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TESEKKUR

Oncelikle yiiksek lisans egitimim boyunca calismalarimin sikintilarina benimle birlikte
katlanan degerli aileme tesekkir ederim. Calismalarim siresince benim icin hicbir fedakarliktan
kaginmayan ve calismalarimin her agamasinda bana yardimlarini esirgemeyen Hocam Ogrt.
Gor. Dr. Halit DOGAN beye tesekkiirler. Calismalarimda bana her konuda yardimci olan Sayin
Dog. Dr. Kenan Yaliniz beye tesekkir ederim. Arkadaslarim Aras. Gor. Ugur CAVDAR, Sedat
KOCANOGULLARI, Burak YILMAZ, Ali SARI ve calisma arkadaglarim Ali ASLAN, M. Rasit
KESKIN, Biilent AKIN, Ertugrul ASLAN'a tesekkir ederim. Numunelerin dretimi icin, kalp
tasarimi ve presleme iglemlerinde bana yardimlarini esirgemeyen NE-KA KALIP SAN. VE TiC.
AS. calisanlarina ve dretim sorumlusu ilhan UGURLUCAN beye tesekkiir ederim. Proje
calismamda maddi destek saglayan Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Bagkanligina tesekkir ederim.



OZET

Bu calismada, Uretimi yapilacak olan diz diglinin modul ve dis sayisi belirlendikten sonra, bir
disli hesabi yapan program yardimiyla digliye ait elemanlar hesaplanmistir, dayanim
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in diglere profil kaydirma uygulanmis ve diglinin iki boyutlu
goruntusu ¢izilmigtir. Toz metal digli Gretimi igin metal tozlari segimi yapilip, karigsim olarak temin

edilmistir.

Hesaplamalardan sonra diz digliye ait elemanlarin sikistirma kalibi tasarlanarak imal edilmistir.
Farkh basing degerlerinde presleme (sikistirma) islemi uygulanmistir. Sinterleme 900-1350 °C
sicaklik araliklarinda yapilmistir.. Numunelerin bir kismina havada sogutma, diger bir kismina
ise suda sogutma uygulanmistir.. Tel erozyonda kesilen numunelerin SEM gérantleri ¢ekilmis,

sertlik degerleri dlgulmustir. Numunelerin hepsinin yodunluklari hesaplanmistir.

Sikistirma asamasinda tek etkili pres kullanmanin, sinter dislinin yogunlugunu dusurdigu;
dusik basingta sikistirilan dislilerde yogunlugun disik oldugu ve yizey kopmalarinin dusik
basinglarda gerceklestigi goriilmustiir. Uretilen sinter dislilerin yogunluk degerleri 6.5-7.3 gr/cm3
arahiginda tespit edilmistir. Bu yogunluk degerine ulagsmak icin; sikistirma derecesi, sikistirma

yontemi, sinterleme sicakligi ve yontemi ile soguma hizinin etkili oldugu tespit edilmistir.



ABSTRACT

Then the determination of module and teeth number of gear which will manufacture, the other
parameters was calculated by, to make the resisance properties right, profile sliding operation

was applied and drafting of the gear was been drawn.

In this study, metal powders, it is necessary for the gear manufacturing by the powder

metallurgy, assured to desire amonunts and according to chemical content of metal powders.

According to the parameters of the results ofall the calculation of the gear, compressing level
was manufactured , compressing level was realized in different pressure values by according to

decided thickness measurements which was given in the beginning.

Compressed items was been sintered in different relative heats to condition stable times.the
samples was been sintered range from 900 ¢ to 1350 c in heat levels in the sintering operation.

cooling in the air and water was been applied on the samples.

After the sintering operation,according to the decide plan, the samples were prosessed by wire
edm machine and its sem fotographs were taken to get any information of the resistance by
appling the certain experiments.hardness values and densities of the samples was been
measured.tribolojical properties of samples was been researhed. result of all the experiments

was done;

Special processes increases the resistance in the manufacturing level,it is necessary to use
double efected press machine and to heat the mold, low pressure compresing decrease the
density of the gear and increase the coming apart in the surface. Density of the gear must be
about 6.5-7.3 gr/cm3 for the gear have a strong resistance.to reach the density level occured
many factors. they are increasing of the pressure, compressing method, sintering method,
cooling velocity and heating value. If these processes are applied, mechanical properties are

improved.



1. GIRIS

Bilindigi Gzere insanligin gelisiminde rol oynayan malzemeler, teknikler ve yontemler genellikle
olmasini istemedidimiz savaslar sayesinde ilerleme gdstermistir. Savunma sanayiinde yapilan
arastirma gelistirme faaliyetlerinin bitceleri bir ¢ok tlkenin bitcesinden buyiktir. Bu kadar
bayldk butcelerin s6z konusu oldugu bir sahada gelisme elbette kaginilmazdir. Toz metalurjisi

yontemi bu gelismenin beraberinde getirdigi yontemlerden birisidir.(Baksan ve digerleri,)

Toz metalurjisi yontemi ile demir esasli makine parcalarinin kullanimi endistride gittikce
yayginlasmaktadir. Toz metalurjisi c¢esitli Uretim sdreclerini kullanarak farkli boyut sekil
paketleme 6zelligine sahip metal ve alasim tozlarini dayanikli, hassas ve yiksek performansli
parcalara donistiren modern bir Gretim yontemidir. Uretilen parga tiirii gz o6niinde
bulunduruldugunda Uretilen parcalarin buyik c¢odunlugu otomotiv endistrisi tarafindan
kullaniimaktadir. Bu pargalar disuk karbonlu demir tozlarindan yapildiklari igin genellikle 1sil

islem yapiimadan kullaniimaktadir.(Cavdar, 2005)

Toz metalurjisi yontemi, diger dretim yontemlerine (dokim, talash imalat, soguk sekillendirme
gibi) kars! alternatif bir Uretim seklidir. Bu yontemle karmagik sekilli pargalarin imalati kolaydir,
bunun yaninda belli par¢a sayisindan sonra daha ekonomiktir. Toz metalurjisi uygulamalari
oldukca genistir. En basta sert maden uclar olmakla beraber, tungsten lamba flamentleri,
discilik, digli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, nikleer gu¢ yakit elemanlari,
ortopedik gerecler, ofis makinalari parcalari, yuksek sicaklik filtreleri, ucak fren balatalari, aki
elemanlari ve jet motorlarinin pargalari bu yontemle Uretilmektedir. (Kurt, 2007)

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen parcalardan biriside dislilerdir. Dislilerin bilinen yontemlerle
uretilmesi malzeme ve isgilik agisindan incelendiginde maliyetlerin ¢ok yiksek oldugu acik
olarak gorulmektedir. Bir diglinin bilinen bir yontemle imal edilmesi malzeme segiminden

baslayarak incelendiginde;

Malzeme secgiminde sementasyon celikleri veya islah c¢elikleri kullaniimaktadir. Bu celikler
kalitelerinin yuksek olmasindan dolay: fiyatlari da yuksektir. Dislinin Uretimi yapilacak olan
malzeme istenilen ¢apta, boy malzemeden kesilerek veya seri Uretim igin ¢elik dévme olarak

imal edilebilir.

Malzemesi temin edilen diglinin talash imalat agsamalarina baktigimizda, dis Ustl ¢api, delik ¢api

ve kalinlik gibi digli elemanlarinin olusturulmasi icin tornalama islemi gerekmektedir. Tornalama



islemi biten dislinin dis agimi icin gerekli baglama aparatlarinin yapiimasi gerekmektedir. Dig
acimi freze tezgahinda veya seri imalatta kullanilan azdirma tezgahlarinda gerceklestirilir. Bu
tezgahlarda islemi gerceklestirmek igin ayar siresi ve hesaplarin yapilmasi isgilik maliyetlerini
yukseltmektedir. Dis acimi tamamlanan disli kama kanali acimi ve bosaltma delikleri gibi
islemlere tabi tutulurlar.

Diglilerin galismasi sirasinda yuzey asinmalarini an aza indirmek ve dayanimlarini arttirmak icin
talagl imalati tamamlanan diglilere sementasyon iglemi yapilir. Sementasyon islemi ile sertlesen
dislilere delik ici tagslama ve diglere profil taglama islemi uygulanir. Bu igslemler ile 1sil islemdeki
carpilmalar giderilmis olur.

Bir duz diglinin imalati icin yapilan iglemlerin fazla olmasi, beraberinde kigtk bir disli icin bile
olsa yuksek maliyetler getirdigi icin, toz metalurjisi yontemi ile digli Gretimini seri imalat yapilacak
olan diglilerde avantajli hale getirmistir.

