun nemli veya kuru
olmast toz yiizeyindeki oksitler akma ozeligini bilyiik olgirde etkiler. Omegin toz
yiizeyindeki aliiminyum oksit kaydiric1 etki yaparken, magnezyum oksit tutucu tesir
yapar. Tozun akictlik 6zelligini artirmak igin toza yaglayicilar ilave edilir. Tozun akma
ozelligi sev agqisindan yararlanilarak da tayin edilebilir. Genellikle akig 6zelligi iyi
olmayan tozlar bu yontemle akis hzlart bulunur. Sev agisi; tozun belli sartlar altinda
yatay bir yiizey tizerine bir huniden serbest¢e dokildiigiinde olusturdugu yiginin taban
agistdir (Sekil 2.8).



N
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Sekil 2.8. Scv Agisi

2.1.3.6. Sikistirilabilirlik

Belirli bir meral toz kiitlesinin basing altinda kolay sikigabilme ve teorik
yogunluga yaklagma derecesidir Sikigtirilabilirlik tozun sekillendirme sirasindaki
davramgini belirlediginden gok onemlidir. Bir tozun stkigtinlabilirligi toz sekline, tane
biytikliigine, dagilimina, tozun sertligine ve kullamlan yaglayicilara baghdir .

Stkigtirilabilirlik yogunlagma parametresi ile belirlenir.

Ham Yogunluk -~Gériiniir Yogunluk

Yogunlagma Parametresi =

Teorik Yogunluk — Gériiniir Yogunluk
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2.1.3.7. Kimyasal Ozellikler

Metal tozlarin en énemli kimyasal ozellikleri safliklandir. Safliklart Jkimyasal
analizle tayin edilebilir ve sinterlenmis cisimlerin imalatina ve bilhassa 6zelliklerine
birinci derecede tesir eder Metal tozlarnn safligs bityitk ol¢iide maddelerin safligina
baghdir. Mesela kendi oksitlerinin hidrojenle rediikklenmesiyle elde edilen volfram,
kobalt ve demir tozlarinin safhig, pratik olarak, kullanilan oksidin safhigindandir.

Oksijen ve karbon gibi gayri safiyetlerin malzeme iginde ne sekilde bulunduklar
da onemlidir. Mesele oksijen. oksit levhalan, erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar
halinde [H,0. CO. CO;)} bulunabilir. Oksitlerin rediiklenmesi ile hazirlanan metalsel
tozlar genellikle muntazam oksit kalintilar1 ihtiva ederler. Elektroliz, graniilasyon veya
piilverizasyonla elde edilen tozlardan oksijen genellikle oksit kahntilart halinde bulunur.
Karbon ise serbest karbon (grafit), karbiir veya kati soliisyon hallerinde bulunur.

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlar ogiitiiciilerden ileri gelen gayri
safiyetler ihtiva ederler. (demir, manganez. karbon vs.) Elektrolizle hazirlanmig metalsel
tozlar ¢ok saftir:toplam gayri safiyet %2 yi gegmez. Karbonil tozlarin ihtiva ettikleri
oksijen ve karbon miktan %]1,5° kadar yiikselebilir. Karbonmonoksitin de
kompozisyonundan ileri gelen bu gayri safiyetler tozun bir 6n 1sitma isleminden sonra
sinterlenmesiyle ortadan kardinlabilir. Demirde bulunan kiikiirt, fosfor, manganez,
silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda bulunmazlar.

Bircok hallerde tozlarda bazt gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi
gibi, sinterlenen malzemenin tozlarina bilhassa yabanci madde katihir. Mesela elektrik
ampullerinde kullanilan volfram tozuna toruyum veya aliiminyum oksit ilave edilir.

Yukarda bahsi gegen biitin kimyasal o6zelliklerin, metalsel tozlarin
sinterlenmesinde biiyiik tesirler vardir. Oksijen, karbon , kiikiirt, fosfor, demir vs. gibi

absorbe edilmis gazlara biiyiik 6nem verilmelidir.

2.2. TOZ1LARIN KARISTIRILMASI

Tozlar dengeli homojen karisim verecek sekilde karistiriimal ve bu karigim,
kahbin biitiin bolgelerinden akacak sekilde olmalidir. Bunu basarmak igin toz
kangimimin igersine grafit gibi metal olmayan element katihp hassas bir sekilde

tartilarak bir kanstiriciya konulmal ve ilave edilecek yaglayicida % 0,5- 1,5 arasinda



olmalidir. kanstirma zamam sonradan gelecek islemlerdeki malzeme davranislarina ve
tretilecek parganin ozelliklerine etki eder. Kalp aginmasimi en aza indirgemek ve
stkistirma basincint azaltmak igin vaglayicilarin bitiin tanelere yapistiriimasi gerekir
(Dixon ve Clayton. 1971)

Tozlann kangtinlmast V veya Y tipi kanstincilar adiyla bilinen ¢ift konili
kangtiricilarda yapilir. Karistirma. tozlarnin tane boyutuna ve sekline gore birikmesini
onlerken, akig karakteristigini ve goriinen yoguntugunu da degistirir. Ayrica taneciklerin
nispeten kinlmasina. yuvarlahlmasina ve yiizey puiriizliiligiiniin giderilmesine sebep
olur. Gerektiginden fazla karistirma taneciklerin plastik defarmasyonuna sebep olur.
Buda tozun sikigtirtlabilme ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gereginden fazla
soguk islem gerektirir.

Karigtirma genellikle toza yaglayici veya alagim elemam ilavesi gerektiginde
yapihr. Temel amag farkli yapida ki malzemelerden tek diize bir karigim elde
edilmesidir ~ Sinterleme dahil  biitiin  iglem kademelerindeki degerlendirmeler
yapiimadan yeteri derecede karistirma yapilip yapilmadigina karar vermek oldukga
gugtiir (Alpugan, 1981)

Karistinlan  tozlar, kanstinldiktan sonra sinterlemeden sonra delik
olusturabilecek herhangi bir yabanci maddenin veya yaglayici birikintisinin, tozun igine
girmemesi i¢in korunmahdir Toz kangimlart preslenmeye gonderilmeden énce iki

onemli ozelligi olan; akma hiz1, goriiniir yogunlugu kontrol edilmelidir (Sanitag, 1985)

2.2.1. Kullanilan Yaglayicilar

Toz ile kahp yiizeyi arasinda ki siirtinme nedeniyle, sekillendirme enerjisinde
biiyiik kayiplar olusur Bunun yam sira bitisik tanecikler arasinda, toz ile zimbalar ve
masalar arasinda, zimbalar ile kalip yizeyi arasinda da sirtinme vardir. Ayrica
kaliptan gtkarma sirasinda parga ile kahp i¢ yiizeyleri arasinda ki siirtinmede énemlidir.
Bu nedenden dolay: hem sekillendirme hem de kaliptan ¢ikarmada etkili olacak ve
sinterlemeyi bozmayacak bir yaglama diizenine ihtiyag vardir.

Metal tozuna, toz sakilinde yaglayict kangildiginda, bu yaglayict tozun her
tarafina dagilmig olur Ancak bu durumda yaglayicinin toz kiitlesi i¢inde kaldigi ve

etkisiz oldugu gorigii yaygindir. Ayrica yaglayicilar sikistinlmis tozun 6zelliklerinde

kot yonde etkiler.
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Metal steoratlar. stearik asit ve balmumu olarak kullamlan yaglayicilar, ergime
sicakligs diisiik organik bilesiklerdir Bu bilesiklerin yogunluklan disitk oldugundan,
yiizde agirhkea kagitk miktarlarda ilave edilmeleri bityitk hacimlere karsilik gelir.

Yaglamanin diger bir seklide. sadece kalip yiizeylerinin yaglanmasidir. Boylece
yaglayici, ihtivag duyuldugu yerde kullanmilmig ve tozun ézelliklerini de etkilememis
olur. Yaglayici kaliba elle uygulanabilecegi gibi piiskurtmede kullamlabilir. Endiistriyel
uygulamada otomatik yaglama yapihr, kalip yaglamada kullamlan yaglayict malzeme,
genellikle siispansiyon seklindedir.

