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OZET

Bu ¢alismada, elektro erozyonla isleme esnasinda olusan atik igerisinde yer alan metal
tozlarinin geri kazanimi (1.2343 sicak is takim celigi ve 1.2738 plastik kalip ¢eligi) ve elde
edilen bu metal tozlariin toz metalurjisinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Toz metalurjisi
veya eklemeli imalat gibi imalat yontemlerinde kullanilan metal tozlar1 yliksek maliyete
sahiptir. Celik gibi degerli metal tozlarinin geri dontistimle tekrar kullanilmasi hem c¢evresel
hem de ekonomik olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Elektro erozyonla isleme (EDM)
atik akislarinda; dielektrik sivi, takim elektrodundan gelen pargaciklar ve is parcasi
elektrodundan gelen pargaciklar (metalik pargaciklar) olmak iizere ii¢ bilesenden olusur.
Celik tozlarmmin geri kazanimi i¢in ilk asamada atik camurundaki dielektrik sivi
uzaklastirilmistir. Bu igslem sonucunda elde edilen tozlarin boyut analizi, parcacik sekli ve
kimyasal kompozisyon analizi yapilmistir. Temizleme isleminden sonra tozlara eleme islemi
yapimistir. 37um ile 125pum arasindaki tozlar deneysel calismada kullanilmistir. Geri
dontistim tozlarin toz metalurjisinde uygulanmasi Hoganes firmasinin tirettigi diistik alasimli
demir tozu Distaloy AE ile karistirilarak yapilmistir. Yapilan denemelerde geri doniisiim
celik tozu oran1 %5 ten baglayarak %35’e kadar basarili bir sonug vermistir (%40 ve iizeri
basarisiz olmustur). Yapilan denemelerde yaglayici ve baglayici olarak agirlik¢a %0,4 grafit
tozu ve %0,4 stearik asit katilmistir. Tozlar 700 ve 840 MPa basingta sikistirilmistir.
Sinterleme hiz1 5°C/dk ve sinterleme isleminde 950°C sicaklikta 3 saat bekletilmistir.
Sinterleme atmosferi olarak yiiksek saflikta argon gazi kullanilmistir. Sinterleme sonrasinda,
gozeneklilik ve sertlik testi yapilmistir. Karigimda bulunan geri doniistiiriilmiis toz igeriginin
artmast ile yogunlugun azaldig1 ve gozenekliligin arttig1 gdzlemlenmistir. %90 Distaloy AE
ve %10 geri doniisiim toz en yiiksek yogunluga 7,266 g/cm? sahipken, %65 Distaloy AE ve
%35 geri doniistiliriilmiis toz karistminin yogunlugu 5,889 g/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Mikro
Vickers sertlik degerleri 130 HV ile 229 HV araliginda 6l¢lilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis toz
oran1 yukseldik¢e sertlikte artma gozlemlenmistir. Ayrica, gozeneklilik oraninin
yiikselmesinin sertlik degerini olumsuz etkiledigi bulgusuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the recycling of steel-based metal powders (1.2343 hot work tool steel and
1.2738 plastic mold steel) from electro-erosion machining waste streams and the usability
of these metal powders in powder metallurgy were investigated. The costs of metal powders
used in powder metallurgy and additive manufacturing are high. Recycling and re-using
valuable metal powders such as steel has significant potential both environmentally and
economically. The waste sludge of electro-erosion machining (EDM) consists of three
components: dielectric fluid, particles from the tool electrode, and particles from the
workpiece electrode (metallic particles). In the first stage of recovery of steel powders,
dielectric fluid in the waste sludge was removed. After that, recycled powders were analyzed
for particle size distribution, particle shape, and chemical composition. After the cleaning
process, the powders were sieved. Powders between 37um and 125um were used in the
experimental study. The application of recycled steel powders in powder metallurgy was
done by mixing low alloy iron powder Distaloy AE produced by Hoganids. In the
experiments, the recycled steel powder ratio gave successful results starting from 5% and up
to 35% (40% and above failed.). In all the experiments, 0.4% graphite powder and 0.4%
stearic acid were added by weight. Powders were compacted (cold compacting) at 700-840
MPa pressure. High-purity argon gas was used as a sintering atmosphere. The sintering rate
was 5°C/min. It was kept at 950°C for 3 hours in the sintering process. After sintering,
porosity and hardness tests were performed. It was observed that the density decreased and
porosity increased with the increase in recycled powder content in the mixture. While 90%
Distaloy AE and 10% recycled powder had the highest density of 7.266 g/cm?, the density
of the mixture of 65% Distaloy AE and 35% recycled powder was measured as 5.889 g/cm?.
Micro Vickers hardness values were measured in the range of 130 HV to 229 HV. An
increase in hardness was observed as the recycled powder ratio increased. In addition, the
increase in porosity negatively affected the hardness value.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

X1v

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

MPa

pm

Kisaltmalar

AM
EBM
EBSD
EDE
EDM
EEI
HIP
HV
PM
PSD
SEM
SLM
™
XRD

Aciklamalar

Celcius
Gram
Gigapascal
Joule
Kelvin
kilogram
Metrekiip
Megapascal

Mikrometre

Aciklamalar

Additive manufacturing
Electron-beam melting
Electron backscatter diffraction
Electrical discharge erosion
Electrical discharge machining
Elektro erozyon ile isleme

Hot iso pressing

Hardness Vickers

Powder metallurgy

Particle size disturbition
Scanning electron microscope
Selective laser melting

Toz metalurjisi

X-ray diffraction



1. GIRIS

Toz metalurjisi ve eklemeli imalat gibi imalat yontemlerinde yaygin olarak kullanilan metal
tozlar yliksek maliyete sahiptir. Celik ve demir gibi metal tozlarinin iiretimi hem ytiiksek
maliyetli hem de ¢ok enerji harcanan bir prosestir. Celik gibi degerli metal atiklarin geri
dontistimle tekrar kullanilmasi hem ¢evresel hem de ekonomik olarak 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu ¢alismada, EDM atiklarinda yer alan ¢elik pargaciklarin geri kazanilmasi ve bu

geri doniisiim ¢elik tozunun toz metalurjisi yonteminde kullanilmasi amaglanmastir.

Geri doniisiim tozlar yiiksek seviyede kirlilik ve oksit igerigine sahiptir. Bu kirlilikleri
tamamen ortadan kaldirmak her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica, tozlarin temizlenme
stireci maliyet, is giicli ve zaman agisindan dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereken bir
stirectir. Toz metalurjisinde son iiriiniin kaliteli olabilmesi i¢in gdzeneklilik degerinin diisiik
olmas1 gerekmektedir. Ancak, geri doniisiim tozlarin sahip oldugu kirlilik nedeniyle
gozeneklilik artmakta ve bu durum mekanik Ozellikler iizerinde olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Bu nedenle, geri doniisiim tozlar kullanilmadan 6nce olabildigince temizlenmeli
ve oksit icerigi azaltilmalidir. Geri doniisiim tozlarin (recycle powder) sifir tozlarla (virgin
powder) dogrudan kiyaslanmasi dogru bir yaklasim degildir. Havacilik gibi yiiksek kalite
standartlarina sahip alanlarda geri doniisiim tozlarinin kullanimi uygun degildir. Ancak,
kullanimin uygun oldugu alanlarda geri doniisiim tozlarinin %5-%10 gibi diisiik oranlarda
sifir tozlarla karigtirilarak kullanilmasi, maliyeti diisiirmek acisindan uygun bir strateji

olabilir.

EDM ile toz elde etmeye yoOnelik literatiirdeki c¢alismalarda, cogunlukla toz
karakterizasyonuna odaklanilmigtir. Bazi iiretimi zor malzemelerin bu yontemle elde
edilmesi ile ilgili ¢alismalar da vardir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kisminda EDM ile elde
edilen geri donilisim tozlarin toz metalurjisi veya eklemeli imalat ydntemlerinde
kullanildigina dair uygulamalara rastlanmamaktadir. Paslanmaz celikler iizerine ¢esitli
caligmalar yapilmisken bu ¢alismada kullanilmis olan EDM ile elde edilmis 1.2343 sicak is
takim c¢eligi tozu ile toz metalurjisi alaninda yapilmis bir uygulamaya rastlanmamistir.
Literatiirde geri doniisiim toz ile yapilan toz metalurjisi ile parga iiretimi arastirmalarinda
istenilen sonugclar elde edilememistir. Sinterleme sonrasi oldukc¢a kirilgan, kolayca dagilan

ve referans malzemeye gore diisiik mekanik 6zellikleri olan bir {iriin ortaya ¢ikmistir. Geri



doniisim tozlarda bulunan kirlilik nedeniyle parcaciklar arasinda bag olusmadigi
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, elektro erozyonla isleme (EDM) atik akislarinda bulunan is
parcasina ait ¢elik parcaciklarinin geri kazanimi ve elde edilen geri dontstiiriilmiis ¢elik

tozunun toz metalurjisinde kullanilabilirligi arastiriimistir.

Arastirmanin amaci

EDM isleminde tezgahin altinda biriken ¢amur, uzaklastirilmasi gereken bir atik olarak
degerlendirilmektedir. Degersiz gibi goriinen bu atik ¢camurun igerisinde, aslinda degerli
olan celik pargaciklari yer almaktadir. Literatirde EDM atiklarindan elde edilmis geri
dontistim tozlari ile yapilan toz karakterizasyonu ¢alismalarina gore, bu parcaciklar boyut ve
sekil agisindan toz metalurjisinde kullanilmak i¢in yeterli 6zelliklere sahiptir. Literatiirde,
bu calismada yapilmis olan EDM yontemi ile elde edilen 1.2343 sicak is takim celigi tozu
ile toz metalurjisi alaninda yapilmis bir uygulama bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
EDM atiklardan geri doniisiim c¢elik tozu elde etmek ve toz metalurjisi yonteminde
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan deneysel c¢alismada geri

doniisiim ¢elik tozu ile Distaloy AE tozu karistirilarak kullanilmastir.

Sinirliliklar

Deneysel calisma yaparken hemen her calismada oldugu gibi bu calismada da bazi

siirliliklar mevcuttur. Bunlar asagida listelenmistir:

e Deneysel calismalarda kullanilan pres kalibi, baska bir arastirma grubu tarafindan
kullanilirken catlamis ve kullanilamaz héle gelmistir. Kalibin zarar gérmesi nedeniyle
planlanan deneyler gerceklestirilememistir. Uygun Ozelliklere sahip bagka bir kalip
temin edilemediginden, deneysel ¢aligmalar mevcut verilerle sinirh tutulmustur.

e Arastirmanin bir diger sinirlili1 da sinterleme firmin derecesiyle ilgili olup kullanilan
sinterleme firin1 1000°C’ye kadar c¢ikmaktadir. Fakat, demir ve ¢elik tozu gibi
malzemelerin 1100-1200°C arasinda 1 saat siire ile sinterleme yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu durum nedeniyle 950°C’de sinterleme siiresi 3 saat olarak belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Toz Metalurjisi

Toz Metalurjisi (Powder Metallurgy, PM), metal tozlarmmin preslenerek veya diger
yontemlerle sekillendirilip, ardindan es zamanli ya da sonradan 1sitilarak sert ve rijit parcalar
haline getirilmesi esasina dayanan bir iiretim yontemidir [1]. Bu yontem; metal tozlarinin
iiretilmesi, tozlarin karakterizasyonu, sikistirma oncesi karistirma, sikistirma ve sinterleme
(tozlarin 1sitilarak birbirine kaynastirilmasi) adimlarini igerir. Toz metalurjisi yontemi;
otomotiv, havacilik, biyomedikal ve savunma sanayi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistride ve literatiirde s6z konusu yontem i¢in TM (PM) kisaltmasi

kullanilir [1,2].

2.1.1. Toz metalurjisinin tarihi gelisimi

Altin ve bakir gibi metallerin tozlar1 ve bazi metal oksitleri eski ¢aglardan beri ¢anak-¢omlek
dekorasyonu, kozmetik ve boya imalati gibi alanlarda dekoratif amagli olarak
kullanilmaktadir. Inkalar tarafindan miicevher iiretiminde uygulanmis ve Misirlilarm demir

tozlarii kullanip alet yapmalar1 milattan 6nce 3000’11 yillara kadar uzanmaktadir [2].

Modern toz metalurjisinin baglangici ise 19. ylizyilin baglarina kadar gider. 1815 yilinda
Ingiliz William Wollaston platin tozlarini hazirlama, presleme ve sinterlemek igin bir
yontem gelistirmistir. Wollaston’un gelistirmis oldugu bu ydntem toz metalurjisinin

giintimiizde uygulandig1 bicimde yapilmis ilk uygulamadir [3].

Gywnn, Amerika Birlesik Devletleri’nde toz metalurjisi ile iiretilmis kendinden yaglamali
yataklar konusunda 1870 yilinda toz metalurjisi alaninda ilk patenti almistir [4]. 1900’11
yillarin basinda ampul 6nemli bir {iriin haline gelmistir. Cesitli filaman malzemeleri
denenmig fakat en iyi filaman malzemesi tungsten oldugu sonucuna varilmistir. Ancak,
tungstenin yiiksek erime sicakligi ve tungstene sekil vermenin zor olmasi karsilasilan
sorunlar olmustur. William Coolidge 1908 yilinda tungsten tozlarimi kullanarak lamba

filaman1 geligtirmistir [1,4].



1920’11 yillarda toz metaliirji yontemiyle karbiir kesici takimlar (WC-Co) iiretilmistir.
1930’Iu yillardan itibaren kendinden yaglamali yataklar toz metalurjisi ile Uretilmistir.
1960’11 ve 1970’11 yillarda otomotiv endiistrisi basta olmak iizere, disli ve diger pargalarin
metal tozlarindan seri lretimi gergeklestirilmistir. 1980’11 yillarda ise ucak tiirbini gibi

parcalar toz metalurjisi yontemi kullanilarak gelistirilmistir [1,4].

Toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 asagida listelenmistir:

e Toz metalurjisi liretim yonteminde fire malzeme orani ¢ok diistiktiir.

e Islenmesi zor olan veya diger ydntemlerle iiretilmeleri giic olan bazi metaller toz
metalurjisi yontemi kullanilarak sekillendirilir (Ornek: Tungsten ile lamba filamenti
iiretimi, sermetler ve bazi metal alagimlari).

e Yiiksek hacimli {iretime uygundur.

e Istenen diizeyde porozite bulunduran pargalar iiretilebilir. Filtreler ve kendinden
yaglamali yataklar bu yontemle iiretilmektedir.

e Ek islem gereksinimi diisliktiir. Son iiriine yakin (¢cok az ek islem gerektiren) veya hig

ek islem gerektirmeyen pargalarin liretimi miimkiindiir [4].

Toz metalurjisi yonteminin dezavantajlari asagida listelenmistir:

e Alet ve ekipman maliyetleri yiiksektir.

e Metal tozlar1 pahalidir.

e Tozlarin zamanla bozulmamasi, oksitlenmemesi i¢in uygun sartlarda depolanmasi
gerekir. Bazi tozlarin yanici olmasi da karsilagilan problemlerden biridir.

e Yogunlugun parca kesiti boyunca degisken olmas1 gibi problemlerle karsilagiimaktadir.

e Presleme islemi sonunda parcanin kaliptan rahat ¢ikabilmesi gerekir. Bu nedenle parca

geometrileri sinirhdir [4].
2.1.2. Toz metalurjisi yontemi ile parca iiretim siireci
Toz metalurjisi yontemini ile parga iiretimi; toz karigtirma, tozlarm istenen parga sekline

sikistirlldigr presleme, iiretilen parganin mukavemet kazanmasi i¢in kullanilan malzemenin

erime sicakliginin altinda bir sicaklikta isitilarak toz taneleri arasinda metalurjik bag



olusturan sinterleme islemi olarak ii¢ asamada tanimlanabilir [4]. Sinterlenen parcaya ihtiyac

duyulmasi halinde ek iglemler uygulanir ve nihai iiriin ortaya ¢ikar.

Metal Tozu
Katki Maddeleri
(Yaglayici, baglayici)

Sinterleme H Bitirme iglemleri J

I Soguk Sikistirma I

Sicak Sikigtirma

Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile iiretim akis semasi

Tozlarin karistirilmasi

Toz metalurjisi yonteminde preslemeden once tozlarin homojen hale gelmesi i¢in karistirilir.
Karigtirma; metal tozlari, yaglayici ve baglayici gibi kimyasal yapisi farkli tozlarin bir araya
getirilmesi islemidir. Son {iriiniin basarili olmasi i¢in karistirma islemi ile tozlarin homojen
hale getirilmesi onemlidir. Harmanlama, tozlarin tasima esnasinda titresimlerle olusan boyut
ayrismasinin engellenmesi i¢in yapilir. Titresim sirasinda kiigiik pargalar bosluklara girer ve
biliylik parcaciklarin iiste ¢ikmasma neden olur. Bu sorunu ortadan kaldirmak ig¢in

harmanlama islemi yapilir [4].

Tozlarin sikistirilmasi

Sikistirma iglemi tozlarin istenen sekle preslemek icin alt ve iist zimba yardimiyla basing
uygulanmasi ile yapilir. Presleme isleminde kullanilan presler tek yonlii veya cift yonlii
olabilir. Sikistirma islemini sonrasinda pargalar ham mukavemet (green strength) diye
adlandirilan bir mukavemet kazinir. Bu mukavemet pargalari bir arada tutar ve elle
tutulabilir bir yapidadir. Daha sonra pargalar sinterlenerek esas mukavemetini kazanir [4].