Ayni digliyi toz metalurjisi yontemi ile seri olarak tUretmek istedigimizde malzemenin kimyasal
yapisini olusturacak metal tozlar secilmesi ve karisiminin hazirlanmasi ile islemler baslar.
Yapilacak digliye ait sikistirma kalibi tasarimi ve imalati yapilir. Sikistirma isleminin 6zellikleri
tespit edilir. Metal tozlarn karigimi belirlenen basingta sikistirllarak disli batiin olarak kaliptan
cikarilir. Digliler sinterleme iglemine tabii tutularak dayanim kazanmalari saglanir. Sinterleme
isleminden sonra parcalara, 1sil islem ve talagh imalat islemleri uygulanabilir. Isil islemler
Oncesindeki kesme, tornalama ve dis acma imalat asamalarinin minimuma indirilmesi bu

yontemi seri imalati yapilacak olan diglilerde avantajli hale getirmistir.

Bu calismada, makine parcasi olarak kullanilacak diz dislinin modili 3 mm, dis sayisi 15
olarak secilmigtir. Diiz digliye ait elemanlarin hesaplari yapildiktan sonra diglinin yapim resmi
cizilmistir. Disli hesaplari yapilirken diglinin dayanimini arttirmak ve dis profillerinin kaliptan

¢tkarilmasini kolaylastirmak igin digliye pozitif yonde profil kaydirma yapilmigtir.

Diglinin malzemesini olusturacak olan metal tozlar karigsimi sementasyon c¢eliginin kimyasal
yapisi baz alinarak ve dustk karbonlu bir karisim tespit edilip, buna goére karisim hazir olarak

temin edilmistir.

Digli hesaplari; diglinin elemanlarinin, dayaniminin ve digliye ait teknik resmin yapilabildigi bir
program yardimi ile hazirlandiktan sonra teknik resimdeki dig profilline gore kalibi tasarlanmistir.

Metal tozlarinin sikistirma hassasiyeti dikkate alinarak gerekli ¢alisma bogluklarina gore kalip



imalati tamamlanmistir.

Kalibi imal edilen diz disli presleme islemi, 250 tonluk ve tonaji ayarlanabilen tek etkili bir
hidrolik pres yardimi ile 6nceden belirlenen farkli basinglarda gergeklestiriimistir. Parca kalinlig

yariya indirilerek ve ¢ift baski uygulanarak numune basimi yapiimistir.

Basimi gergeklestirilen pargalar sire sabit tutularak farkli sicakliklarda sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Pargalarin soumasi havada ve suda olmak Uzere iki sekilde yapilarak parca
Uzerindeki etkileri izlenmistir. Sinterleme islemi tamamlanan numunelerin SEM gorintdleri
alinmig, parcalarin yogunluklari belirlenmis ve sertlik dlgiimleri yapilmistir. Toz metal pargalarda
ulasilabilen yogunluk degerleri 6.5-7.3 gricm® araliginda elde edilebilmektedir. Parcalarda elde

edilen sonuglara gore uretim agsamalarinin parcanin dayanimi izerine etkileri belirlenmistir.



2. TOZ METALURJISI

1926 da Rusya'da tedavile cikan platin para Toz metallrjisi (T/M) yonteminin ilk endustriyel
uygulamasidir. Cok eskiden beri bilinen bir ydntem olmasina ragmen uygulama ac¢isindan yeni
sayilabilecek bir tekniktir. (Baksan ve digerleri, 2002)

Toz metalUrjisi ¢esitli metal isleme teknikleri arasinda en farkli tretim teknigidir. Yiksek kaliteli
ve karmasik pargalarin ekonomik olarak uretilebilmesi, toz metalirjisini cazip kilmaktadir.T/M
farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarinin saglam, hassas ve yuksek
performansl parcalara donusturir. Bu islem sekillendirme veya presleme ve daha sonra
parcaciklarin sinterleme yolu ile 1sil baglanmasi basamaklarini icerir. T/M nispeten disuk enerji
tuketimine, yiksek malzeme kullanimina ve disik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri
verimlice kullanilir. Dakikada 25 parca uretilebilir. Toplam parca sayisi 100 000’den fazla ise

oldukga ekonomiktir. (www.turktoz.gazi.edu.tr/trtozmetal.htm, 2008)

Toz metalirjisi yontemi demir ve demir disi metallerden parca tretiminde kullanilan gelismis bir
dretim yontemidir. Toz metal parca Uretiminde genellikle tozlar 6ncelikle soguk sikistirma ile
sekillendirilir ve sinterleme isleminden sonra bitirme islemleri uygulanir. TM yontemi ile tozlarin
soguk sekillendiriimesi ve kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda metal tozlari ile kalip ylizeyi arasindaki
surttinmeyi azaltarak kalip dmrind artirmak amaciyla yaglayicilar kullanilir. Malzemeye uygun
yaglayicilar  agirhk  olarak % 0.5-2 oranlarinda ilave edilerek  kanstirilirlar.
(http://mww.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-Magazin-Makale/article/Toz-
Metalurjisi.html, 2008).

Bu stirecte tozlarin basaril bir sekilde sikistirilarak sekillendirilmesi birinci basamaktir. Karigimi
hazirlanan tozlar istenilen geometrideki kaliplarda preslenir. Presleme islemi esnasinda daginik
halde bulunan tozlar kalp icerisinde parcanin seklini alir. Bu asamada elde edilen parcalar
dustik mukavemet degerine sahiptir. Bu mukavemet dederine ham mukavemet (green strength)
denir. Ham mukavemet degeri parcanin kaliptan ¢ikartilip sinterleme ortamina yerlestiriimesine
olanak verecek degerlerde olmaldir fakat bu deger parca Uzerine uygulanacak yuksek
degerlerdeki kuvvetleri tasimak igin yeterli degildir. Kaliptan ¢ikartilan pargalarin mukavemet
degerlerini artirmak icin parcalara sinterleme islemi uygulanir.
(http://mww.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-Magazin-Makale/article/Toz-
Metalurjisi.html, 2008)
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(http://www.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-Magazin-Makale/article/Toz-
Metalurjisi.html, 2008)

Ergime sicakligi yuksek olan metaller, T/M ile kolaylikla sekillendirilebilirler. D&kium, gibi
alisilagelmis Gretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve
yuksek yogunluk farkindan dolay! alasim olusturamama gibi bir ¢cok problem T/M ydntemi ile
kolaylikla ortadan kaldirilabilir.

Bir Uretim yontemi olmasinin yani sira T/M ayni zamanda dnemli bir malzeme ve yari mamul
Uretim yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar elementten yaklasik
8000 kadar alagim Uretilebilmistir. Halbuki bu 86 elementten ikili, dGg¢lt, dortli gibi farkl
kombinasyonlarla 10%° mertebelerinde alasim (retebilmek mimkin olabilir bunu mimkin
kilabilen yegane yontem olarak T/M ortaya ¢ikmaktadir. T/M, kompozit malzeme Uretiminde de
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yolla aligilagelmis malzemelerden daha farkli ve ustin

ozelliklerde malzeme tretmek mimkuinddr.

T/M kiguk, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiksek parcalarin seri imalatina son derece



uygundur. Belirli derecede porozite ( gdzenek ) ve gegirgenlik elde edilir. T/M ile uretilen
parcalarin buyik bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve yizey kalitesi talagli islem gibi
ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢cok az
olmasi T/M yOnteminin ekonomik bir Uretim ydntemi oldujunun go6stergesidir.
(http://mww.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-Magazin-Makale/article/Toz-
Metalurjisi.html, 2008)

Bazi metallerin ergime sicakligi ¢cok yiksek olmasi ve bu sicakliklara ulagilamamasi ( tungsten,
molibden gibi ), bazi 0Ozelliklerin ancak T/M ile saglanabilmesi ( kendi kendine
yaglanan yataklar ),siper alasim ve sert metaller gibi énemli malzemelerin bu yontem ile
Uretilmesi toz metallrjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir. Cok sayida Uretim s6z konusu
oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot olmasi, boyut kontrolii ve sekil karmasikhigi T/M

yonteminin en bariz avantajlaridir.

