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OZET

TOZ METAL PARGALARIN iNDUKSIYONLA SINTERLEME PROSESININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK MODELLENMESI

Bu tez galismasinda, demir esasli toz metal pargalarin indiksiyonla sinterleme iglemi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda %3 Cu, % 0,5 Grafit ve yaglayici
olarak %0,8 Kenolube iceren Hdégenas ASC 100.29 demir tozu kullaniimistir. On isitma,
sinterleme suresi, konveyor bant hizi ve kademeli sogumanin, induksiyonla sinterlemeye etkileri
ve bu sinterleme parametrelerinin numunelerin mekanik &zelliklerine etkileri deneysel ve
ndmerik olarak arastiriimistir.

Toz metal malzemelerin i¢ yapilarindaki gdzeneklilige bagli mikro-mekanik 6zelliklerinin
deneysel olarak saptanmasi oldukga glgtlr. Bu 6zellikleri arastirmak amaciyla numunelerin
SEM BEC modundaki i¢ yapi fotograflari gortintl isleme yontemi kullanilarak gergek mikro yapi
goruntdlerinin nimerik analizleri yapiimistir. Toz metallerin sinterleme parametrelerinin degisimi
mikro yaplyl ve dolayisiyla mekanik ve mikro mekanik o6zelliklerini oldukca etkiledidi
go6ralmastar. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, endustriyel toz metal parcalarda,
indUksiyonla sinterlemede kontrollli i¢ yapi olusumu saglanarak dstin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerin elde edilebilecedi gérulmustr.

indiiksiyonla sinterlemede malzemeler (izerindeki 1si kontrolii oldukga giigtir.
Calismada, induksiyonla ayarlanabilir duslk-orta (2,5-5 kHz) frekansta 6n 1sitma islemi
denenmistir. Bununla birlikte, indiksiyonla 1sitma iglemi ndmerik olarak modellenerek
numuneler igerisinde olusan isi dagilim grafikleri ¢ikarilarak, deneysel verilerle aktariimistir.
indiiksiyonla sinterlenen numunelere; 10 Amper akim degerinde, disiik frekansta (2,5 kHz),
600 °C derecede, 5 Kw glctnde 6n i1sitma ve 17.5 Amper akim degerinde orta frekansta (45
kHz) 1120 °C derecede, 12 Kw glcinde, Argon gazi atmosferinde sinterleme islemi
uygulanarak numuneler Gzerindeki isil sok engellenmis ve Ustin fiziksel ve mekanik 6zellikler
saglanmistir.

indiiksiyonla sinterlemede gelistirilen PLC kontrollli konveydr bant ile optimum i1sinma
sartlari gergeklestiriimistir. Hizi kontrol edilebilen konveydr bant ile seri Uretime uygun bir sistem
tasarlanmigtir. indiksiyonla sinterleme ile 10x10x55 mm boyutlarindaki numuneye goére en
uygun sinterleme konveyor hizi saptanmistir. Deneysel ve nimerik sonuglara gére en uygun
sinterleme parametreleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, indiksiyon ile Sinterleme, Gériintii isleme Analizi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL MODELING OF INDUCTION SINTERING PROCESS
OF POWDER METAL PARTS

In this study, induction of iron-based powder metal parts sintering process were
investigated experimentally and theoretically. In the working used Hogenas ASC 100.29 iron
powder containing 3% Cu, 0.5% graphite and lubricant 0.8% Kenolube. Pre-heating, sintering
time, the conveyor belt speed and gradually cooling, induction sintering and sintering
parameters of the effects of macro-and micro size effects on mechanical properties of the
samples were investigated experimentally and numerically.

Powder materials micro-mechanical properties is very difficult to determine
experimentally of depending on the inner porosity. Because of searching this features, photos of
the internal structure of the samples using the method of image processing, obtained real
microstructure images were numerical analyzed. The sintering parameters changes is greatly
affected the micro and the macro mechanical properties. Obtained the results, in the industrial
powder metal parts, induction sintering controlled by providing superior mechanical and physical
properties was obtained of the internal structure.

Induction is very difficult to control the heat of materials. In the study, adjustable
medium-low (2.5-5 kHz) frequencies induction pre-heating process were tested. Besides,
induction heating process, the heat generated in the samples scatter graphs were modeled
numerically and tried to get the most accurate results with the experimental data transferred.
Induction sintered samples, preheating with 5 Kw power, 10 Amp. current value, a low
frequency (2.5 kHz), 600 °C and also, sintering process with 12 Kw power, 17.5 Amp. current
value of medium frequency (45 kHz), 1120 ° C on the argon gas atmosphere, the samples by
applying superior physical and mechanical properties and thermal shock has been blocked.

PLC-controlled conveyor belt for optimum induction heating sintering conditions were
developed. Speed of the conveyor belt can be controlled with a system that is designed for
mass production. With the induction sintering sintering, dimensions of 10x10x55 mm specimen
was found the most suitable sintering conveyor speed. The appropriate sintering parameters
were obtained by experimental and numerical results.

Keywords: Powder Metallurgy, Induction Sintering, Image Processing Analysis.
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1. GiRIS

Toz metalurjisi (TM), gesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli Gretim teknigidir.
Yiksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak Uretilebilmesi, toz metalurijisini cazip
kilmaktadir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas
ve yuksek performansli pargalara donustirtr. Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha
sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile isil baglanmasi basamaklarini igerir. TM nispeten disuk
enerji tuketimine, yiksek malzeme kullanimina ve dusik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri
verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler ile TM verimlilik, enerji ve hammadde gibi ginimuz
kaygilarini ortadan kaldirir (int. Kay. 1).

Bunlarin sonucu olarak, TM konusu surekli gelismekte ve geleneksel metal
sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir. TM' nin uygulamalarn olduk¢a genistir; Dort
tekerlekten cekis tork transfer sistemi icin karmasik planet tasiyici, disli ve laparoskopik cerrahi
makasi, paslanmaz celik bigcaklar, petrol platformunda kullanilan 6.5 ton agirliginda offshore
manifoldu, V-8 motorda kullanilan ¢elik baglanti gubudu, Tungsten lamba filamentleri, digli
carklar, yadlamasiz yataklar, elektrik kontaklari, nlkleer gi¢ yakit elemanlar, ortopedik
gerecler, ofis makineleri pargalari, yiksek sicaklik filtreleri, ugak fren balatalari, akii elemanlari
jet motor pargalari ve mikro islemcilerin sogutma islemlerinde kullanilan sinterlenmis bakir kanal
metal tozlarindan Uretilen parcalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar boyalar,
g6zenekli betonlar, basiimis devre levhalari, zenginlegtiriimis un, patlayicilar, kaynak
elektrotlari, roket yakitlari, baski murekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin Uretilmesinde
de kullaniimaktadir (int. Kay. 1 ve 2).

Slre¢ 100'den fazla yildir var olmasina ragmen, gectigimiz ceyrek yuzyil boyunca
onemli uygulamalar icin cesitli yuksek kaliteli parcalar uUretiminde yaygin olarak kullaniimigtir.
Bu basari slreci, dévme, dokim ve diger metal sekillendirme teknolojileri arasinda, malzeme
kullanimi, sekil karmasikhdi, yakin-net-gekli, boyut kontroli gibi sagladigi avantajlardan
kaynaklanmaktadir. Bu da, TM taninmis yesil bir teknoloji yapmaya katki saglamistir. Son
yillarda Toz Metalurjisi (TM) yontemi ile Uretilen parga sayisinda ve parca c¢esidinde artislar
olmustur. Ozellikle yilksek mukavemet ve vyeterli tokluk degerlerine sahip TM pargalarin
uretilebilir duruma gelmesi bu konudaki ¢alismalara agirlik veriimesine neden olmaktadir. TM
parcalarin Uretiminden sonra herhangi bir ek isleme gerek duyulmamasi ve tam yogun
parcalara uygulanan tum isil ve mekanik yUzey islemlerinin uygulanabilirligi ¢cok Onemli
gelismelere neden olmaktadir. Ozellikle diinyadaki otomobil Gretimindeki artiglara paralel olarak
TM parcalarnn dretim miktarinda da artiglar yasanmaktadir. Son yillarda otomobil Uretici
firmalarin TM yontemi ile Uretiimis parga agiriginin otomobil basina 15 kg mertebesine

yukseltiimis olmasini ¢gok dnemli gérmektedirler (Demir ve Saritag,1993). TM yari-yogun ve



tamamen yogdun bilegenlerin imal edilmesi igin ¢esitli teknolojiler icermektedir. Malzemelerin
calisma sartlarina goére farkl surecler takip edilmektedir. Sinterleme olarak adlandirilan stireg,
planet tasiyicisi Uretmek igin kullanilir, baglanti gubugu dévme tozu kullanilarak dretilir iken
cerrahi makas parcalari metal enjeksiyon kaliplama (MIM) yéntemiyle Uretilir, manifold ise (HIP)
presleme sicak izostatik presleme ile Uretilmistir. Ayrica giinimuz TM teknolgjisi ile Sermetler,
intermetalik bilesikler, metal matriksli kompozitler, nano yapili malzemeler, yuksek hiz celikleri
de Uretiimektedir (int. Kay. 2). Sinterlenmis malzemelerin 6zellikleri bir cok faktére baghdir ve
Ozel talepleri karsilamak icin optimize edilebilir. Belirli bir uygulama i¢in bir malzeme se¢iminde,
kimyasal bilesim ve parcalarin yogunlugu dikkate alinmasi gereken énemli faktérlerdir. Kimyasal
bilesim ve mekanik 6zellikler sinterlenmis makina parcalarinin ézelliklerini beliremede yayginca

kullanilan faktérlerdendir. Bazi érnekler agagida verilmistir (int. Kay. 1).

Gizelge 1.1. Sinterlenmis Makina Pargalarinin Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan Faktorler (int.

Kay. 1)
Kimyasal bilesim | Mekanik 6zellikler
Fe Sertlik
Fe-Cu Yogunluk
Fe-Cu-C Cekme ve akma mukavemeti
Fe-Ni-Cu-Mo-C Capraz kirllma mukavemeti
Fe-P Young moduilii
Fe-P-C Young moduilii

TM malzemelerin mekanik 6zellikleri gézeneklerin varlijindan dolayi diser. Cekme
mukavemeti ve sertlik gdézenek miktari ile dogrusal olarak diserken, % uzama ve darbe enerjisi
egrisel olarak duserler. Mekanik Ozellikler ya zorunlu degerler veya tipik degerler olarak
verilirler. Sinterlenmis malzemelerin dokim-dévme malzemeler ile karsilastirimasi ve degisik
malzemelerin akma mukavemetleri ve gdzeneklilik miktarinin relatif ozelliklerdeki degisim

grafigi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2. de verilmisgtir.

Sekil 1.1. Degisik Malzemelerin Akma Mukavemeti (int. Kay. 1)



Daha otuz yil éncesine kadar TM denilince gézenek miktar fazla, yogunlugu duisuk,
gevrek malzemeler akla gelirken, bugin TM ¢ok kompleks pargalari ¢ok hizli ve ¢ok daha ucuza
Uretmeyi saglayan bir Uretim yontemi olarak endustrideki yerini almistir (Saritas, 1999). TM,
parcalarin mekanik 6zellikleri kalici gbézenek miktarina, dagilimina, gézenek tipine, buyukligune
ve sekline baglidir. TM pargalarda gézenek miktari dustik¢ce yorulma dayaniminin yani sira
diger batin mekanik 6zellikler de iyilesmektedir. Bu genelleme kabaca kabul goérurken iyilesme
oraninin hangi par¢a yogunlugu degerleri Gzerinde 6nem kazandidi tam agik degildir. Ancak
duslk parga yogunluklarinda toplam gézeneklilik miktari ana faktor olarak gézlenirken, yliksek
yogunluklarda gézenek boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte matris malzeme mikro yapisi daha

onemli faktorler olarak 6nem kazanmaktadir.

Celume mukavemed ve sertlilk
Yorulma mukavemeii

Relatif ozellikler

O Uzama

Darhe enerjisi

0 5 1w 15 20 25
Gozenels miltar (%0)

Sekil 1.2. Gézenek Miktari-Relatif Ozellikler (int. Kay. 1)

Toz metalurjisi ydntemleri ile Uretilen kalici gdzenekli siradan makine pargalarinin
tokluklari yeteri seviyede olmadiklari gibi mukavemetleri de ancak dékim malzemelerin
mukavemet degerleri mertebesinde olabilmektedir. Bundan dolayi makine parcasi olarak
kullanildiklarinda celikler kadar dayanima sahip olmamaktadirlar. Ozellikle yorulma ylklemeleri
durumunda daha da o&nem yitirmelerinden dolayr TM dretiimis pargalarin  yorulma
dayanimlarinin arttiriimasi igin yogunlukta énemli bir artis meydana getirmeden nitrirasyon,
karbonitrirasyon, su verme-temperleme gibi 1sil islemlerin yaninda bilyeli dévme, soguk
haddeleme gibi mekanik ylzey igslemlerinin uygulanmasiyla yorulma &zelliklerinin
iyilegtirimesine calisiimaktadir (Saritas, 1999).

Sinterlenmis parcalarin yodunlugunu veya boyutsal hassasiyetini arttirmak amaciyla
yeniden presleme uygulanabilir. istenirse yeniden presleme sonrasinda sinterleme islemi
tekrarlanarak hem presleme sirasinda olusan artik gerilmeler giderilir, hem de yayinma bagi
kuvvetlendirilir. Bazi durumlarda sinterlenmis parcalara plastik sekil verme yoéntemleri de
uygulanabilir. Toz metalurjisi ile Uretilen parcalarin biylik kisminda elde edilen boyutsal
hassasiyet ve ylizey kalitesi talagli islem gibi ilave islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir
( Aran, 1987).



Bilindigi Uzere, bulk malzemelerin i¢ yapisi ile toz metal malzemelerin i¢ yapilar ve
mekanik Ozellikleri birbirinden olduk¢a farkhidir. Toz metallerin, indiksiyonla sinterleme
parametrelerinin degisimine gére mikro yapisinin dedisimi ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini
beliremede olduk¢a 6énemli rol oynar. Literattrde bu konu Gzerine yapilan ¢alismalarda:

Can ve arkadaslari, yaptiklari ¢calismada demir esasli toz metal parcalari orta frekansli
indUksiyon sinterleme mekanizmasi sinterlemiglerdir ve mekanik &zelliklerin guvenilirligini
arastirmiglardir. Bilesenlerin mekanik 6zellik degerlerini, dedisen sinterleme zamanina goére
beliemislerdir ve G¢ nokta egme ,maksimum gerilme, Microvickers sertlik (HV) ve Rockwell-B
sertlik testlerini uygulanmistir. Deneylerin bir sonucu olarak, Microvickers sertliginin toz metal
malzeme sertlidi icin guvenilir olmadigi sonucuna varilmistir (Civi ve digerleri, 2014).

Can ve arkadaslari yaptiklari diger bir galismada, toz metal pargalarin firinda ve farkl
surelerde induksiyonla sinterlenmesinin  mekanik Ozelliklere etkisini arastirmislardir.
Calismalarinda, %3 Cu, % 0,5 Grafit ve yaglayici olarak %0,8 Kenolube igeren Hogenas ASC
100.29 demir tozu kullaniimigtir. Numuneler, karsilastirma amaci ile elektrik direng firninda 30
dakika klasik yontemle ve indlUksiyonla sinterleme dizeneginde 8,33 ve 15 dakika surelerle
1120 °C’ de sinterlenmistir. indiiksiyonla 8,33 dakika sinterleme ile 30 dakika Kklasik
sinterlemede elde edilen maksimum mukavemet ve ¢okme miktarlarindan daha yuiksek degerler
elde edilmistir. indlksiyonla sinterleme siresi arttikga bu degerlerin de arttigi belirlenmistir.
Mikro yapi incelemelerinde, klasik sinterlemeye benzer sekilde induksiyonla sinterleme slresi
arttikga bakirin demir tozlari arasinda ve etrafinda daha fazla ergidigi belirlenmistir (Civi ve Atik,
2012, Civi, 2011).

Ugur tarafindan yapilan ¢alismada, Demir, agdirlikca %3 bakir+demir ve agirlikga %3
bronz+demir tozlarindan olusan numuneler 5 Kw giclinde 25 kHz frekansli ve 12 Kw gucunde
30 kHz frekansli indiksiyon cihazlariyla sinterlenmistir. Demir esasli toz metal numunelerin
geleneksel sinterlemeyle 1120°C sicaklikta 30 dakika sinterleme suresiyle ulagilan ¢ nokta
edme dayanim dederlerine, indiksiyonla sinterlemede ayni sicaklikta 8,33 dakikada (500
saniye) ulasiimistir (Cavdar, 2009).

Hwan ve arkadaslari yaptiklar ¢alismada, ylksek frekansli indlksiyonla sinterleme
sistemi ve 60 MPa basincin ayni anda uygulanmasi ile nano WC-15vol.% Co sert metalini bir
dakika gibi kisa bir sirede Uretmislerdir. Sonug olarak, Uretilen sert metalde % 99.4 kadar bir
bagil yodunluk, 258 nm ortalama tane blyukligd, 11.9 MPa kirilma toklugu ve 1992 HV sertlik
degeri elde etmislerdir (Kim et al, 2004).

Wonbaek ve arkadaslari, ticari TiC0.5N0.5 tozunu kullanarak, degisik surelerde ylUksek
frekansli indiksiyonla sinterleme yontemi kullanarak nano vyapili yogun bir malzeme
uretmislerdir. Ogitme isleminin, kristal boyutuna, sinterleme davranisina ve mekanik 6zelliklere
etkisini arastirmiglardir. % 98 bagil yogunlugu olan bir nanoyapili TICN malzemesi 3 dakika

icerisinde elde edilmigtir. 10 saat boyunca 6dutme isleminin, sinterleme sicakligini dnemli



dlglide azalttigi gortlmustir. Ogitme siiresinin artisinin, yogunlugu arttirdigi bulunmustur.
Ayrica, malzemenin kristal boyutunun degisiminin, sertlik ve yodunlugu ile orantili degistigi
tespit edilmistir (Kim et al, 2013).

Na-Ra ve arkadaslari, ylksek frekansli indlksiyonla sinterleme ile nano kristal Al,O3
takviyeli Ni-Fe kompozit malzemesini mekanik alasimlama ile Uretmiglerdir. Nano kristal tozlar
5Ni0.6Fe0.4-Al,05; kompoziti ylksek frekansli indlksiyon isitmali sinterleme ile 2 dakika icinde
mekanik alagsimlandiriimistir. Ortalama tane buyukligu ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir (Park
et al, 2009).

Xu ve arkadaslari, sinterleme asamalarinda nano boyutlu WC tane blylimesi sicaklik ve
zamanin bir fonksiyonu olarak incelemistir. ilk tane boyutu, kobalt icerigi ve tane biyimesi
inhibitdrd gibi diger faktorlerin etkileri arastirimistir ve 1sitma sirasinda WC tanelerinin
morfolojisi ve evrimi ylksek ¢6zUnurlikli taramali elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. Sonuglarda, ilk asamada hizli bir tane blylime silrecine olustugu saptanmistir.
izotermal 1sinma sirasinda ise genellikle normal tane biylimesi gosterdigi gortlmastir. Bilesim
icindeki WC tanelerinin, hizli tane blytimesini olumlu olarak etkiledigi gérilmusttr (Wang et al,
2008).

Montasser tarafindan yapilan ¢alismada, yuksek frekans indiksiyon i1sitma sinterleme
yontemi kullanilarak metal ve seramik tozu iceren yiuksek yodunluklu ve biyouyumlu Ti-6Al-4V /
W kompozit malzemesi Uretilmistir. Ti-6Al-4V alagsimina % 2.5, %5 ve %10 Tungsten eklenerek
modifiye edilmistir. Ti-6Al-4V / W yiksek enerjili mekanik 6gutme ile hazirlanmigtir. YUksek
frekansli induksiyon sinterleme tekniginin kullanimi nispeten dusik sicakliklarda kisa zamanda
yaklasik tam yogdunluk saglamistir. Sinterleme sicakligi ve uygulanan basing gibi farkl islem
parametreleri arastinimigtir. Elde edilen bilesiklerin, yogunluklari, tane boyutu morfolojileri,
sertlikleri ve gézenek dagilimlari acisindan karakterize edilmigtir. Ti-6Al-4V / W bilesigi, % 98.8
asan yogunluklarda Uretilmistir. En yiksek dayanim gicini sinterleme sicakligi 1000 ° C olan
ve % 5 W iceren numunelerde elde edilmistir. En ylksek sertlik degeri ise, 1100 ° C 'de
sinterlenen ve % 10 W iceren numunede 45 HRC olarak bulunmustur (Dewidar, 2010).

Baolong ve arkadaglari, mekanik 6gutilmus toz Mg-Cu-Gd metalik malzemenin, plazma
sinterleme Uzerinde yuksek basing etkisini arastirmislardir. Mg65Cu25Gd10 malzemesini 500
MPa basin¢ altinda ve farkli sinterleme sicakliklarinda (443, 433 ve 423 °K) mekanik
davraniglarini incelenmistir. Mikro yapi 6zellikleri SEM ve XRD analizleri ile edilmistir. Sonug
olarak plazma sinterleme sirasinda ylUksek basing uygulanmasi ile, amorf faz ylzeyleri arasina
yapisan oksitleri gidermistir ve toz gevsemelerini énlemistir. Plazma sinterleme sirasinda, toz
paketleme yodunlugu, lokal isinma ve sicaklik dagilimini arastirmak ve acgiklamak igin
COMSOL yazilimi ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonug olarak, daha yiksek bir toz
paketleme yogunlugu ile daha dizgun bir sicaklik dagihmi olustugu gézlemlenmistir (Zheng et
al, 2013).



Drobenko ve arkadaslari, ¢elik bir silindirin, indiksiyonla isitilmasinda matematiksel bir
similasyon yapmislardir. islem parametrelerini, malzeme &zelliklerinin sicakliga bagimliligi ile
tanimlanmigtir ve problem sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ztlmuUstir. Sonug¢ olarak, malzemenin
elektrik ve manyetik 6zelliklerinin indiksiyonla isinma sicakligina etki ettigi gordlmastir. Ayrica
kullanilan g¢elik malzeme igin, bazi kriterlere gobre, optimum indiksiyonla sinterleme
parametreleri olabilecegi bulunmustur. indiiksiyon isitma parametrelerinin, elektriksel iletken
olan malzemeler igin gelistirilerek, 6zellikle 1sitma homojenligi saglanarak, gu¢ giderlerinin en
aza indirilmesi, kalinti gerilmelerin azaltilmasinin saglanabilecedi géralmustir (Drobenko et al,
2007).

Kranjc ve arkadaslari, induksiyon isitma islemini nimerik ve deneysel olarak
incelenmigtir. Silindirik sekilli celik parcasinin, farkli isitma parametreleri ile 1sitiimistir.
Elektromanyetik ve termofiziksel olaylar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6zilmustar.
Sicakliga bagimli ve bagimsiz celik malzeme 6zelliklerinin, simulasyon sonuglari Gzerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Ayni zamanda simulasyon sonuglari, termografik bir algoritma
kullanarak deneysel élcimler ile karsilastiniimistir. Uyumlu deneysel ve nimerik sonuglar elde
edilmistir. Sicaklik dagilimlarini gdézlemlemek icin, termal kamera ve termokuplun uygun oldugu
g6zlemlenmistir (Matej et al, 2010).

Sadeghipour ve arkadaslari, bir celigin ylksek frekansta indiksiyonla 1sitma slrecini
deneysel ve numerik olarak arastirmiglardir. Yaptiklari calismada isitma sirasinda yuksek
frekans kullanimi (40-200 kHz), karmasik bir déngl optimizasyonu sagladigi i¢in nimerik
analizlerden faydalaniimistir. indiksiyonla isitmada manyetik ve termal doéngiler
hesaplanmistir. Manyetik ve termal &zelliklere i1sitma slresinin etkisi incelenmigstir. NUmerik
modellerden penetrasyon derinlikleri ve sicaklik dagilimlari hesap edilip tartisiimistir. Uyumlu
deneysel ve nimerik sonuglar elde edilmistir (Sadeghipour et al, 1996).

Michailidis ve arkadaslari, mekanik yUkleme yapilan gézenekli metal kdpik malzemenin
mekanik 6zelliklerini deneysel ve nimerik olarak incelemiglerdir. iki farkli yaklagimlar sirasiyla
incelendiginde Ni ve Al gézenekli malzemenin 3 boyutlu i¢ yapi goruntulerini elde etmek icin X-
Isini bilgisayarli tomografi ve seri kesit gortinti olmak Uzere iki farkli yaklasim kullanmislardir.
Gobzenekli  malzemenin  mekanik  Ozelliklerini, mikro-geriime  sonuglarini  ve mikro
deformasyonlarini elde edebilmek igin SEM elektron mikroskobu gorintileri kullaniimigtir.
Sonuglarda, gdzenekli hicresel yapilarin mekanik davranislarinin, kendi i¢ yapisi tarafindan
yonetildigi saptanmistir. Deneysel ve FEM simUlasyonlari sonuglari, von Mises lokal gerilme ve
gerinimlerin malzemenin i¢ yapisindaki gdézenek boyutu, dagilimi ve yodnine bagl olarak
degistigi gérulmustur (Michailidis et al, 2011).

Veyhl ve arkadaslari, hicresel aliminyumun mekanik &zelliklerini, mikro-tomografi
goruntdlerini kullanarak sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Makroskopik mekanik

Ozellikleri acik hticreli (91-93%) ve kapali hiicreli kdplk (80-86%) igin incelenmistir. Bu hlicresel



materyallerin karmasik geometrilerini elde etmek icin mikro-bilgisayarli tomografi ile taranan ve
sonlu elemanlar (FE) analizi kullaniimigtir. Dikey olarak tek eksenli yikleme simulasyonlari ile
X, y ve z dogrultusunda Mekanik 6zellikleri belilenmistir. Her iki durumda da, anizotropi, Young
modulu degdigimleri gbzlenmektedir. Ayrica, bagil yodunluk ve mekanik o6zellikleri arasinda
dogrusal bir bagimhlik bulunmustur (Veyhl et al, 2011).

Xiaogiang ve arkadaslari, demir bazli tozlarin plazma sinterlenmesinde 0 ila 3.93MA.m™
araliginda degisen manyetik alan tetikleme etkisinin, mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Sonuglarda, darbeli bir manyetik alan ile numune kesiti Uzerindeki daha dizgln
bir sicaklik dagilimi baglantisi oldugunu goértlmustir. Uygun tetiklemeli bir manyetik alan ile
sinterlenmis numuneler de, 7.75 g/cm3 yogunluk, 55 HRC sertlik ve 1235 MPa egilme
mukavemet degeri elde edilmistir. Manyetik alan tetiklemesinin artiriimasiyla sinterleme
yogunlugunda dikkate alinir bir degisim olmamasina ragmen, numunenin sertligi ve egilme
dayanimi azalmistir. Plazma sinterlemede tetiklemeli manyetik alan elektrik alani ile
iliskilendirilerek, tozlar arasinda kivilcim yogunlastirmak, tozlar yeniden dizenlenmesi
kolaylastirmak, sinterleme sicakligi ylkselterek alasim elementlerinin  difizyon ve
reaksiyonlarini hizlandirmak, yeni boyun olusumu, buyume, gelisimini saglamak ve kesit
Uzerinde uygun bir sinterleme sicaklik gradyani saglanabilmesi amaclanmistir (Li et al, 2010).

Chawla ve Deng, sinterlenmis g6zenekli mikro yapiya sahip Fe-Ni-0.85Mo celiginin,
mekanik 6zelliklerini deneysel ve nimerik olarak incelemistir. Tozlar 90 dakika 1120 ° C 'de N-
10% H, atmosferinde sinterlenmistir. 7.0 g/cm®, 7.4 g/cm® ve 7.5 g/cm® olmak tizere 3 farkli
yogunlukta numune Uretilmistir. Mikro yapidaki gézenek sekli, boyutu ve dagihminin gekme ve
kirlma mukavemeti Uzerindeki etkisi arastinimistir. Gézenek miktarinin azalisi ile, ¢ekme
dayanimi, kirlima dayanimi ve Young modulini artirmistir. Gézenek miktarinin artisi Young
modulind duglrdidgl analitik ¢dzim ile gdsterilmistir. Mikro yapinin 2 boyutlu sonlu elemanlar
¢6zUmi sonuglarinda, geligin yogunlugunun artisinin gekme ve kirilma dayanimini artirdigi ve
daha klglk, daha kiresel ve homojen dadiimis gdzeneklerin ¢elidin mikro yapisinda daha
homojen deformasyon ve lokal mikro gerilmeleri azalttigi gdzlemlenmistir. Gézenek boyutu
morfolojisi, TM ¢eliklerin mekanik davranigl ve kirik ylzeylerinde dagilm etkileri tartisiimistir
(Chawla and Deng, 2005).

Roberto ve arkadaslari, tanecikli malzeme analizi icin, X-1sini mikro tomografi (XMT)
yontemini bilgisayar simulasyonu olusturmuslardir. Fiziksel ya da geometrik parametreleri
kullanarak, 3D XMT dijital goruntulerin dodrudan kullanimi veya degisimine dayali iki ana
yontem karsilastinimistir. Uygulamalari érnekleri kayalar, pargacik ambalaj, mekanik ytkleme
tasima ozellikleri ve sinterleme icin gosterilmisti. Bu calisma o6zetle, gézenekli ve tanel
malzemelerin davranisini arastirmak icin XMT ve bilgisayar similasyonlari kombinasyonu

kullanmanin yararlarini 6n plana ¢ikarmak ve bir kriter kurmak icin yapilmistir. Ayrica, mikro



tomografi analizleri elde edilen bilgileri optimize etmek, daha sadlam ve nicel bir yaklasim
saglamak icin yapilmistir (Moreno-Atanasio et al, 2010).

Veljovi¢a ve arkadaslari, HAP tabanli gdézenekli biyoseramiklerin, gbzeneklerin sekli ve
boyutunun mekanik 6zelliklere etkisini arastirmiglardir. Gozenekli biyoseramikler, kiresel
kalsiyum hidroksiapatit tozunun hidrotermal sentezi ile elde edilmistir. Sinterleme sicakhgi
1100°C den 1250°C artiriimasi ile, gézenek sayisi azalmis ve klresel gbzeneklerin miktar
arttigr goéralmuastiar. Gozeneklerin seklinin sl islem ile degistirilebilecedi anlasiimistir. Blyuk
gbzenekler, sekil olarak daha kiresel oldugu gérinti isleme analizi ile kanitlanmistir. Ug-
boyutlu, sonlu eleman birim hicre modeli, biyoseramik malzemenin, mekanik o&zelliklerine
g6zenek seklinin etkisini degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizi kure
benzeri gbzeneklerin, kiresel olmayan gézenek sekillere gére daha iyi mukavemet 6zelliklerine
sahip oldugunu dogrulamigtir. Sinterlenmigs gézenekli HAP biyoseramiklerin kirilma toklugu icin
g6zenek sekilleri analiz edilerek, daha kiresel gézeneklerin artisinin kirilma toklugunu artirdigi
gorulmustir. 1250°C' de 2 saat sinterleme isleminden sonra, olarak biyoseramikler icin nispeten
yuksek bir kirllma tokluk degeri elde edilmis olup, 1.31 MPa m'? degerindedir. Biyoseramiklerin
kirlma dayanikliligi dogrudan gdzeneklilik turd ile ilgili oldugu anlagiimistir (Veljoviéa et al,
2011).

Chawla ve arkadaslari yaptiklari bir diger ¢alismada, %10, %20 ve %30 SiC takviyeli
2080 aliminyum alasiminin termal genislemesini gortintl isleme ve sonlu elemanlar yontemi ile
incelemiglerdir. Isil genlesme davranigi metal matriks kompozitler (MMK) 6nemli bir fiziksel
Ozelliktir. Ekstride Al / SiC icin kompozitler, kaliptan ¢cekme dogrultusuna gore, tanecik yoni ve
bir termal genlesme (CTE) katsayisi Uzerinde 6nemli etkileri vardir. Bu ¢alismada, ekstrude SiC
takviyeli 2080 Al kompoziti termal genlesme katsayisi, bir termo mekanik analiz cihazi (TMA)
kullanarak olgulmustur. SiC parcaciklarin anizotropik dagihmi Al / SiC kompozitinin anizotropik
termal davranisini belirledigi bulunmustur. Ayni SiC igerigi icin, kisa enine ydnde olan
numuneler (kaliptan gekme eksenine dik), uzunlamasina yénde (¢ekme eksenine paralel)
olanlardan daha yiksek termal genlesme katsayisi gostermistir. Al / SiC gergek mikro dayali
sonlu elemanlar modelleme ile (FEM), kompozitlerin, termal davraniglari simule edilmigtir.
Kompozitin CTE igin deney sonuglari iki boyutlu bir sayisal modeller tarafindan tahmin edilen
degerler ile ¢ok iyi bir korelasyon gdstermistir. Kompozitlerin FEM sonuglari SiC pargaciklarin
yonlnu degdisiminin  malzemenin anizotropik termal davranigsini ve i¢ stres degistirdigini
gOstermistir. Cesitli analitik modellerin Deneysel sonuglari ve FEM sonuglari karsilastinimistir
(Chawla et al, 2006).