Tozlarm sikistirilmasinda basing arttik¢a yogunluk artar ve gdzenek miktar1 azalir. Presleme
sonrasi par¢anin yogunlugu baslangictaki tozlarin yogunlugundan oldukga yiiksektir.
Sikistirma orani, sikistirilmis yogunlugun goriiniir yogunluga oranidir. Goriiniir yogunluk,
serbest halde bulunan bir tozun birim hacimdeki kiitlesidir. Goriiniir yogunluk Hall hunisi

yardimiyla ol¢iiliir [1].



Tozlarin sinterlenmesi

Presleme islemi sonrasi elde edilen ham iiriin yeterli sertlik ve mukavemete sahip degildir.
Sinterleme, presleme isleminden sonra parcaciklarin birbiriyle kaynasmasini saglayarak
biliylik Olciide mukavemet artisi ve ¢esitli 6zelliklerin iyilesmesine sebep olan 1sitma
islemidir. Sinterleme sicakligi metalin erime derecesinin 2/3’{i ve 9/10’u arsinda yapilir [4].
Sinterleme islemi yapilan firinlarda 1sitma iglemi {ic asamadan olusur. Bunlar, yaglayici ve
baglayici gibi malzemelerin uzaklastirildigr polimer yakma, sinterleme ve sonrasinda
sogutmadir [1]. Sinterleme isleminde firindaki atmosfer kontrol edilir. Sinterleme atmosferi

olusturmak i¢in hava, azot, argon, hidrojen, oksijen ve ¢esitli gaz karigimlar1 kullanilir.

2.2. Elektro Erozyon ile isleme (EDM)

Elektro erozyon ile isleme (EDM), bir¢cok farkli malzemenin islenebildigi ve {i¢ boyutlu
karmasik bosluklar olusturmak i¢in kalip endiistrisinde kullanilan iiretim yontemlerinden
biridir. Bu yontem, is parcasi ve takim elektrodu arasinda kontrollii bir sekilde meydana
gelen kivileimlar (desarjlar) sayesinde is parcasinin yiizeyinden c¢ok kiigiik pargalarin
koparilmasi prensibine dayanir. iki elektrot arasma bir elektrik potansiyeli uygulanir. Bu
elektrotlardan iist tarafta yer alan takim elektrodudur ve alt taraftaki elektrot ise is parcasi
elektrodudur. EDM, is pargasi malzemesinin mukavemet, sertlik vb. gibi mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak hareket eder. Bu nedenle, kesilmesi zor malzemelerin
islenmesini miimkiin kilar. Is par¢as1 malzemesinin diger 6zellikleri (elektriksel, termal vb.)

EDM c¢iktisini etkileyebilir ve bu nedenle dikkate alinmalidir [5].

2.2.1. Parcacik olusma mekanizmasi

EDM bir imalat (liretim) yontemidir. EDE (Electro Discharge Erosion) ise EDM isleminin
temelinde yatan fiziksel asinma mekanizmasini tarif eder. EDM islemi, dielektrik bir sivi
(cogunlukla deiyonize su veya sentetik hidrokarbon yaglar) igerisinde gerceklestirilir.
Elektrot ile is parcast arasinda ¢ok kiiciik bir bosluk birakilir ve bu bosluga yiiksek frekansta
elektriksel enerji uygulanir. Uygulanan gerilim, bu bolgede bir plazma kanali olusturur ve
ani sicaklik artisiyla (10000 K) malzemenin ergimesi ve buharlagsmasi saglanir. Bu sayede
elektriksel enerji kullanilarak sekil verme islemi gerceklestirilir [6]. Sekil 2.2°deki sematik

gosterimde; noktali mavi ¢izgiler desarjin fazlarini temsil eder (iyonizasyon, atesleme,



desarj, diisme), kirmizi ¢izgiler desarj kanalini olusturan elektron ve proton hareketini,

turuncu ¢izgiler malzeme kaldirma akisinin yoniinii gosterir [6].
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SIV1
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Elektriksel
desarj

Puls
Jeneratorti

Erimis ve
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\ Par¢aciklar

Is parcasi
(katot)

~a

Kaldirilan malzeme

Sekil 2.2. EDM'de kullanilan elektro erozyon mekanizmasinin sematik gdsterimi [6]

Olusan parcaciklarin tiirleri ve dagilimlari

Dvornik (2010) elektro erozyon ile liretim yonteminde olusan parcacik bigimlerinin ii¢ farkl
tiirde oldugunu tanimlamistir [7]. Olusan parcaciklarin hacimce yaklasik %10’luk kisminin
buhar fazina asindigini (erode) ve parcaciklarin bu buharlasmis malzemenin (buharlagsmis
parcaciklar) yogunlagmasiyla sentezlendigini belirtmislerdir. Bu pargaciklarin boyutu
oldukca kiiciiktiir (um alt1), kiireseldir ve topaklanmaya veya daha biiyiik pargaciklarin
ylizeylerine yapisma egilimindedir. Hacimce ikinci %10’luk kisimdaki parcaciklar ise
termal stres altinda malzemenin gevrek bir sekilde kirilmasiyla olusur ve kati fazda (kati
parcaciklar) olur. Bu parcaciklar diizensiz bir sekle sahiptir ve boyutlari1 bakimindan biiyiik
farkliliklar gosterir, birkag yiiz mikrona kadar ¢ikabilir. Cogunlugu olusturan pargaciklar
(yaklastk %80 hacim) ergimis metal damlaciklarinin (ergimis parcaciklar)
donmasi/katilagsmasi ile olusur. Bu iiretilen parcaciklar cogunlukla kiireseldir ve boyutlari
10 mikronun altindan baslay1p yaklasik 100 mikrona kadar degisebilir. Ug fakli tipte tozdan
en ¢ok siv1 fazda olusan kiiresel parcaciklar dikkat cekmektedir. Bu pargaciklarin boyutlar
ve li¢ farkli tiirdeki pargaciklarin dagilim oranlari islem yapilan makinenin 6zelliklerine ve
islem parametrelerine gore degiskenlik gosterir. Genel olarak, kiiresel pargaciklar

cogunlukla is pargasi malzemesinden olusurken, kiiresel olmayan diizensiz sekle sahip



parcaciklar takim malzemesinden olusur [6,7].

2.2.2. EDM’in kullanim alani ve tiirleri

EDM islemi kalip yapim aract ve kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Bunun
yaninda tiretim miktarlarinin nispeten diisiik oldugu durumlarda da havacilik, otomotiv ve
elektronik endiistrilerinde prototip yapiminda ve par¢a imalatinda tercih edilen bir yontemdir
[8]. Ayrica madeni para kalip yapimi, metal par¢alama islemi vb. i¢in de kullanilir [9].

Asagida farkli EDM tiirleri listelenmistir.

Dalma elektro erozyon ile isleme

Karmagik geometrilerle is pargasinin islenmesinde kullanilan, talagsiz bir imalat yontemidir.
Bu yontemde, genel olarak bakir veya grafit malzemeden iiretilmis elektrot, is parcasina
daldirilarak elektrot geometrisinin is parcasi lizerinde ayna goriintiisii olusturmasi saglanir
[9]. Elektrot ile is parcasi arasinda olusan ardisik elektrik desarjlar1 nedeniyle elektrik
enerjisi termal enerjiye doniisiir. Olusan plazma kanali sayesinde malzeme ergitilir ve
buharlastirilir. Desarjin kesilmesiyle birlikte plazma kanali bozulur, sicaklik aniden diiser ve
dolasimdaki dielektrik sivi, erimis malzemeyi is pargasindan uzaklastirir. Sayisal kontrol
sistemleri, voltaj ve akimi kontrol ederken ayn1 zamanda takim ve is par¢asinin hareketini
yoOnetir. Ayrica, dielektrik sivi siirekli olarak filtrelenerek islem esnasinda kaldirilan

malzemeleri uzaklastirir ve igslem ortaminin temizligi saglanir [6].

Tel elektro erozyon ile isleme

Ince bir tel elektrot kullanilarak hassas kesme islemleri gergeklestirilir. Genellikle hassas
kesim islemi i¢in kullanilir. Tel erozyon EDM isleminde elektrot olarak ince bir bakir tel
kullanir ve bu tel siirekli hareket halindedir [9]. Is parcas1, tezgahin X—Y ekseninde hareket
etmesi ile is parcasi ilizerinde karmasik iki boyutlu sekillerin kesilmesini saglar [10]. Tel
EDM islemi yalnizca takim ve kalip yapim endiistrisinde degil, ayn1 zamanda tip, elektronik

ve otomotiv endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [11].



Mikro elektro erozyon ile isleme

Cap1 5 pm’a kadar kii¢iik mikro delme islemi ve karmasik ti¢ boyutlu (3D) mikro bosluklar1
da islemi i¢in kullanilir [9]. Mikro EDM islemi temel olarak dort tiirdiir: mikro-tel EDM,
kalip batirmali mikro-EDM, mikro-EDM delme ve mikro-EDM frezeleme. Mikro-tel
EDM'de, bir is pargasini kesmek i¢in ¢ap1 0,02 mm'ye kadar olan bir tel kullanilir. Dalma
kalip mikro-EDM'de, is parcasini kesmek i¢in mikro 6zellikler iceren bir elektrot kullanilir.
Mikro EDM delmede, mikro elektrotlar (5-10 um'ye kadar ¢aplarda) is parg¢asinda mikro
delikler agmak i¢in kullanilir. Mikro EDM frezelemede, mikro elektrotlar (5-10 um'ye kadar
caplarda) geleneksel frezeleme islemine benzer bir hareket stratejisi benimseyerek {i¢

boyutlu bosluklar tiretmek i¢in kullanilir [11,12].

Toz karisimli elektro erozyon ile isleme

Toz karisimli elektro erozyon ile islemenin mekanizmasi geleneksel EDM'den tamamen
farklidir [ 14]. Toz formunda isleme uygun bir malzeme dielektrik sivisina karistirilir. Uygun
bir voltaj uygulandiginda, kivileim aralig1 eklenen toz parcgaciklariyla dolar ve takim ile is
parcasi arasindaki bosluk mesafesi 25-50 mm'den 50-150 mm'ye ¢ikar [15]. Toz pargaciklari
enerjiyi aldiginda zikzak seklinde hareket eder. (Sekil 2.3) Bu yiiklii parcaciklar elektrik
alani tarafindan hizlandirilir ve iletken gorevi goriir. Toz pargaciklari kivilcim alaninin altina
yerlesir ve kiimeler halinde toplanir. Desarj sirasinda olusan kivilcim ve tozlarin etkisiyle ile

i parcasi ylizeyinden daha hizli malzemenin kaldirilmasi gerceklesir [9].

.Toz parcaciklari

. Is pargas1

—_

-)

Sekil 2.3. Toz elektro erozyonun ¢aligsma prensibi [15]
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2.3. Celiklerin Geri Doniisiimiinde Kullamilan Yontemler

Metal, celik ve diger malzemelerle ile ilgili literatiirde ¢ok sayida geri doniisiim ¢aligmast
bulunmaktadir. Celiklerle ilgili olan geri doniisiim ¢alismalarinda iki farkli yaklagim vardir.
Bunlar, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi kati hal geri doniisiim (solid-state recyle) ve malzemenin
ergitilmesi ile geri doniisiim olarak ikiye ayrilir. Kati hal geri doniigiim yaklagiminda yapilan
calismalar atik talaslardan toz elde etme, EDM atiklarindan toz malzeme elde etme ve
kirlenmis tozlarin temizlenip yeniden kullanilmasi olarak siralanabilir [16,17]. Ergitme
metodunda geri doniistiiriilen metal ergitilir ve daha sonra sivi halde metal kaliba dokdiliir,
stvi metalin soguyup katilagsmasi ile geri doniisiim islemi tamamlanir. Ergitme yonteminin

dezavantajlar1 yiiksek maliyetli bir islem olmas1 ve yliksek enerji gerektirmesidir [18].

Celiklerin Geri Doniisiimii

Ergitme ile Geri Kati Hal Geri Doniisiim
Doniisiim Yontemi Yontemi
Presleme Kirliligin tanimlanmasi
Ergitme H Temizleme
Kaliba dokme Kurutma
- . Diger islemler

Ingot (gelik)

(kiictiltme, vb.)

Kiigiiltme islemleri

(kesme)

Sekil 2.4. Celiklerin ergitme ve kat1 hal geri doniisiim yontemleri

2.3.1. Ergitme ile geri doniisiim yontemi

Ergitme yonteminde ve diger geri donilisiim yontemlerinde ilk olarak geri doniistiiriilmek
istenen atiktan yabancit malzemelerin uzaklastirilmas: islemi gerceklestirilmektedir. Bu
asamada yapilan iglemler; safsizlik olusturan fiziksel olarak biiytlik boyutlu kirlilikleri eleme
ile uzaklastirma, manyetik ayristirma, indiiksiyon ocagi veya cesitli firmlar yardimiyla

istenmeyen maddeleri uzaklastirma ve ihtiya¢ duyulan diger islemler yapilmaktadir [19].



11

Daha sonra elde edilen ¢elik veya metal malzemeye ultrasonik temizleme yapilir. Ultrasonik
temizleme sayesinde atik maddelerin ylizeyinde bulunun yag, kir ve oksit tabakalar
uzaklastirilmaktadir. Ultrasonik temizleme isleminde sivi olarak aseton, etil alkol ve metil

alkol kullanilmaktadir [16,17].

Temizleme isleminden sonra atik malzemelere pres yardimiyla 6n sikistirma islemi
yapilmaktadir. Sikistirilan atik malzemelerden ¢elik elde etmek i¢in erime noktasinin biraz
istiinde bir sicaklikta ergitme islemi yapilmaktadir. Ergitme islemi sonunda sivi haldeki
metal kaliba dokiiliir. Soguma islemi sonunda ingot (¢elik) elde edilmektedir. Celigin yliksek
sicaklikta kaliba dokiilmesi nedeniyle yiizeyde oksit tabakasi olugmaktadir [20]. Oksit
tabakasini ortadan kaldirmak ic¢in kumlama islemi yapilmaktadir. Kumlama islemi
sonrasinda geri doniisiimii yapilmis olan ¢elik ingot halinde kullanima hazir olmaktadir. Geri
doniistiiriilmiis ¢elikten toz metalurjisinde kullanilmak i¢in hammadde hazirlanmak
isteniyorsa gaz atomizasyonu ile toz elde etme iglemi yapilir [17,18]. Ergitme metodu ile

geri doniisiim yonteminin islem adimlar1 Sekil 2.5’te listelenmistir.

Kirliliklerin uzaklastirilmasi ve ultrasonik temizleme
i =
On sikistirma (pre-compacting)
AV
Ergitme (melting)
AV
Kaliba dokme (casting)
AV
Ingot (gelik)
S
Kumlama (oksit giderme)
N/

Gaz atomizasyonu ile toz iiretimi

Sekil 2.5. Ergitme yontemi ile geri doniisiim ¢elik tozu tiretiminin sematik gosterimi [16-18]
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2.3.2. Kat1 hal geri doniisiim yontemi

Kat1 hal geri doniisiim (Solid State Recycling-SSR) yontemleri, eritme/ergitme asamasini
ortadan kaldirarak daha ¢evreci, daha az enerji kullanim1 gerektiren ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip iriinler elde etmeye olanak tanimaktadir. SSR yontemleri toz metalurjisi
ve deformasyon tabanli uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir [18]. Toz metalurjisi
yonteminde geri doniisiim tozlar1 bitmis iiriin haline getirmek ig¢in ¢esitli sinterleme ve
presleme teknikleri kullanilir. Deformasyon tabanli uygulamalarda; yiiksek basingli burulma
(High Pressure Torsion, HPT), eskanalli agisal presleme (Equal Channel Angular Pressing,
ECAP), haddeleme, sicak presleme, sicak dévme ve sicak ekstriizyon gibi yontemler yer
almaktadir [23-25]. Bu yontemlerde talaglar temizleme isleminin ardindan sicaklik ve basing

altinda plastik deformasyona ugratilarak iirlinlere dontistiiriilmektedir [24].

Kat1 hal geri doniisiim yontemlerinde mekanik 6zellikler daha diisiik olmakta ve parcaciklar
arast bag olusumu zayif olmaktadir. Altharan ve digerleri (2024) yaptiklar1 geri doniisiim
caligmasinda, aliiminyum talaglarmin kat1 hal geri doniisiimiinde talaslarin diizensiz sekli,
yiizeydeki oksit tabakasi kalinlig1 ve yiizey alan1 gibi morfolojik 6zellikleri, talaslar arasi
bag olusumunu zorlastirabilecegini ifade etmislerdir [22]. Bu durum, son {iriinde mukavemet

diisiikliigiine ve yorulma dmriiniin diismesine neden olabilmektedir.