Etkili bir yaglayici, pargayr kahptan ¢ikarma basincim (Buna siyirma basinct
denir) azaltmalidir. Yaglayici oram arttikga styirma basinci o derecede azalma gosterir.
Sikistirma basinci ve dolayisiyla parga yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, siyirma
basincida o derece biiyiik olur Ayrica kalip malzemesinin bilesimi, sertligi ve yiizey
ozellikleri de siyirma basincini etkiler. Aynr sikistirma basinct ve aym yaglayici
sartlarinda styirma basinct karbiir kaplarda gelik kaplara gére daha disiik olmaktadir.
Styirma basinci tozun tane biiyiikligii ile yakindan iligkilidir. Kiigiik tane boyutu
styirma basincim artine Ciinkii bazi tanecikler kaliptaki kiigiikk bogluklara girerek

stirtiinmeyi artinr (Alpugan, 1981)

2.2.2. Preslenmeden Evvel Metal Tozlarm Isil islemi

Birgok hallerde, metalsel tozlarin preslenmesinden evvel, 400°C ile 800°C
arasinda bir 6n rediikleme islemi gerekir. Boylece oksitler, rutubet, absorbe edilmis
gazlar, karbon, kiikirt ve fosfor mimkiin mertebede elimine edilmis olur. Gayri
safiyetlerin kismen ve tamamen elimine edilmesinden farkls olarak, 1sil islem, mekanik
usullerle sikistirllabilme imkamida artar. Havadaki oksijen, su buhar vs. gibi yeni gayri
safiyetlerden sakinmak i¢in tozun bu 1s1l islemden hemen sonra igslenmesi gerekir.

Karbon ve Oksijen ihtiva eden demir ve nikel eden ihtiva karbonil tozu 600°C ile
800°C arasinda hidrojen icersinde 1sitilirsa gayri safiyet oram 0,0001 mertebesine
indirgenebilir. Toz nadiren 1000" C'nin izerinde istildiginda Nikel- Krom veya
Molibden rezistansh finnlar tavsiye edilir. Demir tozu 30 dakika miiddetle hidrojen
icersinde 900"C de tavlamirsa sikistinfabilme ozelligi iyilesir. Ayrica igindeki karbon,

kiiktirt, ve oksijen oram da azalir. Cizelge 2.3. de bu isleme tabi tutulan ve tutulmayan



19

demir tozlarinin sikistinlabilme ézellikleri ile sinterlenmeye uygunluklarimn sicaklik ile

degisimi Cizelge 2 4. de verilmigtir

Cizelge 2.3.Tavhi ve Tavsiz Demir Toslanmin Analizi

Demir tozlart ] eeC | %S %Mn %P %S
Tavstz demir tozu 1 oo10 0.015 0.025 0.010 [ 0.020
Tavli demir tozu 0001 0.015 0.025 0.010 0.005
(H'de. 30 dakika.900"C

Cizelge 2.4.Tav Sicakhgma Bagh Olarak (D.P.G) Demir Tozunun Sinterleme ve Sikigtinlabilme
Ozcllikicrinin Degisimi

Tav Sicakhg - 700°C | 800°C [ 900"C [ 1000°C
Silindirik numunenin yiiksekligi (mm) 17.5 16.6 16.2 16.0
(basing' 4ton/cm?)

Sinterlenmis numunenin yogunlugii 59 6.3 6.5 6.6
(gr/cmz)

(H'de, 1saat, 1200°C)

Sinterleme basinciyla agirltk kaybi(%) 1.3 0.8 04 0.1

2.3. PRESLEME(SIKISTIRMA VE BiRiKETLEME)

Kaliplara doldurulduktan sonra belli bir pasinca maruz kalan tozlarin bireket
seklini alacak, gerekli plastiklik 6zelliginin olmas: gereklidir. Bu islem esasinda her toz
tanesi basing kaldirildiktan sonra da bagili kalacak sekilde gok siki stkistinimahdir. fyi
derecede bir stkistirma igin tozlarin plastiklik 6zelligi, pres ve kalibin da yiiksek
stkistirma ozelligi gerekir

Sinter mamullerinin kaliteli iiretilmesinde etki eden 6nemli faktoérlerden biride
presleme teknigidir. Stkistirilmis tozun hacmi, sikigtiriimamis tozun hacminden daha
kigiiktir. Bu hacimsel oran birgok yapisal pargalar igin 2.5/1 -3/1 arasindadir.

T/M yontemleri ile iiretilen makine parcalarinin sekil ve boyu iizerindeki temel

kisitlamalar sikigtirma islemieri ile olur. Metal tozlarim preslemek igin birgok uygun
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yontem vardir. Fakat bunlardan ¢ok az1 es dagilimh yogunluk saglayabilir. Ozellikle
karigtk sekilli pargalarda bu daha azdir (Herman, 1978). Metal tozlarin kalip icersinde
briketlenmesini .

a-Tek hareketli sikistirma

b-Cift hareketli sikistirma

olarak iki guruba ayrabiliriz.

a-Tek Hareketli Sitkistirma

Tek hareketli sikishrmada dikey dogrultuda deformasyonun baslamasiyla; tozlar
arasi ve toz kalip ¢eperi arasinda olusan siitiinme boy ve ¢ap arasindaki diizensiz bir
basing dagilimina sebep olur. Sonug olarak uygulanan yiik, is par¢asina diizenli olarak
uygulanmaktadir. Dolayisiyla is pargasindaki yogunluk homojen bir dagilim
gostermektedir. Yogunluk hareketli zimbaya dogru giderek azalmaktadir. Yogunluktaki
bu azalma ig pargasinin boy/cap oranina baghdir. Bu etki Sekil 2.9 da goruldigi gibi
disk yada rondela gibi ince parcalarda problem olmamasina kargin kalin pargalarda

onemli bir problemdir (Sartas. 1988).

Sckil 2.9, Tck Harcketli Stkistirma

Bu kalip tipinin basitligi kahip fiyati yoniinden énemli bir avantajdir. Bununla
birlikte briketi kaliptan ¢tkarmak diger yontemlere gore daha zordur. Parcanin kaliptan
¢tkarilmast su iki temel wizerine olur. Kahp sabit olup, alt zimba yiikselerek pargay:
kalip boslugundan disari atar. Alt zimba sabit kalirken kalp asagi cekilerek parca

cikarilir.
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Tek yonlii stkistirma istenilen yogunluk dagihimim vermediginden parcamn alt
ve iist bolgelerinde esit sikistirmay: saglamak , ¢ift harcketli sikistirma ile miimkiin olur
(Alpugan, 1981).

b-Cift hareketli stkistirma

Cift hareketli stkistirmada toz, birbirine z1t yonde hem alt hem de iist zimba
tarafindan ayri aynt sikistiriimaktadir. Her bir yéinden esit veya farklh miktarda hareket
veya basing uygulanabilir (Alpugan, 1981). Cift hareketli sikistirma ile kalip igersinde
boydan boya dengeli bir sikistirma temin edilir. Kalip alttan bir yayla desdeklenerekte
cift yonli sikistirma gerceklestirilebilir. Buradaki yay kuvveti pres kuvvetine adapte
edilmektedir. Preslenecek parcalarin dik kesitlerinin kademeli olmasi preslemede
gigliik ¢ikanr. Bir parcanin kaliptan rahathkla ¢ikariimas) da parganin sekline baghdir.
Cift hareketli sikistirmanin en onemli avantaji.briket kesitinin her yiiksekligi igin pres
kontrolii uygun kahp hareketinin olabilirligi (Herman, 1978).

Cift hareketli sitkistirmada alt ve iist zimbanin her ikisinede aym basing
uygulanmir. Bu ¢ift yonlii hareket eden &zel bir pres gerektirir. Toz metalirjisinde
kullamlan 6zel pres kaliplani, 6nceden belirlenen toz miktarinin hassasiyetle
yerlestiriimesine, ardindan sikistiriimasina ve Preslenen bireketin ¢ikanlmasina uygun
olmalidir. Bu nedenle biitiin preslerin doldurma ve ¢alisma pozisyonlarinin olmasi ve

bunlarin her ikisinin de otomatik olarak arka arkaya gelmesi gerekir (Sekil 2.10).
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Sckil 2,10, CiR Harckcetli Stkistirma
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2.3.1. izostatik Sikistirma

{zostatik sikigtirma, tozlarin her bir akiskan basinciyla sikistiriimasina denir.
Presleme genellikle bir yag veya su igersinde ve oda sicakhginda (CiP). (Cold Isostatik
Pressing) yapihr. Parganin seklinde uygun bir kalip hazirlanin ve igi tozla doldurulur.
icindeki hava bosaltilir ve gerekli sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanina atilir.
izostatik preslerde kalip strtiinmeleri olmadigindan ve basing her yerde esit oldugundan
yogunluk dagihmlari ve mekanik o6zellikleri izotropiktir. Yontemin dezavantajlan
hassas boyutsal tolerans elde edilmemesi ve yavas olmasidir. Bununla birlikte 700MPa
kadar basinglardan ve 1200 "C" ye kadar sicakliklarda (Hp)izostatik presleme ile her

tiirlii refrakter metal ve seramik bigimlendirilir (Sekil 2.11).