Toz metalurjisi, sivi fazda hic ¢ézinmeyen elementlerden mekanik alasimlama ile yuksek
dayanimli parga uretimine imkan verdigi gibi, miknatis, filtre, kesici takim uglari, kontaktorler,
kendinden yaglamali yataklar vb. bir cok 6zel doku ve yapidaki parcalarin en uygun Uretim
yontemidir. (Yiimaz, 2004)

2.1. TOZ URETIM YONTEMLERI

Metal malzeme Uretimi agisindan ortalama boyutlari birka¢ mikrondan birkag yiiz mikrona kadar
parcalanmis partikiller toz olarak tanimlanmistir. Tozun geometrik sekli Gretim yéntemine bagh
olarak kireselden, dendritik formlara kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Ayni sekilde tozun yizey
durumu da yani dizgin veya gozenekli olmasi da yine dretim ydntemine goére degisiklik

gostermektedir. (Baksan ve digerleri, 2002)

Metal tozlarinin dretimi igin genis c¢egitlilikte mekanik, fiziksel ve kimyasal yontemler
bulunmaktadir ve piyasada bulunan tozlar parcacik buyukligu, kimyasal saflik ve mikro yapi
bakimindan genis farklilik gosterir. Toz metallrjisinde kullanilan tozlar sekil olarak neredeyse
kuresel, iri partikil icermeyen ince toz seklinde olmalidir. Uriinin son hali ve Uretimi icin
kullanilan teknikler, prensipte toz Uretim teknidi tarafindan etkilenen tozun karakteristigine
dayanir.(Niebel et al, 1989)

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok o6zelliklerini tayin eder. Tozun
geometrik sekli Uretim yontemine bagli olarak kireselden, karmasik sekle kadar cok farkh
olabilmektedir. Tozun ylzey durumu da Uretim yontemine goére degdisiklik gbdstermektedir.



Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Bir gok toz
Uretim teknigi arasindan, ticari olarak teknikler kullaniimaktadir (Lawley, A., 1992, German,
R.M., 1994,))

Metal tozlan dretim yontemleri mekanik, kimyasal ve elektro kimyasal olarak

gruplandirabiliriz;(www.sakarya.edu.tr/~aokurt Kurt, 2001)
a.Mekaniksel yontemler :
Kirma ve Ogiitme

Atomizasyon

b.Kimyasal yontemler :
indirgeme

Hidrojen indirgemesi

Hidro Kimyasal indirgeme
Karbon indirgemesi

Metal ile indirgeme

Karbonil Prosesi

c.Elektro Kimyasal yontemler
2.1.1. Mekaniksel Yontemler

Metallerarasi bilegikler, demir alagimlar, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirilgan
malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde 6gutilirler. Fakat 6§ttme iglemi bir gok stinek
metal icin uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Stinek tanecikler kirilma yerine
birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biyik tanecik olustururlar. Giinimuzde 6gltme
islemi aluminyum gibi stinek metallerden pul toz uretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk

kaynaklanmayi ve yapismayi engellemek igin yaglayicilar kullanilir.



2.1.1.1. Talagh Uretim

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri kullanilarak ¢ok iri ve
karmagik tozlar wretilir. Uretilen tozlar, o6gutilerek ince tozlar haline getirilebilir. Toz
Ozelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme hurdalari

ile karigsarak kirlenme problemleri olabilir. Yuksek karbonlu gelik tozlari bu yontemle Uretilir.

2.1.1.2. Kirma ve Ogiitme

Metal tozlarn elde etmek amaciyla kullanilan bu ¢ok basit yontem, metali tornalama, planyalama,
frezeleme ve egeleme gibi islemlerde mekanik olarak kuglk zerreler haline getiriimesinden
ibarettir. Fakat bu sekilde elde edilen demir ve magnezyum tozlarinin toz metaltrjisinde énemli
bir tatbikati yoktur. Hammadde yeteri derecede kirilgan ise, kaba bir 6gitmeden sonra ince bir
ogutme yapilir. Malzemenin cinsine gore sert porselenden bilyeli 6guttcuiler kullanilir.(Ersuimer,
1970)

Degirmen blyuk parcacik parcacik topaklarinin ebatlarinin kicultilmesi icin birincil yontemdir.
Ogutme sirasinda , beslenen malzeme son parcacik halini alincaya kadar malzeme (izerinde
kuvvetler etki eder. Darbe, kirpma ve basing hepsi pargacik ebat ve seklini etkiler. Ancak az
saylda metaller (manganez, krom, antimuan, bizmut gibi) bilyali degirmenlerde 6guttlebilirler.
Bu yizden mesela, mimkiin oldugu kadar yiksek saflikta bir cevherinde direkt redikleme ile
elde edilecek gozenekli demir, bilyali 6guticulerde istenildigi kadar ince toz haline getirilebilir.
Diger yandan elektroliz yoluyla elde edilen kirilgan ve kicik taneli elektrolitik demir, bilyali
ogutucilerde istenen incelikte bir toz haline getirilebilir. Bu sekilde elde edilen demir tozu

Ozellikle yiiksek frekans bobinlerinin ntvelerinde kullanilir.

Bu yontemde malzeme mekanik ya da pnomatik olarak kirma, carpma ve 6gutme seklinde
parcalanarak toz haline getirilir. Bu amagla kullanilan makineleri kiricilar, kaba ve ince
ogutuciler olarak gruplandirabiliriz. Kiricilar genellikle cevher hazirlamada kullanilir. Kaba ve
ince dguticuler ise birka¢ mikrona kadar degisen boyutlarda toz hazirlamada kullanilir.Seramik
malzemeler Metaller arasi bilesikler, ferro alagimlar; ferrosilis, ferrokrom gibi gevrek malzemeler
bilyali degirmenlerde 6gutilir ve toz haline getirilir. Gevrek olmayan malzemelerin kirilmasi zor
oldugu icin 6gutme islemi genellikle bu tir malzemelere uygulanmaz, bunun yerine bazi stinek
malzemeler sivi azot ile sodutularak gevrek hale gelmesi ve 6gitme islemine elverigli hale
gelmesi sagdlanir. Sinek malzemelerin 6gutulmesi 0Ozellikle aluminyumun dgutilmesinde

yapismay! engelleyici yaglayicilar kullanilir. Bu yontemde diger bir uygulama da hidrirler



olugsturmak ve sonra bu hidrirlerin vakum ortaminda giderilmesi ile metal veya tozlarinin eldesi
saglanir, bu yontem daha cok titanyum icin kullanilan bir yontemdir. Burada elde edilen toz,
kitleler halindedir, ve yiiksek oranda hidrojen ve oksijen igerir. Sekil-2.2’ de 6gutme yontemi ile
mekanik olarak toz elde ediligini gormekteyiz.

(http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/powder_product.html, 2008).

Sl silindr]er

Sekil 2.2, Mekanik Ogitme ile Toz Uretiminin  Sematik  Gosterimi

(http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/powder_product.html, 2008)

Sunek metallerin bilyeli 6guticilerde o6gutilmeleri imkani bulunamamistir ¢inkid 6giutme
sirasinda iri taneler sadece yuvarlagsmakta, kiguk taneler ise 6guttict cidarlarina yapigmaktadir.
Tok bilesenli metaller pervaneli dguticilerde istenen granilometrik terkipte bir toz haline
getirilebilir. Bu yonteme hamteg yontemi denir. Bu ydntem tok metallerin (demir,bakir,
aliminyum gibi) tozlarin hazirlanmasinda, kaba toz haline getirilmis kirilgan alasim ve metallerin

ince olarak 6gutilmelerinde kullanilir.

Pervaneli 6gutic, iginde kargilikh iki mil Gzerinde sert manganezli gelikten veya sinterlenmis
sert alagimdan birer pervane bulunan bir kaptan ibarettir.Pervanelerin sekillerine, boyutlarina ve
donis hizlarina bagh olarak muhtelif sekilli taneler ve farkl grantlometride tozlar elde edilebilir.
Ornek olarak, makine parcalar ve gozenekli yatak imalinde kullanilir. Diger yandan demir-nikel
alasimlarinin manganez ve magnezyum ilavesi ile blok parcalar olarak haddelemede belirli bir
sicakligin altinda tutup, malzemenin kirintilar haline gelmesi saglanir. Takip eden hademelerde

ile metal toz haline gelir.



2.1.1.3. Mekanik Alagimlama:

Mekanik alagsimlama (M.A.) yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik olarak
kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve homojen bir
mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin (retiimesinde kullanilir.(Ciftgi, 1.,
2003) Mekanik alagsimlama yonteminde tozlar kapali bir kap i¢erisine konulur ve gaft dondaralur
(Sekil 2.3.). Tozlar, saft kollar ve bilyalar yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kiriima ve

soguk kaynaklagmalar meydana gelir.

3
5 q.%
Cirer, toz $%§i§;§=% Kanath
N B S
O, TN
| N 0%
L2

Sekil 2.3. Mekanik Alagimlama Y &ntemi
(http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/powder_product.html, 2008)

2.1.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara ayriimasidir.
(Kaysser W.A., ve digerleri, 1990.)

Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin Uzerine yuksek
basingli gaz veya sivi puskurtilmesidir (Sekil 2.4.). 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 katilagarak
metal tozlarini olustururlar. Bu Uretim yontemi G¢ ana bolume ayrilir: Ergitme, Atomizasyon,

Katilagsma ve soguma.

Sekil 2.4. Diisey Gaz Atomizasyon Unitesi.
(http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/powder_product.html, 2008)

Bu islemlerden sonra ¢gogu zaman yuzey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan uzaklastirma ve toz
boyutu dagilimi gibi Grintn istenen niteliklere getirilmesi icin ek islemler yapilmaktadir. Metal
tozlarinin Uretiminde yaygin olarak kullanilan atomizasyon yontemleri paslanmaz celik, piring,
demir, aliminyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve alasimlari igin oldukca iyi sonuglar

vermektedir. (Saritas ve digerleri, 1994.)

Ayrica atomizasyon yontemleri, aluminyum ve alagimlarinin tozlarinin tretiminde en yaygin ve
en ekonomik olan yontemlerdir. Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu, sivi metalin su

jeti ile parcalanmasi, gaz atomizasyonu ise gaz jeti ile pargalanmasi olarak tanimlanir. Tipik bir



suyla atomizasyon tanki Sekil 6’da verilmistir. Cevresel olarak yerlestiriimis olan memelerde
olusan basingh su jetleri sivi metali keserek parcalar. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru
hareket ederken soduyarak katilasirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan,
suyla atomizasyon tanklar kisadir (Im civarinda). Gazla atomizasyonda benzeri gekilde
olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu olmadiklarindan gazla atomizasyon tanklart 6 m den
uzundur.(Saritas, 1994)

Aforuazasyon
kulesa

Sekil 2.5. Su Atomizasyon islemi ( German, R.M., 1994.)

Gaz atomize tozlar kuresel veya kuresele yakin gekillidirler (Sekil 7). Bu yontemle Uretilen
tozlarin tane boyutu 20 — 300 mm arasindadir. Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekilli
olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirlma sonrasi ham mukavemetleri yiksektir. Su
atomizasyon yontemiyle elde edilen tozlarin ortalama tane boyutu 30 — 1000 mm arasindadir.
(http://web.sakarya.edu.tr/~aokurt/dersler/tozuretim.htm.)

Ergiyik metalden toz Uretimi icin merkezkag¢ kuvvetinin kullaniimasi olarak bilinen doner disk
santrifilj atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk tzerine akitilir (Sekil 2.6.). Disk
Uzerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak sekildeki gibi sagilir. Sacilan metal

parcaciklar sogutularak katilagmalari saglanir. (Saritas ve digerleri, 1994.)



Basmch su

Sekil 2.6. Doner Disk Atomizasyon Yo&ntemi (Baksan ve digerleri, 2003.)

Doner elektrot kullanilarak yapilan santriftj atomizasyon yontemi ise, donmekte olan elektrotun
ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina dayanir (Sekil 2.7.) (Lawley, A.,
1977.)
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Sekil 2.7. Doner Elektrot Atomizasyon Yontemi (Baksan ve digerleri, 2003.)

Doner elektrot kullanilarak yapilan santriflj atomizasyon yonteminde tozu elde edilecek
metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark olusturulur. Ergiyen

elektrotun dondurtlmesiyle, elektrik arki altinda olusan damlaciklar savrularak parcalanir ve



tankta toplanir. Oksidasyonu Onlemek igin toz toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla

doldurulur. (Baksan ve digerleri, 2003.)

Doner elektrot yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alasim tozlar Uretilmektedir. (Lawley, A.,
1992.)

Vakum atomizasyonu yontemi, basin¢li gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum uygulanmasi
sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gergeklestirilen bir metottur.

(Champange, B.ve digerleri, 1984.)

Bu yontemde, Sekil 2.8'de goruldagu gibi silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi, st
kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi metal énce belirli
bir sicakliga kadar ile isitilir, bundan sonra bu bélime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi
metalde hidrojen gazi ¢ézindikten sonra potay! yukari tasiyan mil potayi yukari iterek seramik
boruyu potaya daldirir. Ust kisimda vakum oldugdu icin sivi metal memeden gegerek parcalanir.

Bdylece metal ve alagimlarindan ince kiresel tozlar retilir. (Baksan ve digerleri, 2003.)

Seramik
bora

Sekil 2.8. Vakum Atomizasyon Yontemi (Baksan ve digerleri, 2003.)
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Sekil 2.9.. Ultrasonik Gaz Atomizasyonu (Klar, E. ve digerleri, 1984.)

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise, yiksek basingli gaz rezonans bosluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalari olusturulur (Sekil 2.9.) ve yiksek
katlilasma hizina bagl olarak ¢cok ince ve kiresel sekilli tozlar dretilir. (Rai, G. Ve digerleri,
1985.)

Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli, yizey
kompozisyonu da dahil olmak lizere kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol edilebilir. Bu temel
Ozellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin gorundr yogdunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi
Ozelliklerini belirler. (Klar, E. Ve digerleri, 1984.)

Bunlarin yani sira, atomizasyon yodntemlerindeki yiksek toz tretim hizi, ekonomik olarak bir
Ustinliktir. Her atomize partikil bir 6n alasim veya kuguk bir kitik gibidir ve her partikilde

bilesim aynidir. (Lawley, A., 1992.)

2.1.3. Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle Uretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten, molibden,
nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak
indirgenmesidir. (German, R.M., 1994.)



Kimyasal yontemle Uretilen siinger-demir tozu bu yontemin 6nemli bir uygulama ornegidir.
Singer demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek
sungerimsi bir kitleye donustirulmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe304), kok ve kireg tagi ile
karistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Karigim seramik kaplar icerisinde 1260 °C sicakliktaki
firinlarda 68 saat bekletilir. (Saritas S., 1994.)

indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir elde edilir. Sekil 2.10'da kimyasal yéntemle
demir tozu imalati gorilmektedir. Elde edilen stinger demir kilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C)
birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan 6gutilerek istenilen tane buydklugine getirilir.
Hidrojen gazi altinda 870°C’de tavlanarak oksijen ve karbondan mumkin oldugu kadar artilir ve
son olarak elekten gegirilir. (Turan, H., 1993)

Demir cevhernkolk

Oitree

o Sunger demir tozu

Sekil 2.10. Kimyasal Yoéntemle Demir Tozu Uretimi (http://www.turktoz.gazi.edu.tr. 2008)



2.1.4. Elektroliz Yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle elektrolitik
banyoda c¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir (Sekil 4). Banyo teknesi
kursun kaphdir. Elektrolitik olarak bakir stlfat ve sulfirik asit kullanilir. Anot bakir katod ise

antimuanl kursundur. (Ersimer A., 1970.)

Elektroliz yontemi ile genel olarak bakir tozlar imal edilir.
Fe—sFe 42
Cu—C+2e
Anot

Banyo

‘ ™~ Elektmolit

(silfat esash)

Fet+de" —Fe
CuM+2e =Cu

Sekil 2.11. Elektroliz Yontemi ile Toz Uretimi. (Baksan ve digerleri, 2003.)

Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda cokertilen veya katotta toplanan metal kolaylikla
ogutulerek ince toz haline getirilir ve Uretilen tozlar yikanarak elektrolitten iyice temizlenir.

Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme onlenir. (Saritas s., 1994.)

Elektroliz sirasinda olusan pargaciklar dendritik bir yapi gosterirlerse de daha sonraki islemlerle
bu yapi kaybolur. Elektrolitik tozlarin en blylk avantaji yiksek safiyetleri, dolayisiyla iyi
sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir.