Peng ve Fuguo, partikil destekli metal matriksli kompozitlerin, partikil &zelliklerinin
deformasyon Uzerine etkisini goruntl isleme ve sonlu elemanlar yéntemi ile arastirmislardir.
Metal matriks kompozit (MMC) % 15 SiC takviyeli pargaciklarinin, pargacik 6zellikleri istatistiksel

bir yontem kullanilarak c¢aligiimigtir. Analizde, parcaciklarin dzellikleri tahmin edebilmek igin bir



yaklasim sunulmustur. Her pargacidin alan ve gevresini hesaplayabilmek igin Matlab yazilimi
kullanilarak goéranti isleme teknigi uygulanmistir. Hesaplamalara goére, her pargacidin boyut ve
sekil faktorleri sirasiyla incelenmigtir. Ayrica, sonlu elemanlar modeli (FEM), gercek mikro
yapilari Uzerinde, Metal matriks igerisindeki von Mises gerilim ve gerinim degerleri MMC' in
mikro deformasyon davranigi lzerinde etkisi hesaplamalarda sunulmustur. Ayrica, mikro yapi
icerisinde, parcaciklarin maksimum stres haritalari ve maksimum plastik deformasyon degerleri
sunulmustur. Goéruntl isleme teknigi vasitasiyla, SiC pargacik boyutlari 3-18 mikron genislik
araliginda dalgalanma gdsterdigi gézlemlenmigtir ve sekil faktorleri 1,003 -2,875 genigligi icinde
dagiimaktadir. Sonuglarda, en yiksek gerilmenin, 1.6-3.0 pargacik sekil faktort araliginda ve
10-18 pm arasinda partikil buydkligl arahidinda olustugunu géstermektedir; matris iginde
yuksek deformasyonun 1.0-3.0 sekil faktéri araliginda ve 13-18 pm partikil buyUklGga
araliginda gerceklestigi gorulmusttr. Metal matriksli kompozitlerin mekanik &zelliklerinde
parcacik boyut ve sekil faktdrlerinin dnemli rol oynadigi anlasiimistir (Zhang and Li, 2010)

Michael ve Baosheng, Sinterleme islemi sirasinda toz bilesigin 1sinma ve soguma
islemleri esnasinda malzemenin termo mekanik davranisini, elasto-viskoplastik teoriye gore
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. WC-% 6 Co toz bilesiginin, termal elasto-viskoplastik
teorisine dayali sinterleme slrecini arastiriimistir. Sinterleme islemi sirasinda WC-% 6 Co toz
bilesiginin cekme ve gerilme degisikliklerin ABAQUS programi kullanarak simule edilmigtir.
Deformasyon miktarlari icin, similasyon sonuglari ve deneysel verilerin uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Gerilmeler icin deneysel ve simulasyon sonuglarina bakildiginda, maksimum ¢ekme
her zaman sogutma asamasinin basinda ortaya ¢iktigi gérilmektedir. Sinterleme slrecinde
silindir numune c¢ekme c¢evresel gerime (FEM similasyonu), deneysel goézlem ile
karsilastinldiginda blylk bir gerilme olustugu gdézlemlenmistir ve bu gerilmenin ylzey
¢atlaklarina neden olabilecegi distnulmustir (Gasik and Zhang, 2000).

Son yillarda toz metalurjisi, ¢elik bilesenleri icin rekabetci Uretim maliyetleri ve daha
fazla mekanik Ozellikler talebini karsilamak amaciyla farkh alanlarinda énemli yeniliklere yol
acgmistir. Son arastirmalar, disuk maliyetle yliksek performansa ulasan malzemeler (zerine
odaklanmistir. Bu amagla, belirli bir toz bilesimi igin, sinterleme éncesi, sinterleme esnasi ve
sinterleme sonrasi, igslemlerin surekli gelistiriimektedir. Yuksek yogunluklu TM parcalarin,
indUksiyonla sinterleme islemi yapilan bu arastirmalarin bir sonucudur. Toz metal malzemelerin
i¢c yapilarinin gézenekli olmasindan dolayi elektriksel 6zellikleri bulk malzemelere gére oldukga
farklidir. Toz metal malzemelerin i¢ yapilarinda bulunan gézeneklilik miktari ayni zamanda,
malzemenin yodunlugunu ve Young modulini dislrerek mekanik 6zelliklerine kuvvetle etki
etmektedir. Bu calismada, induksiyonla sinterleme parametrelerinin degisiminin toz metal
malzemelerin i¢ yapisina nasil etki ettigi ve ylkleme sartlarina gére malzemenin i¢ yapisinda
olusan mikro gerilmelerin davraniglari incelenerek en uygun sinterleme sartlarinin olusturdugu

ic yap! ve gerilme sartlar tespit edilmistir. Bu baglamda bu c¢alismanin, endUstride toz metal
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pargalarin indiksiyonla sinterleme parametrelerine ve kullanim sartlarina 1sik tutacagi
distnUlmektedir.

Deneysel calismada, %3 Cu, % 0,5 Grafit ve yadlayici olarak %0,8 Kenolube igeren
Hogenas ASC 100.29 demir tozu kullaniimistir ve sinterleme parametrelerine gore degdisen
yogunluklarda numuneler dretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri, sertlik ve (g
nokta edme deneyleri ile belilenmistir. Deneysel c¢alismalara ek olarak, numuneler
modellenerek mekanik 6zellikleri incelenmistir ve deneysel sonuclarla karsilastinimigtir. Ayrica
induksiyonla sintenterleme esnasinda numuneler icerisinde olusan 1si1 dagilimlari ve igsleme
derinligi numunelerin deneylerden elde edilen gercek fiziksel 6zellikleri kullanilarak Comsol
Multiphysics programinda modellenmigstir. Nimerik sonuglar deneysel ¢alismalara aktariimig ve
karsilastinimistir. Buna ek olarak, TM numunelerin farkli ylkleme sartlarinda mekanik
Ozelliklerini belirleyen gdzeneklerin, mikro gerilme ve deformasyon miktarlarini gérebilmek icin
numunelerin ic yapl fotograflari goérintl isleme teknigi kullanilarak nimerik olarak
modellenmistir. Bdylelikle, sinterleme parametrelerinin  numunelerin  mikro yapilarina,
yogunluklarina, mikro-mekanik Ozelliklerine nasil etki ettigi ve ylkleme sartlarinda nasil
davranis gosterdigi anlasiimistir. indiiksiyonla sinterlemede en uygun sinterleme sartlarinin
sagladidi, Ustin mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin, seri Uretime uygun ve dusik maliyetle

elde edilmesi amaglanmistir.



2, TOZ METALURJISI

TM Uretim yontemi metal tozlarinin Uretimi ve Uretilen bu tozlarin imalati istenilen
parcalarin sekline donustlrdlmesi islemidir. Bu yontem toz Uretimi, dUretilen tozlarin
karistirlmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler (infiltrasyon, yag
emdirme, ¢apak alma, vb..) olmak Uzere belirli agsamalardan olusur (Lawley, 1992). Bu yénteme

ait imalat basamaklari Sekil 2.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Toz Metaliirjisi ydntemi ile parga uretim asamalari (int. Kay. 3)

Toz, boyutu 1 mm’ den daha klglk, ince olarak bdlinmus kati parcaciklardir. Tozlar
genel olarak metaliktir. Bir tozun en dnemli karakteristigi yuzey alaninin hacmine gore yuksek
olmasidir (Lawley, 1992). Toz metalurjisi yontemi demir ve demir disi metallerden parca
Uretiminde kullanilan gelismis bir Gretim yontemidir. Toz metal parga Uretiminde genellikle tozlar
oncelikle soduk sikistirma ile sekillendirilir ve sinterleme isleminden sonra bitirme islemleri
uygulanir. TM yoéntemi ile tozlarin soguk sekillendiriimesi ve kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda metal
tozlar ile kalip yilzeyi arasindaki slrtinmeyi azaltarak kalip édmrini artirmak amaciyla
yaglayicilar kullanilir. Malzemeye uygun yagdlayicilar agirlik olarak % 0.5-2 oranlarinda ilave
edilerek karistinlirlar. Bu surecte tozlarin basarili bir sekilde sikistirilarak sekillendirilmesi birinci
basamaktir (Saritas, 1994, TS 3087, 1978). Karisimi hazirlanan tozlar istenilen geometrideki
kaliplarda preslenir. Presleme islemi esnasinda daginik halde bulunan tozlar kalip igerisinde
parcanin seklini alir. Bu agsamada elde edilen pargalar dlisiik mukavemet degerine sahiptir. Bu
mukavemet degerine ham mukavemet (green strength) denir. Ham mukavemet degeri parganin
kaliptan ¢ikartilip sinterleme ortamina yerlestiriimesine olanak verecek degerlerde olmalidir
fakat bu deger parga Uzerine uygulanacak yuksek degerlerdeki kuvvetleri tagimak igin yeterli
degildir. Kaliptan ¢ikartilan pargalarin mukavemet degerlerini artirmak igin pargalara sinterleme
islemi uygulanir (Lawley, 1992).

Sinterleme genellikle atomik Olcekte gerceklesen, kltle tasinimlari yoluyla kati

pargaciklari birbirine yodun bir yapi olusturacak sekilde baglayan isil islem veya suregtir.
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Sinterlenecek malzeme tek gesit saf metal veya seramik gibi bir malzemeden olusuyorsa tek
bilesenli sistem, birden ¢ok malzemeden olusuyorsa ¢ok bilesenli sistem adini alir. Tek bilesenli
sistemlerde sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakhdinin 0,8 katidir. Cok bilesenli
sistemlerde ise sinterleme sicakhdi bilesimde en disiUk ergime sicakligina sahip malzemenin
ergime sicakligin hemen altindadir. Ergime sicakhdinin altinda yapilan sinterlemeye kati faz
sinterlemesi, cok bilesenli sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin ergime sicakhdinin
Uizerinde yapilan sinterlemeye ise sivi faz sinterlemesi denir (Unal, 1995). Sinterleme
sonrasinda pargalar istege bagli olarak bazi islemlerden gegerek (infiltrasyon, birlestirme, tekrar
sikistirma) kullanima hazir hale getirilirler (int. Kay. 3).

TM, parcalarin mekanik 6zellikleri kalici gézenek miktarina, dagihmina, gézenek tipine,
buyukligine ve sekline baglidir. TM parcalarda gézenek miktari distikce yorulma dayaniminin
yani sira diger batin mekanik 6zellikler de iyilesmektedir. Bu genelleme kabaca kabul gorirken
iyilesme oraninin hangi parga yogunlugu degerleri lUzerinde dnem kazandidi tam agik degildir.
Ancak dusUk parga yogunluklarinda toplam gdzeneklilik miktari ana faktér olarak gézlenirken,
yuksek yogunluklarda gézenek boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte matris malzeme mikro yapisi
daha dnemli faktorler olarak énem kazanmaktadir. Sinterlenmis parcgalarin yogunlugunu veya
boyutsal hassasiyetini arttirmak amaciyla yeniden presleme uygulanabilir. istenirse yeniden
presleme sonrasinda sinterleme islemi tekrarlanarak hem presleme sirasinda olugsan artik
gerilmeler giderilir, hem de yayinma bagi kuvvetlendirilir. Bazi durumlarda sinterlenmis
pargalara plastik sekil verme yontemleri de uygulanabilir. Toz metalurjisi ile Uretilen pargalarin
buyik kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesi talash igslem gibi ilave
islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir (Basaran, 2007).

TM kuglk, karmasik ve boyutsal hassasiyeti ylksek pargalarin seri imalatina son
derece uygundur. Belirli derecede porozite (g6zenek) ve gegirgenlik elde edilir. TM ile Uretilen
parcalarin buyuk bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesi talasli islem gibi
ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢ok az
olmasi TM yoénteminin ekonomik bir Uretim ydntemi oldugunun géstergesidir (Saritas and
Dogan, 1994). Toz metalurjisi sivi fazda hi¢ ¢éziinmeyen elementlerden mekanik alasimlama ile
yuksek dayanimli parga Uretimine imkan verdigi gibi, miknatis, filtre, kesici takim ugclari,
kontaktorler, vb. birgok 6zel doku ve yapidaki pargalarinda en uygun dretim yéntemidir. Bazi
metallerin ergime sicakligi ¢ok yiuksek olmasi ve bu sicakliklara ulagsilamamasi (tungsten,
molibden gibi), bazi 6zelliklerin ancak TM ile sadlanabilmesi (kendi kendine yaglanan yataklar),
sUper alasim ve sert metaller gibi dnemli malzemelerin bu yontem ile Uretilmesi toz metalurjisini
zorunlu kilan baglica sebeplerdir. Cok sayida Uretim s6z konusu oldugunda en iyi uygulanabilen
bir metot olmasi, boyut kontroli ve sekil karmasikhdi TM ydnteminin en bariz avantajlardir
(Aran, 1987, Baksan ve Gdrler, 2003). TM ydénteminin genel olarak avantajlari asagida

maddeler halinde verilmigtir :
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- Yuksek malzeme kullanim orani, disuk malzeme kaybi.
- Yuksek Uretim hizlar.

- DUglk maliyet

- Dlzgin ylzey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
- Karmasik sekilli parcalarin imalati.

- Yuksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.

- Ylksek yogunluga sahip parga tretimi.

- Metal matriks kompozit ve metal alagimlari tretimi.

- Ustiin mikro yapisal ézelliklere sahip parga Uretimi.

- Belirli derecede gbzeneklilik ve gegirgenlik (Kaysser and Rzesnitzek, 1990)

21. Toz Uretim Teknikleri

Genel olarak elde edilen bir tozun dretim yontemini bilmek, tozun karakteristik
Ozelliklerini kolaylikla anlamamiza saglar. GUnimuizde ¢odu malzemenin toz olarak eldesi
mdmkin olmasina ragmen tozu dretirken secilen yontem malzemenin spesifik 6zelliklerine
baglhdir. Uretim ydntemini bilmek; Tozun boyutu, sekli, mikro yapisal 6zelliklerinin dnceden
bilinmesi igin 6nemlidir. Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgcok 6zelliklerini
tayin eder. Tozun geometrik sekli Uretim yontemine bagl olarak kireselden, karmasik sekle
kadar cok farkli olabilmektedir. Tozun ylzey durumu da Uretim yodntemine goére degisiklik
gOstermektedir. Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline
getirilebilir. Bir ¢ok toz Uretim teknigi arasindan, ticari olarak su teknikler kullaniimaktadir
(Lawley, 1992, German, 1994, Zeren, 2013):

¢ Mekanik yontemler

e Kimyasal yontemler

o Elektroliz yontemi

¢ Atomizasyon yontemleri
e Buharlastirma teknikleri

e Mikron-alti ve nano odlgekli toz Uretim teknikleri
2.1.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemler talagh dretim, 6gitme ve mekanik alasimlama olmak Uzere ¢

grupta incelenebilir.
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2.1.1.1. Talagh Uretim:

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri kullanilarak
cok iri ve karmasik tozlar Uretilir. Uretilen tozlar, égitiilerek ince tozlar haline getirilebilir. Toz
Ozelliklerinin kontrollindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme hurdalari
ile karigarak kirlenme problemleri olabilir. Yiiksek karbonlu gelik tozlari bu yéntemle dretilir (int.
Kay. 3).

Sekil 2.2. a) Ogiitilmus demir boriir b) talagli imalat ile elde edilen aliiminyum (Zeren, 2013).

2.1.1.2. Ogiitme:

Bir metal tozu Uretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle Gretilmis tozlarin kirilmasi
icin de kullanilan 6gitme, en c¢ok bilyeli degirmenlerde yapilmaktadir. Kirilgan malzeme
tozlarinin Uretiminin yapildigi bu yontemde, temel prensip pargalanacak malzeme ile sert bir
cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini saglamaktir.

Siried slinditler

Sekil 2.3. Bilyeli 6gitme

Ogutilecek metal, iginde blylk capli sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyelerin

bulundugu kaba, dnceden kaba bir bicimde kirilmis olarak yerlestirilir. iri taneli égitiilecek
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malzeme 6guticu kap iginde blylk ¢apli, sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyeler ile birlikte
déndurulerek veya titregtirilerek darbe etkisiyle ¢ok kiiglik tozlara béluntr (Sekil 2.3).

Eder 6gutulen malzeme gevrek ise, bilyelerle ¢arpismanin etkisiyle ¢ok kuguk tozlara
boliinir. Ogitilen malzeme siinek pargaciklardan olusuyor ise, garpisma sonucunda sekil
degistirerek yassilasirlar (Saritag and Dogan, 1994). Homojen bir karisim icin kaba konulacak
bilyelerin hacmi ve 6gdutulecek malzeme miktar ¢ok édnemlidir. Bilyelerin hacmi kap hacminin
yaklasik yarisi ve 6gutilecek malzeme miktari kap hacminin yaklasik % 25’i oraninda olmalidir
(German, 1994). Demir alasimlari, demir — krom, demir — silisyum v.b. kirilgan malzemeler

mekanik olarak bilyeli dedirmenlerde éguttllrler.

2.1.1.3. Mekanik alagimlama:

Mekanik alasimlama (M.A.) ydntemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik
olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve homojen
bir mikro yapiya sahip yiksek dayanimli kompozit malzemelerin Uretiimesinde kullanilir (Ciftci,
2003). M.A. yonteminde tozlar kapali bir kap igerisine konulur ve saft dondurdlir (Sekil 2.4).
Tozlar, saft kollari ve bilyeler yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirlma ve soguk

kaynaklagmalar meydana gelir.

hareketli saft

dénen kol

Sekil 2.4. Mekanik Alagsimlama Ydntemi (Zeren, 2013).

Enerji agisindan verimli degildir, fakat Griin 6zel bir kompozit olabilir. Belirli sartlar
altinda nano 0dlc¢ekli veya amorf tozlar mekanik alasimlama ile Uretilebilir. Tozlar kdseli olsa dahi
sicak yodunlastirma ile yiiksek dzellikte malzeme elde etmek mimkiindir. Ogiitme teknikleri
mikron alti boyutlardaki oksitlerin oldukga ince bir dispersiyonunu saglar. Bu agidan
bakildiginda uygulanabilecek en iyi yontem mekanik alagimlamadir. Mekanik alasimlama
yontemle hareketli bilyeler arasinda kalan malzemeye etki eden surtinme kuvvetleri ile alagimli
kompozit partikiller elde edilir. Bu yontemle hareketli bilyeler arasinda kalan malzemeye etki
eden sdartiinme kuvvetleri ile alasimh kompozit partikiller elde edilir. Tekrarlanan darbe, soguk
kaynak ve kirilmalar sonucunda istenen kompozit tozlari mikroskobik bir seviyede elde edilir.

Diger mekanik toz Uretim teknikleri gibi mekanik alasimlama acisindan da kirlenme riski énemli
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bir problemdir. Bu problem bilye, karistirma c¢ubugu ve Uretilecek toz ile ayni malzemeden
yapilmig tank kullanimi ile minimize edilebilir. Odiitme sirasinda organik bir akiskanin segilmesi,
6gutme ve mekanik alasimlama igin gerekli olan kaynaklanma arasinda bir dengenin kurulmasi
acisindan énemlidir. Tozlarin islem sirasinda ylksek oranda sertlesmesine ve kabalasmasina

ragmen sicak yogunlastirma teknikleri ile nihai yogunlastirma gercgeklestirilebilir (Zeren, 2013).

Sekil 2.5. Toz-kire darbe etkilesimi (solda) ve slinek Cu-Nb tozlarinin mekanik
alagimlama ile Uretimi (Zeren, 2013).
2.1.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle uUretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal
olarak indirgenmesidir (German, 1994). Kimyasal yontemle Uretilen singer-demir tozu bu
yéntemin énemli bir uygulama 6rnegidir. Stinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte
indirgeyici elemanlara indirgenerek slngerimsi bir kltleye dénustlrilmesiyle elde edilir.
Magnetit (Fe304), kok ve kireg tasi ile kanistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik
kaplar icerisinde 1260 °C sicakliktaki firnlarda 68 saat bekletilir (Saritas and Dogdan, 1994).
indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir elde edilir. Sekil 3'de kimyasal yontemle demir
tozu imalati gérilmektedir. Elde edilen singer demir kilgeleri ylksek sicaklikta (1260 °C)
birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan &6guttlerek istenilen tane blyUkliguine getirilir.
Hidrojen gazi altinda 870°C’de tavlanarak oksijen ve karbondan mimkin oldugu kadar aritilir

ve son olarak elekten gegirilir (Turan, 1993).

v Siinger de mir toza

Sekil 2.6. Kimyasal yontemle demir tozu Uretimi (int. Kay. 4).
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2.1.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle elektrolitik
banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir (Sekil 2.7.). Banyo teknesi
kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir sulfat ve sllftrik asit kullanihr. Anot bakir katot ise

antimuanli kursundur (Ersumer, 1970). Elektroliz ydntemi ile genel olarak bakir tozlari imal

edilir.
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Sekil 2.7. Elektroliz ile toz Uretimi (Baksan ve Girler, 2003).

Elektroliz ydnteminde, elektrolitik banyoda ¢okertilen veya katotta toplanan metal
kolaylikla 6gutulerek ince toz haline getirilir ve Uretilen tozlar yikanarak elektrolitten iyice
temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme Onlenir (Saritag, 1994). Elektroliz
sirasinda olusan pargaciklar dendritik bir yapi gosterirlerse de daha sonraki islemlerle bu yapi
kaybolur. Elektrolitik tozlarin en blylk avantaji yUksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikistirabilme

Ozelliklerine sahip olmalaridir.

2.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara ayriimasidir
(Kaysser and Rzesnitzek, 1990). Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan
ergimis metalin Uzerine yuksek basingli gaz veya sivi puskirtilmesidir (Sekil 2.8.). Hava, azot
ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Burada gaz veya
sivi, ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar
daha sonra katilagsarak metal tozlarini olustururlar. Bu Uretim ydntemi Ergitme, Atomizasyon

Katilasma ve soguma olmak Uzere U¢ ana bolime ayrilir.
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Sekil 2.8. Diisey gaz atomizasyon Unitesi.

Bu iglemlerden sonra cogu zaman yizey oksitlerinin azaltiimasi, gazlardan uzaklagtirma
ve toz boyutu dagilimi gibi Grindn istenen niteliklere getirilmesi icin ek islemler yapiimaktadir.
Metal tozlarinin Uretiminde yaygin olarak kullanilan atomizasyon yodntemleri paslanmaz celik,
piring, demir, aliminyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve alasimlar igin oldukca iyi
sonuglar vermektedir (Saritas and Dogan, 1994). Ayrica atomizasyon yéntemleri, aliminyum ve
alagsimlarinin tozlarinin Uretiminde en yaygin ve en ekonomik olan yontemlerdir. Atomizasyon
ydntemlerinden su atomizasyonu, sivi metalin su jeti ile pargalanmasi, gaz atomizasyonu ise
gaz jeti ile pargalanmasi olarak tanimlanir. Tipik bir suyla atomizasyon tanki Sekil 2.9.da
verilmistir. Cevresel olarak yerlestiriimis olan memelerde olusan basingl su jetleri sivi metali
keserek parcalar. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak
katilasirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon tanklari
kisadir (1m civarinda). Gazla atomizasyonda benzeri sekilde olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu
olmadiklarindan gazla atomizasyon tanklari 6 m den uzundur (Saritag, 1994).

Erimig metal

—

Toplama
odasi

Sekil 2.9. Su atomizasyon iglemi (German, 1994).

Gaz atomize tozlar kiresel veya klresele yakin sekillidirler (Sekil 2.10.). Bu yontemle
uretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 mm arasindadir. Su atomize tozlar genel olarak karmasik
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sekilli olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirilma sonrasi ham mukavemetleri ylksektir.
Su atomizasyon yoéntemiyle elde edilen tozlarin ortalama tane boyutu 30 — 1000 mm
arasindadir (Kurt, 2010).

mr‘

Sekil 2.10. Kiresel sekilli gaz atomize kalay tozlarinin genel ylzey goéruntdleri (Kurt, 2010).

Ergiyik metalden toz Uretimi igin merkezkag kuvvetinin kullaniimasi olarak bilinen déner
disk santrifiij atomizasyon yénteminde, sivi metal dénen bir disk Uzerine akitilir (Sekil 2.11.).
Disk Uzerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak sekildeki gibi sacilir. Sacgilan

metal pargaciklar sogutularak katilasmalari saglanir (Baksan ve Gdrler, 2003, Saritas and
Dogan, 1994).

Erimis metal

Metal =1 _I;Q
tozlan
Toplama odasi J

Donen disk

QI_) Tahrik mili

Sekil 2.11. Déner disk atomizasyon yéntemi (Baksan ve Gurler, 2003)

Déner elektrot kullanilarak yapilan santrif(ij atomizasyon yontemi ise, dénmekte olan
elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina dayanir (Sekil 2.11.)
(Lawley, 1977).
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Sekil 2.12. Déner elektrot atomizasyon yontemi (Baksan ve Gurler, 2003).

Déner elektrot kullanilarak yapilan santrifij atomizasyon yonteminde tozu elde edilecek
metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark olusturulur. Ergiyen
elektrotun dondurilmesiyle, elektrik arki altinda olusan damlaciklar savrularak pargalanir ve
tankta toplanir. Oksidasyonu dénlemek icin toz toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla
doldurulur (Baksan ve Grler, 2003). Déner elektrot ydntemiyle, kobalt, krom ve titanyum alasim
tozlar dretilmektedir (Lawley, 1992).

Vakum atomizasyonu yoéntemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gergeklestirilen bir
metottur (Champange et al, 1984). Bu yontemde, Sekil 2.12'de goérildugu gibi silindirik bir
tankin alt kisminda sivi metal potasi, Ust kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir.
Vakum altindaki sivi metal 6nce belirli bir sicaklida kadar ile isitilir, bundan sonra bu bdélime
hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢dziindikten sonra potayi yukari
tasiyan mil potayi yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir. Ust kisimda vakum oldugu igin
sivi metal memeden gegerek parcalanir. Bdylece metal ve alasimlarindan ince kiresel tozlar
uretilir (Baksan ve Gurler, 2003).

Sekil 2.13. Vakum atomizasyon yontemi (Baksan ve Gurler, 2003).
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Sekil 2.14. Ultrasonik gaz atomizasyonu (Klar and Fesko, 1984)

Ultrasonik gaz atomizasyon ydnteminde ise, yuksek basingli gaz rezonans bogluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek Ultrasonik ses dalgalari olusturulur (Sekil 2.14.) ve yuksek
kathlasma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kuresel sekilli tozlar Uretilir (Rai et al, 1985).
Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagdilimi, toz sekli, ylzey
kompozisyonu da dahil olmak Gzere kimyasal bilesimi ve mikro yapisi kontrol edilebilir. Bu temel
Ozellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin gérunlr yogdunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi
Ozelliklerini belirler (Klar and Fesko, 1984). Bunlarin yani sira, atomizasyon ydntemlerindeki
yuksek toz Uretim hizi, ekonomik olarak bir GstlnlUktir. Her atomize partikil bir 6n alasim veya

kGcUk bir kituk gibidir ve her partiktlde bilesim aynidir (Lawley, 1992).

2.1.5. Buharlastirma Teknikleri

Buhar fazindan homojen cekirdeklenme ile tozlarin olusturulmasinda oldukga ilerleme
kaydedilmistir. Bu tip yaklasimlar nano 6lgekli parcaciklarin olusturulmasinda ¢ok yararlidir.
guinimizde 10nm (0.01um) boyuta kadar cgesitli tozlar bu yéntemle Uretilmektedir. Atmosfer
basincinin %10'u civarinda duglk basingli argon icinde malzemeler buharlastinlir. Disuk
basingta, I1si kaynagindan uzaklastikga sicaklik hizla duser, bdylece buharlasan malzeme 1si
kaynagindan uzaklastikca sogur ve asiri sogutulmus olur. Sonugta klglk kati parcaciklar
buhardan dogrudan cekirdeklenir. Bu pargacik dumani soguk bir altlik Uzerine toplanir.
Buhardan Uretilen pargaciklarin ilgi ¢ekici tarafi yiksek saflik ve kiglk boyutu bir arada
sunmasidir. Bu yaklasim bakir, gimus, altin platin, kobalt ve c¢inko gibi bir ¢ok metalin

olusturulmasinda uygulanmaktadir (German, 2007).

2.1.6. Mikron-alti ve Nano o6lg¢ekli Toz igin Teknikler

Nano dlgekli toz olusturulmasinin bir yolu da buhar fazindan yogusturmadir. Buhar

tarleri althk isitilarak, elektron i1sin, lazer, plazma, alev, veya ¢o6zelti, toz, sivi veya buhar gibi
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girdi malzemeleri etkileyen endiksiyon alanlari ile Uretilir. Malzeme kaynama noktasina isitilir
ve sonra 10nm-1um boyut araliginda pargacik topak halinde c¢ekirdeklendirmek Uzere
yogusturulur. Bu tozlar ortam atmosferi ile tepkimeye girerek oksitler ve nitrirler olusturabilir. Bu
yontemler pahali toz Gretim yontemleridir. Ornegin etilen glikol igerisinde 200 °C' de ¢dziinmiis
gumus nitrat (AgNQO3), gimus pargaciklar ¢cekirdeklenmek Uzere tepkimeye girer. Mikrodalga ile
Isitilirsa tepkime 10 kat daha hizli meydana gelir. Etilen glikol su icerisinde ¢ézinduginden,
karisim yikanarak gimas parcaciklar ayristirilr. Yuksek verim (%99) ile 100nm altinda parcacik
Uretmek icin yaklasik 30 dakika i1sitmak gerekir. Nano 6lgekli silik, titanya ve karbon karasi
gidalarda, boyalarda ve otomobil lastiklerinde sik¢a kullaniimaktadir. Nano 6lgekli oksitler en
¢ok boya renklendiricisi, kozmetik, kagit renklendirme, su stizme, katalizér, parlatma bilesikleri
ve miknatislarda kullaniimaktadir (German, 2007).

2.2. Metal Tozlarina Uygulanan On islemler
2.2.1. Metal Tozlarin Elek Analizi

Bircok metal tozu Uretim prosesinde, en yakindan kontrol edilmesi gereken, 6zelikle toz
boyut dagihmidir. Clinkd, tasima yogunlugu, akiskanlk, birlestirilebilme 6zellikleri, sinterleme
orani, boyutsal degisim ve mekanik mukavemet gibi tozun &zellikleri kuvvetle tozun boyut
dagihmina baghdir. TM sanayinde parcacik boyut dadiliminda en yaygin kullanilan metot
elemedir. Toz pargaciklar farkli araliklardaki elek acikliklari ile mekanik olarak siniflandirilirlar.

Elekler geger-gegmez mastari gibi gérev yaparlar.
2.2.2. Tavlama

Metal tozlarin tavlanmasi, en yaygin isil islemlerden biridir. Birgok toz, Uretim
asamasinda, Uretim yéntemine de bagli olarak kirlenir. Karbon, oksijen ve azot gibi kirlilikler,
arinun sinterlenmemis mukavemetini ve sikistirilabilirligini olumsuz ydnde etkiler. Metal
tozlarina uygulanan tavlama islemi ile hedeflenen, pargaciklarin Gzerindeki ince oksit film
tabakasini ve nemi almaktir (Mastrangelo, 1984). Cizelge 2.1 ve Sekil 2.15 ’de elek agikliklari
ile bunlara bagl toz boyutu arasindaki iliski ve 1zgara eledi gosteriimektedir (Mastrangelo,
1984).
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Sekil 2.15. Pargacik boyutunun belirlenmesi icin 1zgara elegi (Dikicioglu, 2013).
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Cizelge 2.1. Elek acikliklari ve bunlara bagh toz boyutlari (Mastrangelo, 1984).

ABD Standardi Elek
Elek Acikliklari Tyler Standart

Mesh ) Mesh No.
No um Inch mm

80 177 0,007 0,177 80
100 149 0,0059 0,149 100
120 125 0,0049 0,125 115
140 105 0,0041 0,105 150
170 88 0,0035 0,088 170
200 74 0,0029 0,074 200
230 63 0,0024 0,063 250
270 53 0,0021 0,053 270
325 44 0,0017 0,044 325
400 37 0,0015 0,037 400

2.3. Metal Tozlarinin Karigtiriimasi

Karistirma islemi; 6zel pargacik boyut dagilimi hazirlanmasi, sinterleme esnasinda yeni
alasimlarin olusturulmasi amaciyla tozlarin birlestiriimesi, sikistirma icin yadlayicilarin
eklenmesi ve sekillendirme icin toz-baglayici karisiminin hazirlanmasi icin gereklidir (German,
2007). Yaygin olarak kullanilan 2 tip karistirma sekli vardir: 1. Kuru toz karistirma, 2. Sivi

baglayicilarla karistirma:

2.3.1. Kuru toz kanstirma

Toz karistirma mekanizmalan Sekil 2.16 'da gdsterildigi gibi yayinma, konveksiyon ve

kesmedir.

yayinma konveksiyon  kesme

Sekil 2.16. Karistirma ydntemleri (German, 2007).