Basing
hilcresi
\
Esnek
.~ Kalp Sy &

Toz : ventil
maga
Basing

a) Ishak b) Kuru

Sekil 2.11. i7ostatik Presleme Yiintemleri

izostatik presleme basincin uygulandifs ortam, cevre ve oda sicakhiginda
oldugunda “soguk izostatik presleme™olarak ve ortamin yitksek sicaklikta olmasinda ise
“sicak izostatik presleme™ olarak ikiye ayrilir. Soguk izostatik presleme ile yapilan
yogunlastirma isleminden sonra sinterleme islemi yapilir. Diger taraftan sicak izostatik
preslemede yogunlagtirma ve sinterleme birlikte olur (Unlii ve Ovegoglu, 1995).

Soguk izostatik presleme (SiP) tozlar iki sekilde sikistiritabilirler. Islak kalp
olarak bilinen yontemde tozlar bir esnek kaliba doldurulup ve basing ortaminin igine

atilir. Kuru kalip yonteminde ise tozlar sabit bir esnek kahibin igersine doldurulur ve
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distan basing uygulamir. Islak kahip yontemi kolay olup deneysel aragtirmalar igin ¢ok

uygundur ancak yavastir. Diger taraftan kuru kahp hizhdir.

2.3.2.Tozlarin Haddelenmesi

Sekil 2.12.da gosterildigi gibi tozlar bir besleyiciden haddelerin arasina
akitilarak  sikistirilabilirler ve boylece siirekli bigimlendirme gergeklestirilebilir.
istendigi taktirde ikili @icli kademeli haddeleme miimkiindiir. Hadde silindirlerinden
sonra yerlestirilecek bir firnda siirekli bir bisirme ve onu takiben sicak haddeleme

islemleri islemleri kullanilarak sa¢ malzemeleri tiretilir (Saritag, 1995).
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Sckil 2.12. Tor Haddcleme ~

2.4. SINTERLEME

Sinterleme isleminde preslenmis pargalar kontrollit bir atmosferde ve yiiksek
sicaklikta istenilen nihai 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla 1511 isleme tabi tutulurlar.
Stkigtirma ile sekillendirilen pargalarda toz sekline goére , kiiresel olmayan tozlarda
mekanik kilitlene ile mukavemet kazamir. fkinci olarak toz yiizeylerinde siirtiinmeden
dolayr soguk olarak kaynak olusur. Boylece ham mukavemet iki sekilde olusur. Ham
mukavemetteki amag¢ parcanin bozulmadan kaliptan ¢tkmasimi  saglamaktadir.

Kullamldigr yerdeki gerekli mukavemet sinterleme ile elde edilir. Ham mukavemet ile
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sinterleme mukavemeti arasinda 100 katimin {zerinde fark vardir. Sinterleme toz
taneleri arasinda metalurjik bag olusur

Sinterleme; sikistirllarak geometrik sekil verilmis pargaya malzemenin ergime
sicakhginin  altinda 1sitilarak  mukavemet kazandirma islemidir. Bu sicakhk
malzemelerin gogunda ergime sicakliginin %70- %80 arasinda olurken, bazi refrakter
malzemelerde sinterleme sicakligi ergime sicakliginin %90° na ulagilabilir. Demir ve
celik malzemeler igin 1100- 1200"C de. bronz icin 800°C ideal sinterleme sicakliidir.
Sinterleme sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda yakin bir iligki vardir. Siire kisa

tutulursa sicakhik fazla alinir. Sicakhk az tutulursa siire fazla alinir,

Nokla baslangic ~ orlad . ass%nma
temast a samasi asam 2
v W gozenek f
tane

Sekil 2.13. Sinterleme Sirastnda Nokta Temas: Baglannin Gelisimi

Sinterleme baglangicinda Sekil 2.13.de gorildiigi gibi pargaciklarin nokta temas
halinde olduklari kabul edilerek, sinterleme zamam ile malzemede ;baslangi¢, orta ve
son asama olmak iizere ti¢ asamada sinterleme nin gergeklestigi kabul edilir.

Gozenekler igindeki hapsedilen gazlar son yogunlagma kademesinin miktarim
sinirlar. Son asamada %92 yi gegen teorik yogunluk elde edilir.

Sinterleme esnasinda iiriinlerde bir takim &zellikler meydana gelir. Diftizson
sonucu toz partikiilleri arasinda metalik bir bag olusur. Farklh kompozisyondaki
tozlarin harmanlanmast halinde difizyon metaller arasi fazlarin ve kati ¢ozelti
alagimlarimin olusumunu saglar. Yiksek sicakhkta birbirleri ile temas: halindeki

yiizeyler arasinda atomlar arast bag tesekkiilii eden ve atomlarin her iki yiinde hareketi
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ile bag kuvvetlenir. Aym zamanda plastik ve viskoz akig (akiskanhigr disiik, kismi

ergime) meydana gelebilir ve kiitlesel difizyon ile bosluklarin boyutlari kigilir.

Boylece parcanin hacmi azalir ve yogunlugu artar. Diisiik ham yogunlugu sahip

-

parcalarda biizitime daha fazladir Isitma esnasinda faz degigimi olursa. biiziilme ihmal

edilecek seviyede olabilir hatta bityiime goriilebilir. Pres kaliplarinin boyutlan, biiziilme

oranlari dikkate ahnarak taymn edilmektedir.
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Sekil 2.15. a) Bir Mctalin Tana Yapisi
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h) Metal tanclerinin atomik

¢) a- Fe ve y- Fe'in birim hiicreleri

2.4.1, Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme isleminde elde edilmek istenen mekanik ozellikler ¢ok degisi

atmosferlerde gergeklestirilir

Bu atmosferler;

|.Oksitleyici Atmosferler: Hava, CO,, Su buhari(H,0)
2 Rediikleyici Atmosfer: Hidrojen, CO, metan(CH,) ve Amonyak

3 Karbiirleyici Atmosfer. Vakum, Helyum, Argon, Azot
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4 Nitriirleyici Atmosfer Amonyak (N1s) ; Paslanmaz gelikler ve Krom alagimh
celikler igin, bazen azotan anndirthirlar

Metan tozlarinin sinterlenmesi i¢in  kullamilan atmosferler bu sekilde
stniflandirilabilir. Bu gazlann karigimlarida kullamlabilic. Omegin bir CO ve CO;
kartigimi aym zamanda oksitleyici rediikleyici veya dekarbiirleyici olabilir. Gaz

karigimlart sinterleme sicakligina ve sinterlenecek malzemeye baghdir.

2.4.2, Sinterleme Firinlan

Toz metaliirjisi yonteminin yayginlagmasiyla sinterleme firmlannin iiretimine
baslanmistir. Deneyimler sonucu dogrudan beslemeli firnlar sinter endistrisi igin en
yaygin kullamm alami bulmustur. Modern sinter firnlarinin  olusumu bu firinlara
dayanmaktadir. Sinter firinlarinin tasaniminda su faktérler dikkate alinmaktadir.
a-Sinterleme sicaklig:
b-Sinterleme Atmosferi
c-Uretim kapasitesi

d-Devamhlik

Aley perdeli On isitma §ycnk Su
sogutucular

Yiikleme Atcsleme Raca knpﬂnr bolgcgi bhalge Bogaltma

\ \
% \ / auinni il ot | BN
//jj/j//(/_}// 7z // //:/ /////
e d A / ”/r' ' T Dl
e Va4

Germe i‘{ir'r:'c' Nikel krom Sonsuz. Nike! Krom bant
tckerleri ckanizmast clementleri

Sckil 2,16, Sinter Finninin Sematik Gosterimi

2.4.3. Sinterlenmis Mamullerin Fiziksel Ozelliklerinin Ergime ile Elde Edilenlerle
karsilastinnimas:
Sinterlenen mamullerin yapilarina bakarak 6zellikleri hakkinda fikir edinmek

sinterlme ile elde edilen metallerinkine nazaran daha zordur. Ergime ve sinterleme ile

elde edilen metaller arasinda belli bash fark sinter mamullerinin daha gézenekli
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olmasidir. Gozenekler, artan sinterleme sicaklifiyla azalirsa da, ancak sonradan
yapilacak sicakta diovme gibi bir islemle tamamen yok edilebilir. Sicakta dovillmusg
sinter mamullerinin yapilar1 aym sicakliktaki kompakt metallerin yapilarina benzer
(Sekil 2.17).