2.1.5. Diger Uretim Yontemleri
Nikel karbonilde oldugu gibi, bazi durumlarda kimyasal bilesigin i1sil ayrismasi kullanilir. Karbonil

islemi ilk olarak nikeli rafine etmek icin gelistiriimistir. Bu yontemde ham metal basin¢ altinda

karbonil olusturmak icin karbon monoksit ile reaksiyona girer. Karbonil reaksiyon sicakhginda



gazdir ve sicakhgin yikselmesi ve basincin azalmasi ile ayrigir. Ayni islem demir icin kullanihr
ve karbonil demir tozlar ytiksek saflik istenen durumlarda kullanilir. Yakin zamanda enjeksiyon
kaliplama i¢in ince tozlara olan talep, karbonil islemine hiz vermigtir. Tipik karbonil demir
tozunun boyutu 1-5 mm’dir. Isil ayrisma igin diger bir 6rnek, platin amonyum klorur tuzunun
Isitilmasi sonucu Uretilen stingerimsi platin tozlardir. Sherritt Gordon isleminde nikel tozlar
basing altindaki nikel tuzlarinin ¢ozeltisinin  hidrojen ile indirgenmesi ile Uretilirler.
(http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)

2.1.6. Demir Tozlarinin Uretimi

Toz metal endistrisinde en ¢ok kullanilan toz demir tozudur. Oksidinden indirgeyerek tretme
en eski demir tozu Uretme yontemidir. isve¢ siinger demir yéntemi Hoganas tarafindan
isvec'te 1900'lu yillarda gelistirilmistir. Yéntem kati halde ve 1260 "C'de gerceklesir.
Magnetitce zengin cevher ogutulerek kok ve kirectasi ile karistirilir, ve seramik tuplere
doldurulur. Seramik tupler firnn arabalarina yiklenir ve uzun firin icinden 68 saatte gecerler.
Ogutmeden sonraki tavlama islemi hidrojen gazi altinda 870 °C'de gergeklesir. Sonug toz,

stinger gorinumladur.(Sekil 2.12}

Sekil 2.12.a indirgenmis “Suinger Demir Tozu” (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)



Atomizasyon ydntemi de demir ve dzellikle celik tozu tretmek icgin kullanihir.(Sekil 2.13.) Demirin
atomizasyonu igin su kullanilir, ancak ¢elik igin su veya alagimin igerigine gere asal gazlar

kullanilir. Su ile atomize edilmis demir ve celik tozlan yizeylerindeki oksidi indirgemek ve

basilabilirliklerini gelistirmek icin 950 °C'de indirgeyici gaz altinda tavlanirlar. (Cavdar, 2005)

Sekil 2.12.b Atomize “Demir Tozu” (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)

2.2. TOZ OZELLIKLERI VE KARAKTERIZASYONU

2.2.1. Toz Ozellikleri

Sinterlenmis parcalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut dagilimi ve ylizey sartlari gibi toz 6zellikleri
tarafindan etkilenir. Tozlarin gorintr yodunlugu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin
verilen hacminin kitlesi, 6nemli bir parametredir. Gortinir yodunluk tozlardaki bosluk derecesi
ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz segimi gesitli zit toz 6zellikleri arasinda pazarlik yaparak
gerceklesir. Mesela toz seklinin karmasiklasmasi ve gozenekliligin artmasi gorundr yogunlugu
duasirtr. Goranur yogdunlugun dismesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini artirir ve
boylece soduk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yuksek ham mukavemetli parca elde
edilmis olur. Parcanin sinterlenme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolayi



artacaktir. Belirli bir basingta elde edilen yogunluk, basilabilirlik de 6énemli bir toz o6zelligidir.
Dusik basilabilirlige sahip tozlar ¢ok yuksek basinca, yuksek kapasiteli preslere ve daha
dayanikh kaliplara ihtiya¢ duyarlar. Kalip icerisindeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut
dagilimina genis 6lcide baghdir. Blyuk tozlar arasinda olusan bosluklar kiiglik boyuttaki tozlar

ile doldurulabilir. (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)

Tozlann safligr da ¢ok 6nemlidir. Misaade edilebilecek yabanci madde seviyesi biylk oranda
maddelerin tamaminin yapi ve durumuna baghdir. Mesela, demir icinde birlesmis karbon varligi
sertlesmeye yol acar, boylece sikistirma esnasinda daha ytiksek basinca ihtiya¢ duyulur. Fakat
serbest karbon, presleme operasyonu esnasinda yaglayici olarak davrandidi igin bir avantajdir.
Pek cok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmasi presleme islemine fazla etkili
olmaz. Cunkl tozlar arasi surtinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve acida ¢ikan metal yiizeyler
hemen soguk kaynak olurlar. Ancak bu oksitlerin sinterleme asamasinda indirgenmeleri yiksek
mukavemet igin sarttir. Cizelge 2.1'de Tozun Onemli Ozellikleri ve etki ettidi bazi faktorler

gorulmektedir. (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)

Toz ozellikleri iki ana alt bolumde ele alinabilir.
1. Teknolojik 6zellikler:

Toz akiciligi

Ham ve titresimli yogunluk

Sikistirnlabilirlik
2. Fiziksel ozellikler:

Toz sekli

Toz boyutu dagilimi

Spesifik ylizey alani

Safsizlik (oksijen, karbon, Na, Ca, Fe miktari)

Cizelge 2.1. Tozun Onemli Ozellikleri Ve Etki Ettigi Bazi Faktorler

Onemli Ozellikler Etkisi

Tozun Boyutu (Partikil Boyutu) Gortnen (ham) yodunluk
Boyut Dagilimi Akis davranigi

Toz Sekli (Partikil Sekli) Ham dayanim

Kimyasal Kompozisyonu Sikistinlabilirlik

Yuzey Ozellikleri Sinterleme

Mikro Yapi Sekillendirilebilirlik, tokluk




2.2.1.1. Tane Boyutlari

Tanelerin boyutlarini 6lgmek icin toz ince bir tabaka halinde bir levha tzerine yayilir veya 6zel
bir malzeme icine gbmultr. Mesela volfram tozu bakir veya bronz tozu ile karistinlip sinterlenir
veya bakirin veya bronzun ergime noktasina kadar isitilir. Gomme igleminin saydam
(Plexiglass gibi) plastik malzeme icinde yapilmasi ¢ok pratiktir. Plastik malzemenin tozu ile
incelenen metalsel toz karistirilarak elde edilen karigim takriben 150° sicaklikta preslenir. Bu
sekilde hazirlanan malzeme adi bir metalografik preparat gibi muamele edilir. Partikillerin
boyutlari direkt olarak ol¢uldigu gibi, goris alani icindeki bir bdlgede mevcut partikillerin sayisi
da tespit edilir. Bu son halde, yardimci maddenin belirli bir hacmi icindeki toz miktarindan
hareketle tanelerin biyudkliglu hesap edilebilir. Hakiki D capi ile, Olcilen ortalama d capi
arasindaki baginti asagidaki gibi olur.( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)
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2.2.1.2 Tanelerin Sekli

Tanelerin sekli ve yuzeysel yapilarn tozun sikigtirilabilme oOzellikleri Uzerine ¢ok tesir eder.
Partikdllerin sekli tozun hazirlanisina baghdir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Mekanik usullerle hazirlanan metalsel tozlarin gekilleri kiresel olmaktan ¢ok uzaktir.Lamel
seklinde olan partikillerin kenarlari gayri muntazam ve dantelli olup genislik ve uzunluklari
genellikle kalinliklarindan daha buyuktdr. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Granilasyon ve pilverizasyonla elde edilen veya bir gaz fazindan itibaren hazirlanan tozlarin
sekilleri genellikle kireseldir. Bunlarin yizeyleri diiz ve muntazam (karbonil metaller, ginko,
kursun) olabilecegi gibi, purtikla ve catlak (Aliminyum, demir) da olabilir.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Metalsel bir terkibin ylksek sicaklikta rediklenmesi ile veya erimis veya ergitilmis bir tuzun
rediklenmesi ile hazirlanan tozlarin taneleri igne seklinde olup siinger gibi yapilari vardir.

Elektronik mikroskopla bakilinca, bu tozlar bir “Kaktis” goérinusunid andirirlar. Bunun sebebi



igne seklinde kristallerin mevcudiyetidir. Bu igneler en buytk kristallere saplanmiglardir.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Elektrolize hazirlanan metalsel tozlarin “Fujer” seklinde dendritik yapilari vardir. Rediikleme ve
elektrolize hazirlanan tozlarin dis gorindsleri arasinda bir benzerlik vardir.