Celik, demir veya diger metallerin kat1 hal geri doniisiimiinde once atiklar toplanmalidir.
Atik igerisinde kirlilik olusturan maddeler tespit edilir ve uzaklastirmak i¢in uygun
temizleme yontemi uygulanmalidir [25]. Daha sonra ultrasonik temizleme ile atik
malzemelerin ylizeyindeki kir, yag gibi kirlilik olusturan unsurlar temizlenmektedir.
Ultrasonik islem bittikten sonra atiklarin kurumasi i¢in kurutma firini1 kullanilmaktadir [25],
[26]. Temizlenen atiklara boyut kiigiiltme islemi yapilir veya ihtiya¢ varsa ek iglemler
uygulanir. Plastik deformasyon tabanli uygulamalarda talas gibi atiklar boyut kiiciiltme
islemi yapilmadan, oldugu gibi kullanilmaktadir [23]. Talaslar, bilyali 6giitme ile toz haline

getirilmekte ve toz metalurjisinde hammadde olarak kullanilmaktadir [18].
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3. LITERATUR

Dvornik (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, WC—8Co sert alasgiminin kivilcim erozyonu
(spark erosion) yontemiyle nano boyutlu toz haline getirilmesi ve ardindan gergeklestirilen
karbonizasyon islemiyle bu tozlarin yapisal ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Calismada, kivilcim erozyonu esnasinda olusan yliksek sicaklik ve dielektrik
s1v1 i¢inde hizli soguma kosullar1 nedeniyle eriyen malzemenin, kiiresel pargaciklar halinde
yeniden katilastig1 belirtilmistir. Elde edilen tozlarda, baslangi¢ alasimina kiyasla karbon
iceriginde belirgin bir azalma (%5,6’dan %2,72’ye dlismiistiir.) gézlemlenmistir. Bu karbon
kaybini telafi etmek amaciyla, tozlara 800 °C sicaklikta ve karbon monoksit (CO) gazi
atmosferinde 4 saat karbonizasyon islemi uygulanmistir. Yapilan karakterizasyon
caligmalari; X-151n1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve mikrosertlik
Ol¢timlerini kapsamaktadir. Karbonizasyon islemi yapilmis tozlarin mikrosertlik degeri
(HV50 =23.7 £ 4.2 GPa), baslangictaki konvansiyonel alasima (HV50 = 15.47 + 1.71 GPa)
kiyasla belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Ayrica, karbonizasyon islemi sonrasinda
ortalama parcacik boyutunun 11.75 pm oldugu ve 6zgiil yilizey alaninin 3,33 m?/g’den 0,85
m?/g’ye distiigli tespit edilmistir. Bu durum, pargaciklarin aglomerasyonu ve kristal
bliyiimesi ile iliskilendirilmistir. Sonu¢ olarak, kivilcim erozyonu ve karbonizasyon
siireclerinin bir arada uygulanmasinin, homojen element dagilimina sahip ve yiiksek sertlik
degerlerine ulasan WC—Co tozlarinin iiretimi agisindan etkili bir yontem oldugu ortaya
konmustur. Bu yontem, konvansiyonel iiretim tekniklerine gore iistiin 6zellikler sunmakta

olup sert alagim iiretiminde 6nemli bir potansiyel tasimaktadir [7].

Golubeva, Sotov, Agapovichev, Smelov ve Dmitriev (2017), elektro erozyon ile isleme
(EDM) atik ¢amurundan Ni-20Cr-10Fe-3Ti alasiminin tozunu elde ederek Segici Lazer
Ergitme (SLM) teknolojisinde kullanim potansiyelini arastirmistir. Camurdan elde edilen
tozun temizlenmesi amaciyla mineral yag, grafit ve bakir kalintilarin1 uzaklastiracak bir
kimyasal temizleme yontemi gelistirilmis ve distile su, karbonat ve teknik sabun
kullanilmigtir. Temizleme siirecinde santrifiij ve kurutma firin1 gibi ekipmanlar kullanilmis;
ardindan kurutma ve eleme islemleriyle toz hazirlanmistir. Elektron ve optik mikroskoplarla
yapilan incelemeler, toz taneciklerinin genellikle kiiresel-oval sekle sahip oldugunu ve
caplarinin 25-35 um arasinda degistigini géstermistir. X-1s1n1 floresans (XRF) ve indiiktif

eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) analizleri sonucunda tozun
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kimyasal bilesiminin hedef alasim standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. SLM
280HL cihazinda gerceklestirilen denemelerde iiretilen parcalar, diisiik mekanik mukavemet
ve platformdan ayrilma sorunlar1 gostermistir. Parcalarin kirilgan oldugu ve kolayca
parcalandig1 ifade edilmistir. Bu durumun, toz taneciklerinin yilizeyinde olusan oksit
tabakasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, EDM camurundan elde
edilen geri doniisiim tozlarin SLM yonteminde kullanilabilirligine dair umut verici bulgular
elde edilmis; ancak tozun yiizey kirliligi ve oksit sorununun giderilmesi gerektigi

vurgulanmstir [27].

Katiyar, Anuj Kumar ve Pandey (2018), elektro erozyon ile isleme (EDM) yontemiyle
geleneksel ergitme metotlariyla bir araya getirilemeyen Fe-Cu alasiminin iretilebilirligi
arastirmistir. EDM siireci, elektrotlar arasinda olusan 10.000 °C’ye varan plazma etkisiyle
malzemenin buharlagmasina ve ardindan dielektrik sivi i¢inde hizla soguyarak alasim
tozlarinin olusmasina olanak saglamaktadir. Bakir elektrot ve takim celigi is pargasi
kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, olusan toz parcaciklarinin morfolojisi, bilesimi ve
kristal yapist SEM, EDS, XRD ve TEM (transmission electron microscopy) teknikleriyle
incelenmistir. Elde edilen toz pargaciklarinin 30 pm’den 50 nm’ye kadar degisen boyutlarda
ve kiiresel, diizensiz olmak iizere iki farkli sekilde olustugu tespit edilmistir. Kiiresel
parcaciklarin uzun darbe siiresinde, hizli katilasma mekanizmasiyla olustugu ve demir
yoOniinden zengin bir bilesime sahip oldugu belirlenirken; diizensiz parcaciklarin ise kisa
darbe siiresinde, bakir yoniinden zenginleserek olustugu ifade edilmistir. XRD analizlerine
gore Fe-Cu tozlarinin kristal yapisinda bee-Fe ve fce-Cu fazlarinin bir arada bulundugu,
diisiik darbe siiresinde (pulse-on-time) Cu fazinin baskin oldugu; darbe siiresi arttikca ise Fe
fazinin oranmin yiikseldigi gozlemlenmistir. TEM ve SADP (selected area diffraction
pattern) incelemeleri, parcaciklarin nanometre 6lgeginde oldugunu ve bir kismimin amorf
yapida oldugunu dogrulamistir. Sonu¢ olarak, EDM ydntemiyle geleneksel iiretim
tekniklerinde bir araya getirilemeyen Fe-Cu alasim tozlarmin iretilebildigi; darbe siiresi,
voltaj ve akim gibi parametrelerin, tozlarin morfolojik ve kimyasal 6zellikleri tizerinde kritik

rol oynadig1 tespit edilmistir [28].

Tanjilul, Ahmed, Kumar ve Rahman (2018), Inconel 718 siiper alasiminda delik delme
uygulamalart i¢in elektro erozyon ile isleme (EDM) sirasinda olusan parcaciklarin
boyutlarini ve bunlarin isleme ortamindan uzaklastirilmasini aragtirmiglardir. Delik delme

sirasinda olusan talasin diizgiin bir sekilde uzaklastirilamamasi, islem hizinin diismesine ve
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yiizey kalitesinin bozulmasia yol agmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla, elektrodun
icinden uygulanan basingli s1v1 piiskiirtme ve vakum destekli bir talag uzaklastirma sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde talasin derin bolgelerden daha etkili bir sekilde
uzaklastirilmasi saglanmis, %16 oraninda islem siiresi iyilesmesi ile daha diisiik ylizey
plirtizliliigii elde edilmistir. Yiizey piiriizliilligli vakum destegi olmadan R,=9,43 pm olarak
Olciilmiigtiir. Vakum destekli islemde ise yiizey piiriizliliigii R.=7,32 pm’ye diigmiistiir.
Deneysel c¢alismalar, toz boyutlarinin isleme akimiyla dogru orantili olarak arttigin1 ve
yiksek akimlarda daha biiyiik ¢capl talas olustugunu ortaya koymustur. Ortalama parcacik
boyutu yaklasik 10 um, boyut araligi ise 0-180 um olarak dl¢lilmiistiir. Sonug olarak, vakum
destekli talas (parcacik) uzaklastirma sistemi yiizey kalitesini artirmaktadir. Bu calisma,
delik delme EDM uygulamalarinda olusan parcaciklarin ortamdan uzaklagtirmasinda énemli

bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir [17].

Liu, Zhu, Li, Lin, Li Y. (2018), yaptiklar1 ¢alismada saf su ortaminda gergeklestirilen
ultrasonik destekli elektro erozyon (EDM) yontemiyle nano ve mikro boyutlu nikel (Ni)
parcaciklar1 iiretmis ve bu pargaciklarin morfolojik, kimyasal ve boyutsal 6zelliklerini
incelemistir. Toz iiretmek i¢in kullanilan bu yontem, geleneksel iiretim yontemlerine gore
cevre dostu, diisik maliyetli ve zaman acisindan verimli bir alternatif olarak One
cikmaktadir. Calismada iki farkli deney grubu olusturulmus; birinci grupta ultrasonik destek
olmaksizin, ikinci grupta ise 900 W giiciinde ve 28 kHz frekansinda calisan bir ultrasonik
destekle {iretim gerceklestirilmistir. Islem sonunda elde edilen c¢ozeltiler, santrifiij
yardimiyla nano ve mikro boyuttaki parcaciklar fiziksel 6zelliklerine gore ayristirilmistir.
Parcaciklarin analizleri i¢in SEM, TEM, EDS ve XRD; boyutsal dagilim i¢in ise DLS ve
LPSA yontemleri kullanilmistir. Yapilan analizlere gore, mikron boyuttaki parcaciklar
genellikle kiiresel yapida olmaktadir. Bazilari ise i¢i bos olan kiiresel yapida ya da diizensiz
sekiller gostermektedir. Nano boyutlu parcaciklar ise kiiresel ve topaklanma egilimli yapilar
gostermektedir. Kimyasal analizler sonucunda, mikron boyuttaki parcaciklarin yiizeyinde az
miktarda nikel oksit (NiO) tespit edilmis, nanopargaciklarda ise hem NiO hem de nikel
hidroksit (Ni(OH)2) olusumunun daha yiiksek oldugu ortaya ¢cikmistir. Ultrasonik etki, nano
Olcekteki oksidasyon reaksiyonlarint 6nemli oOlgiide artirmistir. Bu durum, nano
parcaciklarin yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi ve iyonlarla daha kolay etkilesime
girmesiyle agiklanmistir. Boyut dagilimi analizleri, ultrasonik destekle iiretilen parcaciklarin
her iki 6l¢ekte de daha dar dagilim araligina ve daha diisiik ortalama boyuta sahip oldugunu

gostermistir. Ornegin, nano boyutlu tozlarda ortalama boyut 248 nm’den 190 nm’ye
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diismiistlir. Sonug olarak, ultrason destekli EDM yoOnteminin {iretilen tozlarin morfolojisi,
kimyasal yapis1 ve boyutsal kontrolii iizerinde olumlu etkiler yarattig1 ortaya koyulmustur

[29].

OBwald, Woidasky, Hoffman ve Moser (2019), tarafindan yapilan ¢alismada ferritik ¢elik
(1.0601) malzemesinin elektro erozyonla isleme (EDM) prosesinde olusan atiklardaki
parcaciklarin, Sec¢ici Lazer Ergitme (SLM) yontemi i¢in hammadde tozu olarak
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Farkli EDM parametreleri (desarj akimi 17-52 A, desarj
stiresi 12—116 ps) kullanilarak olusturulan pargaciklar; boyut, morfoloji, kimyasal bilesim
ve mikroyapt acisindan analiz edilmistir. EDM yontemiyle iiretilen pargaciklar iyi bir
kiiresellik gosterdigi (SPHT = 0,895-0,939) ve boyut dagilimlarinin kontrol edilebildigi
tespit edilmistir. Parcacik boyutlarinin kiimiilatif dagilimi incelendiginde; diisiik desarj
enerjisinde tiiretilen parcaciklarin ortalama cap1 yaklasik 11,8 um, orta desarj enerjisinde
13,3 ve yiiksek desarj enerjisinde ise 35,3 um olarak 6l¢iilmiistiir. Pargaciklarin kesitlerinde
martenzitik bir mikroyap1 olustugu ve %1’in altinda olmak iizere ¢ok diisiik oranda i¢i bos
parcacik gozlendigi belirlenmistir. Kimyasal analizlerde, EDM atik akislarindaki
parcaciklarin karbon oranm1 %4,69’a kadar yiikseldigi, bu degerin kullanilan ¢eligin orijinal
karbon oranmi (%0,57-0,65) ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugu ve karbon
kontaminasyonunun dielektrik sividan kaynaklandigi ifade edilmistir. Elde edilen
parcaciklarin, diisiik i¢ gozeneklilikleri, iyi kiiresellikleri ve kontrol edilebilir boyut
dagilimlar1 sayesinde SLM prosesi i¢in umut verici bir alternatif sunabilecegi; ancak karbon
kontaminasyonu ve tiretim maliyetinin dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir

[30].

Kabirinia, Shabgard, Tabrizi (2019), yaptiklar1 arastirmada elektro erozyon (EDE)
yontemiyle sentezlenen tungsten karbiir (WC) pargaciklarinin ilk boyutlarinin tahmini igin
matematiksel bir model gelistirmeyi amacglamislardir. Model, aerosoliin genel dinamik
diferansiyel denklemi baz alinarak olusturulmustur. Elektro erozyon isleminin yalnizca giris
ve ¢ikis degerlerine dayanarak hesaplama yapilabilmesi i¢in herhangi bir ek parametreye
ihtiyagc duymayan bir yontem gelistirilmistir. EDE islemi sirasinda, elektrotlarin
buharlagsmas1 ve ardindan yogunlagsmasi sonucu nano boyutta pargaciklar olusmaktadir.
Pargacik biiyiimesi; atomlarin birbirini ¢ekmesi, ¢arpisma ve birlesme mekanizmalariyla
gerceklesmektedir. Modelde, plazma kanalinin yaricapit ve soguma hizi yalnizca giris

parametrelerine (akim siddeti ve darbe siiresi) bagli olarak ampirik formiillerle
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belirlenmistir. Bu sayede, disaridan herhangi bir 6l¢liim yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan ilk
parcacik boyutu tahmini yapilabilmektedir. Calismada gelistirilen matematiksel model,
argon ve azot atmosferinde EDE yontemiyle sentezlenen parcaciklara ait deneysel verilerle
dogrulanmistir. Model ile hesaplanan parcacik boyutlari, XRD analizleri ve Scherrer
formiilii sonuclartyla karsilastirildiginda ortalama %15,02 hata pay1 géstermistir. Argon gazi
ortaminda sentezlenen pargaciklarinin boyutlari, azot ortaminda sentezlenenlere gore
yaklasik %18 daha kiigiiktiir. Sonug¢ olarak, olusturulan modelin EDE yontemiyle
sentezlenen WC pargaciklarin boyutlarini belirlemede ve siireci optimize etmede etkili bir

ara¢ oldugu ortaya konmustur [31].

Santos ve digerleri (2021), yaptiklar1 calismada sertlestirilmis 1.2344 (H13) takim
celiginden yiiksek hizli talas kaldirma (HSM) yontemiyle ortaya ¢ikan talaslarin bilyali
oglitme ile toz haline getirilerek eklemeli imalat (AM) i¢in hammadde olma potansiyelini
arastirmiglardir. Talaglardan toz elde edilmesi, atomizasyon gibi yiiksek maliyetli liretim
siireclerine gerek kalmadigi i¢in enerji tasarrufu da saglamaktadir. Bu yontem hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan yliksek potansiyele sahiptir. Yiiksek hizli talag kaldirma
islemi, talaslarda adiyabatik (1s1 ve madde transferi olmamasi durumu) kayma bantlarinin
olusmasina neden olmakta; bu bolgeler, yogun plastik sekil degisimi ve lokal 1s1 etkisiyle
martenzitik lameller, ince alt tanelere (sub-grain) ve ardindan nano yapili tanelere
dontismektedir. Talaslarin sertligi, islem oncesi celigin sertligi 5,2 GPa olurken islem
sonunda talaglarin sertligi 6,3 GPa’ya ylikselmektedir. XRD analizleri ise bcc/bet
martenzitik yapmin varligin1 dogrulamaktadir. Yapilan analizler, ortalama pargacik
boyutunun 85 nm oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, HSM talaslar1 eklemeli imalata
yonelik toz iiretimi i¢in potansiyeli olan bir kaynak olabilecegi ortaya konmustur. Bu yontem
hem enerji tiikketimini azaltmakta hem de sertlesmis takim celiklerinden yiiksek sertlik ve

mukavemete sahip toz iiretimine olanak saglamaktadir [16].

Bahatta ve digerleri (2021), yaptiklar1 calismada 1.2343 celiginin talaglarindan toz elde
etmisler ve bu tozlari sicak presleme (HIP) ile disk sekline sikistirmiglardir. Sikistirma islemi
1140-1220°C sicaklikta ve 5 dakika siirede gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi ardindan
diskler tavlama islemine tabi tutulmustur. Uygulanan tavlama isleminde 880°C’de 3 saat,
750°C’de 4 saat bekletilmistir. Islem sonunda ortaya ¢ikan iiriiniin mikro yapisi, ¢ekme
dayanimi ve kirilma davranisi incelenmistir. Calismada dort farkli numune test edilmistir.

Bu calismanin amaci, ergitme olmadan kati hal geri doniisiim teknigi ile hazirlanan geri
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doniisiim 1.2343 celiginin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini (¢cekme, sertlik ve
kirilma) incelemektir. Bu c¢alismada, dogrudan ergitme teknigi disinda bir metot
kullanilmustir ve literatiirde 1.2343 ¢eligi i¢in bdyle bir calisma mevcut degildir. Konsolide
disklerin akma dayanimi, kirilma dayanimi ve kirilmaya kadar olan uzamasi sirasiyla 215-
264 MPa, 344-415 MPa ve 1.2-2.6% araliginda 6l¢iilmiistiir. Numunelerin Vickers sertligi
144-194 HV araliginda ¢ikmistir. Sonug olarak, geri doniistiiriilmiis ¢elik akma dayanima,
cekme dayanimi ve ¢ekme siinekligi acisindan islenmemis (referans) malzemeye kiyasla

daha diisiik mekanik 6zellikler gostermistir [25].