Sckil 2.17. a-b Coesitli sicakliklarda Sinterlenen Demiirle Ergime yolu ile clde cdilen saf demirin
mukayescli vaprlan (Ersiimer, 1970)

a-  700°C de sinterlenmis demir karbonil.

b- 1200 "C de sinterlenmig demir karbonil,
1200 "C de sinterlendikten sonra 1000°C den tavlanarak déviilmis demir karbonil.

d- Normalizasvon tavina tabi tutulan saf demir,

C

Sivi faz mevcudiyetinde yapilan sinterlemede yogunluk teorik olarak yaklagsa da, yine
de gozeneksiz sinter mamul elde edilemez. Sinter mamullerle kompakt metallerin
yogunluklart arasindaki fark gozenekliligin bir 6lgiisit olsa da, gozeneklerin sekli ve
boyutlart hakkinda bir fikir vermez. Halbuki gézenekler birgok &zelliklere tesir ederler.
Gozeneklilik taneleri sekil ve bityiikliigiine, presleme bastncina, sinterleme sicaklifi ve
atmosferine baghdir. Bu sebeple. sinter mamullerin 6zellikleri ergime ile elde edilen

metallerinkine nazaran daha biiyiik degisiklikler gosterir.
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Sinter mamullerin kopma uzamalan ¢ok azdir, fakat sinterlemeye miiteakip
yapilan sicak veya soguk bir presleme islemi ile artirlabilir Mesela sinterlendikten
sonra kopma uzamasina esit, hatta daha biiyiik olabilir. Sadece sinterlenmis metalin
uzamasinin az olmasi, toz tanelerinin tamarmya birlestirilmis olmalarindandir. Aym
sebeple, sinterlenmis metalin ¢ekme mukavemeti ile uzamast arasindaki baginti
ergimeyle elde edilen metalinkine uymaz. Sineklilik tayininde daima ¢ok kiigiik
degerler bulunmustur. Bu sebep gozenekliktir. Sinterlenmis bakir pargalar,
gozeneklilige ragmen, beklenmedik sekilde, yorulmaya karsi kompakt metal kadar
hatta daha fazla mukavemet géstermislerdir.

Yogunlukla beraber. elektrik iletkenligi de sinter mamullerin sik sik tayin edilen
fiziki 6zelliklerdir. Elektrik iletkenligi, presleme ve 1sitma esnasinda, toz partiikiillerinin
birlesme tarzi, gaz habbeciklerinin mevcudiyeti ve yalitkan oksit kalintilari hakkinda
fikir verir.

Belirli bir sicakhkta tanelerin ani olarak bilyiimesi, sinterlenmis cisimlerin
normal metallerden ayiran en 6nemli bir 6zelliktir. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda,
billurlagma neticesinde bityitkk taneler meydana gelir. Bu durum yogunluk,mekanik
mukavemet gibi 6zelliklere tesir edebilir (Ersiimer, 1970)
azalir. Pisirilmis T/M malzemelerin dezavantajlari gevrek olmalaridir. Dinamik yiik
uygulamalarinin  oldugu pargalarin pisirmeden sonra doéviilerek tam yogunluga
kavusturmalar gerekmektedir. Toz dévme ahisilmis dovme gibi sicak yada soguk olarak
yapilabilir. Parga kuvvet altinda plastik sekil degistirerek istenen son sekli alirken bir

taraftan tam yogunluga kavusur.

2.4.4. Sinterlenmis Bakir Metalinin Ozellikleri

Bakir, sinterlemesi en ¢ok incelenen metallerden biridir. Bu elementin
yogunlugu, sertligi, cekme mukavemeti, uzamasi, preslemeye mukavemeti ve elektrik
iletkenliginin | basing, sinterleme sicakligi ve presleme sicakhgimin fonksiyonel olarak
degisimi incelenmigtir.
Sinterlenmis bakirin 6zellikleri-

a)Yogunluk:Sicakta preslenmis cisimlerin yogunlugu, sicakta preslenmig
cisimlerin yogunlugu gibi iyi bir artig gosterir. Ancak sicakta preslenmis cisimlerin

yogunlugu ¢ok daha bilyiiktiir.8 ton/cm? lik bir basing ve 500°C lik bir sicaklikta
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preslenmis sinter cisminin (bakirin) yogunlugu ergime ile elde edilen bakirinkine
yakindir. 30 ton/cm’ ye kadar g¢ikan basinglarda preslenen bakir numunelerin
yogunlugu8.75gr/cm’ olarak bulunmugstur. Cok yilksek basingta preslenmis bakir
numunelerde, yogunlugun sinterleme sicakliginin fonksiyonu olarak degisimi anormal
bir gidis gosterir. Ornegin 6 ton/cm® lik bir basingla preslenmis bir numunenin
yogunlugu 7.1gr/cm’ den 7.8 gr/cme kadar yiikselirken, 30t/cm® lik basinglarda
yogunluk aymi sartlarda 8.6 gr/em’ den 6.9 gr/cm®'e diiser.

b)Sertlik: Ergime ile elde edilmis ve tavlanmig bakirin Brinell sertligi 40
Kg/mm?, sogukta doviilmiis bakirmki 110 ila 120 Kg/mm?, 30t/cm® basing altinda
preslenmis bakir tozlarinki ise 130 ila 160 Kg/mm® dir. Sinterleme sicakhg artikga
numunelerin sertligi ergime ile elde edilmis ve tavlanmig bakirin sertligine yaklagir.
800°C tizerindeki sicaklikta bakirin sertliginde bir diisiis meydana gelir buda tanelerin
biiyiimesi ve ayni zamanda viizeylerin piiriizlenmesi sebebiyledir. Cizelge 2.5.de Tane
boyutlar: farkli olan bakir tozlan zerinde yaptlan deneylerde bulunan bulgular
verilmistir.700"C min altinda vapilan sinterlemede, sertliginin en az oldugu cisimlerin en

kaba tozlardan yapilmis oldulari bu tabloda anlasiimaktadir.

Cizelge 2.5.Tanc Biiviiklitkleri Birbirinden Farkli Cesitli Sicakliklarda Sinterlenmis Bakir Tozunun

Sertliklcri

Tane Brinell Sertligi Kg/cm®

Biiytitme | Sikistirma Sinterleme
(mm) (20°C)  {260°C 530°C 700°C 840°C [920°C
0.08 152.4 120.5 78.4 66,0 50,9 43,5
0,10 141,5 104,5 75.4 64,6 50,7 433
0,15 131,6 93,2 70,5 59,7 50,5 440
0.30 116,9 90.5 65.2 56.4 50,1 45,3

Bakir numuneleri daha yiiksek sicakliklarda preslendigi taktirde (sicakta
presleme), maksimum sertlik 8 ton/cm® den yiiksek basinglar igin ve 300° ile 450°
arasinda elde edilir.

c)Mekanik ozelikler: Mukavemet sinterleme sicakhg: ile artar, preslendikten
sonra sinterlenmis numuneler icin bulunan mukavemet 15Kg/mm’ olup, bu deger

ergime ile elde edilmis ve tavlanmig bakirinkinin %75 ine esittir. Cekme mukavemeti
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genellikle 600°C veya 700°C uzerinde bir disis gosterir. Mukavemetle beraber
yogunlukta biraz diiser Mukavemet diisiisiine oksit kalintilarinin reditklenmesi ve parca
hacminin artmast sebebiyle yitksek sicaklikta meydana gelen gaz genlesmeleri(su
buhart) sebep olur. Hidrojen igersinde reditklenmis olan kaba bakir tozlarinn
sinterlenmesinde bu olay gonilmez

Sicakta preslenmis bakir numunelerde ¢ekme mukavemeti 6nemli bir artig
gosterir. 700°C lik sicaklikta presleme mukavemeti takriben 25 Kg/mm? kadar yiikselir.

Sinterlemis bakir pargalarda uzama, presleme basinci ve sinterleme sicakhg ile
artar. 3 ila 5 ton/cm’ basing altinda preslendiginde 800°C de sinterlenen numuneler
takriben %4 ila 5. daha yiiksek (10ton/cm? gibi)basinglarda preslendikten sonra aym
sicaklikta sinterlenen numunelerde ise uzama %40 dir.

d)Ozdireng: Bakinn ozdireng degisimi 18°C ila 600°C arasinda incelenmistir.