Alcak sicaklikta hazirlanan sert mamul tozlarinin tane sekilleri temel metallerin tozlarinin tane
sekillerine benzer. Yiksek sicaklikta hazirlanan sert maddelerin tozlarn genellikle mekanik
olarak ogutilmesi gerekir. Bunlarin mikroskobik goérinusleri sert tas parcaciklarina benzer.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

2.2.1.3. Akma Faktori

Bu faktdr, gozenekli yatak imalatgilari tarafindan tayin edilen ve sivilarin viskozitesine
benzeyen bir buyuklaktir. Bu buytklik tepe agisi belirli, konik bir kabin alt kisminda agilan bir
delikten birim zamanda gecen toz miktariyla olgulir. Akma faktori, yatak malzemelerinin
imalinde sik sik kullanilan mekanik preslerin ¢alisma intizaminin tayininde mihim rol oynar. Bu
faktor, Olcildugt  yerin  sicakhgina  ve rutubet  durumuna  gore degisir.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

2.2.1.4 Tozlarin Sikigtirilabilmesi

Yukarda incelenen fiziksel Ozellikler, tozlarin preslenmesinde buyuk rol oynayan faktorlerdir.
Tozun preslenme esnasindaki hareketi, sekil verilebilme 6zelligine (yani presleme ile elde
edilen parcanin gekil ve kenarlarinin kararliligina) ve sikistirma indisi'ne (yani bir basing
tatbikiyle elde edilen numunenin yodunluguna) tabidir. Sekil verebilme 6zelligi herhangi sekilli
parcalar Uzerinde tayin edilebilir. Granile tozdan mamul (mesela karbonil demir tozu)
preslenmis malzemenin sikistirma indisi nispeten blyuk; sekil ve acilarin muhafaza edilme
Ozelligi ise kotudur. Dolayisiyla bu malzemeler, sikistirmadan sonra dikkatle kullaniimalidir.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

2.2.1.5. Kimyasal Ozellikler

Metalsel tozlarin en dnemli kimyasal 6zellikleri safliklaridir. Saflik adi kimyasal analizle tayin
edilebilir ve sinterlenmis cisimlerin imalatina ve bilhassa 6zelliklerine birinci derecede tesir
eder. Metalsel tozlarin safligi biytk ol¢tide temel maddelerin sagligina baghdir . Mesela kendi
oksitlerinin hidrojenle rediklenmesiyle elde dilen volfram, kobalt ve demir tozlarinin safligi,
pratik olarak, kullanilan oksidin safligindadir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)



Oksijen ve karbon gibi gayri safiyetlerin malzeme icinde ne sekilde bulunduklari da énemlidir.
Mesela oksijen levhalari, erimis oksit veya absorbe edilmis gazlar halinde bulunabilir. Oksitlerin
rediklenmesi ile hazirlanan metalsel tozlar genellikle muntazam oksit enlizyonlari (kalintr)
intiva ederler. Elektroliz, granulasyon veya pilverizasyonla elde edilen tozlardan oksijen
genellikle oksit enlizyonlari halinde bulunur. Karbon ise serbest karbon (grafit), karbir veya
kati soliisyon hallerinde bulunur. ( http://fenm.blogcu.com/4630948, 2008)

Mekanik olarak hazirlanmis metalsel tozlar 6gutiict organlarindan ileri gelen gayri safiyetler
ihtiva ederler (demir, manganez, karbon vs.). Mesela sert alagimlarin imalinde kullanilan sert
mamullerin veya bir karburle bir yardimci metal karisiminin ince tozlari, %0,5 ila 1,5 demir
intiva ederler. Elektrolize hazirlanan metalsel tozlar ¢ok saftir; toplam gayri safiyet %2 vyi
gecmez. Karbonil tozlarin ihtiva ettikleri oksijen ve karbon miktari %1,5'e kadar yukselebilir.
Karbon monoksitin dekompozisyonundan ileri gelen bu gayr safiyetler tozun bir 6n i1sitma
ameliyesinden sonra sinterlenmesiyle elimine edilebilirler. Demirde bulunan kuikurt, fosfor,
manganez silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda bulunmazlar. Granilasyonla elde edilen
tozlarin kimyasal bilegimi ergiyen metalin bilegimine tekabul eder. Bunlarin ihtiva ettikleri oksit
filmleri hidrojen iginde yapilan bir tretmanla elimine edilirler. ( http://enm.blogcu.com/4630948,
2008)

Metalsel bir tozun kimyasal kararhligi yizeyi c¢ok biyik oldujundan topak metalin
kararhligindan ¢ok daha azdir. Mesela tel veya yaprak halinde bulunan tantal, asitlere iyi
dayanan metallerden sayildigi halde toz halinde, Kloridrik asit, sulfirik asit ve nitrik asit
tarafindan nispeten daha kolaylikla etkilenir. Metalsel tozlarin, havada bir oksit tabakasiyla
kaplanmaya, ortilmeye temaydulleri de ylzeylerinin biyuk olmasiyla izah edilebilir. Su buhari da
ince metalsel tozlar tarafindan kolaylikla absorbe edilir (ylizeye yapisir). Metalsel karbirlerin
imali gibi bazi hallerde, ince tozlarin kimyasal afiniteleri bir avantaj teskil eder. Volfram, hidrojen
icinde, 1400°ila 1600° arasinda komur veya grafitle karblr vermedigi halde, volfram tozu-is
karisimi, 1250° nin Ozerinde 1sitilarak kolayca volfram karbir elde edilebilir.
(http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Bircok hallerde tozlarda bazi gayr safiyetlerin bulunmasina misaade edildigi gibi, sinterlenen
malzemenin tozlarina bilhassa yabanci maddeler katilir. Mesela elektrik ampullerinde kullanilan
volfram tellerinde yeniden billurlasmay!r ©6nlemek icin saf volfram tozuna toryum veya

aliminyum oksit ilave edilir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)



Metalsel tozlarin renkleri kimyasal bilegsimlerine, bilhassa ihtiva ettikleri oksijen miktarina
baglidir. Elektrolize hazirlanmis  bakir tozu, genellikle baglangicta bakirin tipik kirmizi
rengindedir. Fakat, elektrolitin elimine edilmesi ve yizeysel kurutmadan sonra, bakir tozu
oksidasyona ugrayarak parlakhiini kaybeder ve kirmizi-kahverengi bir renk alir. Redikleme ile
hazirlanarak billurlagsmis ve oksijen ihtiva etmeyen volfram tozu agik gri renkte, alcak sicaklikta
rediklenen ve ¢ok az oksijen ihtiva eden tozun rengi koyu gri ile siyah arasindadir. Tozun rengi
tanelerin buyukliigine de cok baghdir. Esit miktarda oksijen ihtiva eden tozlardan ince
o6gutilmus olanlar kaba égutilenlerden daha koyudur. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Cok miktarda 1 mikrondan kicik partikiller ihtiva eden ince metalsel tozlar piroforik 6zellikler
gosterirler. Bu Ozellikler bir taraftan tozun genis ylizeyine dolayisiyla biyuk kimyasal afinitesine,

diger taraftan metalsel oksitlere baghdir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Oksalatin reduklenmesiyle elde edilen tozlarin ani tutusma Ozellikleri bilhassa kobalt, nikel ve
demir tozlarinda goralir. Bu piroforik 6zellikler, yeni rediklenen tozun karbon dioksitle
sogutulmasi veya rediklemenin grafit sepetlerde yapilmasiyla onlenir. Tozun kendi kendine

tutusmasi ise rediklemenin tekrar edilmesiyle dnlenir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

Yukarda bahsi gegen butun kimyasal 0Ozelliklerin, metalsel tozlarin sinterlemede
kullanilabilmelerine biytk tesirleri vardir. Oksijen, karbon, kukart, fosfor, demir vs. gibi gayri
safiyetlere ve karbon dioksit, su buhari vs. gibi absorbe edilmis gazlara biyik ehemmiyet
verilmelidir. ( http://enm.blogcu.com/4630948, 2008)

2.3. TOZLARIN KARISTIRILMASI

Tozlann karistinlmasi V veya Y tipi karigtiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu ve cift-koni
karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 1). Karistirma islemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline gore
yidilmasini 6nlerken, akma hizini ve gortnidr yodunlugunu da degistirir. Karistirma isleminin
uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kiresellesmesine ve dnemli Olgiide plastik deformasyona
ugramasina sebep olabilir. Buda tozun sikistirilabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda
gerekenden fazla soduk islem gerektirir. Sinterleme dahil bitin islem kademelerinin
degerlendiriimesi yapilmadan yeterli derecede karigtirma yapilip yapiimadigina karar vermek

oldukca guctir.



Sekil 2.13. Karnstirici.  (http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/sekillendirme/shaping.htmloz
Metallrjisi, 2008)

2.4. TOZLARIN PRESLENMESI (SIKISTIRILMASI)

Sikistirma bir yuk altinda serbest yapidaki toz partikillerinin istenilen sekle dondstiridlmesi igin
yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin sikistirimasindaki ana ama¢ ham
yogdunluk ve dayanimin elde edilmesidir.

Bu islem icin genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullaniimaktadir. Preslerin
uyguladiklari basing degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing degerleri

ise genellikle 145 — 450 MPa arasindadir.