Dhiman ve digerleri (2021), yaptiklar1 ¢alismada talasli imalat siire¢lerinde ortaya ¢ikan
metal atiklarmin (talaglarin) ¢evre dostu ve ekonomik yontemlerle degerlendirilmesini
amaclamiglardir. Arastirmacilar, geleneksel geri doniisiim yontemlerinin (6rnegin ergitme)
yiiksek enerji tiiketimi, metal kaybi1 ve ¢evresel zararlari nedeniyle siirdiiriilebilirlik
acisindan yetersiz kaldigini ifade etmektedirler. Bu kapsamda, metal talaslar bilyali 6giitme
(ball milling — BM) yontemiyle eklemeli imalat i¢in kullanilabilecek metal tozu haline
getirilmesi tercih edilmistir. Calismada, BM yontemi kullanilarak elde edilen tozlarin
morfolojik, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ayrintili sekilde analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, BM yontemiyle iiretilen tozlarin %70-90 oraninda kiiresel morfolojiye sahip
oldugunu ve bu yontemin geleneksel toz tiretim tekniklerine kiyasla daha az enerji tiikettigini
gostermektedir. Ayrica, s6z konusu tozlarin toz boyutu dagilimi, sertlik ve akiskanlik gibi
ozellikleri; gaz atomizasyonu gibi geleneksel yontemlerle liretilen ticari tozlarla benzer
niteliktedir. Calismada; talaslarin ayristirilmasi, temizlenmesi, ogiitiilmesi ve AM’de
kullanim1 gibi asamalar1 igeren kapsamli bir geri doniisiim siireci ortaya konmustur. Sonug
olarak, bilyali 6giitme yontemiyle talas atiklarinin diisiik maliyetli, ¢evreci ve eklemeli

imalata uygun sekilde geri kazanilabilecegi ortaya konulmustur [19].

Dvornik, Mikhailenko ve Nikolenko (2021), yaptiklari calismada WC-10Co sementit karbiir
hurdalarindan mineral yag ortaminda elektro erozyon (EDE) yontemiyle toz iiretmis ve bu
tozlarin sinterlenmesi iizerine ¢alismiglardir. WC-10Co alasimimin yag i¢inde EDE ile
islenmesi sonucunda, ortalama parcacik ¢ap1 12,7 pm olan toz elde edilmistir. Dielektrik sivi
icerisinde bulunan karbon, tungsten karbiiriin karbon kaybmi &nlemis ve tozun karbon
icerigi %5,5’ten %38,6’ya yiikselmistir. Fazla karbonun uzaklastirilmasi amaciyla CO:
atmosferinde ve 1000 °C sicaklikta 1sitma islemi uygulanmistir. Daha sonra kisa siireli

oglitme (20 dakika) ile ortalama pargacik ¢ap1 8,2 um’ye diisiiriilmiis ve partikiillerde lamelli
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WC-Co yapilan ile prizmatik WC taneleri goézlemlenmistir. Sinterleme islemi vakum
ortaminda 1370 °C’de gerceklestirilmis; elde edilen alagimin ortalama WC tane boyutu 0,58
um ve sertlik degeri 1520 HV olarak olclilmiistiir. Yapilan calisma, EDE yoOnteminin
kimyasal kirlilik olusturmayan ve geleneksel yontemlere kiyasla ekonomik bir alternatif
oldugunu gostermektedir. Elde edilen tozlar, asinma direnci yliksek, mikron alt1 boyutlara

sahip ve yliksek sertlikte alagimlarin iiretimi i¢in uygun 6zellikler tasimaktadir [32].

Kateusz ve digerleri (2023) tarafindan yapilan arastirmada, c¢elik atiklarinin ergitme
yontemiyle geri doniistiiriilerek iiretimde toz hammadde olarak kullanilmast amaglanmastir.
Yapilan calismada, 316L celigi ile Z100 duplex ¢eligi karisiminin geri doniisiimiiyle elde
edilen tozlarin mikroyapisi ve kimyasal bilesimi iizerindeki etkisini incelenmistir. Atik metal
talaglar ilk asamada izopropanol ile ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir. Bu islem ii¢
kez tekrarlanmis ve her seferinde temizleme sivisi degistirilmistir. Bu sayede talas
yiizeyindeki kirlilikler etkin sekilde giderilmistir. Malzemelerin karisim oranlari, agirlik¢a
%30-35 oraninda 316L ve %65-70 oraninda Z100 ¢eligi olacak sekilde belirlenmistir.
Nemin giderilmesi i¢in metal atiklar hava ortaminda en az 24 saat boyunca 150-200 °C
sicaklikta firin yardimiyla kurutma iglemi uygulanmistir. Daha sonra bu atiklar, her biri 50
kg kapasiteye sahip dokiim ocaklar1 kullanilarak, erime noktasinin 100-150 °C iizerine
cikarilarak indiiksiyon ocaginda ergitilmistir. Sivi hale gelen ¢elik, 30 kg’lik konik kesitli
kaliplara dokiilerek ingot haline getirilmistir. Soguyan ¢elik kiitiigiin yiizeyindeki oksit
tabakas1 kumlama islemiyle giderilmistir. Kumlama isleminden sonra ¢elik tozu iiretmek
icin gaz atomizasyonu yontemi kullanilmistir. Uretilen tozlar; 20-50 pm, 50-100 pm ve
125-250 um boyutlarindaki elekler kullanilarak ii¢ farkli boyut araliginda siniflandirilmaistir.
Elde edilen tozlarin kimyasal kompozisyonu EDS ile analiz edilmis, ylizey morfolojileri ise
SEM goérintiilleme yontemiyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, 20-50 pm
araligindaki tozlar i¢in Vickers sertligi 145HV ve Young modiilii 29 GPa olmustur. 50-100
um araligindaki tozlar icin sertlik %63 artarak 237 HV'ye, Young modiilii ise %121 artisla
64 GPa'ya yiikselmistir. 125-250 um araligindaki tozlar i¢in sertlik %27 artarak 301 HV'ye,
elastik modiil ise %128 artigla 146 GPa'ya ¢ikmustir [20].

Dvornik ve Mikhailenko (2023); yaptiklari calismada, WC-5TiC—10Co alasimindan elektro
erozyon (EDE) yontemiyle toz sentezlemisler ve elde edilen tozlarin sinterlenmesi
sonrasinda olusan parcaciklarin mikroyapi ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Puls

enerjisinin 0,5 J’den 10 J’ye kadar artirlmasiyla EDE verimlili§inin dogrusal sekilde
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yiikseldigi belirlenmistir. Islem sirasinda gergeklesen piroliz nedeniyle, tozdaki karbon
iceriginde istenmeyen degisimler meydana gelmistir. Fazla karbon, CO: atmosferinde 1000
°C’de uygulanan termal islemle giderilmistir. Elektro erozyon islemi sonucunda, WC-
5TiC-10Co tozu sentezlenmistir. Sonraki 1s1l islem ve sinterleme asamalarinda, tanecik
boyutunun 1.45 pm’den 0.42 pm’ye diistiigii tespit edilmistir. Ayrica, (Ti,W)C karbiir
iceriginin artmasiyla, elde edilen alagimin sertligi baslangictaki 1410 HV degerinden 1650
HYV degerine yiikselmistir [33].

Voigt ve digerleri (2024) yaptiklar1 ¢aligmada, dalma erozyon yontemiyle islenmis 1.2343
sicak is takim ¢eliginden elde edilen geri doniisiim tozlarinin morfolojisini, kimyasal
bilesimini ve mikroyapisini aragtirmislardir. Geri doniisiimle elde edilen tozun eklemeli
imalat (additive manufacturing, AM) alanindaki potansiyel kullanimi arastirilmistir. Atik
parcaciklar; makine haznesi tabani ve filtre kartuslar1 gibi farkli kaynaklardan toplanmus,
aseton ile dielektrik sivi olan mineral yagdan arindirilmistir. Sonrasinda farkli boyutlarda
elenmis ve malzeme karakterizasyonu yapilmistir. Makine haznesi tabaninda biriken camur
yaklasik %85 oraninda metalik pargacik igermektedir. Parcaciklar 20 pm, 63 pm ve 125 pm
elekten gegcirilmistir. Tane boyutu dagilimi, kiiresellik ve akigkanlik gibi ozelliklerin,
ozellikle SLM ve EBM gibi eklemeli imalat yontemleri i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
Kimyasal bilesim, orijinal 1.2343 celigiyle biiyiik 6l¢iide uyum gostermektedir. Ancak, elde
edilen geri doniisiim tozda yliksek oranda karbon (yaklasik %5) icerigi tespit edilmistir.
Dielektrik sivinin igindeki karbon ile ¢elik tanelerinin reaksiyona girmesiyle ve grafit
elektrottan gelen karbon nedeniyle ¢elik tanelerinde karbon orani yiikselmektedir. Bu
durum, martenzitik yapidan sementit agirlikli bir mikroyapiya gegise neden olmaktadir;
XRD ve EBSD analizleri bu doniistimii dogrulamaktadir. Geri doniistim tozlarinin toz

metalurjisi uygulamalarinda, bagka bir tozla karistirilarak kullanilmasi 6nerilmektedir [26].

Literatiir arastirmasinda, EDM atik camurundan geri kazanilan tozlar, kati hal geri doniisiim
yontemleriyle toz elde edilmesi, metallerin ergitilerek geri doniistiiriilmesi ve sicak is takim
celikleriyle ilgili geri donilisim calismalart incelenmistir. EDM atiklarindan elde edilen
tozlara yonelik caligmalarda, genellikle toz karakterizasyonu yapilmis; kimyasal bilesimi,
toz boyutu ve parcacik sekli gibi ozellikler arastirilmistir. Ancak, bu tozlarin toz
metalurjisinde kullanildigi uygulama sayis1 literatiirde oldukc¢a azdir. Bu calismada
kullanilan sicak is takim celigi (1.2343) ile ilgili bir toz metalurjisi uygulamasina ise

literatiirde rastlanmamustir.
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Bahatta ve digerleri (2021), Santos ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmalarda 1.2343 ve
1.2344 gibi sicak is takim celigi talaglarinin temizlenmesi ve bilyali 6gilitme ile toz haline
getirilmesini arastirmislardir. Bu ¢calismalarda, tozlarin sikistirilmasinda sicaklik ve basincin

ayni anda uygulandigi sicak sikistirma kullanilmastir.

Literatiirde, geri doniisiim tozlarinin eklemeli imalatta hammadde olarak kullanimi iizerine
de cesitli caligmalar bulunmaktadir. Voigt ve digerleri (2024), OBwald, Woidasky, Hoffman
ve Moser (2019) yaptiklari ¢alismalarda EDM atiklarindan elde edilen geri doniisiim tozlarin
eklemeli imalat yonteminde potansiyel kullanimini arastirmiglardir. Golubeva, Sotov,
Agapovichev, Smelov ve Dmitriev (2017), elektro erozyon ile isleme (EDM) atik
camurundan Ni-20Cr-10Fe-3Ti alasiminin tozunu elde etmis ve Segici Lazer Ergitme (SLM)

yonteminde kullanilabilirligini arastirmistir.

EDM atiklarindan toz elde etme yontemi, yiiksek maliyete sahip is par¢as: malzemelerinin
geri kazanilmasi agisindan ekonomik ve ¢evresel bakimdan onemli bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, Dvornik (2010) yaptig1 ¢alismada EDM yontemiyle toz iiretiminin,
ozellikle geleneksel yontemlerle islenmesi giic olan sert malzemeler i¢in O6nemli bir

potansiyel tasidigini ifade etmistir.

Literatiirdeki geri doniisiim tozu ¢alismalarinda, bu tozlarin boyut, sekil ve kimyasal bilesim
acisindan referans (islenmemis) malzemelere olduk¢a yakin Ozellikler gosterdigi
goriilmektedir. Ancak, geri donilisim tozlarla toz metalurjisi veya eklemeli imalat
yontemleriyle {iretilen parcalarda mekanik 6zelliklerin (sertlik, gekme dayanimi) genellikle

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Geri Doniisiim Celik Tozu

Deneysel caligmada geri doniisiim toz ve Distaloy AE tozlar karistirilarak kullanilmistir.
Geri doniisiim toz EDM atik ¢gamurundan elde edildikten sonra toz boyutu, parcacik sekli ve
kimyasal Ozellikler analiz edilmistir. Daha sonra geri donilisim tozlardaki kirliligi ve

oksitleri temizleme denemeleri yapilmistir.

4.1.1. EDM atik camuru ve metal parcaciklar

EDM atik ¢amuru igerisinde takim elektrodundan gelen parcaciklar (grafit veya bakir), is
parcasi elektrodundan gelen metalik parcaciklar ve dielektrik sivi olmak iizere ii¢ farkl
malzemeden olusur [6,27]. Is pargasi elektrodu olarak; paslanmaz celikler, titanyum
alasimlari, sicak is takim gelikleri (6zellikle 1.2343 ¢eligi), plastik kalip ¢eligi yaygin olarak
kullanilmaktadir [26]. Bu ¢alismada, atik gamurunun alindig1 isletmeden kullanilan tezgahta
1.2343 sicak is takim ¢eligi (daha yiiksek oranla) ve 1.2738 plastik kalip ¢eligi islendigi

bilgisi verilmistir.

P g

oW s N |

Resim 4.1. EDM atik ¢camuru
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4.1.2. Atik camurundan celik tozlarinin geri kazanim
EDM atik ¢gamurundan ¢elik tozlarin elde edilmesi islemi yedi adimdan olusmaktadir. Geri

donlisim ¢elik tozunun elde edilmesi i¢in yapilan islemler sirasiyla Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Firinda nem ve
ultrasonik —> Toz eleme e diger kirlilikleri
temizleme uzaklastirma

Dielektrik Aseton ile

sivinin
uzaklastiriimasi

ikinci ultrasonik Etlv firinda
Aseton banyosu [ temizleme 120°C’'de
islemi kurutma islemi

Sekil 4.1. Atik camurundan geri doniisiim ¢elik tozlarinin elde edilme isleminin semast

Dielektrik sivinin (yvag) uzaklastirilmasi

Geri doniisiim islemine ilk 6nce dielektrik stvinin uzaklastirilmasi ile baslanmustir. Elde
edilen atikta dielektrik s1vi orani yliksek oldugu i¢in firin yardimiyla sivinin uzaklagtirilmasi
gergeklestirilmistir. Bu islemde iki farkli firmn kullanilmistir. Dielektrik siviyr (yag)
uzaklastirma islemi 350-400 °C sicaklik araliginda yapilmistir. Bu islemde Resim 4.2’deki

Protherm marka firin ve ergitme firin1 olmak tizere 2 adet firin kullanilmistir.

Aseton ile ultrasonik temizleme

Tozlarin yiizeyinde olusan kir, yag ve oksit tabakalarinin temizlenmesi i¢in aseton ile
ultrasonik temizleme yapilmistir. Asetonun se¢ilme sebebi elde edilen tozlara zarar
vermemesi ve kolayca uzaklastirilmasidir. Islem siiresi en az 30 dk olacak sekilde uygulama

yapilmistir. Ayrica, 2 kez sivi degisimi yapilmistir.
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Toz eleme
Elde edilen tozlara eleme islemi yapilmistir ve 37-125 um araligindaki tozlar secilmistir.

Eleme islemi ile ayrica kirlilik olusturan 125 pm’den biiylik yabanci maddeler de

uzaklagtirilmigtir.

Resim 4.2. Dielektrik stvinin uzaklastirilmasinda kullanilan firinlar, a) Protherm firim,
b) metal ergitme firin

Resim 4.3. a) Firina koymadan 6nce EDM atik ¢amuru, b) Dielektrik sivi uzaklastirma
isleminden sonra elde edilen tozlar

Firinda nem ve diger kirlilikleri uzaklastirma

Elenmis tozlar Resim 4.2b’de gdosterilen firmla 400 °C’de 1 saat nem ve diger kirlilikleri

uzaklagtirma islemi yapilmistir (Bkz. Resim 4.2).
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Aseton banyosu

Firindan ¢ikan tozlar 6nce bir behere koyulmustur. Daha sonra iizerine aseton eklenmistir.
Oda sicakliginda yaklasik 30 dk boyunca bekletilmistir ve bu siire igerisinde aseton iki kez
degistirilmistir. Celik tozlar1 yiiksek yogunluga sahip oldugu i¢in dibe ¢okmektedir. Bu
nedenle, islem bitinceye kadar karigtirllmistir. Bu karistirma islemi i¢in mekanik karistirict

kullanilmastir.

ikinci ultrasonik temizleme islemi

Aseton banyosunun ardindan, ikinci bir ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir. Bu
asamada aseton iki kez degistirilmistir. Temizleme siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir.

Kimyasal kompozisyon analizi (EDS) Sekil 4.5b’de yer almaktadir.

Etiiv firinda 120 °C’de kurutma islemi

Ikinci ultrasonik temizleme igleminden sonra geri doniisiim celik tozlarma etiiv firnda
kurutma islemi yapilmistir. Firin sicakligi 120 °C olup gece boyunca bekletilmistir. Ertesi
giin firin kapatilip sogumaya birakilmistir. Soguma gerceklestikten sonra topaklanmay1
ortadan kaldirmak i¢in tozlar 10 dakika bilyali karistirma islemi yapilmistir. Deneysel

caligmalar i¢in temizlenen geri dontisiim ¢elik tozlar1 bekletilmeden karisim hazirlanmistir.