Sicakta preslenmis bakir numunelerin 6zdireng biiyiik 6lgiide saf bakirinkine
tekabil eder. Bu cisimlerin iletkenlikleri ergime ile elde edilmis bakininkinden pek
farkl degildir

2.4.5. Sinterleme isleminin Sonuclan

Eger toz pargaciklan bir arada baglanmak iizere yeteri kadar sicaklikta bir araya
getirilirse sinterleme olusur. Baz1 malzemeler igin, 6rnegin giimiis —ciza amalgami (dis
dolgular)ve buz. oda sicaklign veya alti, bununla beraber genellikle daha yiiksek bir
sicaklik kullanmak gerekir ve bunu elde etmek iginde gesitli 1sitma yontemleri
kullamlir. Cogunlukla koruyucu bir atmosfer de gereklidir.

Bazi malzemelerin sinterlenmesiyle ozelliklerinde birgok degisme meydana
gelir. Seramiklerde. mukavemet, 1s1 iletkenlik. yogunluk saydamhk ve yar saydamhk
artar. Metallerde iletkenlik mukavemet ve siineklik genelde artar, yogunlugun artacag
ve azalacagn metalin  hazirlanmasindaki  ayrintiya  baghdir.  Yogunlugun
hazirlanmasindaki ayrintiya baghdir Yogunlugun azalmas: genellikle toz yiizeyinden
¢tkan gazlann tutulmast yada kapah bosluklara hapsedilmis yaglayicilarin ayrigmasi
sonucudur. iki bilesen igeren sivilarda genisleme yayilma bosluklarindan da meydana
gelebilir. Sinterleme esnasindaki ozellik degismeleri sicaklifin yayinma olusa bilecek
diizeye getirilmesiyle olusan boyutlarda, bigim ve bosluk miktarindaki degisimlerin

sonucudur. Meydana gelen sicaklik genellikle ana malzemenin yeniden kristalegsme
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sicakligina  yakindir.  Bundan dolayr sinterleme mekanizmalarimin  yeniden
krisallesmesindeki atom hareketlerine benzer biiyitkliikteki atom hareketlerine igildigi
kabul edilebilir. Genelde atom hareketinin ortalama uzakhg) yaklagik olarak pargacik

boyutu kadardir (Ersiimer, 1970)



3. SINTERLEMF, SONRASI TAM YOGUNLUK TEKNIKLERI

Pisirme pek ¢ok T/M parga igin son iglemdir. T/M malzemeler de, aligilmig
dokiim hadde malzemeler gibi 1sil iglem, yiizey temizleme, kaplama ve birlestirme
istemlerine tabi tutulabilir. Ancak, malzemeler pisirilmis halleriyle gozenekli
olduklarindan bu islemler sirasinda daha dikkath davramimahdir.

Pisirilmis T/M malzemelere, iki islem daha uygulanabilir. Bunlardan birincisi;
pisirme sirasinda olusan boyut degisimini diizenlemeye yarayan iitileme islemi ve

digeri de, tam yogunlukta malzeme istendigi zaman dovme iglemi.

3.1. Utiileme

Her pisirme isleminde tozlar arasi kitle transferi oldugundan yogunlagma,
carpiima ve boyutlarda daralma olur. Pek gok uygulama igin bu boyutsal farklihk
onemli degildir. Ancak yataklar, kamlar yada pistonlar gibi bir mil ya da yuvaya hassas
olarak gegmesi gereken pargalart sinterlemeden sonra titiilemek gerekir Utiileme iglemi
bigimlendirme islemine ¢ok benzer. Uygulanan kuvvet bigimlendirme kuvvetinden daha

azdir. Parga gok az sekil degistirerek istenilen toleranslara getirilir.

3.2. Toz Dovme

T/M pargalarin mekanik 6zellikleri kalic1 gozeneklere baghdir. Bu gozenekler
yok edilirse, mekanik ozellikleri artar, parganin kinlganhg azalir. T/M malzemelerin
dezavantajlart gevrek olmalandir. Bu olumsuzlugu yok etmek igin sinterlenmis
malzemeler tam yogunlastirma islemine tabi tutulur. Sekil 3.1. de toz dévme igin
baslangigtan sonuna kadar islem siras1 verilmistir. Toz dovme aligitlnmg dovme gibi
sicak yada soguk olarak yapmlabilir. Parca kuvvet altinda plastik sekil degistirerek

istenen son sekli alirken bir taraftan tam yogunluga kavusur.
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Metal Tozlan : Alagimh Toz
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.....................

Kangtima (Karbon, yaglayict)

Onsekil Briketleme
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-------------
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Onsekil Depolama

Indiksiyonla Isitma Firinda Isitma
doniis
W

..................................

Son Islemler

Sekil 3.1. Toz Dévime Akig Scmast.
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4. TOZ METALURJISI MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERI

T/M malzemelerin mekanik mukavemetleri sekillendirme sonrast uygulanan 1sil
islemle kazandinhir. Oda sicakh@inda sikistirilan T/M pargalarda mekanik baglar olusur.
Sonradan olusan 1sil islemle mekanik baglar kimyasal baglara doniistiiriilerek mekanik
ozelikler iyilestirilir

T/M pargalar ile ergitilerek elde edilmis pargalar arasinda en onemli fark T/M
parcalanin gozenekli yapida olmasidir.  Gozeneklilik. sinterleme sicakligina ve

atmosferine, presleme basincina bagh olarak degistiginden T/M pargalann 6zellikleri

ergitilerek elde edilen metallerin 6zelliklerine gore daha bilyiik 6zellikler gosterir.

4.1. T/M Parcalarin Sertlik Ozelikleri

T/M parcalarda sertlik olgiileri genellikle Brinell sertlik dlgme metodu ile
yapilhir. Ergime ile elde edilmis metailerde sertlik ve ¢ekme mukavemeti arasinda
dogrusal bir iliski vardir. T/M pargalar i¢in bu s6z konusu degildir. T/M pargalar
gozenekli yapiya sahip olmalan nedeniyle sertlik degerinin dlgiimiinde &lgiim
noktalarinin yerini dikkat etmek gerekir. Eger olgiim noktasi gbzenek iizerinde veya
yakininda olursa iz bityiik olacagindan sertlik degerinde yanlis netice alinir.

T/M pargalarin sertlik degeri pargay: sikistirma basincina gore de degisir. Altin
ve Baktr tozlarinin sikistirma basinct ile sertlik degisimi Selik 4.1. de verilmistir.
Ergime ile dretilen bakinn sertligi HB40-60 oldugu halde, bakir tozlarmin T/M
yontemiyle sikigtinimast ile sertliginin %100 artinlmasi miimkiindiir. Sertligin bu kadar
yiiksek olmast tozun soguk sekillendirme ile mekanik mukavemetinin ¢ok artmas: ile

izah edilir.

200

é 150 < P
- 100 j — 112
1 s —
2 3T
0

5 10 % 20 25 30
P t/cm?

Sekil 4.1, Altin ve Bakirin Sikisirma Basincina Bagh Sertlik Degerinin Degisimi
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4.2. T/M Parcalarmin Cekme. Yorulma ve Darbe Mukavemeti

T/M pargalarin gozenekli bir yapiya sahip olmalart bu pargalarin gekme
mukavemetini olumsuz vonde etkiler (ekme deneyi sirasinda parcada énemli bir
uzama olmadan kopma meydana gelir T/M pargalanimin ¢ekme mukavemeti ergitilerek
elde edilen pargalarin gekme mukavemetinin élgiilmest gibi tespit edilir. T/M pargalarin
mekanik ozelliklerinin iyilestiriimesinde sicak dovme yoluyla dékme-dévme
malzemelere esit bazen de istiin ozelige sahiptir. Cizelge 4.1 de baz1 T/M pargalann

¢ekme ve darbe mukavemeti verilmistir

Cizelge 4.1. Hadde ve T/M Celiklerin Ozcfliklcrinin Mukavesesi (Saritag. 1985).

T/M pargalarin yiizey kalitelerinden dolay1, 6zellikle T/M geliklerin yiik tagima
kabiliyetleri bazen hadde geliklerinden bile iistiindiir. Sekil 4.2 de T/M pargalarn

Cekme Kesit Darbe

MALZEME Dayamm Uzama % Daralmas Enerjisi
MPa % ]

Mn-Mo [Hadde Yoni | 9209080 |  17-19 60-62 100
Hadde | dikyon | 910-950 5-12 6-24 10
T/M Ni-Mo 000930 | 13-15 40-50 27

yorulma mukavemetleri hadde pargalarla mukayese edilmistir.