Yayinma ile karisim donen silindir igerisinde, konveksiyon ile karisim vidal karistiricida

ve kesme ile karigim ise bigakli karistiricida yapilmaktadir. Yayinma ile karisim her pargacigin
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toz kltle icerisinde hareketi ile olugur. Toz yatak duzlemi dis kenarda kirilarak ylzeyden akisin
gerceklesmesini saglar. Surekli dénen silindir taze tozlari ve kesme dizlemlerini ortaya g¢ikarir
ve bu durum parcaciklarin birbiri igerisinde karisimlarini tesvik eder. Konveksiyon karisim toz
gruplarinin bir yerden diger yere tasinmasi ile karisimlarini igerir. Vida kigik toz grubunu alt
yluzeyden keserek harman igerisinde Ustlerde bir yere tasir. Kesme ile karistirmada sUrekli
ayrisma ve tozlarin kayma dizlemleri Uzerinde akmalari ile olusur (Wanibe and Itoh, 1998). Bir

karistirici icin en uygun dénme hizi NO (dakikadaki donme sayisi) asagidaki sekilde hesaplanir:
NO= 32/ Vd (2.1)

d- haznenin metre olarak dis yay capidir. Bu esitlige gére 1 metre ¢apinda bir silindir
icin en uygun dénme hizi 32 d/dk olacaktir. Kliglik ¢aplarda esit optimizasyon icin ylksek hizlar
gerekmektedir (German, 2007).

Tozun karistirimasinda bazi olumsuz durumlar s6z konusudur. Metal parcaciklarin is
sertlesmesi ile sertligi arttigindan daha zor sikistinilir. Karistirma o6zellikle sert pargalarda
kilenmeyi de artirir. Yanlis tasarlanmis karistirma sureci pargacik ayrismasina neden
olacagindan, iki tozun arasindaki boyut, sekil ve yogunluk farki arttikca sorun yaratir
(Shanefield, 1995).

2.3.2. Sivi baglayicilarla karigtirma

Kuru tozlar icin yaygin olarak kullanilan karistiricilar toz-baglayici karisimlarinin
hazirlanmasi i¢in uygun degildir. Eriyik baglayicilarin tozlarla karistirilmasi i¢in kullanilan birlegik
hazirlayicilari parti tipi veya sureklidirler. Parti karistirici tozu ve polimeri isitirken ylksek darbeli
kesme hareketleri uygular. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi parti karistiricinin pedallan Z sekilli
kanatgiklardan olusur, tipik bir parti 50 kg kadar olabilmektedir (Conley, 1996).
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Sekil 2.17. ki farkli tip parti karigtirici (German, 2007).

Slrekli karistirici toz ve polimeri isitiimig namlu icerisine besler. Burada polimer
kesilirken ergime sicakligina ¢ikartiimaktadir. Bu tip karistiriciya ise érnek olarak Sekil 2.18’de

gosterilen ¢ift vidal karistiricidir.
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cift vidal karistirici

1sitiimis konik ters yonde

C namlu / dénen vidalar
— [
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kalip

stogu girisi

Sekil 2.18. Cift vidali karistirici (German, 2007).

Karistirma esnasinda olusan homojensizlikler sonradan zorluklara neden olmaktadir.
Karisimin her bir bélimu ayni toz miktarina sahip olmali ve tozun pargacik boyut dagilimi da
her bir bélimde ayni olmalidir. Karisimin iyi olmadidi bir bélimun viskozitesi daha yuksek olur.
Bu nedenle viskozite muhtemelen homojenligin dogrudan en iyi dl¢usudur (Metals Handbook,
1998).

24, Tozlarin Preslenip Sekil Almasi

Toz metalUrjisindeki en énemli ve Uglncl islem basamagi sikistirmadir. Metal tozlar,
Ozel olarak hazirlanmis kalip icersinde basing etkisiyle briket hale getirilir. Sikistirmanin
(sikistirma) temel amaci, toz partiklllerinin istenilen sekle dénusturiimesi igin, yapiya kendi
agirhgini tasiyabilecek kadar yogunluk kazandiriimasidir. Sikistirma, eksenel, izostatik ve hacim
deformasyonu olarak Ug¢ farkli yontemde gercgeklestirilir. Eksenel sikistirma; tek ve ¢ift etkili
olabildigi gibi soguk, sicak ve ilik sikistirma seklinde de olabilmektedir. izostatik sikistirma
soguk ve sicak olmak Uzere iki farkl sekilde uygulanabilir. Hacimsel deformasyon islemleri ise,
toz dévme, toz extriizyon ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir (Metals Handbook, 1998).
Genelde tozlarin preslenmesinde tek ve ¢ift yonli olmak Uzere iki tlr kalip kullanilir. Sekil
2.19'da sol tarafta gosterildigi gibi, tek yonli preslemede tozun dolumu ve sikistiriimasi
sirasinda alt zimba sabit kalir ve sadece preslenen ham pargayi kaliptan ¢ikartmak igin hareket
eder. Sag tarafta gosterilen gift yonli preslemede ise, alt ve Ust zimba tozlarin sikistiriimasi
esnasinda hareket halindedir. Presleme, cift tarafli yapildidi i¢in daha duzenli bir yogunluk
dagilimi elde edilir.

Tek Yénli Presleme Cift Tonba Presleme

Sekil 2.19. Tek ve cift yonll presleme ¢esitleri (Metals Handbook, 1998).
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Degisik sikistirma teknikleri olmakla beraber en yaygin kullanilani tek eksenli bir kalip
ile basma iglemidir. Tek eksenli kalip ile sikistirma teknigi kesintisiz Uretim, otomasyon
sistemleri, yiksek miktarlarda metal ve seramik parcalar ile ilag ve patlayici endustrisinde
yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu nedenlerden dolay! endustriyel uygulamalardaki cogu TM

parcalari bu teknik kullanilarak uretilirler (Kurt, 2010).

Sikistirma basincinin artmasi ——

Sekil 2.20. Metallrjik agidan sikistirma islemi (German, 1989).

ilk asamada, sikistirma basincinin uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi saglanir. Bu asamada, plastik sekillendirme
yoktur, ancak bir kisim toz tanelerinde kirilma olabilir. Partikil boyutu, sekli, toz boyut dagilimi
ve taneler arasi sirtinme énemli rol oynar. ikinci asamada elastisite ve plastik deformasyon
faktorleri baskindir. Partikuller arasi soguk sekillendirmeye bagl olarak baglar olusabilir. Ayrica,
tanelerin mekaniksel kilittenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu asamada gerceklesir. Sikistirma
basincinin arttigi ve sikistirmanin son asamasinda, toz tanelerinin kirilmasi, bosluklarin dolmasi
ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanma olusmakta ve ham yogunluk kazandiriimis olur
(Yalgin, 2007).

TEORIK YOSUHMLUK

100%
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SIKISTIRMA BASINCI

Sekil 2.21. Yogunluk — Basing iliskisi (Engin, 2011)
Sekillendirme ve sikistirma ydntemine karar verilirken asagidaki parametreler dikkate
alinir (Yalgin, 2007):
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o Kullanilacak tozun tipi (klresel, stinger, pul) ve toz imalat yontemi
e Baglayici ve yaglayici kullanimi
¢ Rijit kalip kullanimi

e Uretilecek malzemeden istenilen ézellikler

2.5. Sinterleme

2.5.1. Sinterleme Esaslari

Sinterleme, pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak énemli 6lgide mukavemet
artisina ve ozelliklerin iyilesmesine sebep olan i1sitma islemidir. Sinterleme, birbirine temas eden
parcaciklarin yiksek sicakliklarda birbirine baglanmasini saglar. Bu baglanma, ergime
sicakliginin altinda kati halde atom hareketleriyle olusabilir. Fakat pek ¢ok durumda sivi faz
olusumu ile birlikte gergeklesir (German, 2007). Mikro yapi dl¢edinde, badlanma temas eden
parcaciklar arasinda boyunlagsma ile kendini goésterir. Sekil 2.22 a) ve b) de verilen taramall
elektron mikroskobu goérintisinde kiresel pargaciklar arasinda kati halde boyun olusumu
g6rulmektedir. Bu tir boyunlagsma mukavemetin ham mukavemete oranla artmasini ve diger bir
¢ok faydali 6zelligin gelismesini saglar. Sinterleme, yiksek sicaklikta atomlarin yayinimini ve
kligUk pargaciklarin ylzey enerjisinin azalmasiyla gergeklesir. Sinterleme ile bu ylzey enerjisi
giderilir. Birim hacimdeki ylzey enerjisi pargacik boyutu ile ters orantilidir. Bu nedenle daha
yuksek 6zgul ylzey alanina sahip olan kugik boyuttaki pargaciklar daha yuksek enerjiye
sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat ylzey enerjisinin tamami sinterlemeye harcanmaz.
Kristal yapili katilarda, hemen hemen bitin pargacik temas noktalari sinirlarini, enerjisine sahip
olan tane siniri olusur. Bdylece boyun blylUmesi ylzey enerjisini azaltirken, tane sinirini
enerjisini artinr. Dogal olarak bu sadece ylzey enerjisindeki azalmanin tane siniri enerjisindeki

artistan ylksek olmasi durumunda meydana gelir (German, 2007).

Sekil 2.22. a) 1 saat sinterlenen 45-63 um Bronz tozlarinin SEM goérintlisi b) 1 saat

sinterlenen 90—125 pym Bronz tozlarinin SEM gortntist (Roberts et al, 2011)
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Sinterleme esas olarak itici gugler, mekanizmalar ve asamalar acgisindan incelenir.
Sinterlemenin itici glgleri baglanmaya neden olan mikroskobik egrilikleri tanimlar. Sinterleme
mekanizmalari itici glglere tepki olarak olusan atom hareketlerinin yolunu tanimlar. Sinterleme
asamalari atom hareketleri sonucu olusan geometrik gelisimi tanimlar. Bu asamalar diger
taraftan itici guigleri degistirir. itici glicler veya sinterleme gerilmeleri mikro yapidaki egriliklerden
kaynaklanir. Sinterleme mekanizmalari genellikle ylzey, tane sinir veya kristal kafesinde
olusan yayinim iglemleridir. Sinterleme asamalar etkin itici gicun ve kinetigin aciklanmasina
yardimci olur ve islemin matematik modellemesinde kullanilir. Sekil 2.5.2. de sinterleme
sirasinda meydana gelen, parcaciklar arasi baglanma, gézenek giderilmesi ve tane irilesmesini
gOsteren bir dizi optik gérintl verilmistir. Sinterlemedeki geometrik degisimler atomlarin
hareketini saglayan i1sitmadan kaynaklanir. Ylksek sicakliklarda, ¢ok sayida atom komsulari ile
baglarini koparacak ve yeni yerlere gidecek dizeyde veya daha ylksek enerjiye sahiptir.
Yiksek sicaklikta hareket edebilmek icin yeterli enerjiye sahip olan atomlarin sayisi Arrhenius

sicaklik esitliginde verilen istatistiksel kavramlar ile tanimlanir,
N/No = exp(-Q/RT) (2.2)

Burada; (N/No) hareket eden atomlarin sayisinin toplam atom sayisina orani, (Q)
aktivasyon enerjisi, (R) gaz sabiti ve (T) ise mutlak sicakliktir. Aktivasyon enerjisi malzemeye ve
atomlar arsi bag kuvvetine baglidir. Bu nedenle Q ergime sicakligi Ty ile dlgeklidir (yaklasik
olarak Q(kJ/mol)=0,145Ty, Kelvin). Sinterleme sicakhgi erime noktasina yaklastik¢ca, hareket
eden atomlarin sayisi arttigindan, sinterleme hizi artar. Erime sicakliginda atomlarin sigcrama
hizi saniyede 1 milyon dizeyindedir. Ancak sinterlemenin ergime sicakhdinin %1'i dizeyindeki
atom sigrama hizlarinda basladigi gdézlenmistir. Bu nedenle sinterleme sicakliklarinin ergime
sicakliklari ile dlgeklendiriimesi siirpriz olmaz. Ornegin, kar tanecikleri -15 °C de buz, demir ve
grafit tozlan 1120 °C'de gelik, Alimina-krom oksit (Al,O3-Cr,0O3) tozlari ise 1850 °C' de
sinterlenerek yakut olusturur (German, 2007). Ylksek sicakliklarda, sigrayan atomlar nereye
gideceklerini bilmediklerinden rastgele gezinirler. Bu rastgele gezinme sirasinda atomlar bazen
pargaciklarin birlesme yerlerine giderek ylzey alanini ve ylzey enerjisini azaltir. Bu olay
meydana geldikten sonra atomlarin uzaklasmasi zordur. Cunkd, ayrilma enerjiyi artirir. Buna
gore sinterleme; ¢ok azinin sinter bagini artirdidi ve ylzey enerjisini azalttigi ¢ok sayida atom
sigramalarinin toplamidir. Atomlar ¢ok kuguktir, hacmi 102 m® dolayisi ile dl¢ulebilir sinter
baglarinin blydmesi ¢ok sayida basarili atom sigramasi gerektirir. Isitmanin amaci, kiguk bir
kismin basarili olacagini bilerek, toplam atom sigramalarinin sayisini artirmaktir. Sinterleme
saniyede 10" defa titresen c¢ok sayidaki kiglclk atomlarin rol aldigi istatistiki bir olaydir.

Sinterleme sicakliginda, her atom her saniye birgok defa yer degistirir otuz dakika (1800 saniye)
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veya daha uzun sinterleme sirelerinde mikro yapida, pargaciklar arasi baglanmada ve
mukavemette 6nemli degisimler meydana gelir.

»
bl L

Sekil 2.23. Sinterlemede mikro yapi degisimini gdsteren fotograflar. Bu fotograflar 17-4PH
paslanmaz celik tozlarin, 1365 °C' e kadar olan sicakliklara isitimasindan sonra, farkli
sicakliklardan hizli sogutulmasi ile elde edilmistir. a) 1000 °C b) 1100 °C c) 1200 °C d) 1260 °C
e) 1300 °C f) 1365 °C (German, 2007).

Sinterleme sirasinda atom hareketi gorilmez, ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden, islem genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun blylimesi bunlardan bir tanesidir.
Sinterlemenin temel dlcllerinden biri Sekil 2.23" de tanimlandigi gibi boyun blyUklUk oranidir.
X/D, boyun c¢apinin pargcacik ¢apina oranidir. Ayrica, sinterleme sirasinda ylzey alani hizla

azalir ve AS/S, (yuzey alanindaki degismenin baslangi¢ ylzey alanina orani) boyutsuz
parametresiyle izlenir.

Sekil 2.24. boyun c¢api X olan iki kiiresel parcacigin sinterleme profili. Kiire ¢api D ve boyunun
dairesel profilinin yaricapi P' dir (German, 2007).

Yizey alani mikroskop analizi, gaz adsorbsiyonu veya gaz gecirgenligi teknikleriyle

Olclltr. Bunlarin yani sira, bir ¢cok ham pargada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk,



30

mukavemet, sertlik, elektrik ve isi iletkenli, elastik modUllu gibi 6zellik degisimleri olur. Bu
nedenle, sinerleme islemini izlemek igin hacim o6zellikleri kullanilabilir ve Sekil 2.24." de
gosterildigi gibi sicaklik ve zamanla benzer 6zellikler gosterir. Yaygin biz izleme ydntemi
parcaciktaki boyut degisimidir. Sinterleme ¢ekmesi yogunluk artisi ve gézenek azalmasina
baglidir (ancak sinterleme yontemlerinin tamaminin yogunlasmaya yol agmadidini, hatta
bazilarinda sisme oldugunu unutmamak gerekir). Cekme AL/L,, parga uzunlugunun ilk boya
oranidir. Cekmeden dolayi, parganin yodunlugunun kismi ham yogdunluktan (py) sinterlenmis

kismi yogunluga (ps) artisi agagidaki esitlik ile verilir:
ps= po/(1-AL/Lo)’ (2.3)

Bu, kltle kaybinin olmadigdi varsayilarak yazilan kitlenin korunumu esitligidir. Gergekte,
ham parcada kirlilikler ve sinterleme sirasinda yanan bir miktarda polimer vardir. Bu nedenle,
ham yogdunlugun bu tur kitle kayiplari icin duzeltiimesi gerekir. Ylksek ham yogdunluklar kig¢ik

sinterleme ¢ekmeleri igin ve yuksek son yogunluklar verir (German, 2007).

Sekil 2.25. Sinterleme suresinin(iki farkl sicaklikta T,>T4) boyun blyUklGgad orani (X/D), ylzey
alani azalmasi (AS/S,), ¢gekme (AL/L,), ve yogunlagsma (w) (German, 2007).

Diger bir parametre yogunlagsmadir, v ve sinterleme ile olan kismi yogunluk degisiminin
g6zeneksiz kati yodunluguna erismek icin gerekli olan yogunluk degisimine orani olarak

tanimlanir:

W =(ps- pe) / (1- pa) (2.4)

Yogunlasma, son yogunluk, boyun buyukligl, ylizey alani ve ¢gekme orani sinterleme
sirasinda parcaciklar arasi baglanma ve gdzeneklerin giderilmesi ile ilgili él¢ulerdir (German,
2007).
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2.5.2. Polimer Yakma

Sinterleme d6ncesi, baglayici veya yaglayici olarak kullanilan polimerler
uzaklagtiriimalidir. Polimer yakma islemi, ham parcanin polimerin kararliligini kaybedip
bilesenlerine ayristigi sicakliklara isitiimasi sirasinda gergeklesir. Isi, polimeri 6énce ergitir ve
daha sonra molekul baglarini kopararak ham pargadan buharlasarak ayrilan kiigik molekullerin
olusmasini saglar. Toz metalurjisinde kullanilan polimerlerin ¢odu karbon-karbon, karbon-
oksijen, ve karbon-hidrojen bagi gibi ayni tir temel baglari igerir. Bu nedenle, polimerlerin godu
ayni sicaklik araliginda yanar. Buharlasan moleklller metan CH,4, karbondioksit CO,,
korbonmonoksit CO, su H,O ve diger yanmayan Urlnlerin karisimindan olusur. Polimer
yanmasi firin atmosferine oksijen gibi aktif elementlerin katilmasiyla hizlandirilabilir. Argon gibi
noétr atmosferler batin ayrisma drlnlerinin dogrudan polimerlerden olugsmasini gerektirir.
Oksijen ve hidrojen yetersizligi kurum olusmasina ve karbon kirlenmesine yol agar.

Yanma isleminde atmosfer dnemlidir, ¢linkU aktif gazlar polimerin kolaylikla ayriimasina
veya tozlarla tepkimeye girmesine neden olur. Agirlik degisimi, preslenmis paslanmaz c¢elik tozu
katlesinin 10°C/dak hizla isitiimasi sirasinda yaglayici polimerin kitleden asamali olarak
ayrilmadigini géstermektedir. Toz metalurjisinde kullanilan yaglayicilarin ¢cogu 1500 °C’ nin
altinda ergirler, ancak 300-500°C sicakligina kadar buharlagsmazlar. Sekil 2.26."da verilen
polimerde 400°C’ ye kadar ¢ok az agirlik kaybi oldugu, fakat 550°C’ a kadar yaglayicinin hemen
hepsinin uzaklastigi gérulmektedir. Ham parcanin zarar gérmemesi i¢in hizli agirlik kaybi olan
asamada Isitma hizi yavas olmalidir. Yanma islemi degdisik atmosferlerde sabit 1sitma hizinda
gOsterilmistir. Argon ve hidrojen tam yanma gercgeklestirilirken, hava ve azot malzemeyle
tepkimeye girdiginden yanma sonrasi agirlik artisi olur. Ham yogunlugun c¢ok ylksek oldugu
uygulamalarda aclk go6zenekliligin az olmasi nedeniyle polimer/yadlayici buharlagsmasi

zorlagtigindan, isitma hizi yavas olmalidir (German, 2007).
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Sekil 2.26. % 0.4 baglayici iceren paslanmaz celik ham pargalarinin polimer yanmasi

sirasindaki agirlik kaybi (int. Kay. 1)
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2.6. Kati Hal Sinterleme Teorisi

Sinterlemenin itici glcl ylzey enerjisinin azaltiimasidir. Rastgele atom hareketleri
sirasinda, atomlar mikro yapidaki bosluklari doldurur. Kavisli ylzeylerin atom yerlesmeleri
Uzerine etkisini gbstermenin bir yolu gerilmeye bakmaktir. Laplace esitligi kavisli yuzey ile ilgili

gerilmeyi,d , verir:

5 = y/(1/IR#+1/Ry,) (2.5)

Burada y yuzey enerjisi, Ry ve R; ise ylzeyin egrilik temel yaricaplaridir. Kavisli bir

yuzey uzerinde genel bir nokta ve iki yaricap Ry ve R, Sekil 2.27' de gosterilmistir.

kavisli
ylzey

R,,R,=temel kavis Ay
yaricaplari

\

Sekil 2.27. Kavisli bir ylizey Gzerinde bulunan bir nokta(German, 2007).

Yarigap buhar fazinin iginde ise, bu igblkey ylzeye karsilik gelir, kabule gére negatif
isaretlidir ve ylzey basing altindadir. Duz bir yizeyde gerilme yoktur. Bdylece, sinterleme
sirasinda i¢ bikey ylzeyler basma gerilmesi altinda, dis blkey ylzeyler ise gekme gerilmesi
altindadir. Dogal egilim rastgele atom sigramalarinin zamanla gerilmesiz duz yuzeylere dogru
olmasi yoénlindedir. Dis bikey bdlgelerin i¢c bukey bolgeleri doldurmasi, tipki yol yapiminda
tepelerin vadileri doldurmasinda oldugu gibi, sirpriz degildir. Bu durum Sekil 2.27. de goérildigu
gibi sinterleme sirasindaki kavis degisiminden anlasilabilir. Laplace esitliginin kullaniimasina
ornek olarak sinterlemenin baglangic agsamasinda, boyun bdlgesi atom duzeyinde Sekil 2.28.
de gosterilmigtir. Dikkat edilirse, ylzeyin bozulmus atom bagi ile tanimlandidi ve tane sinirinin

da kusurlu oldugu gériltr. Dolayisiyla, boyun bdlgesi énemli dlglide bozulmus haldedir.
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Parcacik yuzeyi boyunca boyun bdlgesinden uzaktaki bir mesafede kavis sabittir. Ry ve R, nin
her ikisi de kir yarigapina, D/2, esittir.

5 = y/(2/D+2/D) = 4y/D (2.6)

Ancak, boyun bdlgesindeki eyer sekli icblkey ve digsbikey kavislerinin karisimlarindan
olusan bir yuzey olusturur. Boyun seklini yaklagik olarak géstermek igin yarigapi X?/D ye esit
olan bir daire kullanilir. Buna goére, boyun bolgesindeki kavis, geriimeyi asagidaki esitlikle

verebilir:
0= y.(2/X—4D/X2) (2.7)

Bu gerilme sinterleme gerilmesi olarak adlandirilir. Ornegin, yiizey geriimesi 1J/m?, toz
¢ap! 10um ve boyun uzunlugu da 2 ym ise, gerilme basma gerilmesi olup degeri 9 MPa' dir. En
onemlisi parcacik temas noktalari herhangi bir dis basing olmadan basma gerilmesi altindadir.

Dolayisiyla, sinterlemeye bagl olarak dodal basma gerilmesi veya yogunlasma olur.
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Sekil 2.28. Pargaciklar arasindaki sinter baginin atom diizeyinde sematik gdsterimi(German,
2007).

Esitlik 2.6 ve 2.7 karsilastirilacak olursa, boyun bdlgesinde bir gerilme gradyani
oldugunu gosterir. Ornek olarak, 10um boyutlarindaki pargaciklar esitlik 2.6 ya gére 0,4 MPa
cekme gerilmesi; esitlik 2.7 ye gére 9MPa basma gerilmesi verir. Kiguk bir boyunda gradyan

oldukga buyuk olabilir. Bunun sonucu olarak, pargacik boyutundan ¢ok kiguk olan boyunda dis
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bikey bdlgeden i¢ biukey bolgeye kitle taginimi igin énemli itici gl¢ olugturan gerilme gradyani
olusur. Bunun sonucu olarak, kiiglk pargaciklar daha dustk sicakliklarda sinterlenir. Sekil 2.29'

de 6 C/dak hizda isitilan nikel parcaciklari icin bu davranisin bir érnedi gosterilmektedir.

100

a0 r

Nikel. 6 -C/dak

80
yogunluk 0.05 um
% 70l

60

50 1 1 L

0 200 400 600  BOO 1000
sicaklik °C

Sekil 2.29. Boyutlari 50, 5 ve 0,05 pm olan nikel tozlarinin sabit 1sitma hizinda sinterleme

yogunlugunun sicaklikla degisimi (German, 2007).

Klguk pargaciklarda boyun bélgesinin doldurulmasi igin daha az sayida atom gerekir.
Atomlarin hareket mesafesi daha kisadir ve gerilme daha buyulktir. Bunun dogal sonucu olarak
klgUk boyutlu pargaciklar daha hizli sinterlenir. Sekil 2.30. 'da goésterildigi gibi birbiriyle temas
halinde olan kiresel iki pargacigi ele alindiginda, ham parca iginde her bir pargacik tzerinde bu
tdr bircok temas noktasi vardir. Sinterleme islemi ilerledik¢e birbirine temas eden parcaciklar
arasindaki bag blylr ve birlesir. Her temas noktasinda bir tane siniri blydr ve kati-buhar ara
yuzeyinin yerini alir. Uzun sure sinterleme iki parcacigin tamamen birleserek capi baglangic
¢apinin 1,26 kati olan tek kiresel pargacik olusumuna yol agar. Preslenmis ham parga iginde
her parcacigin bir komsusu vardir. Boylece, her pargacigin birkag dedisik noktasinda bag olusur
(German, 2007).

Sinterlemenin ilk agamasi, her parcacik Uzerinde birka¢ noktada boyun blyUmesi ile
tanimlanir. Fakat boyunlar biberinden badimsiz olarak blydr. Bu durum Sekil 2.31°de
gosterilmistir. Sikistirma olmadan pargaciklarda temas kiglk noktalariyla baslar. Baslangigta
g6zenekler duzensiz ve klresel sekildedir. Boyun zamanla digbikey bdlgedeki atomlar
tarafindan doldurulan bir igbikeyi temsil eder. Boyun buyudikge kavis azalir ve islem yavaslar.
Sinterlemenin ara asamasinda gbzenekler yuvarlaklasir, fakat gdézenekler etrafindaki kavis kutle
transferi igin itici gli¢ olusturmaya devam ederek igbikey bdlgeleri doldurur. Sinterlemenin ara
asamasinda, boyunlar birbirleriyle etkilesecek ve ortlisecek olglide blylumustir. Sinterlemenin
ilerlemesiyle taneler blylr ve gdzenekler kigullr. Sinterlemenin son asamasinda gbzenekler

kapali ve kireseldir. Tam yogdunluga yaklasirken tane siniri hareketini zorlastiran gézenek
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sayisl azaldigindan tane biyumesi hizlanir. Gézenekler, sadece énemli oranda bulunduklarinda
tane buyumesini engeller.

baslangig
nokla temasi

v klresel parcacik

boyun
)’ D=cap

- ilk asama
lane sinin | hoyun biytmesi
//\\\ (kisa sire)

ileri asama
boyun blyiimesi
(uzun sire)

son asama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

Sekil 2.30. Sinterlemede nokta temasiyla baslayan ve parcaciklar arasi bag gelisimini gésteren

iki kire sinterleme modeli (German, 2007).

Sekil 2.31' de bakirin sinterleme yogunluguna bagh olarak tane boyutunun degisimi
verilmistir. Ayni sekilde gézenek icinde gazin oldugu durumlarda, gézeneklerin kig¢ulmesi durur
ve irilesmeye baslar. Bu enteresan durumda, yodunluk azalir, ortalama gbézenek boyutu artar,
gbzenek sayisi azalir, gbézenek izolasyonu olusur ve sinterleme yavaslar. Son asamada,

kiresel g6zenekler etrafindaki kavis cekmeye neden olur.
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kismi sinterlenmis yogunluk
Sekil 2.31 Yogunluk-Tane Boyutu iliskisi (German, 2007).
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Ara asama ile son asama arasinda, gozenek miktari %8'e ulastiginda (%92 teorik
yogunluk) gdézenek agi geometrik olarak kararsizlasir. Bu noktada, silindirik gdzenekler, kiresel
gbzeneklere ayrilir, bunlar ise tane buyimesini yavaslatmada daha etkilidir. Eger, tane boyutu
hizla artarsa sinterlemenin son asamasinda izole gdzeneklerin ortaya c¢ikmasi genelde
yogunlasma hizini yavaglatir. Buna ilaveten, iginde hapsolmus gaz varsa gdzenekler
kGclldikce gaz basinci artacagindan, gézenekler tamamen ortadan kaldirlamaz. Bu nedenle,
pek ¢ok sinterlenmis malzemede erisilebilecek bir Ust yogunluk siniri vardir ve bu deger %100
teorik yodunlugun altindadir. Sinterleme vakumda yapilirda gbzeneklerde hapsolmus gaz
kalmadigindan tam yogunluga erigilebilir.

gevsek toz ilk asama
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Sekil 2.32. Gevsek toz ile baglayan ve sinterlemenin degisik asamalarini gésteren cizimler
(German, 2007).

Sinterlemenin ilk asamasina, ¢cogu zaman sinterleme sicakligina isitma sirasinda hizla
ulasilir. ilk asamada, boyun biyikligi orani X/D 0,3 ten azdir ve sinterleme gekmesi AL/L,
genellikle %3 Un altindadir. Mikro yapi blyuk egrilik gradyanlari igeriri ve tane boyutu pargacik
boyutundan fazla olamaz. Ara agamada, gdézenekler daha dizgundur ve teorik yogunlugun %92
sine kadar ulasabilir. Tane blyUmesi ara asamanin sonlarina dogru olugur dolayisi ile, tane
boyutu ilk pargacik boyutundan buyuktir. Sinterlemenin son asamasinda, gézenekler kiresel ve
kapali olup asiri tane blyumesi gozlenir. Baglangigtaki parcaciklar mikro yapi da goérilmez.

Sekil 2.32 de verilen dort mikro fotografta bu agsamalar gdsterilmistir.
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Bu fotograflar, kiguk boyutlu W tozlarin sinterlenmesi sirasinda yodunluk, tane boyutu
ve gbzenek yapisindaki degisimleri gdstermektedir. Sekil 2.33' teki taramali elektron mikroskobu
goéruntlst son asamaya kadar sinterlenmis kirik ylzeyi gostermektedir. Tane sinirinda, kiresel
g6zenekler bulunmaktadir. Bu durum son agsama yogunluk artisinin meydana geldigini
gosterdiginden istenir (German, 2007).

Sekil 2.33. Sinterleme sirasinda yodunluk artisi ve tane buyumesini gosteren dort mikro
fotograf. ( Siyah bdlgeler gdzenekler olup ilk agsamada (sol Ust) malzeme yari gézenek ve kigik
parcaciklardan olusur. Ara asamada (Sag Ust) gézenekler daha az ve yuvarlaktir. Son asamada

(sol alt) taneler buyimus ve gdzenek orani azalmistir. Kirllma ylzeyi (sag alt), tane
sinirlarindaki kiresel ve kapali gézenekleri gostermektedir.) (German, 2007).

Tasinim mekanizmalar itici guglere karsilik olarak kutle akisinin nasil oldugunu belirler.
Yuzey tasinim mekanizmalari ve hacim tasinim mekanizmalari kitle akisinin iki sinifidir.
Aralarindaki fark atomlarin boyun bdlgesini nereden doldurmaya basladiklari ile ilgilidir. YUzey
tasiniminda atomlar boyun bdlgesini yakinindaki gézenek yuzeylerinden baslayarak doldurur.
Hacim tasinimi ise tane sinirlarindaki atomlar kullanarak bunlari boyun bdlgesinde yeniden
konumlar. Sekil 2.34'de sematik olarak gosterilmistir (German, 2007).
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Sekil 2.34. Kismi olarak sinterlenmig bir geometriye uygulanan iki sinif sinterlenme

mekanizmasi (German, 2007).