) bdry heat

Resim 4.4. Niive FN 055 Etuv firini
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4.1.3. 1.2343 ve 1.2738 celiklerinin kimyasal kompozisyonu

Yapilan ¢alismada, atik gamurunun alindig1 isletmeden kullanilan tezgahta 1.2343 sicak is
takim ¢eligi (daha yiiksek oranla) ve 1.2738 plastik kalip celigi islendigi bilgisi verilmistir.
1.2343 ¢eliginin ¢esitli tiirleri bulunmakta ve bunlarin kimyasal kompozisyonlarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 4.1’de bulunan tablodaki degerleri Total materia veri
tabanindan alinmistir [34]. Sicak is takim ¢eligi 1.2343 ISO-B ve plastik kalip ¢eligi 1.2738

ISO-BM malzemelerinin bilgileri iiretici Buderus firmasi tarafindan saglanmistir [35].

Cizelge 4.1. 1.2343 ve 1.2738 ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu

1.2343 ISO-B 1.2738 ISO-BM

Element Kiitlece yiizde, % Element Kiitlece yiizde, %
C 0,38 C 0,36
Cr 5,20 Cr 2,00
Mo 1,30 Mn 1,50
Mn 0,40 Mo 0,20

P 0,025 Ni 1,00

S 0,003 P 0,020
Si 1,05 S 0,003
\% 0,40 Si 0,30
Fe kalan Fe kalan
Toplam 100,00 100,00

4.1.4. Geri doniisiim celik tozunun kimyasal kompozisyonu

Elde edilen geri doniisiim ¢elik tozlarina herhangi bir temizleme islemi uygulamadan dnce

kimyasal kompozisyonunu &grenmek amaciyla taramali elektron mikroskobu- SEM
(scanning electron microscope) ile analiz yapilmistir. Bu asamada dielektrik sivi, atik
camurundan firin (Bkz. Resim 4.2) yardimiyla uzaklastirilmistir. SEM, mikro ve nano
yapilarin goriintiilenmesine ve element analizi yapilmasina olanak saglar. Kimyasal
kompozisyonla birlikte olusan parcaciklarin sekli ve boyutlart da incelenmistir. EDS
analizinde harita toplami analizi, noktasal Olgiimler ve ¢izgi toplam (3 nokta) analizi

yapilmistir.
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250pm

Resim 4.5. EDS haritalama resmi
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Sekil 4.2. EDS harita toplam1 i¢in sonug grafigi
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Map sum spectrum

Element Cizgi Tipi Agirlikea (Wt%) | wt %o Atomik, %
0 K serisi 28,19 0,12 57,45
Al K serisi 0,17 0,02 0,21

Si K serisi 0,60 0,02 0,70

S K serisi 0,28 0,02 0,28
Cl K serisi 0,13 0,02 0,12
\Y K serisi 0,21 0,06 0,13
Cr L serisi 0,00 1,39 0,00
Mn L serisi 0,00 0,72 0,00
Fe L serisi 70,42 0,13 41,11
Toplam 100,00 100,00

Yapilan EDS analizine gore, numunenin bilesimi agirlik¢a biiyiik oranda demir (%70,42) ve

oksijen (%28,19) icermektedir. Bu durum, 6l¢im yapilan toz numunesinin yiiksek oranda

oksitlenmis bir yiizeye sahip bulundugunu gdstermektedir. Atomik yiizde dagiliminda

oksijenin %57,45 gibi yliksek bir orana sahip olmasi da bu durumu desteklemektedir. Diisiik

oranlarda altiminyum, silikon, siilfiir, klor ve vanadyum gibi elementler tespit edilmistir.

Bunlar ¢elik icerisinde bulunan elementler, liretim siirecinden kalinti ya da cevresel

kontaminasyon kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Krom ve manganin 6l¢iim belirsizlikleri

oldukca yiiksek oldugundan ve bu elementlerin miktar1 az oldugu i¢in tutarh bir yorum

yapmak oldukca zor goriinmektedir. Sonug olarak, analiz sonug¢lart numunenin demir esash

ve yiizeyinde oksitlenme belirtileri gosteren bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir.

W Spectrum 1

B Uine Sum Spectrum

Sekil 4.3. a) Nokta 1 EDS analiz grafigi, b) Cizgi toplam1 EDS analiz grafigi
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Cizelge 4.3 te yer alan Spektrum 1 kimyasal kompozisyon analizi Resim 4.5’te bulunan EDS
haritasinda isaretlenmis olan “Line Data 1” noktasindan alinmistir. Geri doniisiim kiiresel
yapil1 parcacikta demir orani yiiksek ve kismen oksitlenmis bir alasim yapisinda oldugunu
ortaya koymaktadir. Krom igerigi, bu tozun sicak is takim ¢eligi olabilecegine isaret
etmektedir. Yiiksek oksijen orani, tozun oksitlenmeye ugradigini gostermekte ve bu
durumun tozun sikistirma ve sinterleme davranisi lizerinde olumsuz yonde etki edecegi
diistiniilmelidir. Diistik seviyelerdeki Si ve S varligi ise 1.2343 sicak is takim ¢eligi kimyasal

yapisinda bulunan bilesenlerdir.

Cizelge 4.3. Nokta 1’in kimyasal kompozisyonu

Spectrum 1

Element Cizgi Tipi Agirlikca (Wt%) | wt %o Atomik, %
O K serisi 24.39 0,85 52,55

Si K serisi 0,47 0,05 0,57

S K serisi 0,26 0,06 0,28

Cr L serisi 8,04 2,99 5,33

Fe L serisi 66,84 2,20 41,26
Toplam 100,00 100,00

Cizelge 4.4’te yer alan “Line Sum Spectrum” verilerine gore, geri donlisim ¢elik daha
onceki analizlerde oldugu gibi tozu yiiksek oranda demir i¢eren, krom miktar yiiksek ve
belirgin oksit oranina sahip bir metalik yapiy1 temsil etmektedir. Oksijen orani, tozlarin
oksitli fazlar icerdigini ve geri doniisiim siireci boyunca oksidatif kosullara maruz kaldigini
gostermektedir. Silisyum ve kiikiirt gibi elementlerin diisiik seviyede oldugu tespit edilmis
ve islenmemis takim c¢eligi kimyasal kompozisyonunda bu malzemeler az miktarda

bulunmaktadir.

Cizelge 4.4. Cizgi toplam spektrum (3 nokta) i¢in kimyasal kompozisyonu

Line Sum Spectrum

Element Cizgi Tipi Agirlikca (Wt%) | wt %o Atomik, %
0 K serisi 18,72 0,29 44,26

Si K serisi 0,44 0,02 0,59

S K serisi 0,15 0,02 0,18

Cr L serisi 6,05 1,32 4,40

Fe L serisi 74,64 1,06 50,57
Toplam 100,00 100,00
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EDS haritalama sonuglarina gore (Resim 4.6) numune, demir esasli ve yaygin bigimde
oksitlenmis bir ylizey yapisina sahiptir. Oksijen ve demirin yiizeyde yogun ve homojen
dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Karbon belirli bolgelerde yogunlagsmis olabilir, bu da
ylzey kirlenmesi veya karbon iceren fazlara isaret edebilir. Diger elementler (Cr, Si, S)
diisilk yogunlukta ve daginik goriindiigli i¢in bu elementlerin az miktarda bulundugu
anlagilmaktadir. Bu haritalar, daha 6nce Cizelge 4.1°de verilen EDS sonuglart ile de tutarlilik

gostermektedir.

Fe Lal,2

Cr Lal,2 Si Kal S Kal

Fle§g1o.0kv.si1mm L-X1.005. 3650

Resim 4.7. Geri Doniisiim toz SEM gorlintiisii



32

Resim 4.7°de yer alan SEM goriintiisii, geri doniisiim metal tozunun morfolojik 6zelliklerini
gostermektedir. Gorselde tozlarin boyutlart ve pargacik sekli acikga gozlemlenmektedir.
Pargaciklarin ¢aplar1 yaklasitk 6 pm ile 65 um arasinda degismektedir. Gorselde geri
doniistim tozlarmin ¢ogunlugu diizgiin kiiresel yapiya sahiptir. Baz1 partikiiller ise koseli,
diizensiz ve kirilmis yapidadir. EDM ile olusan parcaciklarda kiiresel yapilarin yaninda
diizensiz sekilde olan yapilarin ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ayrica, kiiresel tozlarin

ylizeylerinde kiiclik pargaciklar barindirmaktadir.

4.1.5. Geri doniisiim ¢elik tozu i¢in parcacik boyut analizi

Pargacik boyut dagilimi (PSD) analizi Malvern Instruments Ltd firmasinin Mastersizer 2000
ile yapilmistir. Yapilan PSD analizine gére, numunede d(0,1) degeri 13,087 um, d(0,5)
degeri 37,148 pm ve d(0,9) degeri 92,835 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, numunedeki
partikiillerin %10 unun 13,087 um’den, %50’sinin 37,148 pm’den ve %90’ min 92,835
um’den daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Birikimli dagilimda d(0,5) degeri ortalama
toz boyutunu vermektedir. Sekil 4.4°te yer alan grafikte, parcaciklarin hacimsel yiizdesine
gore dagilimini gostermekte olup, parcaciklarin biiyiik ¢cogunlugunun yaklasik 10-50 pm
araliginda yogunlastigin1 gostermektedir. Ayrica grafik iizerinde 100-1000 um araliginda

ikinci bir tepe daha oldugu gozlemlenmektedir.

Parcacik Boyut Dagilimi

Hacimsel Yuzde (%)
- N WS OO N ®©

_Oo
<

0.1 1 10 100 1000 3000
Pargacik Boyutu (pm)

Sekil 4.4. Geri doniisiim ¢elik tozuna ait pargacik boyut dagilim grafigi
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4.1.6. Geri doniisiim celik tozu elek analizi

Geri kazanilan gelik tozlari ile eleme yapilmadan hazirlanan numuneler preslemeden diizgiin
cikmalarina ragmen sinterleme isleminde basarisiz olmustur. Bu nedenle eleme islemi
yapilmig ve 37-125 pum araligindaki tozlarla bagarili sonug elde edilmistir. Eleme isleminde
37 um (400 mesh) ve 125 pm (120 mesh) elek kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda 37-125

um arasindaki tozlar kullanilmastir.

Cizelge 4.5. Geri doniisiim ¢elik tozunun elek analizi

Elek analizi Gram (g) %
+125 um 6,0476 3,01
+37 um -125 pm 129,4793 64,47
-37 um 65,3174 32,52

Resim 4.8. Elenmis geri doniisiim toz a) -37 um, b) 37-125 um, c¢) +125 um

4.2. Distaloy AE Tozunun Ozellikleri

Deneysel calismalar yapilirken geri doniisiim c¢elik tozuyla Distaloy AE karistirilarak
kullanilmistir. Distaloy AE, toz metaliirjisi (TM) uygulamalarinda kullanilan diisiik alagimli
bir celik tozu tiiriidiir. Bu tiir tozlar, sinterleme yontemiyle mekanik parca iiretiminde
kullanilir. Distaloy AE, Hoganis AB adli Isvegli firmanin gelistirilmis oldugu ticari bir
iirlindiir. Bu tiir baz tozlar herhangi bir toz karisiminda ana bilesen olarak kullanilabilir [36].
Asagida verilen Distaloy AE’nin 6zellikleri, kullanim alanlari, yogunluk ve elek analizi

bilgileri iireticinin web sitesinden alinmistir [37].
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Ozellikleri:

e  On alasiml1 demir tozudur, yani toz halindeyken i¢inde baz1 alasim elementleri (6rnegin
bakir, molibden, nikel) zaten mevcuttur.

¢ Sikistirma basinc1 400-800 MPa araligindadir.

e Sertlik, tokluk ve asinma direnci yiiksektir.

e Yiiksek yogunluklara ulasabilir, bu da 6zellikle otomotiv parcalari i¢in dnemlidir.

Kullanim alanlar1 asagida listelenmistir [38]:

e Otomotiv endiistrisinde disliler, segmanlar, miller vb.

e Senkronizasyon pargalar1 ve diger yiiksek performans uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir.

e Yiiksek dayanim gerektiren parcalarda kullanilir.

Distaloy Ae hakkinda temel bilgiler:

e  GOriiniir yogunluk: 3,05 g/cm?

o Akis hizi (s/50g): 26 s

Cizelge 4.6. Distaloy AE elek analizi [37]

Elek analizi %
+212 um 0
+150 um 7
-45 um 25

Cizelge 4.7. Distaloy AE’nin kimyasal kompozisyonu [37]

Element Kiitlece yiizde (%)
Karbon <0,01
Oksijen-toplam 0,1

Bakar 1,50

Nikel 4,00

Molibden 0,50
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4.3. Ultrasonik temizleme

Ultrasonik temizleme, bir s1vi ortamda yiiksek frekansli ses dalgalari (genellikle 20—40 kHz)
kullanilarak, pargalarin ylizeyinde bulunan kir, yag, pas, oksit gibi kirlikleri temizleme
yontemidir [39]. Yapilan calismada s1vi olarak aseton kullanilmistir. Islem sirasinda tozlar
dibe ¢oktiigii icin mekanik karistirict (Bkz. Resim 4.9b) kullanilmistir. Karigtirma sayesinde

tozlarm yiizeyleri siviya etki etmis ve daha verimli bir temizleme islemi yapilmustir.

Resim 4.9. a) Ultrasonik temizleyici, b) mekanik karistirict

Ultrasonik temizleme islemi G.U. Makine Miih. Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan
Alex Machine marka ultrasonik temizleyici ile yapilmistir. S1vi olarak aseton kullanilmistir.
Temizleme isleminde en az 2 kez sivi degisimi yapilmistir. Calisma sicakligr 40 °C ve
caligma siiresi 20 ile 30 dakika arasinda ultrasonik temizleme iglemi yapilmistir. Bu islem

sayesinde celik tozlarinin yiizeylerinde bulunan kir, yag veya oksit tabakalar1 temizlenmistir.

4.4. Geri Doniisiim Celik Tozundaki Kirliligi Giderme Calismalari

Geri doniisiim tozlar yiiksek kirlilige sahiptir. Toz metalurjisi yonteminde kullanilmadan
once tozlar temizlenmelidir. Temizleme islemi yapilirken ortadan kaldirilmak istenen
malzemeye uygun bir yontem segilmelidir. Ornegin, yag ve kir temizleyici i¢in yag1 ¢dzecek

bir ¢6zelti kullanilarak temizleme islemi yapilmalidir. Yapilan EDS analizi ile geri dontistim
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celik tozlarinda yiiksek miktarda oksijen oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile parca
iiretiminde tozlarin yiizeyinin oksit ile kapli olmasi istenen bir durum degildir. Tozlarda
bulunan oksitler sinterleme esnasinda 750-865°C sicaklik araliginda uzaklagmaktadir [40].
Yiiksek sicakliklarda da oksitler azalmaya devam eder. Oksit orani yiiksek tozlar
sinterlendiginde elde edilen {iriinde yiiksek oranda porozite olusmaktadir. Bu nedenle
tozlardaki yiiksek oksit oranini diisiirmek i¢in 6 tane deneme yapilmistir. Bu 6 deneme

asagida listelenmistir:

1) Firinda 800° C’de 60 dk islem

2) Aseton ile ultrasonik temizleme

3) Nitrik asit (HNOs) + hidroflorik asit (HF) karisimina daldirma

4) Asitleme + firinda 800° C’de 60 dk islem

5) Bilyali karistirma 2 saat (seramik bilya)

6) Bilyali karistirma 2 saat (seramik bilya) 37 um alt1 elenmis tozlar

Yukarida belirtilen denemelerin FE-SEM ve EDS analizi Ankara Yildinm Beyazit
Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezinde (AYBU
MERLAB) bulunan HITACHI SU5000 FE-SEM (Bkz. Resim 4.10) ile yapilmistir.
Hazirlanan tozlara aseton ile ultrasonik temizleme yapilmistir ve tozlar analize girmeden

once 10 dakika kadar topaklanmay1 gidermesi i¢in bilyali karigtirma islemi uygulanmistir.

Resim 4.10. HITACHI SU5000 FE-SEM [41]
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Firinda 800 °C’de 60 dk islem

Tozlarda bulunan oksitleri indirgemek amaciyla MTI OTF-1200X firinda 800 °C’de argon
atmosferinde 1 saat bekletilmistir. EDS analizine gore oksijen orani %6,5 e diismiistiir. Oksit
giderme islemi basarili olsa da elde edilen tozlar toz metalurjisi uygulamalarinda yetersiz
kalmistir. Baglayicit ve yaglayic1 oranimin yiikseltilmesiyle parcalar presten diizgiin bir
sekilde c¢ikmasina ragmen sinterleme islemi sonucunda kolayca dagilan bir yapr elde

edilmistir. Bu nedenle bu yontemde elde edilen tozlar deneysel calismada kullanilmamastir.

Aseton ile ultrasonik temizleme

Aseton ile tozlarin yiizeyinde bulunan yag ve kirlilikleri temizlemek icin ultrasonik

temizleme iglemi yapilmistir.

Nitrik asit + hidroflorik asit karisimina daldirma

Paslanmaz celiklerde olusan oksit tabakasini gidermek ve diger kirlilikleri de temizlemek
icin asit ¢Ozeltileri yaygin bir sekilde kullanilir. Asit ¢ozeltileri, tek asit ve ¢oklu asit
karisimlar1 olmak {izere iki farkli sekilde hazirlanmaktadir [42]. Asit ¢ozeltisi hazirlarken
hangi asidin kullanilacagi islem yapilacak malzemeye gore degismektedir. Yapilan
caligmada, takim celigi tozu kullanildig1r i¢in nitrik asit ve hidroflorik asit karisimi
kullanilmistir. Bu asit karigimi paslanmaz ¢elikler, yiiksek alasimli ¢elikler ve diger ¢elikler

icin yaygin olarak kullanilan ekonomik bir yontemdir.

Asitleme islemi yapilirken islem adimlari sirasiyla asagida listelenmistir [43]:

1) Temizlik yapilacak metal asit ¢ozeltisine atilir ve hedeflenen siire kadar bekletilir. On
asitleme ve final asitleme olarak iki asama da yapilabilir.