GERILIM, MPa
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Sekil 4.2. Hadde ve T/M Ccliklerin Yorulma Ocllikierinin Mukavesesi (Saritas. 1985)
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T/M pargalarda kalici- gizenek  mekanik ozelliklere tesir eder. Cekme
mukavemeti ve miknatishk kalici gozenek ile yavas degismektedir. Siineklilik cok hizh

degismektedir. Sekil 4 3de kahct gozenekligin  mekanik  ozelliklere etkisi

gorilmektedir

o LOO T T 60 T T 60 T T
5
-
by [
z 300f e {1 &5 {=120} .
& AN z
2 \‘\ g
S 200 ~e 1230 S g
w s e.‘ s JUr
: Mg 4
1Y) s J
O ° %
100+ o~ 151 {0 L0F

0 4 8 172 0 1A 8 12 0 4 8 12
% GOZENEK

Sckil 4.3. Kahc Gazenckligin Mckanik Cvzclliklere Etkisi (Santas. 1985)

T/M pargalarin mekanik ozellikleri kahci gozeneklerden baska oksijen
miktarimin da etkisi vardir. Siineklik, darbe mukavemeti oksijen miktar ile onemli

olcuide degismektedir. Catlak genellikle kalict gozenekleri ve toz yiizeyi oksitleri takip
etmektedir (Sanitas, 1985)
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S.DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler
Bu galismada ev aletleri ve kilit pargalarinda kullamlan Distaloy AE toz
alasimi kullamlnmis ve bu alasimlarindaki bakir oram kademeli olarak artirilarak Cu
elementinin mukavemet ozelliklerine etkisi incelenmistir. lslemde pres basinglart ve
sinterleme sicakliklar1 avm tutularak sadece Cu elementinin miktart degistirilmigtir.
Sekil 5.1.de Distaloy AE tozu kullamlarak tretilen parga resimleri goriilmektedir
(Hoganas, 1985)
Toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen demir esash molibden, nikel, bakir
ve karbon ilaveli Distalov AE toz alasimlan yiiksek mukavemet ve tokluk saglanmasi

amaciyla gelistirilmistir.

Sekil 5.1.a) Distaloy AE Tozlanyla Urctilmis b) Distaloy AE Tozlariyla Uretilmis
Kilit Pargalar Ev Aletlerinin Parcalan
5.1.1. Toz Karistminin Ozellikleri

Distaloy farkh biiviiklitk ve sekillerde alagimlandinilmis Fe esaslh bir tozdur ve
bu tozlarin islenmesi esnasinda bir segragasyon riski olusur. Bu segragasyon olusumu
Fe ve gok az alagim katkilar: arasinda bir bag olusturularak azaltilir. Distaloy tozlarinda
bag olusumu, rediikleyici bir atmosferde tozlar i1sitilarak difizyonla baglanmistir. Bu
difizyonla alagimlandirma kullanimda gok avantaj saglar.

Ornegin,

-Toz safhasinda alagimlarin ilavesi segragasyon riskini azaltir.

-Presleme safhasinda iyi bir preslenebilirlik saglar.

-Sinterleme esnasinda segragasyon riski az olan gesitli sekillerde pargalar

boyutlandirilabilir.
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Bu ¢alismada Distaloy tozlarinin bir ¢esidi olan Distaloy AE tozu kullanilmigtir,
Distaloy AE tozu difizvonla baglanmmg olan kiigitk alasim elementleriyle ¢cok saf Fe
tozlarindan meydana gelmistir. Bu tozlar diger distaloy tozlarindan farkh olarak Ni
oram %4’e ¢ikarilmistir  Sekil 5.2.de Distaloy AE tozunun sekli goriilmektedir

(Hoganas, 1985)

Sckil 8.2. Elcktron Mikroskobu ile Eldc Edilmis Distaloy AE Tozunun Sckli

5.1.2. Tozlarin Hazirlanmasi
Tozlar preslenmeden evvel tozhanelerde hazirlamir. Bu ¢alismada kullamlan

tozlar tamamen yurtdisindan ithal edilmis Distaloy AE ve Cu tozlarindan olugmaktadir.

Distaloy AE:

C % 0.01
Ni % 4.04
Cu % 1.51
Mo % 0,50
Fe Geri kalan

toz kansimindan olugsmaktadir.

I- Numune igin %100 Distaloy AE 100gr
2- Numune igin %99.5 Distaloy AE + %0.5Cu 100gr
3- Numune i¢in %699 Distaloy AE + %1Cu 100gr
4- Numune igin %698 Distaloy AE + %2Cu 100gr
5- Numune igin %97 Distaloy AE + %3Cu 100gr

6- Numune igin %2695 Distaloy AE + %5Cu 100gr
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kangim olarak hazirlandi  Tozlar kalp igersinde homojen dagilmasim saglamak
amaciyla % 08 Zn stearate katildi. Kanstiniciva tozlar birakilmadan énce kanstirics
temizlenip daha sonra numuneler kanstiriciya yerlestirildi. Homojen bir kansim elde
etmek icin vaklasik tozlar | saat kanistinldt Bu iglem biitiin numuneler igin tekrarland:.

Sekil 5.3 de karistirictmin sekli goriilmektedir.

Sckil 5.3. Kanstinic

Elde edilen toz kangimlarinin tane biiyiikliiklerini tespit etmek amaciyla elek

analizine tabi tutulmustur (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Elck Analizi Sonuglart (100gr numune igin)

Elek agiklig %

- 212 -
+141-212 3

+76-141 18
VY 7 o 20
2T 31
31 T T 25
kay;p 3

Elek analizinden sonra toz halindeki numunelerin akicihgim ve goriinen

yogunlugunu tesbit etmek igin testlere tabi tutuldu.
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Tozun kalip bosluguna akma oram ¢ok onemlidir. Eger tutarh bir presleme
isteniyorsa hizli akmalidir  Bir tozun akma ozelligine tane sekli. tane boyutu ve
yaglayicilar etki eder

Hazirlanan toz numunelerinin Goriinen yogunluklan 3.03g/cm’ olup akicthg
26saniye/50gr olarak tespit edilmigtir. Bu yaklagtk olarak tiim numuneler igin aym

degerdedir

5.1.3. Kahp Yapim

Kalip malzemeleri segilirken parcanin ham yogunlugu ve sekline gore kalip
malzemesi secilir. Bu da kalibin baski sonucu esnemesini ve deforme olmasimi onler.

Kalip hazirlanmasinda kahp pargalari ve plakalar bir tel erozyon yardimi ile
kesilir. Bu alet likit gaz ve bir elektrot bulundurur. Likit gaz igine konulan metal blok
baktr elektrod yardimi ile istenilen sekle uygun olarak kesilip ve daha sonra gesitli
isleme ve kesme aletleri ile istenilen gekle getirildi. Kalibin aksamlart birbirleri igin de
hareket ederken siirtiinme ve asinmaya maruz kalmamalan igin lpym bogluk olacak
sekilde hazirlandi Bundan sonra su verme 1sil islemi uyguland.

Disi kalip i¢in, K 107~ Din norma 1,2436 x210Cr W12 bilesimi %2,1C-%11,5
ve %7W dir. Yumusatma tavlamas: 800- 850°C de yapilir. Tavlama sonrast max 250HB
sertlik elde edilir. 650-700"C*de gerilimi ahmr ve 950-980 °C’de sertlestirilir.
Sertlestirme sonras1 64-66 HRC sertlik elde edilir. Menevisleme ise 300°C’ de yapilirsa
61 HRC sertlik elde edilir.

Erkek kalip yapiminda ise. K115= Din normu 1.2379x 155 Cr V Mo 112 alagim
elemanlari; %1.55 C- %11.5 Cr- %0.,7 Mo- %1.0 V dir. 800-850°C’ de yumusatma
tavina tabii tutuldu. Bu islem sonrasi max. sertligi 250 HB dir. 600-700°'de gerilim

giderme tavi uygulanir.

5.1.4. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjisinde en ¢nemli adim preslemedir. Metal tozlart ©zel olarak
hazirlanmis celik kahplar igerisinde basing etkisiyle sikistirilir. Bu islem igin genellikle
hidrolik. mekanik ve pnomatik presler kullanthir.