Yuzey tasinim mekanizmalarinda boyun blyUmesi i¢in kitle tasinimi ylizey kaynaklari
(buharlagsma-yodusma, (B-Y) ylzey yayinimi YY, hacim yayinimi HY) ile gergeklesir. Hacim
tasinim iglemlerinde boyun blyUimesi icin kitle tasinimi i¢ kitle kaynaklar (plastik akis PA, tane
sinirt yayinimi TSY hacim yayinimi) ile gerceklesir. Sadece hacim tasinim mekanizmalari ile
¢cekme ve yogunlasma gergeklesir. Ylzey tasinimi ¢cekme veya yodunluk artisi olmayan boyun
buyumesi igerir. Yuzey yayinimi ve buharlasma-yogusma, yuzey tasinim kontrolli sinterlemede
en 6nemli katki yapan iki olaydir. Bir cok malzemenin disuk sicaklikta yapilan sinterlemesinde
ylzey yayinimi baskindir. Buharlasma-yogunlasma, kursun igeren disuk kararli malzemelerin
sinterlenmesi disinda pek o6nemli degildir (German, 2007). Buna karsilik, hacim-tasinim-
kontrolli sinterleme ¢ekmeye neden olur. Kitle, tane sinirindan bazen de tane iginden gelir ve
boyun yanindaki gézenegin ylzeyinde toplanir. Hacim-tasinim mekanizmalari hacim yayinimi,
tane sinir yayinimi, plastik akis ve viskoz akis igerir. Ozellikle preslenmis tozlarda plastik akig
Isitma sirasinda son derece Onemlidir. Ancak toz tepe sicaklidina ulastiginda plastik akis
onemini kaybeder. Bunun tersine cam ve plastikler gibi amorf malzemeler viskoz akis ile
sinterlenir. Bu durumda parcaciklarin birlesme hizi pargacik boyutuna ve malzeme viskozitesine
baghdir. Metallerde viskoz akis tane sinirinda sivi fazlarin olmasi durumunda mumkainddir.
Kristalli malzemelerin yogunlagsmasinda tane siniri yayinimi oldukga 6nemlidir ve pek ¢ok
metalin yogunlasmasinda esas yayinim mekanizmasidir. Ylzey ve hacim tasinim islemleri
boyun blylimesine neden olurken, aralarindaki en dnemli fark sinterleme esnasindaki yogunluk
veya ¢ekmedir. Hacim tasinim mekanizmalari genelde ylksek sicakliklarda baskindir (German,
2007).
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2.6.1. ilk Asama

ilk asama sinterlemesinde egrilik denkleminin (denklem 2.5.) uygulanmasi, sinterleme
mikro yapisinda buhar basinci, bosluk orani ve gerilme farkhiliginin tahminini saglar. Ornegin,
boyun bdlgesindeki buhar basinci boyun i¢ bikey oldugundan denge basincindan daha
dusuktur. Bununla birlikte, dis blikey yapidan dolayi toz kitlesi denge basincinin Gzerinde buhar
Uretir. Sonug olarak, parcacik boyutundan daha kisa mesafelerde basing farki olusur. Suyun
asagl dogru akmasi gibi, bu basing farki boyun bdlgesine kitle tasinimina yol agar. Buhar
basinci benzer sekilde, kavisli bir ylizey altindaki bosluk yogunlugu C, egrilige baghdir.

C = Co(1-yQ/KT)(1/R+1/Ry) (2.8)

Burada Co denge durumundaki bosluk yogunlugu, y ylzey enerjisi, Q atom hacmi, k
Boltzman sabiti, T ise mutlak sicakliktir. Denge durumundaki bosluk yogunlugu Arrhenius
sicaklik bagimhhgdina sahiptir ve Co , exp(-Q./RT) ile degisir. Burada Q. bosluk olusumu igin
gerekli olan ve ergime sicakligi ile orantili olan aktivasyon enerjisidir. Ylzey egrilidi ne kadar
fazla ise, denge durumundaki bosluk yogunlugundan sapma da o kadar fazla olur. i¢ biikey bir
ylzey icin bu deger daha klgukttr. Dolayisi ile bosluklar i¢ blkey yluzeyden dis bulkey ylzeye
akarken, atomlar ters yonde hareket eder. Gergekte gozenekler kitlesel bosluk birikme
yerleridir ve balon gibi zamanla i¢ basinci kaybederek ¢okerler (German, 2007). Sinterleme
hizinin tahmin edilmesi icin burada ele alinmayacak olan oldukg¢a fazla sayida matematiksel
denklem kimesine ihtiyag duyulur. Gergekte, ic bikey ve dis blkey vylzeylerin bosluk
yogunlugundaki farklilik, bosluk yodunluk gradyani olugturur. Bosluk ile kutle akisi iligkisi icin
Fick' in birinci kanunu kullanilir. Boyun hacminin bilinmesi ve bunun boyun blyUkligine ve
yayinim oldugu alana iliskilendirilmesi, toplam boyun biylkliglnin zaman, sicaklik ve pargacik
boyutunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmasini mumkin kilar. Burada sinterlenen,n ilk
asamasinda sabit sicaklik boyun blylimesi modelleri boyun-biyiklik oranini X/D asagidaki gibi

verir:

(X/D)" = BY/D™ (2.9)

Burada X boyun c¢api, D pargacik ¢apl ve t ise sabit sicaklik sinterleme suresidir.

Sinterleme sicakligi Ussel bir esitlik icinde yer alir:

B = Boexp(-Q/RT) (2.10)
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Burada Bo malzeme, sicaklik ve geometrik sabitlerin toplami, R gaz sabiti, T mutlak
sicaklik ve Q ise atom tasinim islemi ile ilgili aktivasyon enerjisidir. Denklem (2.9) daki n, m ve
B' nin degeri kitle tasinim mekanizmasina baglidir. Denklem (2.9), boyun bulyuUklik orani
0,3'ten daha dustk olmasi durumunda gegerlidir. Burada kitle tasinim hizi B parametresinin
icindedir ve denklem 2.2 esitligindeki gibi Arrhenius sicaklik iliskisine sahiptir. Denklem 2.9,
ideal sartlarda esit boyutlu kiresel tozlar icin gecerli bir modeldir. Bu nedenle, gergek toz ve
sinterleme doéngilerine uygulandiginda ¢ok hassas olmamakla birlikte, 6nemli islem
parametrelerini verir. Parcacik boyutunun tersine asiri duyarhlik, kiiclk parcaciklarin daha hizli
sinterlenmesi anlamina gelmektedir. Diger islemlere, klglk pargacik boyutlarinda ylzey
yayinimi ve tane siniri yayinimi artar. Batin durumlarda, sicaklik Ussel bir terim olarak yer alir
ve ylksek sicakliklarda kigUk sicaklik degisimleri énemli etki yapar. Son olarak, zamanin
azalan etkisi vardir ve Sekil 2.29' da gdsterildigi gibi sinterleme hizi zamana bagh olarak azalir.

Kutle tasinim iglemleri, parcaciklarin temas noktalarindaki kitlenin uzaklagtiriimasi ve
boyun olusumu igim yeniden yerlestiriimesi ile ham parga yogunlugunu degistirir. Sonucta toz
parcada ¢ekme olusur. Sinterlemenin ilk asamasinda, parcaciklarin birbirine yaklagsmasi ile

boyun buyuklGgu birbirine asagidaki sekilde baglantilandirilabilir :
AL/Lo = 1/4(X/DY (2.10)

Burada AL/Lo ham parga uzunlugundaki degisimin ilk uzunluga oranidir. Sinterlemenin

ilk asamasindaki cekme miktari, kinetik bir kanuna uygunluk gdsterir:
(AL/Lo)™ = B/2"D" (2.11)

Burada n/2' nin degeri 2,5 ile 3 arasindadir, D parcacik ¢apl, t ise sabit sicaklik
zamanidir. Sinterlemenin ¢ekme miktar ile izZlienmesi sadece hacim tasinim islemlerinde
gecerlidir. Ancak, ¢ekme ham parganin degisik sicakliklara degdisik surelerde isitiimasi ile
kolaylikla olgllebilir. Alternatif dilatometre veya dogrudan goérintileme teknikleri 1sitma
sirasinda ¢ekmenin slrekli kaydedilmesinde kullanilabilir. Dilatometre ile uygulanan yaygin bir
teknik sabit hizda, 5 veya 10 °C/dak 1sitma ile belirli sicaklik araliginda tarama yapmaktir. Sekil
2.35 de bakir tozunun 4 °C/dak isitma hizindaki sinterleme ¢ekmesi 6rnek olarak verilmistir.
Sinterlemenin aktif oldugu bdlgeyi belirlemek icin numune boyu sicakliga bagl olarak kaydedilir
ve gekme hesaplanir. 500 °C' a kadar sadece isil genlesme belirgin olup bunun Gzerindeki
sicakliklar da ise sinterleme gekmesi daha baskindir. Dilatometre sinterleme sicakligini tek bir

deney olarak belirler.
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Sekil 2.35. boyutlari 43-74 ym arasinda olan bakir tozlarinin 4°C/dak 1sitma hizinda sinterleme

cekmesinin sicakliga bagli olarak degisiminin dilatometre ile belirenmesi (German, 2007).

2.6.2. Ara Asama

Ozellik geligiminin dnemli bir bélimi sinterlemenin ara asamasinda gergeklesir. Bu
asama go6zenek yuvarlaklagsmasi, tane biylimesi ve genellikle yogunluk artigi ile tanimlanir.
Sekil 2.36' da idealize bir sekilde gosterildigi gibi sinterleme geometrisinin, tane kenarinda tip
seklinde gbzeneklerden olustugu kabul edilmektedir. Sinterlemenin ara asamasinda,
yogunlasma hizi bosluklarin gbzeneklerden uzaklara yayinimina ve tane sinirlarindaki
bosluklarin Uzerinde yok olmasina baglidir. Bosluklarin yok olmasi tane sinirlarinin hacim
degisimini telafi etmesini gerektirir. Bu ise tane blylmesi, tane bikilmesi ve tane dénmesi ile
gergeklesir. Tane dénmesinin yogunlagsmaya katkisinin bir kaniti Sekil 2.37' da bakir kirelerin
sinterleme esnasindaki goéruntulerinde verilmistir. Pargaciklar yogunlasma icin zamanla

donmektedir.

Sekil 2.36. Sinterlemenin ara asamasindaki gézenek aginin sematik cizimi (German, 2007).
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Sinterlemenin ara asamasindaki yogunluk artis hizi, dp/dt, bosluklarin ve atomlarin
(g6zenek buydklagu ve sicakhida bagl) akisi, yayinim mesafesi(tanecik boyutuna bagli) ve birim

hacimdeki gdzenek sayisi ile belirlenir. Yogunluk asagida verilen denklem ile ifade edilir:

Ps = p1 + By In (tty) (2.12)

Burada ps kismi sinterlenmis yodunluk, ps ara asamanin baslangicindaki oransal
yogunluk, B'in degeri denklem 2.10 da verilmistir, t; ara agsamanin baslangi¢ zamani, t ise sabit
sicaklik sinterleme slresidir. Genellikle B; pargcacik boyutunun tersinin kipu ile degisir ve
sinterleme esnasindaki yogunluk artisinda tane boyutunun etkisinin énemini yansitmaktadir. Bu
nedenle tane blylmesi gecikmesi ve tane siniri yayiniminin artirilmasi yogunlagsmayi énemli

Olclde iyilestirir.

—

Ik temas durumu 927 °C’da 4 saat 927 °C’da 64 saat

Sekil 2.37. Bakir pargaciklarin 927 °C deki sinterlenmesi. ( Boyun blylmesi sirasinda

bosluklarin tane sinirlarinda yok olmasi nedeni ile taneler yavasga yeni yonlere déner ve
yogunlugu artirir. Sinterlemedeki yogunluk artisinda tane sinirlarindaki bosluklarin ortadan

kalkmasi ¢ok 6énemlidir.) (German, 2007).

Tane blylmesi sinterlemeyi yavaslattigindan, sinterleme sirasindaki tane bulylmesi
kinetiginin anlasilmasi 6nemlidir. Yogun malzemelerde ortalama tane buyUkligu G, klasik

yasaya gore zaman t' ye bagli olarak artar:
G?=Go® + kt (2.13)
Burada t sabit sicaklik zamani, Go baslangi¢ tane blyUkliga, k, faktért isil aktivasyon

parametresidir. Gézenekler oldugunda, k faktorl kabaca gdzeneklerle kesisen tane sinirlarinin

orani kadar azalir. Dolayisi ile sinterlemenin ilk asamasinda tane sinirlarinin blyik bir b&lima
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gbzenekleri kestiginden tane blylumesine oldukga fazla engel vardir. Fakat yogunluk arttikga,
gbzenekler giderildikge k' nin artmasi ile daha blylk tane olusumu saglanir ve bunun sonucu
olarak sinterleme yavaslar. Sinterlemenin ara ve son asamalarinda, tane seklinin tane
sinirlarinda silindirik sekilli gdézeneklerin bulundugu on doért kenarh tetrakaidekheron oldugu
varsayllmaktadir. Bu geometride gézenek capi dg, tane boyutu G, gézenek orani € arasindaki
iligki vardir:

e = ( dy/G)’ (2.14)

Tane sinirlari gézeneklere bagl kaldigi sirece, bu denkleme gére gbzenekler bir araya
geldikgce (buylyen gbézenek boyutu) veya gdzenekler giderildikge (azalan gézenek) tane boyutu
buyur. Ara asamada yogunlagsma, hacim ve tane siniri yayinimi ile gergeklesir. Genelde tane
sinirt yayinimi daha 6nemlidir. Tane sinirinda bulunan gézenekler kaybolur, ancak tane
sinirlarina bagl olmayan gdzenekler kararli bir sekilde kalir. Ara asama sinterlemesinde
gbzenek yuvarlaklagsmasi ve gbézenek gocinden de anlagilacagi Uzere ylzey tasinimi etkindir.
Fakat ylzey tasinimi yogunluk atisina katkida bulunmaz. Yayinim hizi, tane blylmesi ve
g6zenek hareketi 1si ile etkinlestirilmis islemlerdir. Pek ¢cok malzemede bu islemler tane boyutu,

g6zenek boyutu ve gozenekler arasi mesafeye baglidir. Mikro yapi slrekli olarak degistiginden

sicakhgin sinterleme islemine karmasik bir etkisi vardir (German, 2007).
2.6.3. Son Asama

Sinterlemenin son asamasi kapali gézenekler ile olur ve gbézenek boyutu artar. Eger
kapali gézenekler hareketli ise tane buyumesi sirasinda tane sinirlari ile birlikte hareket ederek
yogunlasmanin surmesini saglar. ancak baglangictaki ylzey enerjisinin azalmasi ile birlikte son
asama sinterlemesi yavastir. Son asama sinterlemesi sirasinda gézenekler kapalidir, izoledir ve
kiresel veya mercek seklinde olma egilimindedir. Sekil 2.38' de gdsterildigi gibi gbzenekler tane

sinirlari ile baglantili ise, hacim taginim islemleri ile cekme gdsterirler.

Sekil 2.38. Tane kdselerinde kiresel gbzenekler bulunan tetrakaidekahedron tane sekli. ( Bu
mikro yap! ara agsamanin karakteristigi olan agik silindirik gézeneklerin ¢gdkmesinden sonra

sinterlemenin son asamasinda olusur) (German, 2007).
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Tane sinirindaki bir gbézenek igin, tane siniri enerjisi ile kati-buhar ylzey enerijisi
arasinda denge iki duzlemli a¢i kanali olusturarak mercek sekilli gézenek olusumuna yol
acar.Goézenek tane sinirlarindan ayrildiginda kiresel olur. Bu durumda gbézenek sayisi
azalirken ortalama gdzenek boyutu artar. Gozenek egrilidindeki ve bosluk yodunlugundaki
farkliliklar, az kararli olan buylk gbzeneklerin irilesmesine yol acar. Bu islem "Ostwald
olgunlagmasli" olarak adlandirilir. Eder gbzenek igerisinde gaz varsa bu durum gézenek
giderilmesini yavaslatir veya engeller. Bu nedenle, tam yodunluk gerekiyorsa vakumda
sinterleme tercih edilir. Sinterlemenin son asamasinda, gbzeneklerde hapsolmus gaz,
yogunlasmayi engelleyecektir. Gergektende, belirli bir noktadan sonra parga ne kadar uzun sure
sinterlenirse sinterlensin yogunlugunda bir artis olmaz. Bu durum, kavisli gbzenek ylzeyinden
kaynaklanan kilcal basing ile i¢ gaz basincinin dengelenmesinin sonucudur. Son asamadaki
gbzenek giderme hizi ylzey enerjisi ve gdézenek gaz basinci arasindaki dengeye baglidir.
Malzemelerin gogunda ham parga sinterlenirken gbézenek boyutlari bir dagilim goésterir. Bunun
sonucu olarak bazi bdlgeler sinterlemenin son asamasina komsu bdlgelerden daha erken
ulasir. Bunun anlami ara asama ile son asamanin arasinda keskin bir gecisin olmamasidir.
Ham kitle icindeki gbzenek dagilminin bir sonucu, yogunlasma kinetiginde gorilebilen
g6zenekler ve taneler arasinda karmasik etkilesimdir. Sekil 2.39' da goruldugu gibi
sinterlemenin son asamasinda gézenek blylimesi meydana gelebilir. Bu grafik kigik boyutlu
demir tozunun uzun sureli sinterlenmesi sirasindaki gbézeneklilik, tane boyutu ve gbzenek
boyutunu gdstermektedir. Gézeneklilik azalmasina ragmen, gézenek boyutu artmakta ve tane
boyutu buyumektedir. Bir ¢ok faktér son gézeneklerin giderilmesini engelleyebilir ve bunun
sonucu olarak sinterlemede %100 yogunluga ulasmak 6nemli dl¢iide tedbir almayi gerektirir
(German, 2007).

gozenek \
10 ~

gbzenek

.’__.’/_.,/If—t -—w .

Sekil 2.39. 200 MPa basingta sinterlenmis 7um boyutundaki karbonil demir tozunun 870 °C' de
farkli surelerde sinterlenmesi sirasinda goézeneklilik, gézenek boyutu ve tane boyutunun

degisimi (German, 2007).
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Sinterleme cgalismalari zaman, sicaklik, pargacik boyutu, ham yogunluk, isitma hizi ve
atmosfer gibi diger etkileri ayirarak incelemek icin model sistemleri Gizerine yapilir. Genellikle
model sistemler teller, kiireler, levha lizerinde-kiire geometrilerinden olusur. Olglilen sinterleme
davranigl, boyun buayUkligu, ylzey alani, yogunluk, cekme, hatta elastik modil veya elektrik
iletkenligi olabilir. Genelde 6zel olmayan bir sinterleme parametresi y, sinterleme izlemelerinden
herhangi birini temsil edebilir. Sabit sicaklik sinterlenmesinde sinterleme siresi t iken log(y)-
log(t) diyagrami, zaman Ussunin belilenmesinde esas alinir. Sekil 2.40' da 1020 °C de
sinterlenen 127 ym blyUkligidnde bakir kireleri igin ilk asama boyun buydkliglu verisine uyan
bir érnek verilmistir. Logaritmik boyun blyUkIGgi verisinin (y=X/D) egimi, ylzey ve hacim
yayiniminin boyunu biylGtmesine karsilik gelir. Farkli sicakliklarda yapilan deneylerden gértnGr
aktivasyon enerijisi de ¢ikarilabilir. Kati hal sinterleme verilerinin analizinde, ylzey taginiminin
cekme olusturmadigi belirlenmistir. Sinterleme teorisinin bir sonucu, ham parganin davranigi
malzeme ve toz Ozelliklerinin bilinmesiyle énceden tahmin edilebilmesidir. Bu davranisin
anlasiimasi ile, Ozellikleri iyilestirmek igin sinterleme doéngustinde dedisiklikler yapilabilir
(German, 2007).

Sekil 2.40. Sinterlenme mekanizmasinin belirenmesi icin boyun blyGkligad, X/D, oraninin
kullanimi (German, 2007).

2.7. Gozenek Yapi Geligimi
lyi sinterleme icin, hizli tane blyimesi asamasinda dahi, gézeneklerin tane siniri ile

baglantili olmasinin saglanmasi 6nemlidir. Sinterleme sirasinda go6zenek yapisindaki

degisikliklerin kavramsal bir gosterimi Sekil 2.41' de verilmistir.
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nokta temasi ilk asama ara agsama son agsama
gozenek
tane
SN

Sekil 2.41 Pargaciklarin nokta temasindan baslayarak sinterleme sirasindaki yapi

degisimlerinin sematik gdsterimi (German, 2007).

Parcaciklar arasindaki temas noktalari bilyiiyerek boyun olusturur. ilk asamadan sonra,
tane sinin ve gdézeneklerin duzenlenmesi sinterleme hizini kontrol eder. Ara agsamanin
baslangicinda, gbézenek geometrisi oldukga girintili-gikintili olup gdzenekler tane sinirlarinin
kesisme noktalarinda yer alir. Sinterlemenin ara agamasinin devaminda, gézenek geometrisi
silindirik hale gelir ve sonra yogunlasma ile birlikte kapali kiire seklinde gdzeneklere donlgur.
CUnkl yogunlasma gbzenek gapini kugultlirken, tane blylUmesi gézenek boyunu artirir. Bu
sekilde bir mikro yapi gelisimi paslanmaz gelik tozu igin Sekil 2.42' de acgik olarak gorulmektedir.
Mikro yapi fotograflari sinterlemenin baslangicinda ve giderek artan sicakliklarda kaydedilmistir.
Gorulduga gibi toplam gdzenek miktari azaldikga gézenekler yuvarlaklasmakta ve baslangictaki

parcacik sinirlari kaybolmaktadir.
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Sekil 2.42 -325 elek boyutunda olan 304L paslanmaz gelik tozunun artan sicakliklarda isitiimasi
ile elde edilen g optik mikro yapi fotografi (German, 2007).
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Sinterleme ilerledikge, gdzenek tane sinir etkilesimi Ug sekil alabilir:

» Gozenekler tane sinirlarinda kalarak tane blyimesini engeller,

» Gozenekler hareket eden tane sinirlari tarafindan suriklenerek tane blyUmesini yavaslatir.
* Tane sinirlari gdézeneklerden koparak ayrilir (German, 2007).

Son asamada, tane icinde izole edilmis gbzenekler olugsur ve yogunlagsma ilerlemez.
Sinterleme sicaklidinda, malzemelerin ¢ogu orta veya asiri dizeyde tane biyuime hizlari
gosterir. Ylksek sicakliklarda, Sekil 2.43' te gosterildidi gibi tane sinin hareketi gézenekten
ayrilmaya yol agar. Dusuk sicakliklarda, tane blyUmesi yavas oldugundan gdzenekler tane
sinirina bagli kalir. Gdzenek hareketi ylzey yayinimi ve buharlasma—yodunlasma ile

muimkundur. Sonug olarak, sinterlemede mikro yapi gelisiminin ana belirleyicisi sicakliktir.

tane
siniri

N 0 iki dizlemli 7
‘ agl

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.43. Sinterlemenin son asamasinda gézenek izolasyonunu ve kiresellesmesi adimlari:
a) Tane sinirindaki gézenegdin olusturdugu iki dizlemli kati buhar denge agisi b) ve ¢) Gézenek
suruklenmesiyle tane blylmesi d) Tane siniri kurtulmasi ile gézenek izolasyonu (German,
2007).

Sekil 2.44' deki verilen iki olasi gézenek tane sinir dizenlenmesi incelenecek olursa,
gbzenekler tane kenarlarinda veya tane iginde yer alabilirler. Gézeneklerin tane kenarlarinda
bulundugu durumundaki sistem enerjisi diglktir. Clnkl gézenekler toplam tane sinir alanini ve

enerjisini azaltir.

\ tane

/ & ; RN
AL ,

a) yogunlasma olur b) yogunlagma olmaz

Sekil 2.44. Sinterlemede olasi iki gbzenek-tane siniri dizenlemesi (German, 2007).
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Egder gbzenek ile sinir ayrilirsa, sistemin enerjisi yeni olusturulan tane siniri alanina
orantil olarak artar. Sonug olarak, gézenegin tane sinirina baglanma enerijisi vardir ve bu enerji
gbzenek miktari ile artar. Bdylece, ara asamanin baslangicinda, gdbzeneklerden sinir
ayrilmasinin az olmasi beklenir. Yogunlasma arttikga, gézeneklerin yavas hareketi ve bununla
birlikte kitleme kuvvetinin azalmasi sonucunda gb&zenekler tane sinirlarindan kurtulur.
Gozeneklerin tane sinirlarinda ayrilmasi sinterleme ile erisilebilecek son yogunlugu sinirlar. Bu
nedenle, sicakhgl dikkatli bir sekilde kontrol etmek énemlidir. Uygun sartlar saglanirsa Sekil
2.45' te verilen sinterlenmis Alimina da goéruldigu gibi, ince taneli ve yiksek yodunluklu yapi
elde edilebilir. Sinterleme islemi 1600 °C de kontrollt bir sekilde yapilmistir. Ayrica, tane siniri-

gbzenek temasini koruyarak yapilmasi yogunluk artisi saglanmistir.

Sekil 2.45. Teorik yogunluga yakin sinterlenmis ince taneli Aliminanin mikro yapisi (German,
2007).

Tane siniri ve gbzenek yapisi kontrol edilerek Aliminayl optik yarisaydam olacak
sekilde sinterlemek miUmkindir. Sinterlemede tam yogunluga ulasmak igin gézeneklerin tane
sinirindan ayrilmasinin énlenmesi 6nemlidir. En kétd durum ise gbézenek boyutu ve iri tane
yapisinin birlikte bulunmasidir (German, 2007).

2.8. Yogunlagma - Baglanma Olaylari

Yogunlagsma ve ¢ekme toz metalurjisinde iki u¢ olay olarak gorilir. Hassas parca
Uretimi yapan pek ¢ok imalatgl sinterleme sirasinda boyut degisimi olmamasini ister. Eger
¢ekme Onlenirse preslenmis ham parga boyutlari hassas bir sekilde korunur. Sinterlenmis
parcay! kabul edilebilir sinirlara getirmek igin takim boyutlarinin gekmeyi dengeleyecek sekilde

blylk olmasi zorunludur. Bu sorun olusturur, ¢linkii ham parga igerisindeki yogunluk gradyani
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sinterleme stiresince farkli oranda gekmeye ve parga seklinin bozulmasina yol agar. Yiksek
sicakliklarda yogunlasma daha hizli oldugundan bir segenek goéreceli olarak disik sicaklikta
yapilan kisa sureli sinterlemedir. Yuksek son yodunlugu garanti etmek icin sikistirma islemi
yuksek basinglarda yapilir. Bazi malzemeler sinterleme sirasinda sisme goésterdiginden takim
boyutunun kiglk tutulmasi gerekir. Sisme genellikle karistiriimis tozlar arasinda bir tir kimyasal
tepkime sonucu ortaya cikar. Ornegin, demir-bakir tozu karisiminda Sekil 2.46' da gosterildigi
gibi, sisme bakirin ergiyip demir pargaciklari arasina girerek onlari birbirinden ayirmasi sonucu
ortaya cikar. Bir dengeleme yontemi, bu karigsimi isitmaya devam edip sismeye esit miktarda
sinterleme ¢ekmesi olusturarak boyut degisimini sifilamaktir. Ornegin, yaygin kullanilan Nikel-
Celik tozu karisimi 1150 °C de sinterlenirse %0,08 sisme yapar, ancak 1315 °C de sinterlenirse
%0,32 oraninda gekme olusur, 1220 °C de sinterlenmede ise sifir cekme olusur. Sonug olarak,
malzemeye, presleme kolayligina ve istenilen 6zelliklere bagl olarak ¢ekme istenir veya oénlenir.
Buna gore, sinterleme her durumda gekme veya yogunlasmaya goére tanimlanamaz (German,
2007).

Sekil 2.46. Demir- Bakir tozu pargalarinin iki sinterlenme mikro yapisi. (Soldaki resim bakir

ergimeden hemen énce numunenin 1075 °C den hizli sojutulmasi sonucunda alinmistir.
Sagdaki resim ise, bakir ergidikten sonra ve numunenin hizli sogutulduktan sonra alinmistir.

Ergimis bakir, demir tane sinirina yayilarak pargada sismeye neden olur.) (German, 2007).

Kalipta sinterlenmis pargalarda en az boyut degisimleri, iri toz boyutu, yiksek presleme

basinci, dislk sinterleme sicaklidi, kisa sinterleme siresi, disuk parga ylksekligi ve homojen
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pargca geometrisiyle saglanir. Ne yazik ki butlin bunlar parga dayanimi ve kalip asinmasi
agisindan olumsuzdur ve amaglanan uygulama agisindan pratik olmayabilir(German, 2007).

2.9. Karigsim Toz Sinterlemesi

Karigim tozlar ¢ogu zaman alasimlarin, kompozitlerin veya yuksek paketleme
yogunluklu yapilarin Gretimi icin kullaniir. Ornek olarak, yilksek paketleme yodunlukiu tozlar
farkli boyuttaki tozlarin karistirimasiyla elde edilmesi verilebilir. Diger durumlarda, bir ana
alagim, tozla karistirilir ve sinterleme sirasindaki yayinim ile karisim homojen alagim haline
getirilir.  Son olarak, o6zellikle parcalikl kompozitler, ¢6zinmeyen tozlarin karisimi ve
sinterlenmesi ile iki farkli mikro yapi elde edilir. Bilesimleri ayni olan, farkli boyuttaki toz
karigsimlari genellikle daha ylksek ham yogunluk verir. Ortalama pargacik boyutu arttikga,
sinterleme islemi koétu yonde etkilenir. Dusuk sinterleme sicakliklari ve kisa sinterleme
surelerinde, paketleme yarari baskindir ve toz karisimi en duglk boyut degisimi ile en ylksek
yogunlugu verir. YuUksek sinterleme sicakliklari ve uzun sinterleme slresinde, sinterleme
etkisinin kotllesmesi daha baskin olur ve en kiglk ortalama toz boyutunda en yiiksek yogunluk
elde edilir. Sinterleme sirasinda homojenlestirme, 6n alasimlanmis tozlardan parga
olusturulmasina bir secenektir. Bu tlr alagimlama, bilesimde degisime izin verir, daha dugsik
maliyetlidir ve ayni zamanda daha kolay Uretim saglar. Bazi durumlarda, karistirilmis tozlardaki
kimyasal gradyanlar, 6zellikle de fazlardan birbirinin tane buylumesini geciktirdigi durumlarda,
sinterlemeyi artirir. Ancak, karisim toz sinterlemesi tam homojenlik sadlamak igin, uzun
sinterleme suresi veya yuksek sinterleme sicakligi veya kuguk tozlar gerektirir. Eger iki bilesenin
yayinim katsayilari ¢ok farkli ise, bilesenlerin esit olmayan yayilma glclerinden dolay1 gézenek
olusur. Ozellikle ergime noktalarinin gok farkli olmalari durumunda, sisme meydana gelir.
Mesela demire aliminyumun eklenmesi, aliminyumun ergimesi sonucu sismeye neden olur.
Sinterleme dongusu iyi kontrol edilemezse, gevrek intermetalikler gibi fazlar olusabilir (German,
2007).

2.10. Destekli Sinterleme

Yogunlasmay! desteklemenin bir yolu da, sicak presleme gibi disaridan gerilme
uygulanmasidir. Diger bir yol atom hareket hizinin artirlimasidir. Bir malzemenin yayilma gicu
sicaklik da dahil olmak Uzere bir ¢cok etmen tarafindan belirlenir. Bununla birlikte kliclk oranda
katkilar yaparak sinterlemeyi hizlandirmak mimkindir. Bunun bazi érnekleri; volframa nikel,
demire fosfor ve paslanmaz celie bor katiimasidir. Demir gibi bir malzemede, 910 °C' deki
hacim yayillma glcl ferrit olarak bilinen hacim merkezli kibik (HMK) yapida, 6stenit olarak

bilinen yiuzey merkezli kibik (YMK) yapiya gbre yaklagik 300 kat daha fazladir. HMK yapinin
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korunmasi sinterlemeyi destekler ve bu nedenle Mo, P ve Si katkisi sinterlemeye yardimci olur.
Bu tir karisik fazli mikro yapilar ayni zamanda sinterleme esnasinda tane blyimesine direng

gOstererek sinterlenmis yogunlugu daha da artirir.
2.11. Sivi Fazh Sinterleme

Sinterleme sirasinda sivi faz olusumu sinterleme hizini biyik 6lgide artirir. Esas olarak
sivi faz, taneleri birbirine baglayan ve icinde hizli yayinimin oldugu lehimi olusturur. Sivi faz
sinterleme icin temel gereksinim islatmadir. Sekil 2.47' de gdsterildigi gibi sivi kati tanelerin
Uzerine yayillmalidir. Islatan bir sivi, kicik temas acisina 6 sahiptir. Temas agisi ylzey

enerjilerinin dengesi ile tanimlanir.

¥sv= YsL t+ Yiv Cos(6) (2.15)
Burada ysy kati-buhar ylzey enerjisi, ys. kati-sivi ylizey enerjisi, y_v ise sivi-buhar ylzey

enerjisidir. Islatan bir sivi filmi yogunlasmaya yardimci olan kilcal kuvvet olarak tanimlanan

ylzey gerilmesi sadlar.

Ima
i Yoy 'YSV + YSL <0

kat| |

Sekil 2.47 Sivinin kati tanelerin Gzerine yayllmasi.

Genellikle, 1slatma katinin sivi igcinde ¢ézindugu durumlarda gerceklesir. Bunlara ilave
olarak bu ¢oézunilrlik katinin sivi icinden yayinabilmesini saglar. Bu sartlardaki yayinim hizlar
olasi kati hal yayinimindan ¢ok fazladir. TiC-Ni ve WC-CO Sermetleri, Cu-Sn gibi metaller ve
cesitli seramik-cam bilesimleri gibi pek ¢ok sistemler bu uygun o&zellikleri gosterir. Sivi fazli
sistemlerdeki yogunlasma asamalari Sekil 2.48 ‘de sematik olarak gdsterilmistir. Baslangicta,
Isitma sirasinda taneler kati hal sinterlemesi ile birbirine baglanir. ilk sivi olugtugunda, tanelerin
yeniden dlizenlenmesi ile hizli bir yogunluk artisi olur. Olusan sivi katiyi islatarak olusmus olan

kati baglarini ¢ézer ve yeniden duzenlenmeyi saglar. Bundan sonra, ¢ozelti tekrar ¢dkelme
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olarak bilinen islemde, sivi kati atomlarin tasiyicisi olur. Bu agsamada daha kui¢ik tane kitleleri
sIvi iginde ¢ézundr, sivi iginden yayinir ve daha sonra blyUk tanelerin Gzerine ¢okelir. Kati tane
¢6zUnurligu tane boyutu ile ters orantilidir. Dolayisiyla, dncelikle kiiguk taneler sivi faz iginde
¢6zunUr. Zamanla tane sayisi azalir ve tane boyutu artar. Cozelti tekrar ¢dkelme islemi ve tane
sekli yerlesimi Sekil 2.49 ‘da gosterilmistir (German, 2007).