2) Asit ¢ozeltisinden alinan ¢elik saf su ile durulanir.

3) Kullanilan malzeme ve amaca gore ndtralizasyon ¢ozeltisi hazirlanir ve ¢elik malzeme
icerisine birakilir. Asitin etkisini ortadan kaldirmak ve korozyonu 6nlemek i¢in yapilir.

4) Ihtiya¢ duyulursa pasivasyon islemi uygulanir. Baz1 celikler (krom iceren ¢elikler)

kendinden bu 6zellige sahiptir ve bu islemin yapilmasina gerek yoktur.
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Yapilan ¢alismada asitleme (pickling) calismasinda karisim hacmen; nitrik asit (%55°lik)
%15, hidroflorik asit %2 ve %83’liikk kalan kismi ise saf su ile hazirlanmistir. Hazirlanan
karisimin hacmi 1 litredir. Yaklagik 100 gr toz kullanilmigtir. C6zelti metal tozunu orani 1’e
40’tir. Islem yapilirken mekanik karistirict kullanilmistir. Ciinkii, metal tozlan yiiksek
yogunluga sahip oldugu icin dibe ¢cokmektedir. Bu durumun ortadan kalkmasi i¢in mekanik
karistirict 500-1000 rpm arasinda diistik bir hizda kullanilmistir.

Geri dontistim ¢elik tozlarina oksit giderme amaciyla asit ¢ozeltisine daldirma islemi
uygulanmigtir. Tozlar, asit karisimi i¢inde yaklasik 15 dakika bekletilmistir. Cozeltide
dagilmis halde bulunan toz tanelerinin dibe ¢okmesi beklendiginden, ¢ozeltiden ¢ikarma
siiresi uzamustir. Bu durum, c¢elik tozlarmin beklenenden daha uzun siire aside maruz
kalmasina neden olmus ve sonug olarak toz ylizeylerinde korozyon olusumu gozlenmistir.
Biiyiik boyutlu veya biitiin haldeki g¢elik malzemeler i¢in etkili olan bu ydntem, toz

formundaki malzemeler i¢in uygun bulunmamastir.

Asitleme + firinda 800° C’de 60 dk islem

Asitleme islemi (pickling) yapilan tozlarin bir kismina deneme amaciyla firinda 800° C’de

60 dk oksit indirgeme islemi yapilmistir.

Bilyali karistirma 2 saat (seramik bilya)

Tozlarm yiizeyinde bulunan oksit tabakalarimi1 gidermek i¢in bilyali karistirma islemi de
denenmistir. Tozlarm boyutunu kiigiilten bu islem bazi durumlarda kullanilmaktadir. Islem
siiresi 2 saat olarak uygulanmistir [24,25]. Ardindan da aseton ile ultrasonik temizleme

yapilmuistir.

Bilyali karistirma 2 saat (seramik bilya) ve 37 um alt1 elenmis tozlar

2 saat siiren bilyal1 karistirma isleminden sonra tozlarin bir kismi alinmis ve 37 um alti tozlar
elenmigtir. 37 pum altindaki tozlar elendikten sonra elde edilen tozlarin kimyasal
kompozisyondaki degisimi incelenmistir. Oksijen miktarinin %14,9°dan %11,8’e diistiigii

gorilmiustiir.
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4.4.1. Temizlik calismalarmin kimyasal kompozisyon iizerindeki etkileri

Yapilan oksit giderme ve temizlik caligmalarinin kimyasal kompozisyon iizerindeki

etkilerini gérmek i¢in EDS analizi yapilmstir.

Sekil 4.5a’daki grafikte yer alan sonuglara gére Firinda 800 °C’de 60 dk islem uygulanan
tozlardaki oksit seviyesi %6,5 seviyesine indigi goriilmektedir. Aseton ile ultrasonik

temizleme (Bkz. Sekil 4.5b) yapilan toz numunelerinde oksit oran1 %15,3 dl¢iilmiistiir.

Asitleme islemi (pickling) sonunda (Sekil 4.6a) oksijen oran1 %14,5 olarak dl¢iilmiistiir. Asit
karisimina daldirma ile etkin bir oksit temizligi saglanamamustir. Asitleme islemi ve firinda
800°C’de 1 saat kadar islem goren tozlarin (Sekil 4.6b) oksit oraninin %11,5’a diistiigi

goriilmektedir.

Bilyali karistirma islemi sonunda Sekil 4.7a’ya gore oksit oran1 %14,9 olmustur. Bu tozlarin
37 um alt1 elendikten sonra oksit oran1 %11,8’e diistiigii dl¢iilmiistiir. Bu durumda 37 pm

alt1 tozlarda oksijen oraninin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.5. EDS sonuglar1 a) Firinda 800 °C’de 60 dk islem, b) Aseton ile ultrasonik
temizleme
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Sekil 4.6. EDS sonuglari; a) Nitrik asit (HNOs) + hidroflorik asit (HF) karigimina daldirma,
b) Asitleme + Firinda 800° C’de 60 dk islem

Sekil 4.7. EDS sonuglar1 a) Bilyali karistirma 2 saat, b) Bilyali karistirma 2 saat
(seramik bilya) 37 pm alt1 elenmis tozlar

Toz metalurjisi yonteminde kullanmak i¢in Sekil 4.5b ‘de yer alan aseton ile ultrasonik

temizleme yontemi secilmistir. Bu yontemde elde edilen toza ait karbon oranlarini da veren

noktasal EDS analizi yapilmistir. Bu analize ait EDS resmi ve segilen noktalar Resim
4.11°de verilmistir. Bu noktalara ait EDS test sonuglar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yer
almaktadir. Bu analizlere gore karbon oranlar1 agirlik¢a %7,8 ile %12,9 araliginda ¢ikmustir.

EDM atiklarindan elde edilen ¢elik tozunun kimyasal bilesimdeki karbon, grafit elektrot ve



dielektrik siv1 igerisindeki karbondan gelmektedir.
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Sekil 4.8. Aseton ile ultrasonik temizleme tozuna ait noktasal EDS analizi a) Nokta 1,
b) Nokta 2
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Resim 4.12. Ultrasonik temizleme islemi yapilmis tozlarin farkli yakinlastirma oranlarindaki
SEM goriintiisii a) x500, b) x2000, c¢) x1200, d) x5000
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4.4.2. Temizlik islemi sonucunda tercih edilen yontem

Firnda 800°C’de gergeklestirilen islemde (Bkz. Sekil 4.5a) oksit indirgeme islemi basarili
olmakla birlikte, soguk preslemede istenilen yogunluk elde edilememistir. Sinterleme
sonrasinda elde edilen numunelerde diisiikk mekanik 6zellikler gézlenmis ve kolayca dagilan
bir yap1 ortaya cikmustir. Diger yontemlerde ise oksit miktarinda anlamli bir azalma
saglanamamistir. Tozlarin yiizeyine ve kimyasal yapisina en az zarar veren yontem olan
aseton ile ultrasonik temizleme yontemi tercih edilmistir. Sonu¢ olarak, yapilan oksit
giderme denemelerinin EDS analizlerine gore, ¢alismalarda kullanilacak tozlar i¢in aseton
ile ultrasonik temizleme yontemi uygun bulunmus ve Sekil 4.5b’de sunulan bu yontem

deneylerde kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.5).

4.5. Toz Metalurjisi ile Parca Uretim Siireci

4.5.1. Karisim hazirlama

Toz karisimlar hazirlanirken Turbula {i¢ boyutlu karistirict (Resim 4.13) kullanilmastir.
Karigtirma islemi yapilirken seramik bilyalar kullanilmistir. Bilya oran1 hacimce tozun iki
kat1 kadar olacak seviyede yapilmistir. Ornegin, kabin dértte biri toz ile doluysa bilyalarda
karistirma yapilacak kabin yarisina kadar doldurulmustur [1]. Karistirma islemi 6nce 15
dakika olarak belirlenmistir. Fakat sinterleme sonrasi iiriinde homojen bir yapi ortaya
cikmamistir. Bu nedenle karistirma islemi 30 dakika olarak denenmistir ve basarili sonug
elde edilmistir. (Resim 4.14) Karigtirma islemi yapilan denemelerde en az 30 dk olarak

uygulanmistir. Yaglayici ve baglayici olarak stearik asit ve grafit tozu kullanilmistir.

Stearik asit ve grafit tozu ekleme nedenleri

Karisim hazirlanirken baglayici olarak stearik asit kullanilmistir. Stearik asit, ayn1 zamanda
yaglayici ozellik gosterir [1]. Fakat, stearik asidin 6zkiitlesi (0,94 g/cm?) diisiik oldugu i¢in
yiiksek oranda kullanimi son iirlindeki poroziteyi yiikseltmektedir. Toz metalurjisi ile parca
iiretiminde geri doniisiim tozun kullanildiginda porozite artmaktadir. Bu nedenle, polimer
bir yaglayici yerine grafit tozu kullanilmistir. Grafit tozu yaglayict 6zellik gosterir ve
presleme sonrasi parcanin kaliptan rahat¢a ¢ikmasini saglar. Bu 6zelligi sayesinde kalip

asinmasi da azalir. Ayrica, grafit tozu karbon kaynagi olarak da kullanilir [1,3].
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Resim 4.13. Turbula ii¢ boyutlu karistirict

a) b)

TR ——

Resim 4.14. a) 15 dk karistirma yapilmis Distaloy AE 6rnegi, b) 30 dk karistirma yapilmis
Distaloy AE 6rnegi

Asagida verilen karisim oranlari agirlik¢a yilizde olarak hazirlanmistir. Geri dontisiim toz

olarak ultrasonik temizleme yapilmis tozlar tercih edilmistir.

Karisim orani 1

Yapilan karisimlarda bu oran kullanilmistir. Metal toz kompozisyonu istenen orana gore

degistirilmistir ve stearik asit ile grafit tozu oran1 ayni1 kalmstir.

e 9%0,4 Stearik asit (SA)
o  %0,4 Grafit tozu

o %99,2 Metal toz (geri doniisiim toz ve Distaloy AE karigimi)
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Karisim orani 2

%35 geri donilisiim toz-%65 Distaloy AE ve %40 geri doniisiim toz-%60 Distaloy AE
karisimlar1 presleme sonrasi yeterli ham mukavemeti saglamadig1 i¢in stearik asit orani

%0,4’ten %0,6’ya yiikseltilmistir.

e 9%0,6 Stearik asit (SA)
e  %0.,4 Grafit tozu

o %99 Metal toz (geri doniisiim toz ve Distaloy AE karisimi)

4.5.2. Presleme islemi

Presleme islemi, Hiirsan Hidrolik Pres ve Takim Tezgahlar1 San. Tic. A.S. firmasina ait 200
ton basma kapasiteli atdlye tipi preste yapilmistir. Presleme basinci ilk dnce 80 bar (50 ton)
daha sonra 100 bar (60 ton) olarak uygulanmistir. Presleme yapilirken kaliba zarar
vermemek ve ¢ikan iirtiniin 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in presleme islemi yavas ve kontrollii
bir sekilde yapilmistir. Sikistirma islemi yapilirken parca en az 40 saniye kadar
bekletilmistir. Presleme sonrasi par¢anin kaliptan ¢ikartilmasi islemi de yavas bir sekilde
yapilmistir. Toz karisiminda kullanilan baglayici ve yaglayici sayesinde parga kaliptan rahat

bir sekilde ¢ikartilmistir.

1\..\. ‘l Il

1

Resim 4.15. Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan kalip
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e Uygulanan basing: 700 ve 840 MPa

e Numune ¢ap1: 25,4 mm=1 ing

e Numune yiiksekligi: 4-4,5 mm

e Numune agirlig: 15£0.5 g

e Takim geligi (1.2343) yogunluk: 7,81 g/cm?
e Distaloy AE yogunluk: 7,76 g/cm?

e Qrafit tozu yogunluk: 2,26 g/cm? (25 ° C’de)

4.5.3. Sinterleme

Sinterleme islemi, Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Toz Metalurjisi
Laboratuvari’nda bulunan MTI Corporation OTF- 1200X (Resim 4.16) sinterleme firminda
yapilmuistir.

Sinterleme islemi argon atmosferinde yapilmistir. Habag firmasinin yiiksek saflikta
(%99,999) argon gazi kullanilmistir. Demir tozu ve celik tozu gibi malzemelerin
sinterlenmesinde son iiriiniin 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in sinterleme hiz1 tiim siire¢ boyunca
5°C/dk secilmistir [46]. Polimer uzaklastirmak icin 450°C’de 40 dakika siireyle sabit
sicaklikta beklenmistir. Yiiksek sicakliga ¢cikmadan dnce 650°C'de 40 dakika sabit sicaklikta
tutulmustur. Sonrasinda ise sinterleme islemi i¢in 950°C'de 3 saat beklenmistir. Daha sonra

ise sogumaya birakilmistir.

Resim 4.16. Sinterleme Firmni1 MTI OTF-1200X
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Resim 4.17. Sinterleme firiina yerlestirmek i¢in hazirlanan pargalar

Sicaklik (°C)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik(°C)

0 100 200 300 400 500
Zaman (dk)

Sekil 4.10. Sinterleme isleminin sicaklik-zaman programi

4.6. Uretilen Parcalara Yapilan Testler

4.6.1. GozeneKklilik testi

Yapilan caligmada {iretilen numunelerin, mekanik 6zelliklerini etkileyen bir faktér olan
gozenekliliginin olabildigince diisiik olmasi1 istenmektedir. Her bir kompozisyonun
gozeneklilik testi yapilmistir. Geri doniisiim tozdaki ytliksek oksidasyon ve diger kirlilikler
nedeniyle gozeneklilik artmaktadir. Bu nedenle, yogunluk ve goézeneklilik yiizdesi gibi

ozelliklerin dlgtimii yapilmistir. Gozeneklilik testi sinterleme isleminden sonra yapilmistir.
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Bunun nedeni yiiksek geri doniisiim orani bulunan numunelerin ham yogunlugunun diigiik
olmas1 ve kolayca dagilmasidir. Uretilen numunelere zarar vermemek icin yogunluk testi

sinterleme sonras1 yapilmistir. Arsimet diizenegi Resim 4.18’de gosterilmistir.

Resim 4.18. Arsimet Diizenegi

Numunelerin teorik yogunlugu, karistmi olusturan her bir malzemenin ylizdesi ile
yogunlugunun ¢arpiminin toplami ile bulunmustur. Bunun i¢in Es. 4.1 kullanilmistir [47].
Es. 4.1’de; p(teorik) karisimin teorik yogunlugunu, (%W), karisim igerisindeki bir
malzemenin agirlik¢a yiizdesini ve p,, karisimi olusturan her bir bilesenin yogunlugunu ifade

etmektedir.

Preorik = [(DOW)1x pa] + [(%W)z * p2] + ... + [(%W)y * pu] 4.1)

Arsimet yonteminde, yogunlugu bilinen bir siviya (saf su) kat1 haldeki numunenin siv1 i¢ine
batirilarak numunenin yogunlugu ol¢iilmektedir. Yogunlugu 6l¢iilmek istenen numunenin

once havada kiitlesi Ol¢iiliir daha sonra ise su igerisine batirilir ve Resim 4.18’teki Arsimet
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terazisiyle numunenin kiitlesi dl¢lilmiistiir. Numunelerin deneysel hacmi Es. 4.2 ve deneysel

yogunlugu ise Eg 4.3 ile hesaplanmistir [47].

Veisim= (Mg - mp) / pgy (4.2)

dcisim = ma/Vcisim 4.3)

Yukaridaki formiillerde; Vcisim par¢anin hacmini (cm3), m, havada tartilan parganin
kiitlesini (g), mb suda tartilan parcanin kiitlesini (g), psu suyun yogunlugunu ve dcisim,
parcanin yogunlugunu (g/cm3) gostermektedir. Numunelerin goézeneklilik oranim

hesaplanmak i¢in Es. 4.4 kullanilmistir [47].

% gozeneklilik = ((Preorik — pdeneysel) / Preorik) * 100 4.4)

4.6.2. Mikro Vickers sertlik testi

Numunelerin sertlik 6l¢iimii Mikro Vickers sertlik olgiim cihaziyla yapilmistir. Mikro
Vikers sertlik testinde, kare tabanli elmas piramidin numunenin yiizeyine batmasiyla ortaya
cikan iz ile sertlik 6l¢iimii yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada, Mikro Vickers sertlik testleri
ASTM E92-17 standardina gore yapilmistir. Bu standarda gore saglikli bir 6l¢tiim yapmak
icin metalin ylizeyinin iyice zimparalanmis ve sonrasinda parlatilmis olmasi gerekmektedir.
Olgiim yapilan yiizeyde ¢izik olmayacak sekilde zimparalama yapilmalidir. Uretilen
numunelere Struers tarafindan tiretilen zzimparalama makinesiyle 6nce zimparalama islemi
ardindan da parlatma islemi uygulanmistir. Zimparalama islemi, sirasiyla 220-400-600-
1000-1200 mesh’lik zimparalar kullanilarak yapilmistir. Bir zimparalama asamasina
geemeden Once, Onceki asmadan kalan ¢iziklerin tamamen giderildiginden emin

olunmalidir.