Toz halindeki numunelerin preslenmeden evvel hangi preste preslendigi

saptanir. Bunun igin ilk dnce parcanin yiizey alam hesaplamp ve bir cm? ye uygulanacak
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kuvvet igin kag tonluk bir basing uygulamasi gerektigi tesbit edildi daha sonra bu
kapasiteye en uygun olan R-4 diye bilinen maksimum 24 tonluk kapasiteye sahip pres
secilerek oda sicakh@inda presleme yapildi. Presleme isleminden énce toz, pres
kutusuna konur. Toz bir hortum ve hareketli bir pabug yardimiyla kaliba
iletilir Hareketli pabug ileri hareket ederek tozu kaliba doldurur ve bir silme hareketi
yaparak geri cekilir. Boylece presleme islemi gerceklesmis olur. Presleme oda
sicakh@inda vapildigr igin metal tozlart baski sonucu birbirlerine yapismasina ragmen
taneler arast metalik bag olusmaz Bu sebeple pargalar son derece kirilgandir. Parga
preslendikten sonra kalibin hareketiyle disart gikanhir. Pabug tekrar tozu doldurmak igin
geldiginde ¢ikan pargay: tepsiye dogru iter. Kaliplar kalip adaptorleri yardimi ile prese
monte edilip ve birkag denemeden sonra preslemeye gegildi. Kalibin kirilmamast igin
presleme kuvveti kademeli olarak artirip asil uygulanacak kuvvet bulundu. Bu pres
kuvvetiyle birkag numune basilarak daha sonra bu pargalari boyut &lgiileri ve gozle
kontrolleri yapildi Pargalarin yogunluk kontrolii yapilarak yogunlugu 6.6gr/cm’ olarak
tesbit edilip tiim toz karigimlart bu pres kuvvetiyle basiimistir. Kararl bir yogunluk elde
etmek icin hem alttan hem de tistten yapilan ¢ift etkili bir basing kuvveti kullanilmistir.

Sekil 5.4 de gift etkili sabit kalip goriilmektedir.

N

N
MW

)

=N

Sckil 5.4. Cift ctkili Sabit Kalip
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5. Sinterleme

Sinterleme isleminde preslenmis pargalar kontrollii bir atmosferde ve yiiksek
sicakhkta istenilen nihai ozelliklerin elde edilmesi amaciyla 1sil isleme tabi tutulmasidir.

Sinterleme iglemi tiim numuneler icin 1130"C de ve 30 dakika bekletilerek
vapildi. Gaz atmosferi olarak propan gazi kullamildi.

Propan gazinin tercih edilmesinin sebebi. propan gazi karbiirleyici bir gaz
olmasindan dolay sinterleme islemi sirasinda numuneler bir miktar karbon emerler ve
bu islem de sertligin daha da artmasim saglér.

islem. devaml bant scklinde dizayn edilmis firinlarda gergeklestirildi. Bu
finnlarda numuneler oncelikle on 1sitma bolgesinden gegirilerek sinterleme iglemi
baglatiimis olur daha sonra 1sitma bolgesi denilen ve sinterleme sicakliginin en yiiksek
oldugu bolgeden gegirilip sonra on sogutma bélgesine tabi tutuldu ve son islem olarak
ise su ile cevrilmis sogutma balgesinden gegirilip sinterleme islemi tamamland:.

Sinterleme islemine numunelerin girisi ve sinterleme firnmindan gikist 1,5 saat

siirdii  Isitma bolgesinde numunelerin bekleme siiresi 30 dakikadir. Sekil 5.5.de

sinterleme firnin sematik resmi verilmistir

Alev perdelt Onasitma §ycak Su
Yikleme A(cslunc Baca kaplar bitlgesi bolge «oputucular Bosaltma
///////////
Germe Stirme . Nikel krom Sonsur Nikel Krom bant
tekerleri Mckanizmas

clementleri

Sckil 5.5, Ficktrikle Calisan Sinter Finnminm Sematik Resmi

5.2.Sinterlenmis Numunelerin Karekterizasyon Calismalar
5.2.1. Sertlik Olgiimleri

Hazirlanan tiim numuneler literatiirdeki ¢alismalara uygun olarak her numunenin
5 farkl noktasindaki sertligi belirlenmisti. HRB olarak bulunan sertlik degerlerinin

aritmetik ortalamas: alinarak sertlik degerleri Cizelge 5.2. de verilmistir. Bu tabloya
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baglantili olarak Sekil 56. de artan bakir ilavesinin sertlik degerine etkisi

gorilmektedir.

Cekilge 5.2. Sertlik Olgiimleri Sonucunda Elde Edilen Degerler.

Numune no Sertlik degeri
A 87.4 HRB
A; 88.5 HRB
As 89.7 HRB
A4 90.7 HRB
As 91.1 HRB
Ag 92.6 HRB
93
m 92
£
:E 91
g 90
T 8o
0
88 | - -
87 L ! | N Il L
0 1 2 3 4 5 6 7
% Bakir
b _

Sekil 5.6. Artan bakir Oramnin Sertlik Degerine Etkisi

5.2.2. Yogunluk Olciimii

Bakir oram farklt kompozisyona sahip numunelerin sinterleme iglemi sonucunda
kazandiklar yogunluklar 6l¢mek amaciyla Arsiment prensibine bagli kalarak yogunluk
olgiimii yapilmistir.

Arsiment prensibine gére

D= Wkuru
Wkuru — (Wsivi — Waski)

X Dsivi

bagintist ile hesaplanir. Burada,
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Dsiw, = Iginde agirlik 6lgiisii yapilan sivinin yogunlugu
Wikun= Numunelerin sekillenmis haldeki agirhig

Wsimda= Numunenin siv1 igersindeki asil haldeki agirhig

W age= Numunenin sivi igersindeki tutuldugu askinin agirhg:

Yogunluk olgimleri sirasinda numunelerin daldinldigi stvi ortam olarak
yogunlugu lgr/cm’ olan a1 su kullamlmistir. Yogunluk olgiimleri sirasinda +0.001gr.
hassasiyete olgiim yapilabilen laboratuar tipi dijital bir terazi ve metal bir aski sistemi
kullantlmigtir.  Cizelge 5.3.de sinterleme sonrast alti degisik kompozisyondaki
alagimlara ait Olgiilen yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 5.7 artan bakir oraninin
yogunluga etkisini gostermekte olup, %2,5 bakir oranindan sonra yogunlukta belirgin
bir disis gozlenmektedir bunun sebebi yapidaki gézeneklerdir. Sekil 5.8, 5.9, 5.10;
%2.5Cu oranina kadar parlatilan fakat yapilardaki bosluklarin tespiti igin daglanmamig
numunelerin mikroyapilan gosterilmekte olup, Sekil 5.11, 5.12 ise %2.5 Cu dan fazla

bakir ilaveli numunelerin gozenekli mikroyapilarint gostermektedir.

Cizelge 5.3. Olgiilen Teorik ve Sinterleme Sonras1 Yogunluk Degeri

Numune No Yogunluk gr/cm’ Teorik Yogunluk gr/cm’
Ay 6.4896 7.939
Az 6.4985 7.958
A; 6.5129 7.964
A4 6.1688 7.974
As 6.2354 7.981
As 6.1663 8.002

6.6
6.5

6.4

Yogunluk gr/cm3

% Bakir

Sekil 5.7. Artan Bakir Oraninin Yogunluga Etkisi
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Sckil 5,11, Parlatimis %497 Distaloy AE + %3 Bakir numunesinin mikrovapist, 100X
§ 3
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Sekil 5.12. Parlatilnis %095 Distolay AFE + %5 Bakir numunesinin mikroyapiss, 100X
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5.2.3. Cekme Deneyi

T/M ile tiretilen toz alagimlarinin ¢ekme deneyine tabi tutulmast amaciyla her
numuneden 3’er tane olmak tuzere 18 adet numune sinterlenmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda diisiik hizlarda talas kaldinlarak sekillendirilen numuneler 17mm’lik 6l

araligina sahip olacak sekilde TS-138 standartlarina uygun olarak hazirland

bt — - r-~-—»4:{

Sekil 513 Cckme Deney Numunesi

Hazirlanan numuneler Sekil S 14°de gorilen iiniversal ¢ekme- basma makinasinda

¢ekme deneyine tahj
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Cizelge 5.4. Cckme Deneyi Sonunda Fide Edilen Degerler

Numune No (jci(mc dayammt T Uzama (7%757777
N/mm?

A 7430 6.57

T A T2 | T ek
A, 78711 6.86

Ar 800 7.02
A 813.00 7.14

A | 178 7.25
I
L. 840 ‘ .
e ! :
- E 820 ‘ *
| Z ; ;
; E 800 ! ! |
I Z 780 . ,
I - il ’
P B ‘ !

o 760 '
r .
1 E 740 ;

LF] i |

O 720t ) ) L 1 1 1 J
: 0 1 2 3 4 5 6 7

% Baky

Sekil 5,15, Artan Bakir Qramiun Cekme Dayanimina Etkisi

5.2.4. Basma deneyi
Sinterlenmis ve bakir oram farkit alti numunenin her birinden ii¢ tane olmak
tizere 18 adet hasma deney numunesi standartlara gore hazirlanmistir. Bu hazirlanan

numunelerin alt ve iist yitizeyleri grafitle yaglanip, Giniversal ¢ekme- basma makinasinda

basma denevine tabi tutulmustur
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i
!
‘ /
Sekil 5.16. Basma Deney Numunesi

Cizelge 5.5. Basma Deneyinde Elde Editen Degerler.