Cozelti- tekrar gokelme iglemi, tane blylmesinin yani sira, islem tane sekli yerlesimine
imkan tanir, katinin daha iyi paketlenmesini ve kalan bogluklarin doldurulmasi igin sivinin
serbest birakilmasini saglar. Yayinim hizi genellikle ylksektir ve tam yogunluda dakikalar
icerisinde ulasilir. Ancak, dusuk ¢dzunarlUklh veya iri taneli sistemlerde yogunlasma yavastir.
Sivinin hacim orani arttikga gbzenekleri dolduracak sivi miktari daha fazla oldugundan
yogunlasmada kolaylasir. Ancak yergekiminden dolayl ham parga ¢ékelmesi sorun olur. Sekil
2.50" de yogunlasmanin sivi orani ile degisimi verilmistir. Eger sivi yoksa, sinterleme kati hal
islemleri ile gerceklesir. Fazla sivi olmasi durumunda ise (yaklasik %35 hacim orani), sivi
olusumu ile birlikte taneler arasindaki butlin gézenekler dolar. Ancak, bu durumda ham parga

seklini koruyamayabilir.
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Sekil 2.48. iki toz karisimi kullanilarak sivi faz sinterlemesinin kavramsal agamalari.

islem sirasinda ana metal kati durumdadir ve sivi faz olusumu ergime sicakhi§i disiik

olan katki metalinden kaynaklanir.
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¢oziinme 4
SIVI - tekrar -
kai gokelme

tane buytumesi ve
tane sekli olusumu

Sekil 2.49. Cozelti — tekrar ¢dkelme islemi, kiicUk tanelerin ¢dzllmesi ve daha sonra blyuk

tanelerin Uzerine kati — faz ¢dkelmesi ile tane blyUimesini saglar (German, 2007).

Sivi olustugunda, kilcal kuvvetler taneleri yeniden dizenler, daha sonra tane sekli
yerlesimi ve yogunlugun daha da artmasina yol agan ¢dzelti-tekrar-gdkelme olusur. Sonunda,
temas eden taneler arasinda kararli boyunlar olusur ve son yodunlasma kati iskeletin

sinterlenmesine baghdir.

r
1N

Sekil 2.50 Yogunluk- Sivi orani haritasi (German, 2007).

Ham parca ham yogunluga esit yogunluk ile baslar ve karisim tozlarin kimyasal

¢6zunurlUk gradyanlarindan dolayi isitma sirasinda yogunlasma baslar. Sivi olustugunda
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pargaciklarin yeniden dizenlenmesi ile daha fazla yogunlagma olur. Bunu takiben ¢ézelti-tekrar-
cOkelme islemi ve son olarak kati hal sinterlemesi ile olusur. Her islemin gdreceli 6nemi sivi
miktarina baglidir. Kiguk parcaciklar ylksek kilcal kuvvetler ve kisa yayinim mesafesi nedeni
ile sivi faz sinterlenmesine yardimci olur. Fazla sivi orani ve sivi iginde ylksek kati
¢o6zunurlUkleri de yogunlagsmaya yardimci olur. Sivi fazli sinterleme ile aktiflestiriimis sinterleme
benzeredir. Her ikisinde de sinterleme sicakhdinda hizli kitle tasinimi igin kisa devre yolu
olarak ikinci bir faz kullanilir. Aralarindaki en énemli fark sivi fazli sinterlemedeki ikinci faz
oraninin daha fazla olmasidir. Bu ylksek orandaki sivi faz o6zellikle sinterlemede tokluk
sagladidi icin ¢ok yararlidir. Sonug olarak, sivi fazli sinterlenmis Urtnler daha Ustin 6zelliklere
sahiptir. Sivi ile temas ettikten sonra Sekil 2.51 a' da gosterildigi gibi, iki taneli dizenleme esasli
kararh bir kati-sivi yapisi ortaya cikar. Kati taneler kendilerini gevreleyen sivi ile kararli boyunlar
olusturduktan sonra denge durumu olusur. Capi G olan iki tane sivi tarafindan gevrelenir. Bu
islem, boyun tane boyutu orani i¢in dengeli iki dizlemli agi ¢, degeri olusturur. Ayni geometri (b)
de gosterildigi gibi tane siirinin olustugu duz yuzeyler icin de gecerlidir.  Sivi fazl
sinterlemenin, slper katigen sivi fazli sinterleme, gecici sivi fazli sinterleme, tepkimeli
sinterleme, sivi emdirme gibi bir gok gesidi vardir. istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla bu
sivi fazli sinterleme segilebilir. Ornegin Sekil 2.52 de Ni ve Al tozlarinin tepkimeli sinterleme ile

700 °C' de isitilmasi ile olusturulan NisAl bilesiginin mikro yapisi verilmistir (German, 2007).

duzlemlerarasi

D) -
girinti

Sekil 2.51. Sivi fazli sinterlemede tane-tane temasi dengesi igin iki tane modeli (German,
2007).
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Sekil 2.52. Ni-Al toz karisiminin ekzotermik tepkimeli sinterlenmesinde olugan yapinin optik
gorunttsu (NizAl yogunluk %96) (German, 2007).

Bir laboratuar deneyi igin harcanan slrede, bilgisayar similasyonu ile binlerce deney
yapilabilir. Bilgisayarla iglem hizlari gelistikce similasyon, sinterleme &zelliklerinin
belirenmesinde en hizli yol olmustur. Programlar sinterleme firinindaki 1s1 aktarimi,
yogunlasma, 6zellikler, parga garpilmasi, ham parga ile atmosfer etkilesimlerinin benzesimini
icerir. Sinterlemede karmasik sorunlarinin bilinmesi, bu karmasikligin bilgisayar simulasyonu ile
etkili bir bigimde ele alinmasini saglamistir. Bu c¢alismanin bir sonucu sinterleme
diyagramlarinin geligtiriimesidir. Bu diyagramlar islem parametrelerinin se¢iminde yol gdsterir.
Sinterleme diyagramina bir 6rnek 4 pm' luk W tozu icin Sekil 2.53' de verilmistir. Bu §ekil1,102,
10* ve 10° dakika da dort farkl siire icin boyun biytkligi oraninin (X/D) sinterleme sicakligina
goére degisimini gostermektedir. Yogunlasma esas olarak tane siniri yayinimi ile gergeklesir,

ancak ylzey yayinimi pargacik baglanmasinda katkida bulunmaktadir.

adhezyor

SICaKlIK ' |
i

Sekil 2.53. 4 ym tungsten tozu igin Sinterleme haritasi(German, 2007).
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Son yogunluk ve sekil tahminleri sonlu eleman hesaplamalari gerektirir. Benzesimlerin
blylk bélimu, sinterlenen parganin sinterleme gerilmesine tepki veren bir viskoz kitle olarak
kabul eder. Daha sonra, yodunluk gradyanlari, esit olamayan isitma ve yercekimi kullanilarak
yogunlasma ile meydana gelen carpilma tahmin edilir. Sekil 2.54' de basit bir ters T
geometrisinde, sekil degisimi tahmini verilmistir. Bu tlr hesaplarda gercege yakin sonuclar elde
etmek igin, bir cok etkeni gz 6nine almak gerekir. Bu nedenle, bilgisayar ¢ézimlerinde binye

denklemlerini bilinen malzeme parametreleriyle olusturmak isin en zor bélimuddr.

Sekil 2.54. Tungsten agir alasimindan Uretilen ters T seklindeki bir parganin sinterlenmesinde
cekme ve carpilmanin bilgisayarla benzesim ile tahmininin karsilastinimasi a) Ger¢cek Numune

b) Sonlu elemanlar sekil ve yogunluk tahmini (German, 2007).

2.12. Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme islemi, ham toz parcay! istenilen kalite, sekil, ve boyuta sahip bir Urtne
dénastirdr. Sinterleme déngusuni tanimlarken, goéz 6nidne alinmasi gereken ilk husus, sinter
baginin istenilen seviyeye getirilmesidir. Pargaciklar arasi bad olusturmanin yaninda sinterleme
déngdlerinin oksit giderme gibi ikincil amaglari da vardir. Sinterleme atmosferinin en énemli
gorevi, ylksek sicakliktaki kimyasal tepkimeleri kontrol etmektir. Ayrica atmosfer, baglayici veya
yaglayici giderme, numunelere 1si yayinimi, zararli katkilarin olusumunun engellenmesi ile
karbon ve azot seviyeleri gibi son kimyasal bilesiminin kontrol edilmesinde o6nemlidir.
Preslenmis ham parga, etrafindaki atmosfer ile kimyasal etkilesime girer ve bazi durumlarda
atmosferden gaz emer. Karburleme ve nitrirleme tepkimeleri son drinun agirligini artiran
orneklerdendir. Buna karsilik oksit indirgeme atmosfere gaz transferine sebep olur. Atmosferin
bilesimi, malzeme ve istenilen kimyasal tepkimelere baghdir. Oksit seramikler genellikle hava
ortaminda sinterlenir, ancak ylksek performansli malzemelerin ¢ogu icin koruyucu atmosfer
gereklidir.  Metallerin, sinterlenme sirasinda oksitlenmeden korunmasi ve absorbe edilen

oksijen ve nemin pargadan uzaklastiriimasi gereklidir. Metaller sinterlenmesi icin genellikle
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indirgeyici atmosfer gereklidir. Metaller icin dahi ideal denilebilecek sinterleme atmosferi yoktur.
Cunka titanyum, tantalyum gibi metaller hidrojen gibi indirgeyici gazlarla tepkimeye girerken,
aynl gaz paslanmaz celik icin iyi bir sinterleme atmosferidir (German, 2007). Sinterleme
sirasinda istenmeyen Kkirlilikler giderilmelidir. Metal tozlari, sinterleme sirasinda esas olarak
oksit indirgenmesi nedeniyle %1,5'e kadar agirlik kaybeder. Ornek olarak kati Fe,Os'lin yiiksek

sicaklikta hidrojen tarafindan indirgenmesini géz 6énine alinirsa:

Fe,O3 (k) + 3H, (g) — 2Fe (k) + 3H,0 (g) (2.16)

Burada (k) ve (g) sembolleri sirasiyla kati ve gazi ifade etmektedir. Hidrojen
indirgenmesi neticesinde su buhari ortaya ¢ikar ve buhar, firindan gegen gaz tarafindan kolayca
uzaklastiriir. Bazi durumlarda tepkimenin tersi de mimkinddr. Demir tozu su buhari igceren
ortamda 1sitildiginda, demir oksit ve hidrojen olusur. Sicaklia bagli olarak degisen oksit
kararhhi@ Sekil 2.55' de godsterilmigtir. Baslangicta dustuk sicaklik ve yuksek ciglenme
noktasindadir, fakat isitma ile oksitlenme-indirgeme siniri asilmaktadir. En yiksek sicaklikta
sartlar daha indirgeyici olmakta, fakat soguma sirasinda ise oksitleyici sartlar ortaya
cikmaktadir. Sinterlenen parcanin kalitesi soguma sirasindaki oksitlenme sicakliyina baghdir.
Bir toz metal parga sinterleme sicakligina isitilirken, pargaciklar nem veya oksijen absorbe
ettiginden dolayi ilk 6nce oksitleyici ortama maruz kalir ve gézenekler hava ile dolar. Yuksek
sicaklikta parga ve atmosfer indirgeyici kisimda bulunur. Fakat soguma sirasinda, parcga
oksitlenme-indirgenme bdlgesini gegerek oksitlenir. Bu durum yuksek sicaklikta gerceklesirse,
parca 6nemli 6l¢ide etkilenir. Bu bakimdan, soguma sirasindaki atmosfer kalitesi gok dnemlidir.
Soguma esnasinda temiz atmosferin saglanmasi firin tasariminda en énemli noktadir (German,
2007).

Sekil 2.55. indirgeyici atmosferde sinterleme sirasinda olusabilen giglenme noktasi ve sicaklik
sartlari (German, 2007).

Firin atmosferi; azot, su buhari, karbon monoksit, hidrojen, karbon dioksit ve metan

karisimindan olugur. Firin atmosferine hava ilavesi ile yanmanin 6zellikleri kontrol edilir. Bu

hava-gaz orani ¢ikan yanmis gazlarin 6zelliklerini belirler. Endotermik gaz ortaminda hava-gaz

orani yaklasik 2,4 iken ekzotermik gaz ortaminda yaklasik 9 ve Uzerindedir. Ekzotermik gaz
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ortami tam yanma ile saglanir. Sinterleme Atmosferi Gereksinimleri: Sinterlemede kullanilan

atmosferler, agagidaki fonksiyonlari saglamalidiriar.

a) Havanin firin icine girmesini engellemelidir.

b) Ciglenmeyi dnleyebilmelidir.

¢) TM Urln Gzerinde olusabilecek oksitlenmeyi azaltmalidir.

d) Celik pargalardaki karbon miktarini koruyabilmelidir.

e) Ozel uygulamalarda karbonu gikarabilmelidir.

f) Ozel uygulamalarda sogutma esnasinda oksidasyonu kontrol edebilmelidir.

g) Isil verimi Uniform olarak tagiyabilmelidir (Nayar, 1984)

Cizelge 2.2. Demir, % 2 bakir, % 1 grafit ve % 1 yaglayici igceren parga igin, firin

bolgeleri, sinterleme asamalari ve atmosfer gereksinimleri (Basaran, 2007).

Sinterleme Olusabilecck Atmosfer Olusan  (Havalan
SN |Fin Sicakhik " | Zaman Sinterleme | Sinterleme alt Atmasfer] kampazisyonn (a} %o gazlarm |dirma
Eélmesi dak  asamas basmalidar: gercksinimleri Hidrojen (b) metan Su alast ihtiyaer
Wagalma | 479675 10-30  Fam Yaglayin Fazh homojen 2-7 noe1 0515 Bk |Kesinlikle
parcadan | buharlasmass, bukar 151 transfers; oranda  |olmsh
yaglayiemm [ yanmasi, girige cok az nksitleme girige
cikardmass | buhar piskiirtme dogru
2 [Onistma | 650-1070 3-15  Pargaciklan | Oksit gidemme, Yuzey 3-15 0103 001-003 Buynk |Olmali
0 yizey orafit difievoou,  |oksitlerinin oranda
oksitlerinin | bakoar eramesi ve huyui oranda ginige
ziderilmest | pargacik azaltma. finaform dogmu
yuzeylerinin 151 trznsferi
kaplanmas:
3 |[Yuksek 1070-1150 | 10-30 Pargacik Bakur difuzvonu,  |Dogal karben 3g 0.20,5 0,00-002 Orta Olmali
sicaxlik birlesmesi | boyvun btyviimesl.  |azalmasun ditzevde
gozensk korumsz ginige
ktiresellesmest dogru
4 |Yavag 1150-81% 3-15  Karbon Karbon transferi.  |Uniform yavas 2-) U310 001-002 Orta Kesinlikle
sofuma yeniden homojenlesme sofuma. ;ok az ditzevde |olmali
birikimi karbirleme girige
dogru
5 |Soguma 215 50 3090 Sciuma, Perhit clugumm, Yavagca dogal 02 C.0CT 001002 Azveya |Kesnlkle
wstege hasl | pargamin sognmast [ deris dannsnmn 0T olmal
okaitleme | oksitlenmeanin amtorm hazh diizevde
arlenmesi veya snPImA fismi
kontrolis olasak
rikiga
dogmu

(a) Dengeleme esas olarak azot ile yapilmaktadir. Ancak karisimda ¢ok az da olsa karbon
monoksit ve karbon dioksit de bulunabilmektedir. (b) Hidrojen, hidrojen tankindan gelebilecedi
gibi amonyak ayrismasindan, endotermik gazdan veya metanol ayrismasindan da ortama
go6nderilebilir (Basaran, 2007).

Sinterleme atmosferi olarak hava, azot, argon, oksijen, hidrojen ve ¢esitli gaz karigsimlar
kullanilir. Tim kimyasal tepkimeleri kontrol etmek igin, atmosferdeki safsizlik seviyesinin
bilinmesi 6nemlidir. Sinterleme sirasinda ne olacagini oksijen, karbon monoksit, metan,
karbondioksit ve su buhari gibi gazlarin miktari belirler. Sinterleme icin ¢esitli atmosfer kogullari

mUmkindur:
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o Oksitleyici: Karbondioksit, su ve oksijen
e Notr: argon, helyum ve vakum

e indirgeyici: hidrojen ve korbonmonoksit
e Hidritleyici: hidrojen ve amonyak

o Hidrit giderici: vakum ve argon

o Nitrurleyici: azot veya amonyak

e Karbdrleyici: metan ve propan

e Karbon giderici: karbondioksit, su ve oksijen

Bu atmosfer sartlari diginda, hidrojen ve metan karisimi ile hem indirgeyici hem de
karburleyici ortam olusturulabilir. Hava pek c¢ok oksit seramiklerin, altin ve aliminyumun
sinterlenmesinde kullanilir. Ancak hava, su igerigindeki degisimlerden dolayi kontrol edilemeyen
atmosfer olarak tanimlanir. Azot, hidrojen, su, karbon monoksit, karbon dioksit karisimi gibi
endotermik atmosferlerin maliyeti disuktur. Endotermik gaz, 6,5 kisim havanin 1 kisim dogal
gaz ile katalitik tepkimesi neticesinde Uretilir. Hidrojen, tepkimeye girici ve yanici bir atmosfer
olup alimina, paslanmaz ¢elik, volfram alasimlari, metaller arasi bilesikler, ¢elikler ve bazi isiya
dayanikli metallerin sinterlenmesinde iyi sonuglar verir. bazi malzemeler, hidrojen ile tepkimeye
girerek hidrur olarak bilinen kirilgan bilesikler meydana getirirler. Bu nedenle titanyum,
tantalyum, niyobyum, zirkonyum ve uranyum hidrojen ortaminda sinterlenemez. Saf azot
atmosferi, nitrirleme hari¢, codunlukla nétr olarak kabul edilir. Hidrojen ve azot gaz karisimi
oksit indirgemek ve maliyeti disturmek igin kullanilir. Azot nétr olarak bilinmesine ragmen bircok
durumda malzemede genellikle sert nitrirler olusturur. Azot demir esasli alagimlarda sertligi ve
mukavemeti artirir, buna karsilik manyetik tepkiyi, korozyon direnci ve sinekligi azaltir.

Vakum islemi atmosferin yoklugunu ifade eder. Vakum sinterleme igin iyi izole edilmis
firna ve ortaya c¢ikan buhari siurekli olarak disariya atan pompa dizenegine ihtiyag vardir.
Tepkimeye giren malzemeler (titanyum, tantalyum ve berilyum), ylksek sicaklik malzemeleri
(takim gelikleri, molibden), hidrir olusturan elementler (zirkonyum, niyobyum, uranyum),
korozyona direncli malzemeler (paslanmaz celikler) ve tam yogdunluga sahip malzemeler
(sementit karblrler) igin vakum sinterleme uygulanir. Vakum sinterleme dusuk basingta
sintelemedir. Cunku islem atmosferindeki tim gaz molekdllerini gidermek, uzayda bile mimkun
degildir. Bazen asal gazlar (Ar, He) sinterleme igin kullanilir. Hidrojen oksit indirgeyici olarak
ilave edilebilir. Eger firin grafit ihtiva ediyorsa asal gaz atmosferinde olusan karbon monoksit,
oksit indirgeyicidir. Bu durum, normal olarak hidrojen altinda sinterlenemeyen titanyum,

niyobyum ve diger malzemelerin sinterlenmesi icin temel tegkil eder (German, 2007).
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2.13. Finn Tasarimi

Sinterleme firini, sinterleme ddéngisiinde sicakhg ve zamani kontrol eder. ilaveten
atmosferi tutar, yaglayici ve baglayicilarin gideriimesini saglayarak sinterleme sonrasi isil islem
imkani olusturur. Sekil 2.56'da sinterleme icin tipik sicaklik-zaman doéngusu gdsterilmektedir.
Parti ve slrekli firnlar arsindaki fark, firin sicakligi-zaman veya par¢ga konumu-zaman

iligkilerinin kontroltiine baglidir.

Sicak Bélge
On Istma Bélgest Sofutma Bélges:
L |
Girls — éﬁfgi Olesit Indirgenmesi Sinterleme Tal Islem |— Ciog
| I
f. Finn
e -7
o ~ Y
7 - Parca Y
— kS
s ""*-.‘:H\::__
; 1
] B

Zaman ! Eonum

Sekil 2.56. Bir sinterleme firinindaki iglemler zincirinin sematik gosterimi (Metals Handbook,
1998).

Sinterleme, toz isleminde temel bir basamaktir. Sinterleme ile ilgili bilimsel prensipler iyi
anlasilmig olmakla beraber sinterleme iglemi cok farkli sekillerde uygulanabilir. Sinterleme
sartlari genelde deneme yanilma ile tespit edilir. ayrica sinterleme déngusuni ayarlamak igin bir
¢ok endustriyel yaklasimlar kullaniimaktadir. Sinterleme islemi esas itibari ile firinlarin isletimine
odaklanir ¢ok cgesitli firinlar vardir: Parti firin, sinterlenecek malzeme ile yUklenir ve sicaklik
doéngusu birkag saat uygulanir. Her bir déngu farkli programlanabildidi icin parti firinlarin
kullanimi esnektir. Ayrica, vakum sinterleme ve basing—takviyeli sinterleme sadece parti
firnlarda yapilabilir. Genellikle, firin cidarlari ¢alisma bdlgelerinin etrafindaki yansitici 1si
kalkanlari ve digtan su sogutma ile surekli sogutulur. Diger bir tasarim, sinterlenen malzeme ve

koruyucu atmosferi intiva eden kutunun isitici elemanlarla disaridan isitiimalidir. Sicak bdlgeye
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yukleme énden, Usten veya alttan gesitli kaldiraglar ile yapilabilir. Hazne ¢api biylduikge sinter
yuku artmakta, 500 kg.'a kadar erismektedir. Maksimum 3000°C sicakliga ¢ikmasi ve bazi parti
finrnlarinda birka¢ atmosfer basing altinda c¢alisilmasi mUmkindiar. Yari—slrekli vakum
sinterleme firinlarinda seri halde Ug¢ veya daha fazla oda bulunmaktadir. YUk bir odada belirli bir
sUre tutulduktan sonra bir sonraki odaya tasinir, boylece déngu parti firinlarinda ard arda
sinterleme seklinde olusur (German, 2007).

Surekli firnlarda, malzeme konumu zamana karsi tasiyici bant veya itici konveyorler
kullanilarak ardigik bolgelerde kontrol edilir. Genellikle, konveyorler firin kullanim sicakligini
sinirlamaktadir. DUsuk sicakliklar igin konveydrler tel 6rgiden imal edilir. Yuksek sicakliklar igin
seramik, grafit veya refrakter bant veya itici kullanimi gerekir. Refrakter malzemeler veya grafit
ile 2000°C’nin Uzerinde sicakliklara gikmak mumkindir (int. Kay. 1). Sdrekli bir firnda ilk
boélgeler, polimer yakma ve kirletici giderme iglemi uygulanir. Atmosfer bilesimi ve akigi, her bir
bdlgede tepkimeleri kontrol etme ve kirleticileri ylksek sicaklik bélgesinden uzakta tutmak igin
ayarlanir. Yuksek sicaklik bdlgesinde parga sinterleme sicakligina cikar. YuUksek sicaklik
boélgesinin uzunlugu, sinterleme sicakligindaki bekleme siresini saglayacak kadardir. Sogutma
parcanin yuksek gaz akigina maruz kaldidi son bdlgede olur. Gaz giris ve cikiglarinin degisik
bdlgelere yerlestiriimesi ile her bir firin bdlgesi farkl atmosfere sahip olabilir. Boylece sinterleme
sirasinda kimyasal tepkimelerin kontrol edilmesine imkan saglanir. Ekseriyetle, firin isitici
elemanlari atmosfer ile temas halinde degildir ve 1sI koruyucu ara katmandan gecerek yayinir
Yukleme kapasitesi 1 kg.’dan az olan firinlardan, 250.000 kg.’a kadar ylUkleme yapilabilen
firnlara kadar sinterleme firinlari mevcuttur. Rutin dretim hizi 100 kg/saat mertebesindedir.
BlyUk pargalarin sinterlenmesinde daha yavas isitma olmakta ve daha buyuk firinlara ihtiyag
duyulmaktadir (German, 2007). Surekli firinlar en dustuk maliyette igletilebilir, fakat devamli ise
ihtiyag vardir. Parti firinlar esnek olmasina ragmen, birim zaman isletim maliyeti daha yUksektir.
Yeni tip parti firinlar mikrodalga ile g¢alismaktadir. Surekli mikrodalga firinlari son zamanlarda
WC-Co parcalar igin kullaniimaktadir. Diger segenekler arasinda plazma ve induksiyon firinlari
sayilabilir. indiksiyon i1sitmada 1si transferi radyan i1sitmaya oranla 3000 kat daha fazladir, fakat
Isitma sadece parga yuzeyinde meydana gelir. Plazma isitmada 1000 °C/dak isitma hizina
ulasiimaktadir. Bu teknikler bir zaman diliminde bir parga ile sinirhdir. Hizli teknikler olmasina
ragmen verimli degildir. Ayrica, bu teknolojiler parca boyutu homojenligi agisindan henuz
iyilegtiriimemigtir. Bu nedenle hizli 1sitma problemleri ¢dzecek dizeyde gelistiriimemistir.

Bu tez calismasinda, indiksiyonla sinterleme islemindeki bu sorunlara ¢6zim
aranmistir. Diger firinlara alternatif olarak konveydr sistemi ile seri Uretime uygun, hizl, digsik
maliyetli ve Ustin mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip parcalar Uretilmistir. Bdylece,

induksiyonla sinterleme islemi endUstriyel uygulamalarda kullanilabilecedi anlasiimistir.



62

2.14. Toz Metal Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zellikleri, malzeme se¢iminde en dnemli etkendir.
Malzemeler kullanimi  sirasinda Uzerindeki gerilmelere kargi hasara ugramadan
dayanabilmelidirler. TM ile parcalarimda mekanik &zellikler presleme sonrasi uygulanan
sinterleme iglemi ile kazandirimaktadir. Oda sicakhdinda sikistirlan TM ile Uretilmig
kopmaklarda oncelikler mekanik baglar olusmaktadir. Bu islemin hemen sonrasinda
gerceklestirilen 1sil islemle (sinterleme) mekanik baglar kimyasal baglara dénlismekte ve
uretilen TM malzemelerin mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. 1970’lere kadar toz metalurjisi
denilince akla gbzenekli, gevrek ve diusuk mukavemetli Grtnler gelirken, ginimuzde ise yeni
toz sikistirma teknikleri ve toz cesitleri ile tam yogdunlukta, dokim ve haddelenmis celiklere esit
dzellikte hatta daha (stiin ézelliklere sahip parcalar Uretilebilmektedir (Ozgiin, 2007, Saritas,
1985). Toz metalurjisi Uretim teknidiyle elde edilen parcalarin mekanik o6zellikleri en ¢ok
sinterleme yogunluguna bagli olarak elde edilen degistigi bilinen bir gercektir. Gézenekliligin
veya buna bagli olarak yogunlukla birlikte farkli mikro yapilara sebep olan alasim ilavesi ve 1sll
islemlerde toz metallerin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Fakat mekanik 6zelliklere etki
eden en 6nemli faktérin yogunlugu oldugu bilinmektedir (Saritag, 1985).

2.15. TM Uygulamalan

Modern toz metalurjisinin kendini kabul ettirerek kullanima baglanmasi otomotiv
sanayinde kendinden yaglamali yataklarin kesfi ile olmustur. Bosluklu kendinden yaglamali
yatak imali ancak TM ile mumkindur. TM ile belli sayilarin Gzerinde Uretilen yapisal parcalarin
maliyet etkinlik yonuyle diger Uretim yéntemlerine gore Ustlinligu de hizla kullanim alanlarinin
olusmasini saglamistir. Sanayide Uretilen pargalarda en yaygin olarak kullanilan tozlar demir,
celik ve alagimlari, bakir ve bakir esasl alasimlardir (piring, nikel gimus ve bronz). Demir ve
bakir tozlari sanayide en ¢ok kullanilan tozlar olmasina ragmen tim kullanim alanlari bunlarla
sinirl degildir. Cizelge 2.3'de metal tozlarinin en yaygin uygulama alanlari ve kullanildiklar toz
malzemelerinden bazilar gdsterilmistir. TM parcalarin en yaygin olarak kullanildigi alan
otomotiv sanayidir. Otomatik vites parcalari, hareket diglileri, yaglama pompa diglileri, debriyaj
baski plakalari yillardir TM teknolojisi ile Uretilmektedir. Ayrica, TM ile Uretilen pargalar; bahge
traktdrleri, otomobil motorlari, fren ve direksiyon sistemleri, yikama makineleri, elektrikli el
aletleri, spor ve silah, fotokopi makineleri, off-road ekipmanlari, av bigaklari, x - ray koruyucu,
petrol ve gaz sondaj bilesenleri, balik¢ilik ve kol saatlerinde kullaniimaktadir. Tipik bir ABD
binek otomobilinde 44 kilo TM parcalan icermektedir. Sekil 2.57 siklikla kullanilan TM parcalara
ait 6rnekler gorilmektedir (int. Kay. 2, Roll, 1984).
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Sekil 2.57 TMile farkl amaglar igin Uretilen gesitli parcalar(int. Kay. 5)

Endustride toz metal pargalar Ustin performans, karmasik parcga Uretimi, distk maliyeti,
gbzenekli ve gegirgen malzemeler, talagli Uretimi zor olan pargalar ve agirlik tasarrufu
bakimindan Uretilmektedir. Ustiin performans malzemeleri olarak kesici takim, mini disli ¢ark,
matkap ucu Uretiimektedir. Karmasik parca olarak, yagmur sensori, koltuk ayar disli halka,
rotary mentese Uretilmektedir. Dlslk maliyeti agisindan: planya kesici igin kartus, jet koruyucu
pargalari, senkromeng Uretiimektedir. DUslk agirlik bakimindan ise, Aliminyum Sprocket ve
Rotor, fren bandi Uretiimektedir (int. Kay. 5). Sekil 2.58 de TM ile farkli amaglar igin Uretilen
cesitli parcalar gosterilmektedir.

Sekil 2.58 Toz metalurijisi ile Uretilmis cesitli pargalar (int. Kay. 1 ve 2)
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Bunun yani sira, yatak, filtre, basing veya sivi regulatéri gibi gézenekli ve gecirgen
ardnler; Toz Urunlerinin buyudk bir kismini bakir veya demir alasimlarindan yapilan yag
emdirilmis yataklar olusturmaktadir. Bu yataklar yadlamaya ve kullanim esnasinda bakima
ihtiyag duymadiklarindan otomotiv endustrisinde ve ev aletlerinde yayginca kullaniimaktadir. TM
filtreleri hemen her boyutta gézenede sahip sekilde Uretilebilirler ve en klglk gézenek capi
0,0025 mm.dir. Diger yontemlerle Uretiimeleri halinde asiri miktarda talasgh isleme gereksinim
duyulan Kkarisik pargalar; Kiglk boyutlu diglilerin  blyldk bir kismi toz metalurjisiyle
uretilmektedir. Toz yontemleri ile elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylzey bitirme kalitesi gogu
zaman ilave bir islemi gerektirmez ve bazi 6zel hallerde sadece ¢ok kiiglk oranlarda yuzey
isleme yeterlidir. Kam ve kigik manivela kollari gibi diger girift parcalar da toz ydntemiyle
oldukga ekonomik bir sekilde Uretilebilmektedir.

Talagh igslemi zor veya ylksek ergime noktall malzemelerden yapilan parcalar; Toz
metalurjisi modern anlamda ilk kez tungsten lamba flamalari ve tungsten karbir Kkesici
takimlarin dretiminde kullaniimistir. iki veya daha fazla metalin kombine &zelliklerinin istendigi
parcgalar; Bilesenlerin 6zelliklerini pargalara kazandirabilme kabiliyetinden dolay toz metalurjisi
Ozel kullanim alani olan veya bazi amaglar i¢in dizayn edilen pargalarin Uretiminde yayginca
kullanilmaktadir. Motor veya jeneratér parcalari bu amagla bakir ve grafitten Uretiimektedir.
Bakir elektrik iletkeni gorevini gérurken grafit yaglama islevini yerine getirir. Benzer sekilde
yataklar, grafitdemir, grafit-bakir veya grafit-bakir-kalay alasimi gibi ikili malzeme gruplarindan
yapillmaktadir. Yumusak metal, sert metal matrisi igerisinde dagitilir. Elektrik anahtari
kontaklarinda c¢ogunlukla bakir veya gumdus; tungsten, nikel veya molibden elementlerinden
biriyle birlestirilir. Bakir veya gimus ylUksek iletkenlik saglarken, yitksek ergime sicaklikli
malzeme ark esnasinda ve devrenin kapali oldugu slre boyunca ergimeye karsi direng saglar.