Zimparalama islemi tamamlandiktan sonrasi parlatma cuhasi iizerinde elmas pasta ile
parlatma islemi yapilmistir. Once 3 mikronluk elmas pasta ardindan da 1 mikronluk elmas
pasta kullanilmigtir. Parlatma islemi sonunda metalik numunenin yilizeyi ayna gibi

parlamalidir. Zimparalama ve parlatma cihazi Resim 4.19°da gosterilmistir.
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Resim 4.19. Struers zimparalama ve parlatma makinesi; zimpara islemi (soldaki), parlatma
islemi (sagdaki)

Sertlik Slgiimii TTS Unlimited, Inc firmasinin HIGHWOOD HWMMT-X3 cihaziyla
yapilmigtir. Sertlik testinde uygulanan yiik 200 gf olarak belirlenmis ve yiik 10 saniye
boyunca uygulanmistir. Bir numune i¢in bes farkli noktadan 6l¢iim alinmistir. Sertlik degeri,

bes tane 6l¢lim degerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Resim 4.20. Mikro Vickers sertlik 6l¢tim cihazi
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4.6.3. Mikroyap1 incelemesi

Mikroyapi incelemesi i¢in numunelerin 6nce yiizeyi zimparalanir ve parlatilir. Bu islemlerin
ardindan numuneler nital ¢ozeltisi ile daglanir. Nital Cozeltisi, %5 Nitrik asit (%65°lik) ve
%095 metil alkolden olugmaktadir. Daglama siiresi 10-15 saniye kadar olmalidir. Daglama
islemi celik i¢indeki fazlar1 ve mikroyapiy1 belirginlestirir. Daha sonra numuneler saf su ile
yikanir ve etil alkol ile temizlenir. Daha sonra numuneler kurutulur. Hazirlanan numune
optik mikroskop veya SEM ile analiz edilir. Mikroyap1 analizi; fazlar, ¢eligin i¢ yapisi,

tanecikler ve homojenlik hakkinda bilgiler verir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Sinterleme sonrasinda toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin yogunluk, sertlik testleri

yapilmigtir. Ardindan da mikroyapisi incelenmistir. Resim 5.1’de sinterleme sonrasi

kumpasla birlikte bir parcaya ait resim verilmistir.

Resim 5.1. Distaloy AE %90, geri doniisiim toz %10 karigimindan olusan parganin
sinterleme sonrasi goriintiisii (D=25,4 mm, t=4,1 mm)

5.1. Gozeneklilik Test Sonuclar:

5.1.1. 700 MPa ile sikistirillan parcalar icin gozeneklilik test sonuclar:

Gozeneklilik testi Arsimet diizenegi ile yapilmistir. 17 °C’de suyun yogunlugu 0,9988
g/cm*’tiir. Yapilan c¢alismada, farkli oranlardaki geri doniisiim tozu ve Distaloy AE
karisimlarmin  yogunluk ve gozeneklilik iizerindeki etkileri incelenmistir. Uretilen
parcalarda, mekanik Ozelliklerin iyi olmasi i¢in gozeneklilik degerinin diisiik olmasi
istenmektedir. Gozeneklilik test sonucglar1 Cizelge 5.1’de yer almaktadir. %100 oraninda
Distaloy AE igeren numunede deneysel yogunluk 7,297 g/cm? olarak 6l¢iilmiis ve %5,70
oraninda bir gozeneklilik tespit edilmistir. Geri doniisiim tozu oraninin %10’a ¢ikarilmasiyla
deneysel yogunluk 6,837 g/cm*’e diiserken, gozeneklilik oran1 %11,70’e yiikselmistir. Bu
egilim, geri doniisiim tozu oraninin artmastyla birlikte devam etmistir. %30 geri doniisiim
tozu iceren numunede deneysel yogunluk 6,168 g/cm*’e kadar gerilemis ve gdzeneklilik

%20,43’e ulagmistir.
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Cizelge 5.1. Gozeneklilik test sonuglar1 (700 MPa)

Distaloy AE Geri doniisiim Teorik Deneysel Gozeneklilik
yiizdesi (%) toz yiizdesi (%) | yogunluk yogunluk (%)
(g/cm?) (g/em?)
100 0 7,738 7,297 5,70
90 10 7,743 6,837 11,70
80 20 7,748 6,435 16,94
70 30 7,752 6,168 20,43

Sekil 5.1°de verilen grafikten de goriilebilecegi tizere, geri doniisiim tozu oraninin artmasiyla
birlikte deneysel yogunlukta azalma, buna karsilik gdzeneklilikte artis oldugu

gozlemlenmistir.

Gozeneklilik test sonuglari, 700 MPa

14 m 7297 25,00
£ 72
B 20,43 20,00
2 7 N 6,837 ’
4
E 6,8
15,00
’gﬁ 6,6 W 6,435
> 64
Tw) 5 11,70 - 6,168 10’00
> 62
5
a 6 5,00
5.8
5.6 0,00
Geri doniisiim toz 0 10 20 30
Ditaloy AE 100 90 80 70

Toz karigim oranlar1 (%)

mmmm Deneysel yogunluk (g/cm?)

=@ Gozeneklilik (%)

Sekil 5.1. Gozeneklilik test sonuglarinin grafigi (700 MPa)

5.1.2. 840 MPa ile sikistirilan parcalar icin gozeneklilik test sonuclar:

840 MPa basing ile sikistirilan parcalarin sinterleme sonrasi gozeneklilik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Distaloy AE %60 — geri donilistim toz %40 karisimi %30,36 gozeneklilik
oranina ve en disiik deneysel yogunluk degerine sahiptir. Bu parganin sertlik degeri
Olclilememistir. Geri doniisiim toz orani i¢in %35 olan pargada gozeneklilik degeri %24,06

degeri ile iist sinir olarak kabul edilebilir. Uretilen pargalarda en yiiksek yogunluk degeri
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olan 7,266 g/cm® ve en diisiik gozeneklilik degeri %6,16’ya Distaloy AE %90 — geri
doniisiim toz %10 karisiminda ulasilmistir. Uretilen parcalarin gdzeneklilik degeri %5-%20
aralifinda olanlar1 goérsel olarak ve mekanik oOzellikler bakimindan gereksinimleri

karsilamaktadir.

Cizelge 5.2. Gozeneklilik test sonuglar1 (840 MPa)

Distaloy AE Geri doniisiim Teorik Deneysel Gozeneklilik
yiizdesi (%) toz yiizdesi (%) | yogunluk yogunluk (%)
(g/cm?’) (g/em’)

100 0 7,738 6,734 12,97
95 5 7,740 6,808 12,05
90 10 7,743 7,266 6,16
85 15 7,745 6,361 17,87
80 20 7,748 6,444 16,83
75 25 7,750 6,102 21,27
70 30 7,752 6,644 14,30
65 35 7,755 5,889 24,06
60 40 7,758 5,402 30,36

Farkli oranlarda geri doniisiim tozu i¢eren karisimlardan olusan numuneler iizerinde yapilan
deneysel yogunluk ve gézeneklilik 6l¢limleri, malzemenin sinterlenme davranisi agisindan
onemli sonuglar ortaya koymustur. %0 geri doniisiim tozu igeren ve tamamen Distaloy
AE'den olusan numunede deneysel yogunluk 6,734 g/cm?, gdzeneklilik ise %12,97 olarak
Ol¢lilmiistlir. Geri doniisiim tozu orant %5’e ¢ikarildiginda deneysel yogunlukta ¢ok az bir
artis (6,808 g/cm?), buna paralel olarak goézeneklilikte azalma (%12,05) gozlenmistir. %10
geri donlisiim tozu oranina ulasildiginda deneysel yogunlukta belirgin bir artis (7,266 g/cm?)
ve gozeneklilikte en diisiik deger (%6,16) elde edilmistir. Ancak bu oranin {izerindeki geri
doniisiim tozu oranlarinda yogunluk yeniden diismeye baslamis, %15 ve %20 oranlarinda
sirastyla 6,361 ve 6,444 g/cm®e kadar gerilemistir. Gozeneklilik bu oranlarda %17,87 ve
%16,83 olarak artis gostermistir. %25 katki oraniyla birlikte deneysel yogunluk 6,102
g/cm?*e, gozeneklilik ise %21,27’ye ulasmistir. Beklenmeyen sekilde, %30 oraninda yeniden
bir yogunluk artis1 (6,644 g/cm®) ve gozeneklilikte azalma (%14,30) gozlenmistir. Bu
durum, sikistirma isleminden kaynaklanabilir. %35 ve %40 katk: oranlarinda ise yogunluk
ciddi sekilde diiserek 5,889 ve 5,402 g/cm? seviyelerine gerilemis, buna karsilik gézeneklilik
strastyla %24,06 ve %30,36 gibi yiiksek degerlere ulagmistir. Bu durum, yiiksek orandaki
geri donlisiim tozunun yogunluk iizerinde olumsuz etkileri oldugunu ve gdzenekliligi

artirdigin1 gostermektedir.
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Gozeneklilik test sonuglar1 (840 MPa)
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Sekil 5.2. Gozeneklilik test sonuglarinin grafigi (840 MPa)

5.2. Mikro Vickers Sertlik Test Sonuclari

5.2.1. 700 MPa ile sikistirilan parcalar icin sertlik test sonuclari

700 MPa ile sikistirilan parcalar i¢in sertlik test sonuglar1 Cizelge 5.3’te yer almaktadir.

%100 Distaloy AE iceren referans numune 128 HV sertlik degerine sahipken, %10 geri

doniisiim tozu ilavesiyle bu deger 176 HV ye yiikselmistir. %20 geri doniisiim tozu igeren

numunede sertlik degeri 168 HV olarak 6l¢iilmiis, bu oran %10'a kiyasla daha diisiik bir

degere sahip olsa da referans numuneye gore halen anlamli bir artis sergilemektedir.

Cizelge 5.3. Sertlik test sonug tablosu (700 MPa)

Distaloy AE yiizdesi (%) | Geri doniigiim toz ylizdesi | Mikro Vickers sertlik testi
(%) (HV)

100 0 128

90 10 176

80 20 168

70 30 161
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%30 geri doniisiim oraninda ise sertlik 161 HV’ye diismiistiir. Bu agsamada, toz partikiilleri
arasindaki baglarin zayifladig1 ya da artan gozenekliligin sertlik iizerinde olumsuz etkiler
yarattig1 diisliniilmektedir. %30’a kadar olan oranlarda sertlik, referans malzemeye kiyasla

yuksek kalsa da geri doniisiim toz arttik¢a sertlik degeri diisiis egilimi gostermektedir.

Mikro Vickers Sertlik Testi, 700 MPa
200 176
180 168 161
2 160
= 140 128
v
20120
o
iy 100
T 80
]
Y60
40
20
0
Geri doniisiim toz 0 10 20 30
Distaloy AE 100 90 80 70
Toz karigim oranlari, %

Sekil 5.3. Sertlik test sonuglarinin grafigi (700 MPa)

5.2.2. 840 MPa ile sikistirilan parcalar i¢in sertlik test sonuclari

840MPa ile sikistirilan parcalarin sertlik degeri 130-229 HV araliginda ¢ikmistir. Mikro
Vickers sertlik testi sonuglari, geri doniislim tozu oranmin artmasinin sertlik tizerinde

belirgin etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen verilere gore, %0 geri doniisiim tozu igeren saf Distaloy AE numunesi 137 HV
sertlik degerine sahipken, %10’a kadar olan geri doniisiim ilaveleriyle birlikte sertlikte
kademeli bir artis gézlenmistir. Ozellikle %20 geri doniisiim oraninda sertlik 170 HV’ye
ulagarak dikkat cekici bir artis gostermistir. Bu durum, belirli bir orana kadar geri doniisiim

tozunun sertlik degerini olumlu yonde etkiledigini diisiindiirmektedir.
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Cizelge 5.4. Sertlik test sonug tablosu (840 MPa)

Distaloy AE yiizdesi (%) Geri donlislim toz yilizdesi | Mikro Vickers sertlik
(%) testi (HV)

100 0 137

95 5 140

90 10 151

85 15 149

80 20 170

75 25 154

70 30 229

65 35 130

60 40 -

En yiiksek sertlik degeri ise %30 geri doniisiim oraninda, 229 HV olarak olclilmiistiir. Bu
sonug, gozenekliligin azaldig1 zaman sertligin artabilecegini gostermektedir. Ancak, %35
oraninda geri doniisiim tozu kullanildiginda sertlikte ani bir diisiis gozlemlenmis ve 130 HV
seviyesine gerilemistir. %40 oranindaki geri doniisiim ile iiretilen numunede ise sertlik testi
uygulanamamistir. Bu durum, yiliksek oranlardaki geri donilisim tozunun sinterleme
sirasinda  gozenekliligi artirarak mekanik Ozellikleri ve fiziksel biitiinliigli olumsuz

etkiledigini gostermektedir.

Mikro Vickers sertlik testi (HV)
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Sekil 5.4. Sertlik test sonug¢larinin grafigi (840 MPa)
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Elde edilen bulgulara gore geri doniisiim tozunun belirli oranlara kadar kullanildiginda
mikrosertlik iizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Ancak %30’dan sonraki
artiglar yapisal kararlili§1 bozmakta, bu durum geri dontistim oraninin dikkatle belirlenmesi
gerektigini gostermektedir. Geri doniisiim toz kullanmanin getirmis oldugu riskleri ortadan
kaldirmak i¢in %5, %10 ve %15 gibi diisiik geri doniisiim toz oranlarini tercih etmek daha

uygun olacaktir.

5.2.3. Farkh basin¢lardaki sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

700 MPa ile sikistirilan pargalarda geri dontlisiim tozu oran1 %10’a kadar arttiginda sertlikte
artis gozlenmektedir. Ancak %10’dan sonra geri doniisiim tozu oraninin artmasiyla sertlik
degerinde azalma egilimi gostermektedir. Bu, yiiksek oranda geri doniisiim tozunun

parcaciklar aras1 baglanmay1 olumsuz etkileyebilecegini diigiindiirmektedir.

840 MPa basingta ise geri doniisiim tozu miktarindaki artisa paralel olarak siirekli bir sertlik
artis1 sdz konusudur. Ozellikle %30 oranindaki tozla elde edilen 229 HV degeri, tiim
numuneler i¢inde en yiiksek degerdir. Bu durum, yiiksek presleme basincinin, geri doniisiim
tozlarinin sinterleme davranisini iyilestirdigini ve daha yogun, sert bir yap1 olusumuna katki
sagladigimi gostermektedir. Bu durum, geri doniisiim tozlarmin etkinliginin, uygulanan
presleme basinciyla dogrudan iliskili oldugunu ve yiiksek basing altinda daha belirgin

mekanik iyilestirme sagladigini ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, geri donilisiim tozlarinin belirli oranlarda kullanimi malzeme sertligini
iyilestirme potansiyeline sahip olmakla birlikte, oran arttikca yogunluk ve baglanma
sorunlart1 6n plana c¢ikmakta; bu da mekanik o6zelliklerin olumsuz etkilenmesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, optimum geri doniisim orani %5-%20 aralig1 olarak

degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda sikistirma i¢in kullanilan kalip bagka bir projede kullanimi1 esnasinda i¢

taraftan catlamistir. Bu nedenle, farkli denemeler yapmak miimkiin olmamustir.
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Mikro Vickers sertlik testi (HV)
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Sekil 5.5. 700 MPa ve 840 MPa basingta sikistirilan pargalarin sertlik test sonuclarinin
karsilastirilmast

5.3. Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1 incelemesi i¢in goriintiiler LEICA marka optik mikroskopla alinmistir. Bu
goriintiilerle mikroyap, taneler, fazlar, heterojenlik incelenebilir. Incelenen parcalar 700

MPa basing ile sikistirilandir.

Resim 5.2°te %100 Distaloy AE iceren bir numunenin mikroyapi goriintiileri verilmistir.
Soldaki goriintii 20x biiyiitmede (6l¢ek: 50 um), sagdaki ise 10x biiylitmede (6lgek: 100 um)
elde edilmistir. Ozellikle 20x biiyiitmede daha net gdzlemlendigi iizere, mikroyap1 homojen
bir dagilim gdstermektedir. Sinterleme islemi iyi ve parcaciklar arasi baglanma basarili

goriinmektedir.

Resim 5.3’teki mikroskop goriintiileri, %70 Distaloy AE + %30 geri doniisiim toz karigimina
sahip sinterlenmis bir parcanin mikroyapisina aittir ve iki farkli biiyiitmede (solda 50x, sagda
10x) sunulmustur. Her iki bliylitmede de yaygin sekilde diizensiz sekilli koyu bosluklar
gozlemlenmektedir. Bu bosluklar yiiksek gozenekliligi isaret etmektedir. Geri doniisiim
tozlarmin bu gozenekliligi artirdigr diisiiniilmektedir. 10x biiylitmeli goriinti ise

gozeneklerin tiim yap1 boyunca diizensiz ve yogun sekilde dagildigini ortaya koymaktadir.
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Bu da mikroyapinin homojenligini olumsuz etkileyerek mekanik 6zelliklerde zayiflamalara
neden olabilir. Sonu¢ olarak, geri donilisiim tozunun mikroyap biitiinliiglinii bozdugu ve
sinterleme kalitesini diigiirdiigli anlasilmaktadir. Bu nedenle, daha diisiik geri doniisiim

oranlar1 Onerilmektedir.

20x 50pm 10x*100pm

Resim 5.2. Distaloy AE (%100) par¢asina ait mikroyapi gortintiileri

Resim 5.3. %70 Distaloy AE + %30 geri doniisiim toz karigimina ait parcanin mikroyap1
goriintiileri

%80 Distaloy AE ve %20 geri doniistiiriilmiis toz karisgtmindan olusan numunenin, %100
Distaloy AE (Bkz. Resim 5.3) numunesine gore daha heterojen bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Resim 5.4’teki (10x) biliyiitmede daha genis bir alanda dagilmis, genellikle
dairesel veya yuvarlak, acik renkli partikiiller dikkat ¢ekerken, daha yiiksek biiylitmede
(50x) ise bu partikiillerin ve onlar1 ¢evreleyen daha koyu yapilar, ylizey piiriizliiliikleri ve

belirgin faz smirlar1 gézlemlenmektedir.
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Resim 5.5’te yer alan %90 Distaloy AE + %10 geri doniisiim toz karisimina ait par¢anin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, tane smirlarinin belirgin oldugu ve yapinin genel
olarak Distaloy AE 6zelliklerini korudugu goriilmektedir. Agik renkli fazlar ile koyu renkli
bosluklarin yogun sekilde dagilmis oldugu dikkat cekmektedir. Bu dagilim, geri doniisiim
tozlarmin mikroyapidaki homojenligi olumsuz etkiledigini ve yer yer kiimelenmeler

olustugunu diisiindiirmektedir.