Bir ¢ok halde preslemeden 6nce tozlar 400 — 800 °C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur. Boylece



oksitler, rutubet, karbon, kikurt ve fosfor mimkin mertebe ortamdan uzaklastiriimis olur.
Ayrica 1sil islem tozlarin sertliklerini de azaltir. Boylece tozlarin sikistirilabilme imkani artar.
Sikistirilabilme tavlama sicakhdi arttikca, oksijen azaldik¢a artar. Presleme sicak veya soguk
yapilabilir. (http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/sekillendirme/shaping.htmloz Metalurjisi, 2008)

Sekil 2.14'de tipik bir eksenel presleme isleminin basamaklari gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Presleme isleminin Basamaklari; 1. islem Baglangici, 2. Toz Doldurma,
3. Presleme Baglangici, 4. Preslemenin Bitisi, 5. Preslenmis Parcanin Cikariimasi.

(http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/sekillendirme/shaping.htmloz Metalurjisi, 2008)

Presleme sonrasi parca kaliptan cikarilabilecek yeterli mukavemete sahiptir ve sinterleme
Oncesi tasima islemleri yapilabilir. Yiksek basilabilme kabiliyetindeki demir tozlari 800 MPa
basing altinda 7.3 g/cm® (veya % 93 teorik yogunluk) yogunluga ulagabilir. Ik presleme
kullanilarak, 6zel yaglayici katiimis toz 130 °C’ye ve kalip 150 °C'ye isitilir, yodunluk soguk
preslemeye goére 0.2 g/cm3 daha artinlabilir. ik preslenmis parcalar sinterleme 6ncesi talagli
imalat icin gerekli olan mukavemete sahiptirler. Ham parcanin talash imalati kesici takim
asinmasini hemen hemen ortadan kaldirir. (http://www.turktoz.gazi.edu.tr. 2008)

Sikistirma ¢ asamada ele alinabilir:

1. Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miteakip partikillerin yer degistirmesi ve yeniden
pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi olarak bazi partikillerde
mekaniksel kiriimalar olabilir. Bu asamada partikil boyutu, toz boyut dagihmi, partikil sekli ve

yuzey 6zellikleri ile partikiller arasi surtinme énemli rol oynar.



2. Toz sikistirmanin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon fakttrleri baskindir. Bu
asamada partikiller arasi soguk sekillendirmeye bagdli baglar olusabilir. Ayrica partikdllerin
mekaniksel kilittenmeleri ile partikil-partikil etkilesimleri bu asamada ©nem kazanan

durumlardir.

3. Presleme basincinin arttigi sikistirmanin son asamasinda toz partiktllerinin kirilmasi ve
plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada toz partikilleri
arasinda soguk kaynak olabilir.

2.4.1. izostatik Presleme

Tozlarnn kalip igerisinde tek yonli preslenmesinde hareketli piston ile kalip ylzeyi ve tozlarla
kalip ylzeyi arasinda meydana gelen sirtinme nedeni ile uygulanan basing tim tozlara esit
olarak iletlemez. Bu durum 0zellikle aspekt orani (L/D; L=Yiksekli, D=Geniglik) blyik olan
parcalarda homojen olmayan yodunluk dagiimina neden olur. Parga i¢ yapisindaki homojen
olmayan bu yogunluk dagilimi nedeniyle preslenmis parcalar sinterleme sirasinda farkh
boyutsal daralma miktarlari nedeniyle sekilsel deformasyonlara maruz kalabilirler. Bunun
giderilmesi i¢in dustk basinglarda preslenen numuneler soguk veya sicak izostatik presleme
denen ve daha yiiksek basing altinda bir akiskan yardimi ile sikistirma saglayan sistemlerde
homojen dagilimli ve yiksek yogunluklu parcalara donisturlirler. Sekil 2.15°de bu durum

sematik olarak gosterilmistir. (http://web.sakarya.edu.tr/~aokurt/dersler/tozuretim.htm. 2008)
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Sekil 2.15. Soguk Presleme a) Tek Yonlu Presleme b) izostatik Presleme

(http://web.sakarya.edu.tr/~aokurt/dersler/tozuretim.htm. 2008)



2.5. SINTERLEME

2.5.1. Yontemin Tanimi

Sogukta presleme veya yigma ile elde edilen parcalar itinali bir isil isleme tabi tutulmalidir.
Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicakhgi altindaki bir sicakhida belli bir sire maruz
birakilarak tozlarin birbirlerine deddikleri noktalardan baglayarak kaynagmasina denir. (Kurt,
2002)

Sinterleme sikistinimig parcalarin mukavemet kazandigi bir isil islemdir. Tim toz metal ve
seramik parcalar mukavemet kazandirmak amaciyla yiksek sicakliklarda sinterlemeye tabi
tutulurlar. (Kurt, 2002)

Sinterleme, go6zenekli yapida bir form (sekil) kazandiriimig tozlarin spesifik yuzey alaninin
kigulmesi, partikil temas noktalarinin blyimesi ve buna bagh olarak gézenek seklinin
degismesine ve gdzenek hacminin kiicilmesine neden olan isil olarak aktive edilmis malzeme

taginim olayi olarak tanimlanabilir. (Kurt, 2002)

Diger bir ifade ile sinterleme toz kitlesinin veya yapida sikistiriimis toz pargalarinin ézelliklerinin
gOzeneksiz yapiya sahip malzeme Ozelliklerini degistirmek icin yapilan bir 1sil islem
uygulamasidir.

Sikistiriimis toz pargalar arasindaki baglanti, yapisma, mekanik kilitteme ve benzeri tirden zayif
baglar olup kristal kafes icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir. Sikistiriimis
toz yaplilar iglerindeki partikuller birbiri ile temas ediyor olsa da partikil digerinden bagimsizdir.
Sinterleme ile partikil temas noktalari artmakta ve atomlar ve iyonlar arasinda fiziksel bir bag
olusmaktadir. Bu tirden bag olusumu kristal kafes sistemi igerisindeki yuksek dayanimli

atomsal baglanma ile benzestir. (Kurt, 2002)

Tek fazl sistemlerde (saf toz kullaniminda) sinterleme tamamen kati fazda gerceklegir. Cok fazli
sistemlerde (birden fazla tirde toz bir arada kullanilmasi durumunda veya toz igerisinde bulunan
safsizliklar) sinterleme islemi sikistiriimis parcanin kati formunun (iskeletini) koruyacak sekilde
sivi fazda gerceklesebilir. Sinterleme ile preslenmis toz parcalarda yogunluk artisina neden olan
boyutsal (veya hacimsel) kic¢ilme meydana gelir. Bu durum 6zellikle ¢ok ince taneli tozlarda
daha fazla gorulur. (Kurt, 2002)



2.5.2. Sinterlemede Taginim Ve itici Gig

Herhangi bir kati hal sinterlemede, sinterlemeye neden olan itici gli¢ sistemin serbest enerjisinin
azalmasidir. Bu; partikil temas noktalarinin biyimesi sonucu spesifik ylzey alaninin
kiicllmesine, gdzenek hacminin azalmasi veya gdzeneklerin kiresellesmesine, toz partikiller
binyesinde Uretim sureclerinde olusabilecek olan atom bosluklari ve dislokasyon gibi kristal

yapi hatalarinin elimine (yok) edilmesine neden olur. (Kurt, 2002)

Termodinamige gore herhangi kati bir malzemenin ergime derecesinin altinda kararli durumu
tek kristalli halidir. Bu durum sinterlemede pratik olarak mumkin degildir. Clnki ¢cogu zaman
sinterlenmis bir parca kalinti gbzeneklerin bulundugu polikristal yapidadir. istenen dayanimin
ve sertligin elde edilebilmesi igin yiksek yodunlukta kiguk ve homojen dagilimli tane yapisina
sahip parcalar elde edilmelidir. (Kurt, 2002)

Temas halindeki iki partikil (Sekil 2.16) dikkate alindiginda itici guict termodinamik olarak
Laplace Esitligi ile tanimlanabilir.

o=y (1/x-1/p)
Cekme gerilmesine (o) Yuzey gerilmesidir. (y)

Sinterleme boyun yarigapi (x) Boyun dig kavis yarigapi. (p)

)

Sekil 2.16. Laplace Gerilmesi (a) Boyun Bolgesinde (a=Partikil Yaricapi, x=Sinterleme Boyun
Yarigapi, p=Boyun Dis Kavis Yaricapi) ve (b) Gozenekler Cevresindeki itici Giig. (Kurt, 2002)



Sekildeki icbukey yiizey, cekme gerilmesine (o) maruz kalmalidir. y, ylzey gerilmesidir. Sayet o
kritik stres degerini agarsa boyun plastik ve yan akiskan akis ile blyldr. Gozeneklerin
kicilmesinde;

g = 2Y/ r g6zenek

formuliinden yararlanilir. Gozenekler basma gerilmesine, o, maruz kalir. Sinterleme ile amag bu
gerilmelerin ortadan kaldinimasidir. Boyun bdlgesindeki muhtemel sinter mekanizmalari sekil

2.17’ de verilmistir. Mekanizmalar ;

1: Yuzey diftizyonu
2: Buharlagsma ve yogunlasma
3: Kitle diftizyonu

4: Tane sinir difizyonu

olarak gortlmektedir.