Toz metalurjisi ydnteminin diger yontemlere gore Ustln 6zellik sagladigi Grtinler; % 100
yogunluga ulagsmak amaciyla gelistirilen yontemlerle Uretilen Urlnlerin 6zellikleri alternatif
yontemlerle Uretilen Urunlerin 6zelliklerini asmistir. Ucak sanayi gibi kritik déneme sahip
alanlarda ilave maliyetler 6zelliklerin gelistiriimesi ile hakli gérulebilir. Toz metalurjisi magnetlerin
Uretiminde énemli bir avantaj saglar; sinterleme dncesinde toz tanelerinin dizilmesi magnetik bir
alanda yapilarak toz magnetlerde daha yuksek bir flaks yogunluguna ulasabilir (Basaran, 2007).

Son zamanlarda, toz metalurjisi ile Uretilmis gézenekli metal kanallar sogutucu olarak
glcli mikro islemcilerin sodutulmasinda kullaniimaktadir. Gézenekli malzemenin 1si1 transfer
katsayisini artirarak, sogutma isleminde ¢ok ytksek termal performans saglandigi géralmastar.
Ayrica, gbzenekler gug-agirlik orani optimizasyonu saglamaktadir ve 10 kat daha etkili soguma
saglayabildigi gorulmustir Sekil 2.59 da gézenekli bakir bir mikro-kanal sogutucu gorilmektedir
(Singh et al, 2009).
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Sekil 2.59. gézenekli bakir bir mikro-kanal sogutucu (int. Kay. 8)

Gunimuzde TM pargalarin daha ylksek mekanik 6zellikler ve daha hafiflik gerektiren
uzay ve tibbi sanayide de kullanmaya baslamistir. Toz metal pargalarin en biylk dezavantajini
gerilmelere maruz kalmasi durumunda goézenekli mikroyapilari ve mikro c¢atlaklar
olusturmasidir. Bunu engellemek icin sinterleme parametrelerinin ¢ok iyi tayin edilmesi
onemlidir. Ayrica sinterime parametrelerinin dogru segilmesi, malzeme 0&zellikleri, enerji ve
zaman tasarrufu, gereksiz sinterlemeyi 6nlemek icin ¢ok iyi tayin edilmelidir. Bu tez
¢alismasinda, indiksiyonla sinterleme parametreleri gergek toz metal malzeme &zellikleri
dikkate alinarak deneysel ve nimerik olarak incelenmistir ve en uygun sinterleme parametreleri
belirlenmeye calisiimistir.

Cizelge 2.3. Metal Tozlarinin Ana Uygulama Alanlari (Basaran, 2007).

Tygul Alam Kullamilan Toz
Havacilik

Frenleme viizevleri Bakir, kursun. kalay. yitksek nikel alagimlari grafit, demir

Balans aguliklan Tungsten. bakur, nikel, demir

Yalt, hidrolik wve hava fitrelen. Bronz, paslanmaz celik. nikel

Dis cergeveler Aliiminyum, berilyum, titanyum, demir

Is1 tutucular Benlyum. tungsten

Is1 tutucu kaplamalar Aliiminyum

Jet motor komponentler: Siiper alasimlar

Roket yvakitlan Altiminyum

Komponent tamiri Nikel-krom. nikel aliiminyum, paslanmaz ¢elik
‘Otomobil

Kluna Denur, ¢elik

Altemator regiilatirlen Platinyum alasimlan, demir

Busing. vataklar Balkur, kurgun, kalay. demir aliiminyum, grafit. bronz

Filtreler Paslanmaz celik, bronz

Yakit pompa parcalan Demir, bakir, takim celigi

Sok séniimleyiciler Demir. aliminyum

Buji givdelen Demir

Aktarma parcalan Demuir, bakur, gelik

Fren balatalar Bakir, demur. kurgun, kalay. grafit. cmnko
Karpitler Tungsten, titanyum. tantalum, niobiyum
Difiizyon kaplamalan Aliminyum-titanyum alasimlan, krom. ¢inko, hafniyum
Elektrik ve elektronik

Batarvalar Nikel, ¢cinko. giimiis, denur, kursun. grafit

Fircalar Bakur, giimis. grafit

Motor kutup parcalan Demur. silikon- denur

Baski devreler Balar, giimiis, paladiyum, altin, platinyum

Yaruletkenler Kursun
Erozyon tezgihlari

Elektrot Bakur, giimiis. tungsten
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2.16. TM Uriinlerin Endiistriyel Onemi

Toz metalurjisi ile sekillendirmede hassas net-sekil Gretimi, maliyet-etkin bir yontem
olmasi, daha verimli bir sekilde tasarlanmis metal bilesenleri saglamasi, yiksek performansli
malzeme uretimi ve gelismis partikil malzeme cesidi ile Uretilen sUper alagimlar, takim gelikleri,
PM gibi alagimlar dévme aliminyum alasimlari, termal sprey malzemeleri, intermetalikler ve
metal matris kompozitler ile endustride yerini almigtir. TM ile gelistiriimis Urin kalitesi ve
verimlilik, geri donusum yoluyla degerli hammadde tasarrufu ve pahali ikincil isleme ortadan
kaldiriimasi ve yakin net sekil tasarimi ile endustriyel verimlilik saglayan otomasyon, hassas ve
Ozel 6z-yaglama ve kontrolli filtrasyon gibi &zellikleri ile vazgecilemez bir Uretim metodu
olmustur. Tungsten karbtir gibi Gnemli metalleri olusturmanin tek yolu olmasi géz ardi edilemez,
ayrica dagilim-guglendiriimis malzemeler, ylksek hiz takim gelikleri ve kendini yaglayan
yataklar uretilebilmektedir. Bununla birlikte, geri donisim ve koruma yoluyla dogal kaynaklarin
tasarrufu saglamaktadir (int. Kay. 2).

Kuzey Amerika'da TM parca ve Urtnlerinin 5 milyar dolarlik tahmini satis miktar vardir.
PM parca ve Urlnler Uretmek ve bu slper, gdzenekli Grlnleri, strtinme gibi 6zel PM Grtnler
yapmak igin sirketler bululmaktadir. Bu firmalar, bakir-taban-toz malzemeler ile, elektronik
uygulamalar igin serit, ylksek mukavemetli daimi miknatis, manyetik toz ¢ekirdek ve ferritler,
asinma pargalari, metal enjeksiyon kesme tungsten karblr kalip pargalar ve takim celikleri
Uretmektedirler. TM kapsaminda uluslararasi buylyen bir sanayi ortaya g¢ikmaktadir. Yillik
toplam dlinya da metal tozu Uretimi 700.000 ton agmaktadir. Cizelge 2.4 de Kuzey Amerika da

2011 ve 2012 yillarina ait yillik toz metal Uretimi verilmigtir.

Gizelge 2.4. Kuzey Amerika'da 2011 ve 2012 yillarina ait yillik toz metal Gretimi (int. Kay. 2).

Kuzey Amerika Metal Tozu Uretimi
2011 (Ton) 2012 (Ton)

Demir & Celik 363,831 383,984
Paslanmaz Celik 7,000 7,350
Bakir 17,001* 16,209
Aliminyum 55,000 80,000
Molibden 2,200 2,300
Tungsten 5,300 4,800
Tungsten Karbit 7,600 7,500
Nikel 5,200 5,500
Toplam 463,132 Ton 507,643 Ton
* Sadece Toz Metal Pargalar




67

2.17. Toz Metalurjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

a) Talash islem gereksiniminin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldiriimasi énemli bir
avantajdir: Toz yontemiyle elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylzey bitirme kalitesi ¢gogu Urin
veya uygulama alani igin yeterli oldugundan ilave talagh isleme gerek yoktur. istisnai sekilde
boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesinin talebi halinde Uriinler basma ve boyutlandirma gibi
ikinci islemlere tabi tutulabilirler.

b) Yulksek Uretim hizlan ile Uretilebilirler: Toz yontemindeki butiin adimlar basittir ve
otomasyona uygundur. Is giicii gereksinimi duisiiktir, Griin homojenligi ve ayni kalitede tekrar
Uretilebilirlik orani diger yontemlere gére daha ylksektir.

c) Karmasik sekillerin Uretimi yapilabilir: Talagli imalatla ancak Uretilebilecek Grunlerin,
Uretilmesine mumkundar.

d) Cok genis bir bilesim aralidi mevcuttur: Bilesim acisindan oldukga yuksek saflida
sahip parcalar uretilebilir. Metal ve seramikler gibi birbiri icinde ¢6zinmeyen ve farkl
karakterdeki malzemeler de bir araya getirilebilir. Kati eriyik veya ¢6zUnurlik sinirlar agilarak
asiri doymus kati ¢ozelti alasimlari veya yiksek alagimli malzemelerde elde edilebilir. Disuk ve
yuksek alasimli veya birbiri iginde ¢b6zinmeyen toz tanelerinden meydana gelen kompozit
malzemelerden Uretilen pargalarin Makroskopik dlgekte (bir iki toz taneleri boyutu mesafelerde)
bilesim homojenitesi diger yontemlerle Uretilenlerden daha yUksektir.

e) Ozelliklerin genis bir aralikta degisimi, cok farkli 6zellikte malzeme Gretimini mimkin
kilar: Toz metalurjisiyle Uretilen pargalarin yogunlugu ve dolayisiyla igerdikleri gézenek orani
genis bir aralikta degisir. Cok yuksek oranda gdzenek iceren filtreler gibi fonksiyonel amagli
pargalarin Uretimi yani sira konstriksiyon amagli ylksek mukavemetli pargalarda dretilebilir.
Gozenek yapilar dokim isleminde yaglayicilarin daha etkin ve istisnai bir sekilde kullaniimasini
saglamaktadir. Surekli dékimde kalip basliklar icerisine yerlestirilen toz plakalar gdzenekli
olduklari igin yaglayicilar bu gdbzeneklerden surekli olarak kalip-ingot ara ylzeyine sevk
edilebilir. Bdylece yapismaya mani olunarak hem ingotlarin yizeylerin kalitesi arttirilir ve hem
de c¢alisanlar icin son derece tehlikeli olan sivi metal akintilarinin olusumu (kanama) &énlenir.
Modern sicak baslik kaliplarinin Gretim hattinda bu plakalarin kullaniimalarinin diger bir nedeni
ise plakalarin kalip duvari boyunca 1si transferini (primer soguma) dnleyerek kalip icinde primer
soguma ile gergeklesen katilasmanin ortadan kaldiriimasidir. Boylece kalip icindeki katilagsma
kalip alti su spreyinin etkisiyle gercgeklestirilir ve ingot dokimlerdeki birbirinden farkl
karakterdeki yapisal zonlarin olusumu onlenir. Magnetik, asinma ve diger 6zellikler 6zel bir
uygulama alaninin gereksinimlerini karsilayacak sekilde kontrolli olarak dizayn edilebilir
(kontrollt fabrikasyonla Urlnlere istenilen 6zellikler kazandirilabilir).

f) Hurda miktarinin azaltiimasi veya ortadan kaldiriimasi maliyet ve geri donisum

acisindan énemli bir avantajidir: Toz metalurjisi bilinen Uretim ydntemleri icerisinde malzeme
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kaybina neden olmayan tek yéntemdir. Dékdm, talasli islem ve preste sekillendirmede hurda
miktari baslangictaki malzeme miktarinin yarisina (% 50) ulagsmaktadir. Hurda orani 6zellikle
pahali malzemelerin sekillendiriimelerinde daha da dnem kazanmaktadir. Toz metalurjisi ile
bazen toplam maliyeti arttirmadan daha pahali malzemeler kullanarak parga Uretimi
gerceklestirilebilir (Basaran, 2007, Caliskan, 2000). Toz metalurjisinin dezavantajlarina
bakilacak olursa;

a) Dusuk mekanik Ozellikler: Cogu kez toz metalurjisi parcalarinin mekanik 6zellikleri
dokim ve dévme ile dretilenlerin &zelliklerinden daha dusik oldugu bilinmesine karsin,
gunimaz teknolojisi ile yiksek mukavemetli performans malzemeleri Uretilebilmektedir. Bununla
birlikte ilave masraflarin géze alinmasi halinde Urinlerin mukavemet degerleri farkli malzeme,
alternatif ydntem veya ikincil islem teknikleri kullanimiyla yukseltilebilmektedir.

b) Nispeten yuksek kalip maliyeti vardir: Toz yonteminde yiksek sicaklik, yliksek basing
ve ylUksek miktarda asinma s6z konusu oldugu igin kaliplar pahali malzemelerden ve blyuk
kitleler halinde yapilmaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi ile Uretilecek parca sayisi en az
10,000 adet olmahdir.

c) Yuksek malzeme maliyeti olabilir: Birim agirlik esasina gére toz malzemeler dévme
ve dokim malzemelerden daha pahalidir. Ancak hurda seklinde malzeme kaybinin olmayisi ve
talagl islemin ortadan kaldiriimasi yiksek malzeme maliyetini dengelemektedir. Toz metalurjisi
daha cok birim parca basina malzeme maliyetinin yiksek olmadigi kiguk parcalarin dretiminde
kullantlir.

d) Dizayn sinirlamalari vardir: Toz metalurjisi iglemi bazi sekillerdeki pargalarin Uretimi
icin uygun degildir. Pargalar kaliptan kolay c¢ikarilabilecek sekillerde olmalidir. Kalinlik / ¢ap
orani sinirhdir. ince kesitlerin eldesi zor olup parga boyutu pres kapasitelerinin belirledigi
sinirlari icinde olmalidir.

e) Parga kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gosterebilir: Yogunlugun parga icinde bir
noktadan diger bir noktaya degisimi Ozelliklerin de degisimine neden olmaktadir. Bunun ana
nedeni parcalarin tasarimi yapilirken dizayn kriterlerine riayet ediimemesidir. Uniform olmayan
sekillerin toz metalurjisi ile Uretiimesi halinde bu tip problemlerle karsilasilabilir (Basaran, 2007,
Caligkan, 2000).
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3. INDUKSIYON HAKKINDA GENEL BILGILER

indiiksiyon ile isitma, alisilagelmis isitma sistemlerine gére, islem siresinin oldukga
kisa olmasi, ¢cevreye I1si dagiliminin olmamasi, temiz ve yuksek verimlilige sahip olmasi, kontrol
edilebilir ve tekrarlanabilir olmasi, hassas Isi kontrolii yapabilmesi ve yanma, firinlarda
kullanilan gazlar nedeni ile hava kirliligi yaratmamasi, isitma alaninda herhangi bir yanma Urinu
birakmamasi, higbir yanma UrGnd ve 1sI radyasyonu olmadidi i¢cin havalandirma ve duman
cikisinin minimum olmasi, patlama gibi olaylara izin vermeyen guvenilir bir sistem olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlar dogrultusunda, ginimuizde endustride kullanimi giderek
artmaktadir. indiiksiyon endistride bir cok amag igin kullaniimaktadir. indiiksiyon endistri de
sert lehim, ylzey sertlestirme, kaynak, dévme, tavlama, isil islem, ergitme gibi islemlerde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ayrica indiiksiyonu cazip kilan bazi durumlarda vazgegcilmez olmasidir :
Torna tezgahlarinda kullanilan elmas uglarin mikron seviyesinde silis kaplanmasi ve yuzey
sertlestirme islemlerinden gecirilerek bir baska celigi kesecek kadar sert hale getirilebiliyor
olmasi indiksiyon ile 1sitma ve tavlamanin endulstride sagladigi bir avantajdir. Ayrica, tiras
bicaklarinin lazerle bileylenmesi ve o kadar ince iken keskinliginin kaybolmamasi indiksiyon ile
Isitmanin bir Uriintduar, araglardaki krank milinin i¢i bos olmasina ragmen tonlarca agirliktaki bir
kamyona ilk hareketi verirken burulmasi ancak kiriimiyor olmasi da indiksiyonla isitmanin bir
Ustunlugadur (Cetin, 2005, Bal, 2006).

3.1.  indiiksiyon

Hareketli manyetik alan icerinde kalan bir iletkende potansiyel fark olusmaktadir. Bu
potansiyel fark, iletkenin iginden akim geg¢mesine neden olur. Bu olay indiksiyon olarak
bilinmektedir. indiiksiyon isitmanin genel prensibi elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi haline
donusturdlmesine dayanir. Klasik yolla yapilan i1sitma islemlerinde sicakhidin yikselmesi ic¢in
gerekli olan 1si, malzemeye dis ylzeyinden verilirken, indiksiyon ile isitmada ise gerekli isi
malzemenin kendi icinde induksiyon ile elde edilir.

indiiksiyon ile 1sitmada dalma derinligi ézelligi géz éniinde bulundurularak degisik
uygulama alanlari gelistirilmistir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1.'de indiiksiyon akimi ve farkli isitma
tiplerinin gug iletimi verilmistir (Cetin, 2005 , Bal, 2006). Cizelgeden de gorllebilecedi gibi
elektron jet ve lazer 1sitmasan sonra en ylksek gug¢ iletimi indUksiyon akimi ile
saglanabilmektedir. indiksiyonla i1sitma sistemini iyi analiz edebilmek igin bazi temel faktorlerin
iyi bilinmesi gerekir. Bu faktorler; Elektromagnetik indlksiyon, histerezis kaybi, deri etkisi (skin

effect), malzemenin elektriksel 6zdirenci, isi transferi ve manyetik akidir (Dereci, 2010).
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Gizelge 3.1. Cesitli Isitma Tiplerinin Giig Aktarimi (int. Kay. 6).

- Giug¢ Aktarimi
Isitma Tipi Wiem2
Konveksiyon (molekuler -1
: 5x10
hareketler ile i1si taginimi)
Radyasyon (Elektrik firini, 8
Kutu tipi firin)
Isi iletimi, temas (sicak 5
0
levha, tuz banyosu)
infrared Nokta Yayici 200
Alev (briilor) 10°
indiiksiyon Isitma 10"
Lazer (CO2) 10°
Elektron Jet 10"
_—/
| | p—""9
— \\ | f——_—\
\ ey

Sekil 3.1. indiksiyon akimi Sematik Gésterimi (int. Kay. 6)

3.2 Elektromanyetik indiiksiyon:

Bobine alternatif akim uygulandiginda, etrafinda degdisken bir manyetik alan meydana
gelir. Degisken manyetik alanin icinde kalan malzemede manyetik alanin yodunlugu, frekansin
etkisi ile ylzeyden merkezine dogru inildikge azalir. Elektromanyetik indiksiyon ile cisim
Uzerinde olusan eddy akimlarinin meydana getirdidi 1si enerjisi, induksiyon ile i1sitma islemini
saglar (Cetin, 2005).

3.3. Histerezis Kayiplari

Histerezis, manyetik slrtinmenin sonucu olusur. Manyetik alandaki molekullerin

frekansin siddetine bagli olarak ileri ve ters yondeki yer degistirmeleri sirasinda birbirlerine
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strtinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikan bir enerjidir. Genellikle 1sil islemlerde histerezis
kayiplarinin katkisinin eddy akimlari kayiplarina oranla ¢ok dusik olmasi sebebi ile ihmal
edililer (Cetin, 2005).

3.4. Deri etkisi (isleme Derinligi)

Bilindigi gibi elektronlar, iletken malzemenin yuzeyi ile taginir. Alternatif akimda akim
iletkenin ylzeyine dogru yodunlagmaktadir. Buna “deri olayi” denir. (Bal, 2006, Unver, 2004).
Frekans ne kadar yiksek olursa, akimin gegtigi ylzey tabakasi dy o kadar incelir. Sekil 3.2. ve
Cizelge 3.2de malzeme kesitindeki do degisimi ve farkli malzemelerdeki isleme derinligi
gorilmektedir. isleme derinligi, frekansa ve maddenin elektriksel dzdirencine gére degisir ve
asagidaki esitlikle ifade edilir (Unver, 1997):

5=\(p/ufr) (3.1)

Burada; p : Malzemenin 6zgll direnci (Q.mm), p : Malzemenin manyetik gecirgenligi
(Wb/At-m), & : Dalma derinligi (mm), f : Frekanstir (Hertz).

Gizelge 3.2. Cesitli Malzemelerin Frekans ve sicaklia bagli degisen isleme derinligi (int. Kay.7)

6 (mm) | Celik 20 °C | Celik 20 °C | Bakir 20 °C | Bakir 900 °C| Grafit 20 °C
p (MQ.m) 0.16 0.16 0.017 0.086 10
ur (-) 40 100 1 1 1

Frekans
50 Hz 4.50 2.85 9.31 20.87 225.08
100 Hz 3.18 2.01 6.58 14.76 159.15
1 kHz 1.01 0.64 2.08 4.67 50.55
10 kHz 0.32 0.20 0.66 1.48 15.92
100 kHz 0.10 0.06 0.21 0.47 5.03
1 MHz 0.03 0.02 0.07 0.15 1.59 — S —

(3.1) no' lu formulden de gorllebilecedi gibi akim nifuz derinligi malzemenin 6zgul
direnci ile dogru orantili, malzemenin manyetik gegirgenligi ve uygulanan frekansla ters
orantilidir. Yani frekansi ne kadar ¢ok artarsa, akim nufuz derinligi de o derece de kugulecek ve
bdylece akim yodunlugu dis ylzeyde daha ¢ok yogunlasacaktir. Sekil.3.2'de bir iletkenin kesit
goruntisu ve bu kesit Uzerindeki akim yogunlugunun degdisimi gosterilmektedir (Dereci, 2010).
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ix : Akim yogunlugu
X : Derinlik

"0

Sekil 3.2. Cesitli Malzemelerin Frekans ve sicakliga bagl degisen isleme derinligi (Dereci,
2010).

indiiksiyonla 1sitmada ylzey derinligi sert bir sekilde degisir. Isitmanin ilk bdliminde
diren¢ degerinin artmasi ve izafi gecirgenlik dederinin azalmasindan dolayi nifuz etme derinligi
artar. Curie noktasina ulasildiginda manyetik izafi gegirgenlik aniden diser ve sonug¢ olarak,
yuzey derinliginde ani bir sicrama olusur. Sekil 3.3' de ¢elik ¢calisma parcasinin induksiyonla

Isitma esnasindaki yuzey nufuz derinligi degisimi verilmigtir.

Yiizey
(miifuz)
Derinligi

.
E Cruie Noktas1

Sicakhlc  wm—f

Sekil 3.3. Celik ¢calisma pargasinin induksiyonla 1sitma esnasindaki yluzey nifuz derinligi
degisimi (Sert, 2008).
3.5. Elektriksel Ozdireng

1m uzunlugundaki ve 1 mm? kesitindeki bir malzemenin elektrik akimina karsi gosterdigi

“ 0

dirence “6zgul direng” veya “ 6zdireng” denir. Ozgll direng “p” harfi ile gdsterilir ve birimi “Q.m”
dir. Her malzemenin 6zdireng degeri farkhdir. Ozgil direng malzemenin uzunlugu ve elektrik
iletkenligi ile dogru, enine kesiti ile ters orantilidir. Cizelge 3.3'de bazi malzemelerin 6zgul diren¢
ve sicaklik katsayi degerleri verilmektedir (Dereci, 2010, Rudnev et al, 2003).

Asagidaki gizelgeden de gorilebilecedi gibi gimis, bakir, altin gibi metallerin 6zgll
direncleri cok duslktir, yani elektrigi ¢ok iyi iletirler. Dikkat edilmesi gereken énemli bir hususta
metallerin 6zgul direnclerinin sicaklikla degisim gdstermesidir. Asagida verilen cizelge
metallerin oda sicakligindaki 6zgul direng degerleridir. Sicaklik degeri arttikga birgok metalin
6zgll direnci artar. Sekil 3.4 'de bazi metallerin sicakliga bagli olarak 6zgul direnglerinin

degisimi gorulmektedir (Dereci, 2010, Rudneyv et al, 2003).
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Oda Sicakhigindaki Ozdireng Sicakhk
Malzemeler (Ohm.m) Katsayisi (1/°C)
Giimiis 1.59x10°® 0.0061
Bakir 1.68x10° 0.0068
Altin 2.44x10° 0.0034
Alliminyum 2.65x10° 0.0043
Tungsten 5.60x10° 0.0045
Cinko 5.91x10° 0.0042
Nikel 6.80x10°® 0.0069
Kobalt 9.00x10° 0.0053
Dusik Karbonlu Celik 15.9x10°® 0.0061
Paslanmaz Celik 70.0x10° 0.0061
Kursun 1.59x10°® 0.0061
% Karbon C'dik
'2} --------- Paslanmaz Celik
: ~—eo— Titanyum
E =+=-: Tungsten ]
% . :‘_.T_-_"':.'-
e I W
% ost ] R -
= E i T | “
% 0 A ; | 1. .
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sicakhk , °C

Sekil 3.4. Metallerin sicaklida bagl olarak degisen 6zgul direng degerleri (Dereci, 2010)

3.6. Is1 Transferi

indliksiyonla 1sitma sistemlerinde énemli islemlerden birisi de Isi transferidir. indiiksiyon
bobini yuksek frekansli AC akimla beslenir. Deri etkisinden dolayl bobinden gegen akim,
bobinin dig ylzeyinde maksimum dagilima sahip olur ve merkeze dogru Ustel bir sekilde azalir.
Bdylece isitilacak olan metal malzemenin dig kismi maksimum oranda 1sinmasina ragmen i¢
kisimlari fazla 1sinmaz ve malzemenin i¢ kismi ile dis kismi arasinda 1si farki meydana gelir.
Uygulanan frekans ne kadar blyUk olursa malzemenin dis yuzeyi ile merkezi arasindaki sicaklik
farki o derece ylksek olur. Sekil 3.5 'de metal malzemenin cesitli frekanslarda calisma

durumuna gore dis ylzeyi ile merkezi arasindaki isi farkhliklari gérilmektedir (Dereci, 2010).
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AVoc=Vo-Vc

AVoc

Sekil 3.5. Metal malzemenin cesitli frekanslarda galisma durumuna goére dis yuzeyi ile merkezi

arasindaki 1s1 degisimi (Dereci, 2010).

Isitma igslemi sirasinda meydana gelen malzeme igindeki 1s1 dagilimi Sekil 3.5 ’de
goruldugu gibi malzemenin her tarafinda ayni degildir. Malzeme yuzeyinden derinlere inildikce
1st yodunlugu azalmaktadir. indiiksiyon ile 1sitma igsleminde meydana gelen 1sI transferi, gegici
Isi depolama asamasi, sabit sicaklik yukselisi ve sogurma zamani olmak lzere U¢ bdlimde
incelenmektedir. Gegici 1sI depolama asamasinda, malzeme igindeki i1si dagilimi malzemenin
tabakalari arasinda olmaktadir. Malzeme ylizeyinden itibaren her bir tabaka kendi Gizerinde islyi
depoladiktan sonra diger tabakaya iletmektedir. Gegici I1si depolama asamasindan sonra sl
bdtldn bir malzeme boyunca ayni oranda ylkselmektedir. Bu sabit sicaklik ylkselisinden sonra
malzemelerin uygulamalarda kullanilabilmesi ic¢in Isinin malzeme tarafindan sogrulma
zamanina ihtiya¢c vardir. Genellikle 1sitma islemi sirasinda malzemenin yulzeyi ile merkezi
arasinda duzgin sicaklik dagihmi olmadidi icin, ¢ok ylksek sicaklik farklar olusur. Sodurma

zamani ile bu sicaklik farki giderilmektedir (Cetin, 2005).
3.7. Manyetik Aki

icinden elektrik akimi gegen bir iletkenin gevresinde manyetik alan (H) dogar. Bu
manyetik alanin igine manyetiklik 6zelligine sahip bir malzeme konacak olursa manyetik alan
siddeti daha da artar ve kuvvet cizgileri siklasir. Malzeme varligindan dogan ek manyetik alan
artimina “manyetik aki (B)” denir.

B = uH (W/m?) (3-2)

M = Ho Mr (H/m) (3.3)
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Burada p, Mutlak manyetik gecirgenlik katsayisi, pyr  badil manyetik gecirgenlik
katsayisidir ve yo ise vakumun manyetik gegirgenligidir degeri ise yo = 4w . 107 dir. Manyetik
malzemelerin 6zellikleri malzemenin B-H histerisiz egrisinden belirlenir (Sekil 3.6). Malzemeye
H alani uygulanir ve bunun sonucu olan B dlgular. Hc, kalici manyetikligi yok etmek igin ters

ydnde uygulanmasi gereken manyetik alandir (Glinay, 2013).

magnetization

+ 5 - —

Sekil 3.6. B-H Histerisiz Egrisi (Gunay, 2013).

Malzemeler manyetiklik bakimindan, diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik,
ferrimanyetik malzemeler olmak Uzere dort gruba ayrilir. Diyamanyetik malzemelere bir
manyetik alan uygulandiginda c¢ok kuglik bir elektron hareketlenmesi olusur ve u<1 dir.
Diyamanyetik malzemelerde manyetik moment manyetik alana ters yonde olusur. Diyamanyetik
malzemeler kalici olarak miknatislanmazlar 6rnek olarak demir verilebilir. Atomlari daha
onceden bir manyetik momente sahip olan cisimlere paramanyetik malzemeler denir. Manyetik
alan uygulandiginda manyetik alan ile manyetik moment ayni yénde olur. Paramanyetik
malzemeler kalici olarak miknatislanmaziar. Ormek olarak krom ve aliminyumdur.
Ferromanyetik malzemelerde iyonlarla serbest elektronlar bir arada bulundugu ortamda
elektronlarla komsu iyonlar arasinda etkilesme olur. Ferromanyetik malzemelerde
miknatislanma etkisi kuvvetlidir. Ferromamyetik malzemeler manyetik bir alana maruz
kaldiklarinda kalici olarak miknatislanabilirler. Ornek: Ni ve Co verilebilir. Ferrimanyetik
malzemeler farkli manyetik momente sahip malzemelerdir, atomik miknatislari birbirlerine
paralel olmayip, birbirlerini yok etmeyecek sekildedirler. Ornek: Manyetit (Fe304)+Ni karigimi
verilebilir (Gunay, 2013). Segilen bazi malzemelerin manyetik gecirgenlik degeri Cizelge 3.4' de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Secilen bazi malzemelerin izafi gegirgenlik degerleri (Kraus, 1992)

Malzeme Tip izafi Gegirgenlik
Bizmut Diamanyetik 0.99983
Hava Paramanyetik 1.0000004
Aliiminyum Paramanyetik 1.00002
Ferokskiib(Mn-Zn) Ferrimanyetik 1500
Yumusak Celik (0.2 C) Ferromanyetik 2000
Demir (%99.91 saf)) Ferromanyetik 5000
Saf Demir(%699.95 saf)) Ferromanyetik 200000

3.8. indiiksiyonla Isitmanin Matematiksel Temelleri

indiiksiyon firinlarinin frekansi isitilacak malzemenin cinsine, malzemenin isitilacak
kismina, yapilacak ige gore belirlenir. Isitilacak malzemeye, yapilacak ise gére bobin tasarimi
yapilir, sarilan bobinin endiktansi ve bobine baglanacak kondansatoriin kapasitesi sistemin
rezonans frekansini belirler. Yapilacak ise uygun frekans belirlenip bu frekansa en yakin
rezonans frekansini saglamak igin bobin tasarimi ¢ok ©nemlidir. Rezonans frekansini

hesaplamak i¢in Formul 3.4 kullanilir:

1
fO_Zm/E

(Hz) (3.4)

fo: Rezonans frekansi (Hz), L: Bobin endiktansi (H), C: Kondansatér kapasitesidir (Alinca,
2012). indiksiyon bobininde meydana gelen manyetik alan siddeti akim, frekans gibi
degiskenlere bagli oldugu kadar bobin geometrisine de baglidir. Bobin geometrisinin etkisi
indlktans degisikligi ile ortaya ¢ikmaktadir. indilktans ayni zamanda formiil 3.4 deki rezonans
frekansinin hesaplanmasi iginde bilinmesi gereken bir dederdir. Tur sayisi N olan bir bobinin
indUktansi ise formul 3.5 ile belirlenir:

£ = (UNA)L (H) (3.5)

Burada A: bobinin alanidir ve A= 11 R? ile bulunur. R: bobinin yaricapidir (Alinca, 2012).
indiiklenen eddy akimlari sonucu olusan isi, malzeme Uzerinde Uniform olmadidi igin, gig iletimi
P=R.I> formilu ile hesaplanamaz, asagida verilen induksiyonla gug¢ transfer formdla ile
aciklanabilir:

P=n.d.hH>./mp.u0.ur.f C.F (3.6)
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Burada d : silindir ¢capi [m], h : silindir yUksekligi [m], H : manyetik alan yogunlugu [A/m],
r : direng [W.m], po : vakumun manyetik gegirgenligi (411.10'7 H/m), u. : relatif gegirgenlik,
f:frekans [Hz], C : baglanti faktéri, F : glc iletim faktoridir (int. Kay. 7).