50x ZOQm

Resim 5.4. %80 Distaloy AE + %20 geri doniisiim toz karigimina ait parcanin mikroyap1
goriintiileri

50x 20pm | Ox 400}sm

Resim 5.5. %90 Distaloy AE + %10 geri doniisiim toz karigimina ait parcanin mikroyap1
goriintiileri
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6. SONUC VE ONERILER

Literatiirde, 1.2343 sicak is takim ¢eligi icin EDM atiklarindan geri kazanilan tozlarin toz
metalurjisinde uygulamasi ile ilgili bir caligma mevcut degildir. Geri doniisiim ¢elik tozu
ile bagka bir toz ile karistirmadan yapilan denemelerde sinterleme sonunda basarisiz
olmustur. Bu nedenle, EDM atik ¢amurundan elde edilmis ¢elik tozlarinin Distaloy AE
tozlar ile karistirilarak toz metaliirjisi yonteminde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Geri
dontisiim celik tozunu islenmemis Distaloy AE gibi baz bir tozla karistirmak maliyet

diistirmek amaciyla kullanilabilir bir yontemdir.

EDM’de islem sonunda olusan atik camuru kurtulunmasi gereken, istenmeyen degersiz bir
atik olarak goriilmektedir. Fakat, bu atik camurunun igerisinde is par¢casindan gelen metalik
parcalar (¢elik) bulunmaktadir. Celik gibi degerli malzemelerin ekonomik yontemlerle geri
dontisiimii maliyet ve enerji sarfiyati gibi nedenlerle hem ekonomik hem de cevresel

anlamda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Konuyla ilgili literatiirde bulunan geri doniisiim calismalar1 incelendiginde elde edilen
tozlarin ¢ogu durumda yiiksek kirlilige sahip oldugu goriilmiistir. EDM atiklarindan elde
edilen geri doniisiim celik tozunda karbon ve oksijen oranlarinin yiiksek oldugu ve kirlilik
olusturdugu goriilmiistiir. Bunlar1 temizlemek ¢ok fazla zaman almakta ve yiiksek maliyete
neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Oksijen oran1 %28,9’dan ultrasonik temizleme islemiyle
%15,3’e disiiriilmiistiir. Karbon orani ise yaklasik %10 olarak 6l¢iilmiistiir. Celik tozu

iceresindeki karbon, grafit elektrot ve dielektrik igerisindeki karbondan gelmektedir.

Bahatta ve digerleri [25], digerleri yaptiklar talaglardan elde edilen 1.2343 tozu ile yaptiklar1
calismada 144-194 HV araliginda sertlik elde etmistir. Geri doniisiim toz ile yapilan toz
metalurjisi ¢aligmalarinda sertlik degerleri islenmemis toz hammaddeye gore gore daha

diistik olmaktadir.

Katiyar ve digerleri [28], elektrik desarjli isleme (EDM) atik camurundan Ni-20Cr-10Fe-
3Ti alasgimmin tozunun elde ederek Secici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisinde
kullanilabilirligini arastirmustir. Uretilen pargalar, diisiik mukavemet ve platformdan ayrilma

sorunlar1 géstermistir. Parcalarin kirillgan oldugu ve kolayca parcalandigi ifade edilmistir.
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Oksit giderme ¢alismalarinin sonuglar1 asagida listelenmistir.

Firinda 800°C’de gergeklestirilen (Bkz. Sekil 4.5a) oksit indirgeme islemi basarili
olmakla birlikte, bu tozlar sikistirilamamustir. islem sonunda tozlarin sikistirilabilirligi
azalmistir. Bu nedenle, toz metalurjisi yonteminde kullanilmamustir.

Diger temizleme yontemlerinde ise oksit miktarinda anlamli bir azalma
saglanamamistir. Tozlarin yiizeyine ve kimyasal yapisina en az zarar veren yontem olan
aseton ile ultrasonik temizleme yontemi tercih edilmistir. Toz metalurjisi yonteminde
bu tozlar kullanilmistir.

Oksijen oran1 %28,9’dan iki kez yapilan ultrasonik temizleme islemi sonunda %15,3’¢e

distiriilmuistiir.

Deneysel verilere dayanarak, sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Deneysel caligmada, 700 MPa ve 840 MPa olmak {izere iki farkli basingta toz sikistirma
islemi yapilmistir. Sertlik testi 6l¢timlerinde iiretilen pargalarin sertlik degeri 130-229
HYV araliginda ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde ¢alismalarla benzer araliktadir.
Gozeneklilik degeri igin ise %25’in iist limit oldugu sdylenebilir. Uretilen parcalarmn
gozeneklilik degeri %5-%20 araliginda olanlar1 gorsel olarak ve mekanik 6zellikler
bakimindan gereksinimleri karsilamaktadir. Bu aralikta tercih yapmak daha gilivenilir
sonuclar verecektir.

Yapilan analizler ile literatiirdeki calismalar karsilastirildiginda kullanilan geri
doniisiim malzemenin kimyasal bilesimi 1.2343 celigi ile benzerdir. EDS analizleri
bunu dogrulamaktadir.

Yalnizca geri doniisiim tozun kullanildigi toz metalurjisi uygulamasinda iiretilen
numunelerin presleme isleminden sonra kolayca dagilan ve oldukga hassas bir yapida
oldugu goriilmiistiir. Sinterleme sonucunda ise iiretilen parcalarda diisiik mekanik
ozellikler ve kolayca parcalanan bir yap1 ortaya ¢iktigr goriilmiistiir.

Yaglayici ve baglayici se¢imi yapilirken pargalarda en az gozeneklilik olusturacak ve
parcalarin kaliptan rahatca cikabilecegi stearik asit ve grafit tozu karisimi tercih

edilmistir.
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Bu sonuglara dayanarak, gelecekte yapilacak arastirmalarda asagida listelenen konulara

odaklanilmasi Onerilmektedir.

e Yiiksek oksit oranini diisiirmek i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Bu iyilestirme ¢aligmalari
yapilirken geri doniisiim ¢elik tozuna zarar vermekten kaginilmalidir.

e Yaglayici ve baglayict se¢cimine yonelik ¢aligmalar yapilabilir. Stearik asit yerine toz
halinde ¢inko stearat veya farkli polimerler tercih edilebilir.

o Sicak izostatik presleme (HIP) veya SPS gibi farkli sinterleme ve sikistirma
teknikleriyle deneme yapilabilir. Daha yiiksek bir yogunluk elde edilebilir.

e Sinterleme islemi daha yiiksek sicaklikta (1100-1200°C) yapilabilir.

e SLM veya EBM gibi eklemeli imalat yontemlerinde geri doniisiim toz ile denemeler

yapilabilir.






10.

11.

12.

13.

67

KAYNAKLAR

German, R. (2016). Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme Islemleri. (Cev. S. Saritas,
M. Tiirker, N. Durlu. Tkinci Bask1). Ankara: Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi Yayinlar1. 35-
273.

German, R. (2005). 4-Z of Powder Metallurgy. (First Edition). New York: Elsevier
Science Publishing. 152-217.

Upadhyaya, G. S. (2002). Powder Metallurgy Technology. (First Edition). Cambridge:
Cambridge International Science Publishing. 1-30.

Groover, M. P. (2015). Modern Imalatin Prensipleri. (Cev. M. Yurdakul ve Y. T. I¢.
Dordiincii Baski). Ankara: Nobel Akademik Yayincilik. 335-352.

Maccarini, G., Pellegrini, G., and Ravasio, C. (2020). Effects of the properties of
workpiece, electrode and dielectric fluid in micro-EDM drilling process. Procedia
Manufacturing, 51, 834-841.

Voigt, O., and Peuker, U. A. (2022). Suitability of Eroded Particles from Die-Sink
Electro Discharge Machining for Additive Manufacturing: Review, Characterization and
Processing. Metals, 12(9), 1447.

Dvornik, M. 1. (2010). Nanostructured WC—Co particles produced by carbonization of
spark eroded powder: Synthesis and characterization. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, 28(4), 523-528.

Gouda, D., Panda, A., Nanda, B. K., Kumar, R., Sahoo, A. K., and Routara, B. C. (2021).
Recently evaluated Electrical Discharge Machining (EDM) process performances: A
research perspective. Materials Today: Proceedings, 44, 2087-2092.

Chakraborty, S., Dey, V., and Ghosh, S. K. (2015). A review on the use of dielectric
fluids and their effects in electrical discharge machining characteristics. Precision
Engineering, 40, 1-6.

Yan, M. T., and Lai, Y. P. (2007). Surface quality improvement of wire-EDM using a
fine-finish power supply. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
47(11), 1686-1694.

Rajurkar, K. P., and Yu, Z. Y. (2000). 3D Micro-EDM Using CAD/CAM. CIRP Annals,
49(1), 127-130.

Singh, S., and Bhardwaj, A. (2011). Review to EDM by Using Water and Powder-Mixed
Dielectric Fluid. Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering, 10,
199-230.

Kim, Y. S., and Chu, C. N. (2018). The Effects of Graphite Powder on Tool Wear in
Micro Electrical Discharge Machining. Procedia CIRP, 68, 553-558.



68

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Furutania, K., Saneto, A., Takezawa, H., Mohri, N., and Miyake, H. (2001). Accretion
of titanium carbide by electrical discharge machining with powder suspended in working
fluid. Precision Engineering, 25(2), 138-144.

Jeswani, M. L. (1981). Electrical discharge machining in distilled water. Wear, 72(1),
81-88.

Santos, R. F., Farinha, A. R., Rocha, R., Batista, C., Costa Rodrigues, G., and Vieira, M.
T. (2021). High-speed machining tool-steel chips as an outstanding raw material for
indirect additive manufacturing. Results in Materials, 11, 100207.

Tanjilul, M., Ahmed, A., Kumar, A. S., and Rahman, M. (2018). A study on EDM debris
particle size and flushing mechanism for efficient debris removal in EDM-drilling of
Inconel 718. Journal of Materials Processing Technology, 255, 263-274.

Sabour, M. R., Taherkhani, E., Rezaei, A. R., Zohrevand, M., Safahi, H., and Faraji, G.
(2024). Solid-state recycling of magnesium and its alloys via plastic deformation: An
overview of processing and properties. Journal of Materials Research and Technology,
31,3117-3148.

Dhiman, S., Joshi, R. S., Singh, S., Gill, S. S., Singh, H., Kumar, R., and Kumar, V.
(2021). A framework for effective and clean conversion of machining waste into metal

powder feedstock for additive manufacturing. Cleaner Engineering and Technology, 4,
100151.

Kateusz, F., Polkowska, A., Polkowski, W., Chrzan, K., Jaskowiec, K., Sokotowski, P.,
Igartua, A., Leunda, J., Bisztyga-Szklarz, M., Dudziak, T., and Jedlinski, J. (2023).
Chemistry and microstructure of duplex stainless steel powders from recycled Z100
mixed with 316L steels. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 23(4), 246.

Gronostajski, J., Marciniak, H., and Matuszak, A. (2000). New methods of aluminium
and aluminium-alloy chips recycling. Journal of Materials Processing Technology,
106(1-3), 34-39.

Altharan, Y. M., Shamsudin, S., Al-Alimi, S., Saif, Y., and Zhou, W. (2024). A review
on solid-state recycling of aluminum machining chips and their morphology effect on
recycled part quality. Heliyon, 10(14), e34433.

Lai, H., Zhang, Y., Wang, C., Hu, J., Yu, F., and Zhang, D. (2025). Achieving an
excellent combination of tensile properties of recycled H13 steel prepared by

thermomechanical consolidations of chips. Materials Science and Engineering: A, 926,
147964.

Pei, Y., Ma, H., Yuan, M., and Teng, B. (2024). Solid state recycling of Mg—Gd—Y-Zn—
Zr alloy chips by isothermal sintering and equal channel angular pressing. Journal of
Magnesium and Alloys, 12(7), 2725-2740.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

69

Bhatta, G., De Los Santos Valladares, L., Liu, X., Ma, Z., Bustamante Dominguez, A.
G., Moreno, N. O., Espinoza Suarez, S. M., Barnes, C. H. W., and Zhang, D. (2021).
Microstructure and mechanical properties of solid state recycled 4CrSMoSiV (H11) steel
prepared by powder metallurgy. Results in Materials, 10, 100184.

Voigt, O., Wendler, M., Siddique, A., Stocker, H., Quitzke, C., and Peuker, U. A. (2024).
Characterization and Microstructure of Recycled Eroded Particles from Die-Sink Electro
Discharge Machining of H11 Alloy for Applicability in Additive Manufacturing. Metals
and Materials International, 30(5), 1209-1226.

Golubeva, A. A., Sotov, A. V., Agapovichev, A. V., Smelov, V. G., and Dmitriev, V. N.
(2017). Research of the possibility of using an electrical discharge machining metal

powder in selective laser melting. /OP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 177(1),012119.

Katiyar, J. K., Anuj Kumar, S., and Pandey, B. (2018). Synthesis of iron-copper alloy
using electrical discharge machining. Materials and Manufacturing Processes, 33(14),
1531-1538.

Liu, Y., Zhu, K., Li, X, Lin, F., and L1, Y. (2018). Analysis of multi-scale Ni particles
generated by ultrasonic aided electrical discharge erosion in pure water. Advanced
Powder Technology, 29(4), 863-873.

OBwald, K., Woidasky, J., Hoffmann, A. M., and Moser, M. (2019). Suitability of
electrical discharge machining debris particles for usage as a powder for selective laser
melting: an explorative study. Progress in Additive Manufacturing, 4(4), 443-449.

Kabirinia, F., Shabgard, M., and Tabrizi, N. S. (2019). Prediction of initial particle size
of the tungsten carbide synthesized by electrical discharge erosion method based on
general dynamic equation of aerosols. Powder Technology, 346, 283-290.

Dvornik, M. L., Mikhailenko, E. A., and Nikolenko, S. V. (2021). Development of a
method for producing submicron cemented carbide from a powder obtained by electrical
discharge erosion of scrap in oil. Powder Technology, 383, 175-182.

Dvornik, M. 1., and Mikhailenko, E. A. (2023). Preparation of powder by electrical
discharge erosion and sintering of ultrafine WC-5TiC-10Co alloy with high hardness.
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 112, 106154,

Internet:  Total Materia:  1.2343, 1.2738 Malzeme Ozellikleri. URL:
https://portal.totalmateria.com/tr/search/quick/results, Son Erisim Tarihi: 01.07.2025.

Internet: Product Data Sheets- Buderus Global. URL: https://www.buderus-
steel.com/en/, Son Erisim Tarihi: 01.07.2025.

Internet: Metal powders for Pressing and Sintering, Hogands. URL:
https://www.hoganas.com/en/powder-technologies/pressing-sintering/products/,  Son
Erisim Tarihi: 01.07.2025.



70

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Internet: Low-alloyed powders, Distaloy AE, Hoganis. URL:
https://www.hoganas.com/en/powder-technologies/products/distaloy/distaloy-ae/, Son
Erisim Tarihi: 01.07.2025.

Internet:  Pressing and  Sintering, sintered  parts, Hogandis. URL:
https://www.hoganas.com/en/powder-technologies/pressing-sintering/#tabs, Son Erigim
Tarihi: 01.07.2025.

Peng, T., Ye, S., Zhang, X., Ju, J., Zhao, H., and Long, Z. (2025). An improved PDM
modulation algorithm for power ultrasonic cleaning system. Applied Acoustics, 238,
110722.

Ren, X., Ozturk, M., Harris, G., Batchelor, D., and Maher, D. (2011). Oxide Removal
on Silicon by Rapid Thermal Processing Using SiH2CI2 and H2. MRS Proceedings, 342,
243-248.

Internet: Ankara Yildinm Beyazit Universitesi Merlab, Elektron Mikroskopi
Laboratuvari. URL: https://aybu.edu.tr/merlab/tr/sayfa/2840, Son Erisim Tarihi:
01.07.2025.

Shi, P., Shi, H., Liu, C., and Jiang, M. (2018). Effect of pickling process on removal of
oxide layer on the surface of ferritic stainless steel. Canadian Metallurgical Quarterly,
57(2), 168-175.

LL L.-F., and CELIS, J.-P. (2003). Pickling of austenitic stainless steels (a review).
Canadian Metallurgical Quarterly, 42(3), 365-376.

Sheng, W., Li, J., Fu, B, Dong, T., Li, G., Ma, S., Shao, H., and Niu, Z. (2024). Study
on microstructure and properties evolution of duplex stainless steel powders by high-
energy ball milling. Journal of Materials Research and Technology, 33, 2014-2022.

Dhiman, S., Joshi, R. S., Singh, S., Gill, S. S., Singh, H., Kumar, R., and Kumar, V.
(2022). Recycling of Ti6Al4V machining swarf into additive manufacturing feedstock

powder to realise sustainable recycling goals. Journal of Cleaner Production, 348,
131342.

Hasan, Z., Ismail, M. A., and Rahman, M. M. (2020). The Effects of Sintering Schedule
on Alloy Powder ASC 100.29 Compacts Formed at Elevated Temperature. /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 834(1), 012074.

Ibrahim Aslan. (2017). Piring ve Dokme Demir Talaslart ile Kompozit Malzeme Uretimi
ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi, Yilksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 56-62.



-

)

o

(RN e R N

N 3 g

-

Gazili olmak ayricalikirr