Numune No Basma dayamm % Kisalma
Ay 553.879 40
Ay 560.224 357
| —

Ay 569.773 324
Ay 579.322 309
As 594.601 28.6
As 611.153 199

- 620

E

i ‘E 600

6 g 580

£ 2 se0

g

¥ 5490

% Bakir

Sekil 5.17. Bakrr Oraninin Basma Mukavemetine Etkisi
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5.2.5. Mikroyap: Analizi

Farklt kompozisyonlara sahip demir esash alagimiann sinterleme sonrast olusan
mikroyaptlarinin incelenmesine yonelik yapilan cahsmalarda sadece optik mikroskop
kullaniimistir

Optik mikroskop galismasinda 2000x’e kadar biiyitme yapabilen, otomatik
kamaralt, yansttma gegirimli ve polarize 151k altinda goriintit verebilen bir mikroskop
kullanibmustir,

Optik mikroskop galismasinda yiiksek kalitede goriintii etmek amaciyla, biitiin
numuneler ¢ekim 6ncesi metalografik incelemeden gegirilmistir. Bu calisma sirasinda
numuneler bakalite almp 240, 320, 600, 800 ve 1200°lik zimparalaria
ztmparalandiktan sonraAl, Oy kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin gerekli
kontrast farkliliklart kazanmalart igin  Daglayict olarak “%2’lik Nital” kullamlmigtir.
Daglama siiresi “5-8” saniye arasinda bakir oranma gore degismektedir. Bakir orant
artikga daglama siiresi kisa tutulmustur.

Optik mikroskop calismalarinda silindirik sekilde sinterlenmis parcalanin sadece
iist yiizeylerini incelemek tizere 100x ve 400x biiyiitme ile normal sk altinda

fotograflar ¢ekilmistir

Sekil S.18. %100 Distaloy AE toz alastmmm 1130° C de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik
mikroskoptaki gériintiisit 100X
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Sckil 5.19. %100 Distaloy AE tos alagminm 130" C de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik

mikroskoptaki goniintiisi 400X

Sckil 5.20. %99.5 Distalay AE + 0.5 Bakir tozu alagimimin 1130 C de ve 30 dakika sinterleme sonrast

optik mikroskoptaki gorintisit 100X
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Sekil 5.21. %99.5 Distaloy AE + 0,5 Bakir tozu alaginmin 1130" C de ve 30 dakika sinterleme sonrast

optik mikroskoptaki goriimtiisii 400X

Sekit 5.22. %99 Distaloy AE + 1 Bakir tozu alagrmmimn | 130" C de ve 30 dakika sinterieme sonrast optik

mikroskoptaki goriintitsii. 100X
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Sekil 5.23. %99 Distalov AE + 1 Bakir tozu alagimumn 1130° de ve 30 dakika sinterleme sonrasi optik
mikroskoptaki gariintiisii. 400X

Sckil §.24. %98 Distaloy AE + 2 Bakur tozu alagmmin 1130" de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik
mikroskoptaki gériintiisii. 100X



Sckil 5.25. °298 Distaloy AE + 2 Bakir tosu alagtmumn 130" C de ve 30 dakika sinterleme sonrasi optik

mikroskoptaki gériintiisii 400X

Sckil 5,26, %97 Distaloy AE + 3 Bakir tozu alagrmmnn 11307 C de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik

mikroskoptaki gériintiisit 100X
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Sekil §.27. 497 Distaloy AE + 1 Baker tosu alagmunm 1130”7 C de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik

mikroskoptaki goriintiisi. 400X

K

X

e

Sekil 5.28. *493 Distaloy AE + 5 Bakir tozu alasimmim 1130° C de ve 20 dakika sinterleme sonrast optik

mikroskoptaki gériintiisii 100X
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Sekil 5.29. %95 Distaloy AE 1 3 Bakir tozu alastmunm §130" C de ve 30 dakika sinterleme sonrast optik

mikroskoptaki gérintisti 400X
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Toz Metalurjisi yontemi kullanilarak iretilen demir esasli molibden, nikel ve bakir
katkili toz alagimlarindaki bakir miktarr belirli oranlarda artirilarak elde edilen numunelere
uygulanan g¢ekme deneyi, basma deneyi, sertlik 6lgiimii, yogunluk ve mikro vyapi
mncelemelerinde ki sonuglar irdelendiginde;

Cekme deneyi sonucunda birinci numunenin (%100 Distaloy AE) ¢ekme dayanimi
743N/mm” iken artan bakir oranyla birlikte cekme dayamminda da artis kaydedilmistir. Ag
numunesinin (%95 Distaloy AE + %5Cu) ¢ekme dayamm 817.8N/mm? dir. Ag
numunesinin gekme dayaniminda A; numunesine gore %10 litk bir artig kaydedilmisgtir.

Basma deneyi sonunda A, numunesinin basma dayamim 553.87N/mm? iken artan
bakir oraniyla birlikte basma dayanuninda da artis kaydedilmigtir. Ag numunesinin basma
dayanimi 611.15N/mm? olup son numunenin basma dayamimi ilk numuneye gore %10.37
ilk bir artig gostermistir

Sertlik olgtimi sonunda Ay numunesi HRB cinsinden sértlik degeri 87.4 olup artan
bakir orantyla birlikte sertlik degerinde da artig meydana gelmistir. Son numunenin sertlik
degeri HRB92.6 dir. Son numunenin sertlik degeri itk numuneye gore %6 lik bir artis
gostermistir.

Yogunluk tespiti igin hazirlanan deney numunelerinin sinterleme sonrasi
yogunlukiart irdelendiginde, % 2.5 ilk Cu ilavesine kadar yoguniugunda gok az bir artig
gozlenmistir, Presleme esnasinda homojen bir yogunluk dagilimi elde edilememis bunun
nedeni disi ve erkek kalip arasindaki siirtinme kuvvetinin etkili oldugu i¢in homojen bir
basma uygulanamamigtir. Bundan dolayr %2.5 Cu oramndan sonra yogunlukta disiiy
kaydedilmistir.

Numuneler, sinterleme esnasinda siireksiz sivi faz  sinterleme mekanizmass
olusturmustur. Demir igersindeki bakir, ¢oziiniirlitk simrinm altinda oldugu igin siv1 bakir
faz1 difizyon yoluyla demir igersinde ¢ozitnmiuigtiir.

Cekme dayanimi, basma dayanimi ve sertlik degeri incelendiginde, artan bakir
ilavesi sivi faz miktarin arttirmis, bundan dolayr demir igersine taginan bakir miktarida
yitkselmistir. Preslenmig numuneler sinterleme sicakligina ¢ikildiginda, bakir parcaciklar

eriyerek sivt hale geger. Bakirin tane sinirt enerjisinin yiiksek olmasi nedeniyle sivi bakur,



riyerek sivi hale geger. Bakirin tane smuri enerjisinin yiksek olmasi nedeniyle sivi bakir,
argaciklar arasindaki temas bolgelerine yayilir. Daha sonraki agamada ise temas
Slgelerindeki stvi bakir tane simirlarina sizarak ilerler ve sinterleme esnasinda demir ve
liger katki elementlerinin taneleri ierisine difiizyon ile tagimrlar. Bu durum mikro yap
esimlerinde agtkca ayirt adilebilmektedir. Sivt bakinn tane igersine tasinarak ¢okelmesi
iim yapiyt daha mukavemetli hale getirmistir. Demir igersinde ¢ozinen bakir miktarina
iagli olarak kopma dayanini, basma dayanimi ve sertlik degerlerinde artis gozlenmistir.
Sinterleme sicakligt ve sinterleme siiresi sabit tutularak yapilan bu ¢aligmada artan
iakir ilavesine bagli olarak kopma dayammt, % uzama, basma dayammm ve sertlik gibi
nithendislik degerlerinde artig gézlenmistir. % uzama degerindeki artigmn bir sebebi olarak
anecikler arasina ergimek suretiyle yayilan bakir gosterilebilir. Yani yapiy1 olusturan toz
anecikleri arasinda bulunan bakir siinek bir malzeme olmasi nedeniyle bu dogrultuda ana

nalzemeye tesir ederek onun % uzama degerini artirmigtir.
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