3.8.1. Elektromanyetik Alanin Matematiksel Modeli
Elektromanyetik alani hesaplama, Maxwell denklemleri ile ¢ozilebilir. Genel olarak

zamana bagli olarak degisen elektromanyetik alanlar icin, Maxwell denklemleri asagidaki gibi

diferansiyel formda yazilabilirler (Sert, 2008)

VxH=J+ Z—[t) (Amper Kanunundan) (3.7)
VXE=- Z—f (Faraday Kanunundan) (3.8)
V+B =0 (Gauss Kanunundan) (3.9)
Ve D = p** (Gauss Kanunundan) (3.10)

Burada , E= Elektrik alan siddeti (V/m), D= Elektriksel akis yogunlugu (Coulomb/m?), H=
Manyetik alan siddeti (A/m), J= iletilen akim yodunlugu (A/mz). p = Elektrik sarj yodunlugudur
(Coulomb). Gradyan (VU), Ug¢ degiskenli bir vektérel blayulik olup, tlrevi genellestirmek igin
gerekli buyUklGktar. Turev kuglk bir yer degistirme igin, fonksiyonun ne kadar hizli degistigini
goOsteren bir bagintidir. Eger fonksiyon, U¢ bagmsiz dediskene U(X)Y,Z) sahip ise,
degiskenlerdeki kuglk yer degistirmelerin fonksiyonu ne kadar hizla arttiracagi kismi tirevle
bulunabilir (Sert, 2008).

_ _.9U , .0U , 3U
VU = grandU = il e +ka_z (3.11)

Diverjans U (V <U ) bir noktadaki U vektdr cizgilerinin ne kadar iraksandiginin bir
OlcUsudar. (Sert, 2008, Griffiths, 1996).

VeU = divy = 2 4 20y ,0Uz (3.12)

X ay 0z

VxU rotasyoneli, U vektértinin bir nokta etrafinda dolanig miktarinin bir élglistdur (Sert,
2008, Griffiths, 1996).
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ik
a o0 0 ., 0U au ., 0U au au au

VXU =rotU= |5y a7 a7l =I5 = T0) +iG — 50+ K -5 (3.13)
Ux Uy Uz

Maxwell denklemleri sadece matematiksel bir anlama sahip degildir,ayni zamanda
somut fiziksel anlamlara da sahiptir. Ornegin denklem 3.7 H' In rotasyonelinin devamli iki
kaynaga sahip oldugunu ifade eder. Bunlar; iletim (J) ve yer degistirme (Sarj p) akimlaridir. Ne
zaman bir manyetik alan olusturulsa, ¢cevrelenen maddede elektrik akimi akisi vardir. Denklem
3.8’den su sonug¢ cikarilabilir; manyetik akis yogunlugu degisiminin zamana orani olan B,
cevrelenen alanda rotasyonel E alanini indikleme akimlarini olusturmaktadir. Diger bir degisle,
elektrik alani olusturur. Denklem 3.8' deki eksi isareti bu indiklenen elektrik alaninin yéninu
belirtir. Bu temel sonuglar uzaydaki herhangi bir alanda uygulanabilir (Sert, 2008). indiksiyon
bobinine alternatif voltaj uygulanmasi, bobin devresinde alternatif akim meydana getirir.
Denklem 3.7’e gore bir alternatif bobin akimi, ¢cevreledigi alanda, kaynak akim (bobin akimi) ile
ayni frekansa sahiptir ve alternatif (degisken) manyetik alan olusturur. Manyetik alan kuvveti,
indUksiyon bobininden gecen akima, bobin geometrisine ve bobin mesafesine baglhdir.
Degisken manyetik alan galisma pargasinda ve bobin yaninda yerlestiriimis diger maddelerde
eddy akimlari olusturur. Denklem 3.8’ e gére indiklenen akimlar, bobindeki kaynak akimla ayni
frekansa sahiptir fakat bu akimlarin yonl bobin akimlari ile karsi yonludidr. Bu durum denklem
3.8’de eksi isareti ile tanimlanmistir. Denklem 3.7’ye gére; ¢alisma pargasinda indiiklenen eddy
akimlari, bobinin ana manyetik alaninin karsi yoninde kendi manyetik alanlarini olusturur.
indiiksiyon bobininin olusturmus oldugu toplam manyetik alan, kaynak manyetik alan ve
indUklenen manyetik alanlarin bir sonucudur (Sert, 2008).

Denklem 3.8 ’in kisa notasyonu, elektrigi ileten maddelerin indUksiyonla 1sitmasi ve isil
isleminde gercekten dnemli bir yere sahiptir. Manyetik akis yogunlugunun diverjansinin sifir
olmasi demek, manyetik akis ¢izgilerinin (B) meydana c¢iktigi veya son buldugu kaynak
noktalarina sahip olmadigini sdylemekle es anlama sahiptir. Dider bir degisle, manyetik akis
cizgileri devamli olarak surekli dongu formundadir (Sert, 2008). Maxwell denklemleri, denklem
sayisinin bilinmeyen sayisindan daha az olmasindan dolay! belirsiz durumdadir. Bu denklemler,
manyetik alanin nicelikleri arasindaki iligkiler tanimlandiginda belirli hale gelirler. Asadida bu

yapisal iligkiler lineer izotropik ortam igin agiklanmistir:

D = egoF (3.14)

B=uruoH (3.19)

J=0E (3.16)



79

Burada, € =dielektrik sabiti (F/m), y, = izafi manyetik gecirgenlik, o = Elektriksel iletkenlik
(Siemens) (0 = 1/p, p = elektriksel direng), u =Boslugun izafi gecirgenligi (ko = 47 . 10”7 H/m
veya Wb/(Axm)), €= boslugun dielektrik sabitidir (8.84 X 10" F/m). Denklem 3.14 hesaba
katildiginda denklem 3.7 asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

+ 0 (e0€E)

VxH = oE 5t

(3.17)

Metallerin indlksiyonla isitilmasi pratik uygulamalarinda, akimin frekansi 10 Mhz’ den
azdir ve indliklenen konduiktér akimi yogunlugu, J yer dedistirme akimi yogunlugundan ( éD ot )
cok buyuktdr. Bu nedenle denklem 3.17’in sag tarafinin son kismi ihmal edilebilir. Sonug olarak

denklem 3.17 asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
Vx H=0oE (3.18)

Bazi vektérel cebir islemlerinden sonra, denklem 3.7, 3.8 ve 3.15 asagidaki gibi

gOsterilebilir:
1omy = oH
VXCVH) = o %, (3.19)
a
VX(iVE) = 0r o 5 (3.20)

Denklem 3.15 manyetik vektdr potansiyeli (A) acisindan asagidaki gibi agiklanabilir;
B=VxA (3.21)

ve daha sonra, denklem 3.8;
VxE=-vx2 (3.22)
ot
integrasyondan sonra asagidaki denklem elde edilir;
=.0A_
E=-2_vg (3.23)

burada @ elektrik skaler potansiyelidir. Denklem 3.16 asagidaki gibi yazilabilir;
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a
J=-02+ (3.24)

burada J; = —-oVg induksiyon bobinindeki kaynak (uyarma) akim yogunlugudur. Malzeme
Ozellikleri g6z 6nunde tutulursa ve histerezis ve manyetik doygunluk ihmal edilirse denklem

asagidaki gibi gosterilebilir;

1 _ 0A
m (VXVXA) = Js - O'E (325)

Sertlestirme, dovme ve haddeleme d6ncesi indiksiyonla isitma ve kaliba basma gibi
indUksiyonla 1sitma uygulamalarina histerezis kayiplarinin neden oldugu Isi etkisi, eddy akim
kayiplarinin neden oldugu isi etkisinin yalnizca %7 si kadardir. Bu uygulamalarda histerezisin
ihmal edilmesi yaklagimini dogrudur (Sert, 2008). Bununla beraber, indiksiyonla tavlama,
gerilim giderme, galvanizleme Oncesi I1sitma gibi bazi uygulamalarda histerezis kayiplarinin
neden oldugu 1si etkisi, eddy akimlarinin olusturdugu 1si etkisiyle karsilastirilabilecek
degerdedir. Histerezis kayiplarinin toplam 1si olusumuna katkisi %40 civarindadir. Bu durumdan
dolayl histerezis kayiplari bu uygulamalarda hesaba katilmalidir. Bazi vektérel cebir
islemlerinden sonra denklem 3.19, 3.20, ve 3.25 sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir (Sert, 2008);

~V2H = Jw i o H (3.26)

iVZE = Jwo, W E (3.27)
1

o VA = —Js +Jw oA (3.28)

3.8.2. Isi iletiminin Matematiksel Modeli

Genel olarak,bir metal parcasinda zamana bagdiml 1si transfer islemi Fourier isi iletim
denklemi ile tanimlanabilir (Sert, 2008, Nart ve $ahin, 2005);

cy S+ Ve (—kVT) = Q (3.29)

Isi iletim denkleminin laplasyen acilimi yapilacak olursa, denklem diferansiyel formda
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir;
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T °T °T
cy—=kc= tk

0°T
ot ox* Yoy? z?

+k—+0Q (3.30)

29

burada; T=sicaklik (°C), y =metalin yogunlugu (Kg/m®), c=6zgiil isi (]/mgc), k=metalin
isil iletkenlik katsayisi (W/mcC), Q= Eddy akimlarinin olusturdugu birim hacimdeki, birim

zamandaki 1si kaynagi yogunlugu ( isi tretimi). Isi Uretimi, elektromanyetik problemler ¢ézilerek
elde edilir (W/m?).

indiiksiyonla 1sitmanin gogu muhendislik problemleri igin, sinir sartlarina konveksiyon
ve radyasyondan kaynaklanan isi kayiplari eklenir. Bu durumda sinir sartlari asagidaki sekilde
gOsterilebilir,

Koo+ a (T —T,) + 0e (T* = T$)+ q= 0 (3.31)

burada ; dT/on = ele alinan noktadaki ylzeye dik yondeki termal gradyen, k, =ylzeye
dik termal gecirgenlik, a =Konveksiyon yuzey isi iletim katsayisi (W/mzc), o =Stefan-Boltman
sabiti (W/m?C*), € = Radyasyon 1sinim katsayisi (emissivity), q(x, y, z,t)=Belirtilen yiizey
kayiplardir (W/mz).

3.8.3. Gerilmenin Matematiksel Modeli

Gerilme birim alana etki eden kuvvet yogunlugudur ve boyutu (kuvvet/alan) olarak
verilir. Kesit dizlemine dik veya normal olan kuvvet yogunluguna, o noktadaki normal gerilme
denir. Gerilmenin kesit dizleminde olmasi halinde olusan gerilmeye ise kayma gerilmesi
denmektedir. Bir kesit ylzeyinden disa dogru etkiyen normal gerilmeleri cekme gerilmesi, ice
dogru olan normal gerilmeye basi geriimesi denir. Asadidaki badintida, o gerilme, N normal
kuvvet (Newton), A normal kuvvetin etkiledigi kesit alanldlr(mz) (Popov, 1990).

N N
o= Z(ﬁ = Pa) (3.32)

Malzemeler duglk geriimeler altinda, lineer elastik davranis gdsterirler. Lineer elastik
davranista, gerilmelerle-sekil degistirmeler orantiidir ve sekil degdistirmeler tersinirdir. Bu

davranis ‘Hooke Kurall’ ile ifade edilir (Onaran, 2003).

o=Ee (3.33)
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Burada, E elastisite modiiliidiir (N/m?). Bu deger malzemenin elastik sekil degistirmeye
karsi gosterdigi direnci veya rijitligi anlamina gelir. €, sekil degistirme oranidir ve birimsizdir.
Malzemeler Uzerine yapilan deneylerde, kuvvetin etkiledigi normal gerilme ydénundeki
deformasyonla birlikte, bu dogrultuya dik dizlem igerisinde de bazi yanal genisleme ve
daralmalarin oldugunu gdstermektedir. Uygulanan eksenel gerilmenin dogrultusuna bagli olarak
bu yanal gerilmenin dogrultusu kolaylikla bulunabilir. Yanal sekil degistirmenin mutlak degerinin,
eksenel sekil degistirmeye oranina Poisson orani denir. X-ekseni dogrultusunda uygulanan bir
kuvvetin olusturdugu eksenel sekil degistirme €, yanal sekil degistirme ¢, olduguna gére, v
poisson orani asagidaki baginti ile ifade edilebilir (Popov, 1990):

— (3.34)

Ex

Toz metal malzemelerin, gézenekliligine bagli olarak elastisite modull ve Poisson orani
degdisim gostermektedir. Bu da malzemenin mukavemetini etkilemektedir. Eger malzemeye
akma dayanimi Uzerinde bir gerilme uygulanacak olursa, malzemede kalici deformasyonlar

meydana gelir. bu durumda plastik sekil degistirmenin oldugu Ludwig kurali gegerlidir:
Og=0 x*+ K € (3.35)

Burada, o4 gercek plastik geriime, € = Gergek plastik birim gekil degistirme, K =
mukavemet katsayisi, n = peklesme katsayisi, 0 5, malzemenin plastik deformasyona basladigi
gerilme degeridir. Burada ki K, malzeme yapisina bagl ve islem prosesinden etkilenen bir
katsayidir, nise 0,2 ile 0,5 arasinda degdisen bir malzeme 6zellididir (Ay, 2013).

Gerilmelerden baska, cisimlerdeki sicaklik degisimleri de deformasyonlara sebep
olmaktadir. Homojen ve izotropik malzemeler icin, 8T (T-T0) miktarindaki bir sicakhk degisimi,
her dogrultuda lineer sekil degistirmelere sebep olur. Bir denklem ile ifade edilen termal sekil

degistirmeler:
&= &= £~a.0T (3.36)

olarak verilir. Burada a ( 1/°C), malzemenin termal genlesme katsayisidir. Bu deger deneysel
olarak belirlenir. Makul bir sicaklik degisim sinirlari icerisinde a sabite yakin bir degerdir (Popov,
1990). Eger malzemenin sekil degistirmesi kisittanmigsa, malzemede sicaklik degisince
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler denklem 3.33 ’de belirtilen Hooke kurali ile bulunabilir. Denklem
3.33'deki ¢ sekil dedistirme orani yerine, termal sekil degistirme bagintisi yazilacak olursa

asagidaki baginti bulunur:
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o=E.a.6T (3.37)

Burada E malzemenin elastisite modull, 8T 1s1 dedisim miktarl, o olusan termal
gerilmelerdir (Onaran, 2003).
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4, DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galismada 0,2, 0,3 ve 0,5 mm/s konveyor hizlarinda indiksiyonla ve firinda
sinterlenen demir esasli toz metal numunelerin mekanik ve mikro yapisal O&zellikleri
incelenmistir. Ayrica, indiksiyonla sinterlemede 2,5 kHz frekansta 6n isitma isleminin TM
numunelerin mikro yapi ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastinimistir. Deneysel ve numerik

calismalarda yapilan islemler Sekil 4.1' de 6zetlenmistir.

Presleme

- = Farkli Parametrelerde
Himnenk 3 Nahta Klasik Firin ve 3 Nokta Egme Deneyi I
Egme Analizi Indiiksiyonla Sinterleme

‘Metalografik |

incelemeler (SEM
ve Mikro CT)

Gergek Mikro yap
goriintiilerinin Gorinti
Isleme Metodu
kullamilarak olusturulan
Sonlu Elemanlar Analizi

| Sonlu Elemalar Metodu |

Kullanilarak Olusturulan
Niimerik Is1 Analizi

Deneysel ve Niimerik
Sonuglann Yakinsak |
Egrilerinin Olugturulmasi

Sekil 4.1. Deneysel ve NUmerik ¢calisma 6zeti semasi

Cizelge 4.1'de kimyasal, fiziksel ve elek analizi verilen Hdégenas ASC 100.29 demir
tozundan elde edilen numuneler, farkli konveydr hizlarinda indiksiyonla ve firinda sinterleme
islemine tabi tutulmustur. Numunelere indiksiyonla, orta-dusuk frekansta (2,5 kHz) 6n 1sitma ve
orta frekans (45 kHz) de@erinde sinterleme igslemi yapilmistir. Deney islemi Uretilen plc kontrollt

konveydr ile konum ve hiz kontrollU olarak yapilmistir.
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Deneysel ¢alisma baslangicinda, tozlar Sartorius BL 210S marka hassas terazide 37,37
gram tartilarak 10X10X55 mm boyutlarindaki kalip bosluguna doldurulmustur ve numuneler
kalipta, 600 MPa basin¢g ta Hidrokar marka hidrolik pres ile 10 saniye boyunca soguk
preslenmistir. Kalip yaglayicisi olarak grafit tozu kullaniimistir. Numuneler daha sonra 0,2, 0,3
ve 0,5 mm/s olmak Uzere U¢ farkl konveydr hizinda indiksiyonla sinterlenmistir. Ayrica
indUksiyonla 6n 1sitma isleminin etkisini gérebilmek amaciyla, bazi numunelere 6n isitma islemi
uygulanmistir. Archimed prensibine gére TM numunelerin yogunluklari dlgtlmastar. Pres, kalip
ve elde edilen numune goérintisi Sekil 4.2 ve 4.3' de verilmistir.

Sekil 4.2. Hidrolik pres ve kalip gérintusu

Cizelge 4.1' de farkli parametrelerde sinterlenen numunelerin kod adlari ve deney
sartlar verilmigtir.

Sekil 4.3. 10x10x55 mm boyutlarinda soduk preslenmis numune
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Cizelge 4.1. TM numune kodlari ve uygulanan islemler

Sinterleme
SN, Numune | Sinterleme Koruyucu Konveyor Bant On Isitma Siresi Yogunluk
Kodu islemi Atmosfer hiziimm/s) Siresi (dk.) (dk) (gr/cm"')
1 K0.2 indiiksiyon Argon 0.2 - 17.08 7,457
2 K0.3 indiiksiyon Argon 0.3 - 11.38 7,197
3 K0.5 indiiksiyon Argon 0.5 - 6.83 7,135
4 603 indiiksiyon Argon 0.3 11.27 11.38 7,485
5 005 indiiksiyon Argon 0.5 6.76 6.83 7,318
6 F1 Firin Argon - 15 45 7,211
7 F2 Firin Yok - 15 45 7,184

TM numunelerin indiksiyonla sinterlenmesi esnasinda ortam atmosferinin zararli
etkilerini engellemek icin numuneler i1siya dayanikli quartz cam boru igerisinden gegirilerek
ortama saf argon gazi gdnderilmistir. Quartz cam boru Uzerine acilan delikler vasitasiyla
yaglayicilarin buharlagsmasi ve lazer 1si okuyucularin numune Uzerinden direkt olarak 6lgim
yapabilmesi saglanmistir. Sekil 4.4' de quartz cam boru, 1sI okuyucular ve 600 °C' de yagdlayici

giderme islemi gosterilmistir.

interleme Bolgesi
-

>
Quartz Cam Boru

Sekil 4.4. indiiksiyon Deney Diizenegi
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Gizelge 4.2. Hoégenas ASC 100.29 Demir Tozu Kimyasal, Fiziksel Ozellikler ve Elek Analizi (int.

Kayn. 10)
Kimyasal Ozellikler .. = . Boyut Analizi
% (Yiizde) Fiziksel Ozellikler % (Yiizde)
N 2.42
C %0.01 Acik Yogunluk g/cm3 <45 ym 23
o %0.07 Akis (Hall) 318n/50g | 45+ 150 ym 69
Cu % 3 Sikistirma Basinci 40 tsi 150 + 180 ym 8
Yaglayici %0.8 > 180 ym 0
Demir Balans
element
41. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Konveyoér bandin hizi, induksiyonla sinterleme stiresini ve numuneler tGzerindeki sicaklik
dagilimini dogrudan etkiledidi icin hassas olarak belirlenmelidir. Bu amacla, deney diizeneginde
surekli bir sinterleme islemi saglayacak sekilde, plc hiz ve konum kontrolli konveyor sistemi
gelistiriimistir. Konveyér hizini kumanda edebilmek igin Delta plc yazilimi kullaniimistir. Uretilen
numuneler Gzerinde mekanik, fiziksel ve mikro yapi 6zellikleri agisindan en uygun sinterleme
hizlan ve sureleri saptanmaya cahlisiimistir. Sekil 4.5.-4.7. de tarafimizca tasarlanan plc
kontrolli konveydr bant gorilmektedir. Konveydr hizini hassas bir sekilde ayarlayabilmek igin
bant'a 12 Voltluk DC motor ve 1/15 oraninda devir dusurici reduktor ilave edilmistir. Ayrica her
bir devirde 100 sinyal Uretebilen encoder baglanmistir. Encoder sinyalleri ile devir ve dolayisiyla
konveydr bant hizi hesaplanmistir ve kontrol ekraninda dijital olarak gosterilmigtir. Kontrol
Unitesine bagl olan bir potansiyometre ile konveydr bant hizi 0,5mm/s ile 0,04mm/s arasinda

ayarlanabilmektedir.

12 Volt DC Motor
1115 Rediiktor =

Sekil 4.5. Plc kontrolll konveyoér bant 6n gorinutsu
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Encoder 100 Pulse

Sekil 4.6. Plc kontrolli konveydr bant encoder baglantisi

MBneLta

Sekil 4.7. Plc kontrol panosu

PLC hiz ve konum kontrolli konveydr sistemi ile 90 mm uzunlugundaki bir bobin
icerisinden gegirilen 10x10x55 mm boyutlarindaki numune igin sinterleme suresi 6 ile 83 dakika
arasinda degistirilebilmektedir.

Deneysel calisma kapsaminda 2013-040 no' Iu Bilimsel Arastirmalar Projesi
kapsaminda indiksiyonla 6n isitma isleminin sinterlenen malzemeler Uzerindeki etkisini

gorebilmek icin orta-disik (5-2,5 kHz) frekansta ayarlanabilir 5 Kw guciinde su sogutmali
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sicaklik ve zaman kontrolllii indiksiyon cihazi tasarimi yapilmistir. Sekil 4.8' de 6n isitma
indiiksiyon cihazi resmi goérilmektedir. On isitma cihazi, disik frekans (2,5 kHz) ile daha
yuksek isleme derinligi olusturarak, toz metal numunelerin sicakligini kademeli bir sekilde 600
°C' ye ¢ikarmaktadir. Bu islem, TM numune igerisinde bulunan yaglayici ve baglayicilarin yavas
yavas ve yiizeyi bozmadan yapidan ayrilmasini ve termal soku énlemektedir. On 1sitma islemi
icin, bobin uzunlugu 93 mm, bobin ¢api 4 mm, bobin sarim sayisi 15, sarim dis ¢api 35 mm
olarak belirlenmistir. Lazer pirometre ile numune sicakhgi 600 °C'de sabit tutulmustur. On i1sitma
esnasinda da su jeti ile delinmis quartz cam boru igerisine Argon gazi goénderilerek koruyucu
atmosfer sartlar saglanmistir. Bu boyutlardaki numune Uzerinde olusan isleme derinligi TM
numunelerin  deneysel sonuglardan elde edilen elektriksel 6zellikleri girilerek teorik

c¢alismalardaki isleme derinligi modelinde sunulmustur.

Sekil 4.8. On Isitma indiiksiyon Cihazi

Klasik firinlardaki 6n 1sitma isinma ve kademeli yavas soguma boélgeleri Ustlin malzeme
dzellikleri saglamaktadir. indiiksiyonun en biiyiik handikabi, ani isinma ve sogumalar karsisinda
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin kétl etkilenmesidir. Bu ¢alismada, indiksiyonda
yavas Isitma saglamak amaciyla 2,5 kHz frekansli 6n isitma indiksiyon cihazi ile humuneler
Uzerinde kademeli 1sitma saglanmistir. Ek olarak Plc kontrolli konveydr ile sinterleme hizi
ayarlanarak bobin ¢ikisinda malzemenin yavas sogumasi saglanmistir. Ayrica firindaki gibi firin
elemanlarinin 1sinmasi ve uzun sireli sinterleme islemlerine gerek duyulmadan ¢ok kisa bir
zamanda TM numunelerin sinterlenmesi basariimistir. Bdylece slrekli bir sistem (zerinde
indUksiyonla 6n isitmanin mekanik, fiziksel ve mikro yapi 6zelliklerine ne sekilde etki ettigi

belirlenmistir.
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4.2. Toz Metal Numunelerin Sinterleme islemleri

Demir esasli ASC 100.29 tozundan elde edilen numuneler 0,2, 0,3 ve 0,5 mm/s
konveydr hizlarinda indiksiyonla ve sabit olarak firinda sinterleme islemine tabii tutulmuslardir.
Her numuneden 8 adet Uretilmis olup, bu numuneler gerekli mekanik, fiziksel ve mikro yapi
analizleri icin kullaniimistir. Farkh konveyér hizlarinda (farkli sirelerde) indiksiyonla ve firinda
sinterlenen numuneler metalografik ve mekanik testlere tabii tutulmustur. On isitma sicakhigi
600 °C ve sinterleme sicakhdi 1120 °C olarak belirlenmistir. TM numunelerin 1120 °C' de
sinterleme islemi igin 8 mm bobin c¢apinda, 95 mm tlnel uzunlugunda, 9 sarimli 45 kHz
frekansta, 12 Kw giclnde, 17.5 Amper akim siddetinde indlksiyon cihazi kullaniimistir. Sekil
4.9'da 1120 °C sicakliktaki sinterleme bdlgesi indiksiyon cihazinin resmi verilmistir. TM
numunelerin indiksiyonla sinterlenmesin de 6n isitma islemi uygulanmadidinda ani isinmadan
dolayi yaglayicilarin numune Uzerinden ani bir sekilde ayrildigi ve yandigi gériimustur. Buda,
numunelerin mekanik ve fiziksel dzelliklerini kétl etkilemistir. Sinterleme bolgesi isleme derinligi
nimerik analizle tespit edilmistir. TM numunelerin indiksiyonla sinterleme deneylerinin timu
koruyucu argon gazi atmosferinde yapilmistir.

indiiksiyon
Kontrol Unitesi

Sekil 4.9. 45 KHz frekansli indiksiyon cihazi
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4.3. Mekanik Testler
4.3.1. Toz Metal Numunelerin Ug Nokta Egme Deneyi Sonuglan
Farkli sinterleme islemlerine tabii tutulmus toz metal numunelerin (¢ nokta egme

deneyleri Shimadzu marka cihazda yapilmistir. Ug nokta egdme cihazi Sekil 4.10' da

gOsterilmistir. Her bir numune icin 4 ayri test yapilarak ortalama degerler alinmistir.

AUTOCH

Sekil 4.10. Ug Nokta Egme Deneyi Cihazi

Uc nokta egme deneyinde her bir numunenin boyutlar test éncesinde bilgisayara
girilmistir. Her test baslangicinda sifirama ve kalibrasyon islemleri yapilmistir. Numuneler 44
mm mesnet mesafesinde yerlestirildikten sonra 10 mm/dakika egme hizinda ve 12 kN yulk
altinda kirilincaya kadar basing uygulanmistir. Numunelerin ¢ nokta egme deneyleri ortalama
degerlerinden elde edilen Gerilme-Sekil degistirme (MPa-mm) egrileri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'
de verilmistir. Sekil 4.11' de indiksiyonla 6n isitma yapilan ve firinda ortam atmosferinde

sinterlenen numunelerin goéruntileri verilmistir.

Sekil 4.11.a) indiiksiyon ile 6n i1sitma yapilarak sinterlenen numuneler b) Ortam atmosferinde

firinda sinterlenen numune



Gerilme-$ekil Degistirme (Mpa-mm)
900
800
700
E 600
£ 500 H
£ pd —R2
£ 400
S ~8-K0.2
O 300
=3¢=K 0.3
200 ==K 0.5
100
0
0 0,175 0,35 0525 0,7 0875 1,05 1,225 1,4
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.12. Firinda ve 6n i1sitma yapilmamis indiksiyonla sinterlenen numunelerin ¢ nokta

egme deney grafikleri

Gerilme-$ekil Degistirme (Mpa-mm)
900

800 //.—
700

600
500
400
300

200
100

——00.3
~-00.5

Gerilme (MPa)

0 0175 035 0525 0,7 0875 105 1,225 14

Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.13. On i1sitma yapilan indiiksiyonla sinterlenen numunelerin ii¢ nokta egme deney

grafikleri.
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indiiksiyonla ve firinda sinterlenen numunelerin deneysel (¢ nokta egme test
sonuglarinin daha net gérebilmek igin tek bir grafikte gosterilmistir. 600 °C' de indiksiyonla 6n
Isitma islemi uygulanan numunelerde 6n isitma suresi, 0,3 mm/s konveyoér hizindaki numune
icin 11,38 dakika, 0,5 mm/s konveyor hizindaki numune igin 6,83 dakikadir.

4.3.2. Sertlik Testi Sonuglan

TM numunelerin ylzey sertlikleri degerleri Brinell sertlik 6lgme metodu kullanilarak
Olclimustir. Her numune zimparalama isleminden sonra 2,5 mm ¢apindaki bilye ug kullanilarak
10 saniye boyunca yuk uygulanmistir. Numunelere dort sertlik testi yapilarak ortalama degerleri

alinmistir. Test sonuglari Sekil 4.14'de verilmistir.

160

140

120

100

80

60

40

20

EF1 mF2 mKO0.2 mKO0.3 mKO.5 m00.3 =m00.5

Sekil 4.14. Numunelerin Brinell Sertlik Degerleri

4.4, Elektriksel Analizler

Toz metal numunelerin gdzenekli i¢ yapisindan dolayi 6zdirengleri bulk numunelere
gore oldukga farklidir. Toz metal malzemelerin direnglerinin sicaklikla degisimlerini gorebilmek
ve modellemelerde gercek 6zdireng degerlerini kullanabilmek igin BAP projesi kapsaminda
Hioki 3541 marka direng 6lgiim cihazi alinmistir. 10x10x55 mm boyutlarindaki demir esasl toz

metal numunelerin, gercek direng-sicaklik grafikleri elde edilerek ve gergek 6zdireng degerleri
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hesaplanarak nimerik modellerde kullaniimistir. Boylelikle en uygun sinterleme parametrelerine
ulasilmaya calisiimistir. TM numunelerin 6zdirenci, sinterleme parametrelerine ve malzeme
icerisindeki 1s1 olusumuna ve isleme derinligine kuvvetle etki etmektedir. Sekil 4.15 de Hioki
3541 marka direng 6l¢ciim cihazi gérilmektedir.

Sekil 4.15. Sicaklik fonksiyonlu direng 6él¢iim cihazi

10x10x55mm boyutlarindaki 316L paslanmaz celik tozunun 1120 °C deki direnci 0,6559
mQ olarak ol¢lilmustur. Hégenas ASC 100.29 demir tozunun direng-sicaklik grafigi ve ortalama
degerleri Sekil 4.16'da ve Cizelge 4.3' de verilmistir.

160 E\\
140

[
o N
o O

% i\\ -@--0rtalama
= 80
g‘ \3\ = En Yiksek
o 60 \ En Diisiik
= = EnDdisu
O 40

P
[

20 50 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. 10x10x55mm boyutlarinda ASC 100.29 Toz metal malzemenin direng-sicaklik
grafigi
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Cizelge 4.3. 10x10x55mm boyutlarinda ASC 100.29 toz metal malzemenin direng-sicaklik

ortalama degerleri

Sicaklik (°C) | Direng (mQ)

20 159,4
50 108,32
100 98,507
200 65,953
300 35,14
400 3,953
500 1,72

600 0,942

Bulk metallerin 6zdirencleri toz metal malzemelerin aksine sicaklikla dogru orantili
olarak artmaktadir. TM malzemeler indiksiyonla sinterlenirken bulk malzemelere goére i¢
yapilarinda 6zdirenglerine bagli olarak daha farkli 1si olusturmaktadirlar bu da indiksiyonla
sinterlemeyi etkilemektedir. TM numunelerin elde edilen bu diren¢ degerleri ile hesaplanan
6zdiren¢ degerleri, induksiyonla sinterleme isleminin nimerik ¢ézumlerinde kullaniimistir. TM
numunelerin sicaklik-konum grafikleri, 6n Isitma ve sinterleme bdlgelerindeki penetrasyon

derinlikleri nUmerik analizler sonucunda elde edilmistir.
4.5, Metalografik incelemeler
TM numunelerin SEM BEC modun da incelenebilmesi icin 1x1x1 cm boyutlarinda

kesilmistir.  Kesilen numuneler, sirasiyla 240-400-600-800 numarali  zimparalarda

zimparalanmis ve parlatiimistir. Sekil 4.17'de ylzey parlatma cihazi ve numuneler verilmistir.

Sekil 4.17. Parlatma islemi yapiimis 10x10x10 mm boyutlarindaki TM numuneler
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Parlatilan numuneler Afyon Kocatepe Universitesi laboratuari taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. TM numunelerin SEM sonuglari Sekil 4.18-24'de verilmigtir.

Detector=QBSD Mag= 5.00KX EHT =20.00 kv
AKU TUAM

Detector=QBSD Mag= 250KX  EHT =20.00 kv
AKU TUAM

Sekil 4.19. K-0.3 Kodlu numunenin Taramali Elektron Mikroskobu Gériintiisti 2500 Blyitme
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Sekil 4.21. O-0.3 Kodlu numunenin Taramali Elektron Mikroskobu Gériintiisii 2500 Bliyiitme
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Detector = QBSD mMag= 2.50K X
AKU TUAM

=QBSD Mag= 250KX  EHT=20.00kV Ar.suz-Fr
UAM

Sekil 4.23. F-2 Kodlu numunenin Taramal Elektron Mikroskobu Goruntisu 2500 Buyutme
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Detector =QBSD mMag= 1.00KX  EHT=20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.24. F-2 Kodlu numunenin Taramal Elektron Mikroskobu Géruntisu 1000 Buyutme
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5. TEORIK GALISMALAR

Teorik galismalarda, TM numunelerin deneysel sonuglardan elde edilen elektriksel
Ozellikleri kullanilarak sicaklik-konum degerleri elde edilmistir. Ayrica, numuneler gergek
boyutlarinda ve goérintu isleme metodu kullanilarak gercek mikro yapilarinda (SEM BEC mikro
yapi fotograflari) modellenmistir ve U¢ nokta egme dayanimi-sekil degistirme (displacement)
analizleri yapilmigtir. Ek olarak, numuneler icerisindeki penetrasyon derinligi hesaplari nimerik
olarak program kullanilarak hesaplanmistir. NUimerik ¢alismalarda, Comsol Multyphysics sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmistir. Elde edilen nimerik veriler deneysel sonuclar ile

karsilastinimigtir.

51. Mekanik Analizler

Numunelerin (¢ nokta egme deney sonuglari, nimerik U¢ nokta egme analizleri ile
desteklenmistir. Numunelerin yogunluklarina bagl Elastisite modili ve Poisson orani R-A
yaklasimi ile elde edilmistir (Ramakrishnan and Arunachalam 1993). Diger taraftan yogunluk,
gbzeneklilik degerleri goérintl isleme analizinden elde edilmistir. Sekil 5.1' de her bir numune
icin olusturulan Ug¢ nokta egme nimerik modellerin bir 6rnegi verilmistir (Bulk numune von Mises

gerilme-gekil degistirme modeli).

Time=20 Subdomain: von Mises stress [MPa] Deformation: Displacement Max: 1032.521

1000

900

800

[ 700

- 600

[ 7500

(400

x1e3

300

200

100

Min: 0.200

Sekil 5.1. Ug nokta egme-sekil degistirme niimerik analizi
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Gergek boyutlarinda modellenen ve deneysel sinir sartlari olusturulan numunelerin G¢
nokta egme ve sekli degistirme grafikleri Sekil 5.2' de verilmistir. Analizlerde, TM numunelerin
Elastisite modlli ve Poisson orani R-A yaklasimindan elde edilen degerler kullanilarak ve
izotropik malzeme 6zellikleri kabul edilerek elde edilmigtir.

900 Gerilme-$ekil Degistirme (MPa-mm)

800 — e
- 700
% 600 —0—k0.2
~ 500
) ——k0.3
£ 400
$ 300 k0.5
© 200 —¢=060.3

100 505

0 “ =3ie=00.
0 0,29 0,58 0,87 1,16 1,45
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 5.2. indiiksiyonla sinterlenen numunelerin niimerik gerilme sekil degistirme egrileri.

Sekil 5.3' de 00.3 kodlu numunenin deneysel ve niimerik (ic nokta eme dayanim
sonuglari karsilastirilmistir.

Gerilme $Sekil Degistirme (Mpa-mm)
1000
900 —

800 —77.—.—.ﬁ:

700

600 / =&—Deneysel

500 /

400 / —— Niimerik

300

200

100 Bulk Numune
0

Q /\<’> o;')

Gerilme (MPa)

Sekil Degistirme (mm)

Sekil 5.3. 00.3 kodlu numunenin deneysel ve niimerik (i¢ nokta egme-sekil degistirme dayanim

sonuglari
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5.2. Mikro mekanik Analizler

TM malzemelerin mekanik davranigl i¢ yapilarindaki gbzeneklilige bagli olarak
aciklanabilir. Calismanin bu béliminde numunelerin SEM BEC madundaki mikro yapi
goruntaleri goruntl isleme metodu kullanilarak mikro G¢ nokta egme analizleri yapilmistir.
Sinterleme parametrelerinin degisimi gézenekleri nasil etkiledigi arastiriimistir. Ayrica ylkleme
durumlarinda g6zeneklerin nasil bir davranis gosterecegi gortlmeye calisiimistir. Bu amagla
farkl surelerde indiksiyonla ve firinda sinterlenen toz metal pargalarin (burglarin) mikro gekme
analizleri yapiimistir. Sekil 5.4'de mikro boyutta t¢ nokta egme sinir sartlar verilmistir. Sekil 5.5-
9 'da ise her bir numunenin gdzenekler cevresi U¢ nokta eme nidmerik analizleri verilmistir.
Cizelge 5.1'de induksiyonla sinterlenen numunelerin gbézenek miktari, Elastisite moduld,
g6zenek cevresi maksimum ve minimum gerilmeler, yogunluk ve toplam sekil degistirme

30038,

miktarlari verilmigtir

e
# 4
Y P
__,.-" -
, N 5
- Ve
.
-
L

Sekil 5.4. TM Numunelerin gercek mikro yapi sinir sartlari.

Cizelge 5.1. ASC 100.29 TM numunelerin yodunluk, gézenek miktari, Elastisite moduli ve

mikro-gerilme analiz sonuglari

Gozenek Gozenek
. Yogunluk Toplam
Gozenek . cevresi cevresi .
Numune Elastisite (kg/m3) Sekil
S.N. Miktari (%) o maks. Min. .
Kodu . Modiilii (GPa) (Image Degistirme
(Image Analiz) Gerilme Gerilme
Analiz) (mm)
(MPa) (MPa)
1 K 0.2 0.620 196.68 1188.56 -3883.49 7800.54 3.45¢°
2 K 0.3 0.688 195.26 2298.99 -3144.16 7795.83 3.46 ¢
3 K 0.5 0.792 193.61 895.83 -2470.21 7757.98 3.71¢?
4 003 0.296 198.48 1376.53 -3977.47 7826.45 3.39¢?
5 005 0.710 194.72 2242.19 -4349.11 7763.48 3.56 ¢
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Min: -2404.594
Sekil 5.5. K0.2 kodlu numune mikro U¢ nokta egme nimerik analizi (MPa)

Max: 1544.024
1500

-1500

-2500

Min: -2799.862

Sekil 5.6. K0.3 kodlu numune mikro U¢ nokta egme nimerik analizi (MPa)
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o

Max: 712.227

600

-1000

-1200

-1400

Min: -1465.067

Sekil 5.7. KO.5 kodlu numune mikro t¢ nokta egme nimerik analizi (MPa)

Max: 790.014

-3000

Min: -3176.906

Sekil 5.8. 00.3 kodlu numune mikro {i¢ nokta egme niimerik analizi (MPa)
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Max: 1581.853
1500

i 1000
0 . B 500
&
i:\_ ‘
. ) 0
) ) A
7 - - 0
v r,’f, k (¢
o ;’ -500
e
- 'l
7y 0 ‘5
r{}t 1000
S “}% e . ,
bl = “es -1500
X 0 ; -2000
\ o (é

-2500
Min: -2552.713

Sekil 5.9. 00.5 kodlu numune mikro Gg¢ nokta egme niimerik analizi (MPa)
5.3. Toz Metal Pargalarnin (Burglarin) indiiksiyonla Sinterlenmesinin Niimerik Analizi

Toz metal burglar Gzerine yapilan bir diger ¢calismada farkli sirelerde induksiyonla ve
firnda sinterlenmis toz metal burc¢larin mikro-mekanik 6zellikleri nimerik olarak incelenmisgtir.
Numuneler gercek mikro yapi boyutlarinda modellenerek gdzenekler ¢evresinde olugan mikro-
cekme dayanimlari incelenmistir. Calismada, %3 Cu % 0,5 Grafit ve yaglayici olarak %0,8
Kenolube iceren Hogenas ASC 100.29 demir tozu kullanilmistir. Toz Metal A.S. tarafindan
uUretilen toz metal burglar, Sekil 5.14.‘de gdsterilen TM burglar 12 Kw guicinde 45 Khz frekansta
indUksiyonla sinterleme duzeneginde atmosfer ortaminda 8,4; 15 dakika firinda ise 30 dakika
surelerle 1120°C’ de sinterlenmigtir. Mikro yapi nimerik sinir sartlari Sekil 5.10'da verilmistir.
TM burclarin i¢ yapi optik mikroskop géruntileri ve gérintu isleme analizleri Sekil 5.11-13' de
gOsterilmigtir.

>
>

Pl

Sekil 5.10. TM Burglarin gercek mikro yapi sinir sartlari.

T
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Min: 91,112

Sekil 5.12. 8.4 dakika indiiksiyonla sinterlenmis TM burcun mikro yapi ve mikro gerime
géruntuleri.

Max: 453.901

Sekil 5.13. 15 dakika indiiksiyonla sinterlenmis TM burcun mikro yapi ve mikro gerime

géruntuleri.
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Sekil 5.14. TM Burglar

Numerik analizlerde kullanilan, termal genisleme katsayisi ve 1-ydéniinde uygulanan yuk
Cizelge 5.2. de verilmigtir. Burglarin nimerik analiz sonucu elde edilen mikro-mekanik
Ozellikleri, gbzenek gevresinde olusan en yuksek ve en dislk gerilme dederleri, yogunluklari,

gbzenek orani ve Elastisite modulleri Cizelge 5.3'de verilmistir.

B clt Conveyory

Sekil 5.15. indiiksiyon Cihazi ve Klasik Firin gorintiileri

Cizelge 5.2. TM Burglarin termal genisleme katsayisi ve uygulanan yUk.

Termal Genlesme Katsayisi F1 - Uygulanan Yiik 1-Yoniinde
(1/K) (N/m?)
11.8¢” 20¢e°
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Bir malzemenin porozitesinin Young modulini dusirdigu iyi bilinmektedir. Bu tez
calismasinda porozitenin Young moduline etkisini gérebilmek i¢in Ramakrishnan-Arunachalam
(R-A) yaklasimi kullanilmistir (Ramakrishnan and Arunachalam 1993). R-A yaklasimi denklem
5.1 ve 5.2 de veriimigtir. Denklemde Malzemenin Young moduli E, porozitesi p, olarak

verilmistir:

E=Eo. [ (1-p)?/ (1+ KEp)] (5.1)

Burada E, tam yogunluktaki demirin Young moduludir (yaklagsik 200 GPa), ve KE tam

yogunluktaki malzemenin Poisson orani sabitidir, vO is Poisson oranini ifade eder:

KE =2 - 3v0 (5.2)

Tam yogdunluktaki bir demirin Poisson orani yaklagik olarak 0,3 dur. Ramakrishnan-
Arunachalam yaklasimi ile, gézenekli malzemelerin Young moddillerini sonlu elemanlar yontemi

ile karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Cizelge 5.3. TM Burclarin gézenek cevresinde olusan en ylksek ve en disuk gerilme degerleri,

yogunluklari, gézenek orani ve Elastisite modilleri

Gozenek Maksimu Minimum
™ miktar Yogun | m Stress Stress Toblam Yer Young
Numuneler image luk gozenek gozenek dedi ptirme(mm) Modiilii
(Burg) analiz (kg/m3) | cgevresi cevresi gis (GPa)
(%) (MPa) (MPa)
. 8.4dk.
Induksiyonla | 3 5014 | 7970 | 794128 | -234.780 2.31¢ 185.684
Sinterlenmis
Numune
15 dk.
indiiksiyonla 2
Sinterlenmis 3.1846 7352 581.068 -473.677 3.186¢e 187.077
Numune
30 dk. Fininda
Sinterlenmisg 2.4004 7474 708.883 -228.570 2.774¢€* 190.177
Numune
Bulk Numune 0 7860 34.171 17.967 1.691e 200.000
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TM bur¢c numunelerin gercek mikro yapilarina uygulanan gerilme denklemi asagida
verilmistir:

F(oij - &ij) = h(Ah) = 0 (5.1)

Burada oij simetrik gerilme indeksi, &jj akma yilzeyi birinci dénglsli, Ah plastik
gerilmenin skaler fonksiyonu, h(Ah) akma yuzeyinin genisleme miktarini ifade etmektedir
(Suresh, 1998).

Toz metalurjisi ile Uretilen burglar, 8.4 ve 15 dk strelerde indiksiyonla ve 30 dk klasik
firlnda sinterleme duzenegdinde sinterlenmistir. Sinterlenen burglarin mikro mekanik ézelliklerini
gorebilmek igin nimerik cekme analizi yapilmistir. Numunelerin mikro yapi fotograflari gérintu
isleme metodu kullanilarak modellenmistir. Mikro gekme esnasinda, gézenek ¢evresinde olusan
mikro gerilme ve deformasyonlar goérilmustir. Malzemenin mekanik davranigi mikro

yapilarindaki gdézeneklilige bagli olarak kontrol edilebilecegi gérilmustur.
5.4. Niimerik Isi Olusumu

indiiksiyonla sinterlenen numuneler iizerinde olusan 1si dagilimi ve isleme derinligi
nimerik c¢cézimlerle desteklenmistir. TM numunelerin deneysel sonuclardan elde edilen
elektriksel ozellikleri niimerik analizlerde kullaniimistir. indiiksiyonla sinterleme bdlgesi (¢

boyutlu 1si analizi Sekil 5.16 'da verilmigtir.

— e A1l121

W 15.307

Sekil 5.16. indiiksiyonla sinterlenen TM numuneler tizerinde olugan isi dagilimi
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5.4.1. On Isitma Bélgesi

indiiksiyonla 6n i1sitma yapilan tek bir TM numune (zerinde olusan sicaklik dagilimini
ve sicaklik konum grafigi Sekil 5.17 ve Sekil 5.18' de verilmistir. indiiksiyonla 6n isitma

bélgesinde tim numuneler Uzerinde olusan sicaklik dagilimi ve sicaklik-konum grafigi Sekil
5.19 ve Sekil 5.20' de verilmistir.

Max: 599.469

500
7400

1300

Min: 19.85

Sekil 5.17. On 1sitma bélgesinde tek numune igin sicaklik dagilimi (27. s)

Temperature [OC]

599.5

599.45

599.4

599.35

Temperature [DC]

599.3

599.25

599.2 H H H ; i : ; ;
005 0045 004 0035 -003 -0.025 -0.02 -0.0I5 -001 -0.005 O 0005

z

Sekil 5.18. On 1sitma bélgesinde tek numune igin sicaklik-konum grafigi
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Max: 598.926

Min: 19.85

Sekil 5.19. On isitma bélgesinde tim numuneler igin sicaklik dagilimi

Temperature [°C]

02 0.15 a1 0,05 0 005 01 0.15 02 025
1

Sekil 5.20. On 1sitma bélgesinde tim numuneler igin sicaklik-konum grafigi
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5.4.2. Sinterleme Bolgesi

TM numuneler 1120 °C de, 8 mm bobin ¢apinda, 45 kHz frekansta, 12 Kw indUksiyon
cihazi ile 0,2, 0,3, 0,5 mm/s konveydr hizlarinda sinterlenmigtir. NUmerik analizlerden elde
edilen tek numune ve tim numunelere Uzerindeki sicaklik dagilim sonuglari Sekil 5.21-24'de
gOsterilmigtir.

Max: 1121.842

Min: 19.85

Sekil 5.21. Sinterleme boélgesinde tek numune igin sicaklik dagilimi (17.5. s)

Temperature [GCJ

1122

11215

1121

11205

1120

11195

Temperature [°C)

1119

11185

1118

1117.5
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

z

Sekil 5.22. Sinterleme bdlgesinde tek numune i¢in sicaklik-konum grafigi
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Max: 1123.697

1000

200

Min: 19.85

Sekil 5.23. Sinterleme bdlgesinde tim numuneler igin sicaklik dagilimi

Temperature [DC]
T T

1200 T -

1000

800 [

Temperature [°C]
o
2
S

0
-0.25 0.2

z

Sekil 5.24. Sinterleme bdlgesinde tim numuneler i¢in sicaklik-konum grafigi
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Sekil 5.25 indiksiyonla 6n isitma ve sinterleme bdlgeleri sicaklik-konum grafigi

verilmistir.
Max: 1100.331
1100
Y
00000000 00OC COOOOED 1000
200
E
T ——
B 800
Sicaklik [°C]
1200
! T - - 700
1000 |- - 600
- 4 so0
800 |-
<, = 400
= 600 |-
=
8
% 300
400
200
200 [ T
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 PR L85

Konum

Sekil 5.25. TM numunelerin indiksiyonla 6n 1sitma ve sinterleme bdlgeleri sicaklik-konum

grafigi

TM numuneler, 2,5 kHz frekansli induksiyon cihazi ile 6n isitma ve 45 kHz frekansli
induksiyon cihazi ile sinterleme islemine tabii tutulmustur. Klasik firindaki konum zaman egrileri
karsilastinldiyinda, kademeli 1Isinma ve yavas soguma kosullari induksiyonla sinterleme ile ¢ok
daha kisa surelerde basariimigtir.

5.5. isleme Derinligi Niimerik Analizi

Deneysel verilerden elde edilen direng degerleri ile hesaplanan 6zdiren¢ degerleri
nimerik analizlerde kullanilarak, én isitma ve sinterleme bdlgelerinde olusan penetrasyon
derinlikleri hesaplanmistir. Sekil 5.26'da 6n 1sitma ve sinterleme bdlgeleri manyetik aki gizgileri,
Cizelge 5.4 de ise 6n Isitma ve sinterleme bdlgesi i¢cin programda kullanilan parametreler
verilmigtir. On 1sitma isleminde 4mm capinda bobin ile numune Gzerinde 3.751 mm igleme
derinligi elde edilmistir. Sinterleme bdlgesinde ise 8 mm c¢apindaki bobin ile 2.56 mm

penetrasyon derinligine ulasiimistir.
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Sekil 5.26. On 1sitma ve sinterleme bdlgesinde olusan manyetik alan gizgileri

Cizelge 5.4. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

. Sinterleme
Degiskenler On i1sitma Boélgesi . .
Bolgesi
Akim 10[A] 17.5[A]
Bobin Capi 0.004[m] 0.008[m]
Sarim Sayisi 15 9
Referans Sicaklik 20 [°C] 20 [°C]

Ozdireng T =T0=20 °C

289x10° [Q.m]

289x10° [Q.m]

Argonun yogunlugu

1.784 [gr/cm’]

1.784 [gr/icm’]

Argonun IsI Kapasitesi

0.52 [kJ/(kg*K)]

0.52 [kJ/(kg*™K)]

Argonun termal iletkenligi

0.01772 [WI/(m™K)]

0.01772[W/(m*K)]

Demirin Ham Yogunlugu

6720 [kg/m"3]

6720 [kg/m"3]

Demirin 1s1 kapasitesi

251 [J/(mol-K)]

25.1 [J/(mol-K)]

Demirin termal iletkenligi

58 [W/(m*K)]

58 [W/(m*K)]

Demirin Gegirgenligi

8.75x10™" (H/m)

8.75x10™" (H/m)

Frekans

2,5kHz

45 kHz
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SONUGLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda, indlksiyonla 6n 1sitma ve sinterleme iglemi i¢in sirekli bir deney

dizenegi tasarlanmistir. Demir esasli TM numunelerin 0,2, 0,3 ve 0,5 mm/s konveyor hizlarinda

indUksiyonla ve klasik firinda sinterleme islemi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Ayrica,

indUksiyonla orta-duslk frekansta (2,5 kHz) 6n 1sitma isleminin mikro yapisal, mekanik ve

fiziksel ozelliklere etkisi deneysel ve numerik olarak arastirimistir, asagidaki sonuglara

ulasiimigtir:

indiksiyonla sinterlenen TM numunelerin (i¢ nokta egme sonuglarinda, konveyér hizi
azalmasi (sinterleme slresinin artisi) ile U¢ nokta egme dayanim degerlerinde artma
g6zlenmistir (Sekil 4.12-13). Ayni zamanda sinterleme suresinin artigi, numunelerde
gerilme altinda daha fazla ¢cdkme miktarina sebep olmustur (Cizelge 5.1, Sekil 5.2,3).
En ylksek dayanim ve sekil dedisimi degerleri 0,3 mm/s konveydr hizinda 6n isitma
yapilan numunelerde ve 0,2 mm/s konveyor hizinda 6n 1sitma yapilmayan numunelerde
gérulmustir (Sekil 5.2-3). On isitma uygulamasi numuneler Uzerindeki termal soku
engellemekle kalmamis ayni zamanda yaglayicilarin yapidan daha kararh bir sekilde
ayrilmasini saglamistir. 0,5 mm/s 'den daha yavas hizlarda indiksiyonla sinterlenen
numunelerde, firnda sinterlenen numunelere gére daha fazla dayanim ve ¢dkme
miktari degerleri elde edilmistir. Atmosfer ortaminda, firinda sinterlenen numunelerde,
korozyon olustugu ve bdylece U¢ nokta egme dayanimlarinin azaldigi goérGimustur
(Sekil 4.11b).

Brinell ylzey sertlik deney sonuglarina bakildiginda, firinda sinterlenen numunelerde
indUksiyonla sinterlenen numunelere gore daha fazla ylzey sertligi goralmuUstir. En
dusik sertlik degeri 6n isitmali 0,3 mm/s hizda indiksiyonla sinterlenen numunede
tespit edilmistir. Bu sonucun, firinda sinterlenen numunelerin yizeyinde olusan sert
oksit tabakasindan kaynaklandidi anlagiimigtir (Sekil 4.11b).

TM numunelerin direncleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, sinterlenmemis numunelerin
oda sicakliklarindaki ve ylksek sicakliklardaki direncleri oldukca farklilik gdstermistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarla Hogensas ASC 100.29 demir esasli tozun direng-sicaklik
grafigi c¢ikarilmistir. Bulk metalik malzemelere zit olarak, TM numunelerde sicakligin
artisi 6zdirenci duglrmustir. Yuksek orandaki bu disus, TM malzemelerin indiksiyonla
Isitiimasinda penetrasyon derinliginde dismesine sebep olmaktadir. Literatire
10x10x55 mm boyutlarindaki dermir esasli toz metal pargalarin 6zdireng degerleri
kazandiriimigtir. NUmerik analizierde TM numunelerin dlcllen gergek Ozdirencleri
kullaniimigtir.

Metalografik incelemelerde numunelerin mikro yap1 (SEM) gérintulerinin oldukga farkl

oldugu gérilmektedir. Konveyoér hizinin en distk oldugu KO0.2 kodlu numunede bakirin



117

sivi faz sinterleme ile mikro bosluklari doldurdugu gérulmektedir (Sekil 4.18). Ayrica
konveydr hizinin azalmasi (sinterleme suresinin artigl) ile gézeneklerin azaldigi ve
yogunlugun arttigr gézlemlenmistir. En yiksek yodunluk degeri 6n isitma uygulanan 0,3
mm/s konveydr hizinda indiksiyonla sinterlenen numunede % 99.704 olarak
OlcUlmastur. Finnda atmosfer ortaminda sinterlenen numunelerin i¢  yapilan
indUksiyonla sinerlenen numunelerden olduk¢a farkhdir. Firinda sinterlenen
numunelerde, ortam atmosferinin zararli etkilerinden kaynaklanan heterojen bir i¢ yapi
dagilimi gériilmektedir (Sekil 4.23-24). indiiksiyon akimi 10X10mm kesitli numuneler
Uzerinde 6zellikle 6n 1sitma bdlgesinde 3.751 mm' lik bir isleme derinligi olusturarak toz
taneciklerin kademeli ve homojen isinmasini saglayarak daha uniform bir i¢ yapi
olusumu saglamistir.

Numerik G¢ nokta egme sonuglarinda, her numunenin R-A yaklasimi ile poroziteye bagli
Elastisite modulleri elde edilmistir ve bu degderler nimerik analizlerde kullaniimistir. TM
numunenin deneysel ve numerik U¢ nokta egme dayanim grafikleri incelendiginde
sonuglarin ortlstigu goérulmektedir. Ancak, arada olusan farkin, TM numunelerin
ortotropik mekanik 6zelliklerinden kaynaklandigi dusunulmektedir (Sekil 5.3). Deneysel
sonuglarda oldugu gibi nimerik sonuglarda da beklenildigi gibi, indlksiyonla sinterleme
suresi artisi ile numunelerin dayanim degerleri artmistir. En yuksek U¢ nokta egme
dayanim degerleri K0.2 ve 00.3 kodlu numunelerde gorilmistir. ©0.3 kodlu numune,
K0.2 kodlu numuneden daha hizli sinterlenmesine ragmen daha yodun olmasinin
sebebi ekstra 600 °C'de 11,38 dakika siresince uygulanan én isitma islemidir. 00.3
kodlu numunede, 6n 1sitma islemi ve uygun konveyor hizi, mekanik 6zelliklere ve mikro
yaplya olumlu etki yaptigi gézlenmistir. Konveydr hizinin daha da azaltiimasi ile
yogunlugun daha da artiracagdi bilinmesine ragmen, bunun maliyeti de artiracagi g6z
ondnde bulundurulmalidir. Bu yizden, induksiyonla sintrelemede TM malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirimesinde, konveyor hizinin azaltiimasi yerine, 6n
Isitma yapilmasi enerji maliyetleri bakimindan daha uygun oldudu sonucuna variimigtir.
Numerik mikro analizlere bakildidinda, Sekil 5.8-9'da 6n i1sitma yapilan numunelerde
daha homojen bir mikro-gerilme dagilimi goérilmektedir. Bunun sonuca dayanarak, 6n
Isitma uygulamasi numunelerde homojen bir i¢c yapi olusumu saglamistir. Ancak,
gbzenek gevresi mikro-gerilmeler incelendiginde en yiksek geriimenin 00.5 kodlu 6n
Isitma yapilan numunede -4349.11 MPa degerinde olustugu saptanmistir. Bu da,
gbzenek cevresinde olusan gerilmenin yogunluk ve 6n isitmadan badimsiz olarak
g6zenek sekline ve yukleme durumuna bagl oldugunu gdstermistir. TM burglardaki
nimerik mikro gerilme sonuglarinda oldugu gibi, dizensiz gézenekler gevresinde ¢ok

daha fazla gerilme yidilmalari ve mikro deformasyonlar saptanmistir. Beklenildigi en
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yiuksek mikro deformasyon miktari, en gézenekli numune olan KO0.5 kodlu numunede
gorulmustar (Cizelge 5.1).

Buna ek olarak, TM pargalarin (burg) farkli bir yiikleme durumunda gézeneklilige bagh
olarak degisen mikro-cekme dayanimlarini gérebilmek igin farkli stirelerde indlksiyonla
ve firinda sinterlenen burclarin gorunta isleme teknidi kullanilarak mikro-gcekme nimerik
analizleri yapilmistir. indiiksiyonla ve klasik firinda sinterleme diizeneginde farkli
surelerde (8.4 dk.,15 dk, 30 dk) sinterlenen TM burclarin nimerik mikro-gekme
dayanimlari incelenmistir. Sonug olarak, bulk ve gbézenekli bur¢ numuneler arasinda
oldukga farkli sonuglar elde edilmistir. Sinterleme slresinin artisi mikro-gézeneklerin
azalmasina ve yogunlugunun artisina sebep olmustur. Daha kigik ve {niform
g6zeneklerin cevresinde daha az gerilme yigiimalan olustugu goézlenmistir. Ayrica,
gbzenekler gevresinde olusan gerilme yigiimalarinin, gdzenek sekline, blyukligine ve
yogunluguna bagl olarak degistigi gorlimustlir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini,
sinterleme parametrelerine bagdli mikro yapilarindaki gdzenekliligin kontrol edilerek
artirilabilecegi anlagiimigtir.

indiiksiyonla sinterlemede niimerik 1s1 sonuglari Sekil 17-24'de verilmistir. indiksiyonda
on 1sitma ve sinterleme bdlgesinde 10x10x55 mm boyutlarindaki numuneler Gzerinde
uniform 1s1 dagilimi saglanarak Ustiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde edilmigtir.
Mekanik test ve analiz sonuglari da bu sonuglari desteklemektedir. 10x10x55 mm
boyutlarindaki TM numunelerin nimerik analize goére, 6n 1sitma bodlgesinde 600 °C' ye
27 saniyede ve sinterleme bdlgesinde 1120 °C' ye 17.5 saniyede ulastigi géralmastar.
Deneysel calismada ise 6n isitma bdlgesinde 600 °C' ye 32 saniyede ve sinterleme
bolgesinde 1120 °C' ye 24 saniyede ulasti§i gorulmustir. Bu farkin nimerik
¢alismalarda kullanilan kabullerden olustugu dasuntlmektedir. Nimerik analizlerde, 6n
Isitma bdlgesinde numune merkezi ve kdseleri arasinda yaklasik 0,25 °C, sinterleme
bolgesinde ise 3,5 °C' lik bir fark olustugu gérilmustir. indiksiyonun en biyik
dezavantajlarindan biri olan ani sicaklik degdisimlerinin kontrol gugclugudir. Bu
calismada kullanilan uygun parametreler ve uygulanan tasarim sonucu numuneler
Uzerinde Uniform 1s1 dagilimi ve kontroli saglanmigtir. On Isitma ve sinterleme
bélgelerindeki Uniform 1s1 dagilimi sayesinde, TM numunelerde firinda sinterlenen
numunelere gbére daha homojen i¢ yapi ve daha Ustlin mekanik 6zellikler elde edilmistir.
Sekil 5.25'de, indiksiyonla 6n 1sitma ve sinterleme bdlgelerini igeren sicaklik-konum
grafigi gosterilmistir. indiiksiyonla sinterlemede, uygun tasarim ve sicaklik kontrolii ile
firinda sinterlenen numunelere gére ¢ok daha kisa zamanda, daha az enerji harcayarak
ve daha ustun fiziksel ve mekanik 6zelliklerde malzeme uretilebilecegdi gérulmustar.

TM numunelerin elde edilen 6zdireng degerleri nimerik analizde kullanilarak 6n 1sitma

ve sinterleme Dbdlgelerinde olusan penetrasyon derinlikleri numerik olarak
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hesaplanmigtir. Simetri ekseni alinarak yapilan nimerik analizlerde, 6n Isitma
bolgesinde 3,751 mm, sinterleme bdlgesinde ise 2,56 mm isleme derinligi elde
edilmisgtir. On 1sitma bélgesinde numune igerisinde yaklasik 2.49 mm lik bdlge Isi
transferi ile sinterlenmistir. On Isitmanin, i¢ yapiya ve mekanik ézelliklere olumlu etkisi
deneysel ve nimerik sonuclarla desteklenmistir. On isitma yapilan 00.3 kodlu
numunede, en yavas konveydr hizinda sinterlenen KO0.2 kodlu numunedeki mekanik
Ozelliklere ulastigi goérulmuastir. Bu sonuca dayanarak, TM parcalarin indiksiyonla
sinterlemede 6n Isitma uygulamasi ile sinterleme suresinin azaltilabilecedi ve dolayisi
ile enerji maliyetlerinin azaltilabilecegi gérulmustur.

Sonug¢ olarak bu g¢alismada, TM pargalarin indiksiyonla sinterlemede uygun
parametreler kullanilarak, malzemeler Gzerinde homojen isi dagilimi ve mikro yapi
olusturarak Ustln mekanik ve fiziksel dzelliklere sahip malzemelerin seri Uretime uygun

olarak uretilebilecegi anlagiimigtir.
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7. TARTISMA

Demir esasli TM numunelerin indlksiyonla sinterlenmesinde, 6n Isitma ve yavas
soguma kosullarl saglanarak dstin mikro yapili, yogun ve Ustliin mekanik ve fiziksel 6zelliklerde
numuneler Uretilebilinmistir. Ayrica indiksiyonla sinterlemenin, firinda sinterleme islemine gére
Ucte bir oranda daha az eneriji sarf ettigi dnceki ¢calismalarimizdan bilinmektedir (Cavdar, 2009).
Bu galismamizda kullanilan 5 Kw glctindeki indliksiyon cihazi ile 6n isitma isitma islemi, 12 Kw'
lik sinterleme islem siresini kisaltarak enerji maliyetlerini daha da disirmistir. On 1sitma
uygulamasi ayni zamanda yaglayicilarin yanmaksizin yapidan daha yavas sekilde ayrilmasini
saglamigtir.

Ayrica, TM numunelerin sertlik deneyi guvenilirlikleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda TM
malzemelerin Vickers sertlik deney sonuglarinin givenilir olmadigi sonucuna ulagiimigtir (Civi
ve arkadaglari, 2014). Bu sebeple TM numunelerin Brinell sertlik dederleri gbz énine alinmistir.

TM numunelerin, mikro yapidaki yogdunluklari ile Archimed prensibi ile o6l¢llen
yogunluklari numune bazinda o6rtismesine ragmen, mikro yapi yogunluklari kigik bir alani
hesaba kattidi igcin daha ytksek ¢iktigi gérilmustur.

TM numunelerin SEM mikro yapi fotograflarinin gérintl isleme metodu kullanilarak
analiz edilen gézenek c¢evresi mikro gerilme ve deformasyonlarin mikro CT gibi analizler ile
daha genis bir kesitte incelenebilir.

Gobzenek cevresinde olusan mikro geriime ve deformasyonlar, gdézenek sekline ve
yukleme durumuna bagh davranis gésterdigi icin, farkli sekil ve boyutta tozlar ile Uretilen TM

malzemelerin farkli yiikleme sartarindaki davraniglari incelenmelidir.
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