Sekil 2.17.: Boyun Bdlgesinde Muhtemel Sinter Mekanizmalari (Kurt, 2002)



2.5.3. Sinterleme Agamalari

Genellikle kati hal sinterleme prosesi icin kabul goren sinterleme mekanizmalari ti¢ ana alt grup
altinda toplanabilir.

1.Asama : Partikiller arasi temas “boyun” olarak adlandirilan sinter kdpiklerine dontsur. Bu
asamada toz partikiilleri birbirinden bagimsiz ve mistakildirler. ki partikil arasindaki temas
duzlemlerinde tane siniri olusumu baglar. Partikillerin merkezleri ¢ok kiigik bir miktar birbirine

yaklagir. (Hacimsel daralma sinirlidir. (Kurt, 2002)

2.Asama : Gucli boyun olusumuna miteakip bu ara agsmada sayet x/a orani belli bir degerin
Uzerine gikacak olur ise mustakil tane sekli tanimlanabilirligini kaybeder. Dlzenli bir bosluk agi
olusumu goézlenir ve yeni bir mikro yapi olusumuna izin veren tane biyimesi olusur. Gozenekler
parca yuzeyine kadar birbiri ile baglantilidir. Boyutsal kiigtilmenin en fazla gorildigi asama bu
asamadir.

3.Asama : Kapall gbzenek orani hizla azalir. Birbirinden izole edilen gozenekler kiresel sekil
kazanmaya baglar. Sayet gdzenekler icerisinde hapsolmus ve disariya ¢ikmasi (difiz olmasi)
muUmkin olmayan gaz varsa ve gozenekteki gazin basinci ile ylizey geriniminden dodan basing
denge halini aldiginda sinterlenmis yapida teorik yodunluga cikmak mimkin olamaz. Sayet
vakumla sinterleme yénteminde oldugu lzere gbzeneklerde gaz yok ise veya gbtzenekteki gaz
ana yapidan kolayca difiz olup sistemden uzaklasabiliyorsa yogunluk artisi devam eder ve
%2100 teorik yogunluga ulasilabilinir. (Kurt, 2002)

Sekil 2.18. Sinterlemenin 4 Safhasi (Kurt, 2002)

Yuksek yogunluk ve dayanim gerektiren celikler, manyetik malzemeler, sementit karbirler gibi
toz metalurjisi Urtinlerinde ¢odu kez 3. agamaya ¢ikilabilinir veya en azindan ara agamanin (2.
asama) sonuna ulasilabilinir. Daha ¢ok kaba toz boyutunda ve kiresel sekilli tozlardan, mamul



yuksek gozenekli yapida, gaz veya sivi gecirgenlik 6zellikleri aranan filitre tlrl toz metalurjisi
urinlerinde sadece 1. asama yeterli sinterleme prosesini olusturur. (Kurt, 2002)

Sekil 2.19. Nikel Tozunun Sinterlemesi Sirasinda Boyun Olusumunun ilk Safhalari 33 Mikron
¢apinda bir toz... (Kurt, 2002)

Cok ince toz boyutundaki tozlarla yapilan sinterlemede, sinterleme proseslerini (6zellikle 1.
asamayi) tanimlamak oldukg¢a zordur. Boyutsal ki¢tilme ve tane blyumesi dusuk sicakliklarda
baslar ve sinterleme sicaklik artisi ile birlikte gerceklesir. Bu arada 0Ozellikle celik gibi
malzemelerde cok yiksek yogunluklarda preslenmesi sonucu sinterlenmesin de c¢ok kigik
boyutsal kiiciime meydana gelir. Bu durumda 1. ve 2. asamalari birbirinden ayirmak muimkin
olmayabilir. (Kurt, 2002)

2.5.4. Sinterleme Atmosferi

Metal tozlarinin sinterlenmesi genel olarak alti tip atmosferde uygulanir. Bunlar;
Nitrojen (N,), Hidrojen (H,), Karbon monoksit (CO), Karbondioksit (CO;), Oksijen (O,), Karbon

©.

Sinterleme sirasinda olusacak oksidasyonu engellemek icin kullanilan atmosferler kiriimis
amonyak veya azot gibi atmosferlerdir. Sinterlenmis parcalarda 6rnegin demir esasli
alagimlarda karbon igeriginin kontroli nihai 6zellikler agisindan 6nemlidir. Cizelge 2.2'de

Hidrojen atmosferi altinda demirin sinterleme sonuglari verilmigtir. (German, R.M., 1994.)



Cizelge 2.2. Hidrojen Atmosferi Altinda Demirin Sinterleme Sonuglar (Kurt, 2002)

Sicaklik Zaman Yogunluk Basing Uzama
°C dk % HCI g/cm® MPa %

950 30 0 6.2 131 6

950 30 1 6.3 159 10

950 120 0 6.3 138 6

950 120 1 6.3 159 10
1375 30 0 7.0 193 11
1375 30 1 7.2 234 20
1375 120 0 7.5 234 17
1375 120 1 7.8 283 25

2.5.5. Sinterleme Firinlari

Sinterleme islemi asagidaki kademelerden olusur.
- Mumun giderilmesi
- Sinterleme

- Sogutma

Mumun giderilmesi bdlgesinde yaglayicinin ugmasi saglanir. Ayni anda toz tanecikleri
tzerindeki oksitler firin iginde reduklenirler ve birbirine temas eden taneciklerde ilk baglanma
baglar. Sinterlemenin ana mekanizmalari ylizey ve hacim difuizyonudur. Difiizyon ile katki

maddelerinin demir icine difiize olmalari saglanir.

Sinterleme sirasinda boyutta orta derecede degisim gorulur.Bircok malzeme kuguldugu halde,
bakir gibi bazi alasimlarda boyutta artis gorialtr. Baski kalibi tasarlanirken bu degisimlerin de
g6z 6nunde bulundurulmasi gerekir.

Termodinamik kurallarina gore enerjiyi minimize edebilmek icin porozitelerin yuvarlanmasi ve

kiiciklerin buytklerin gelisimine yardimci olabilmek igin kayboldugu goézlenir.

Sinterleme firininin sogutma bdolgesinde, parcalarin hava ile temas ederek oksitlenmelerini
engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz altinda sogumalari saglanir. Soguma hizi

850-500 °C civarindadir ve malzemenin mekanik 6zellikleri meydana gelen faz dénusiimleri




nedeniyle sogutma hizi ile yakindan iligkilidir Sekil 2.21'de Hareketli bant sistemine sahip bir
sinterleme firini gorulmektedir. (www.inonu.edu.tr/deren/sinterleme, 2008.)

Sekil 2.21. Hareketli Bant Sistemine Sahip Bir Sinterleme Firini (Kurt, 2002)

Sirekli sinterleme yodntemi, sinterleme prosesini daha hizli ve ekonomik bir hale getirmek igin
kullanilan yodntemlerden biridir, temel olarak bu y®ntemde sinterlenmek istenen parcalar
hareketli bantlar vasitasiyla cesgitli sicakliklarda bulunan bolgelerden gegerken farkh 1sil
islemlere tabi tutulmus olur, buda istenen hizli ve verimli sinterlemeyi saglayacaktir. Bu tip
sinterlemeyi saglayacak firinlar sekil 2.20’de sematik olarak ve sekil 2.21'de gorilmektedir.
(Kurt, 2002)

sicak bolge sogutma bolgesi
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Sekil 2.20. Sinterleme Firinlarinda Uygulanan Operasyonlarin Sicaklik Ve Zaman/Durum
Diyagrami (Kurt, 2002)



Sinterleme sicakhdinin 1050 °C civarinda olmasi halinde nikel-krom veya demir-krom-
aluminyum rezistansh elektrik firinlari yeterli gelir. 1350 °c ye kadar silit gubuklu firinlar
kullanilir. Daha yuksek sicakliklar igin (1000 °C ila 1600 0C) molibden rezistansh firinlar, 1800
°C ve daha yiiksek sicakliklar icin ise yilksek frekansli veya kisa devreli karbon tiplii firinlar
kullanilir. Karbon tapli firinlar, karbon monoksit mevcudiyetinin zararli etkileri olmadig hallerde

kullanilir.

Molibden, volfram, tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde 2000°C lik sicaklik dahi
yeterli gelmediginden, bu metaller hidrojen dolu T/M c¢antalari i¢inde sinterlenirler. Burada
sinterlenecek pargcadan akim gegirilir. Harcanan enerji zor sinterlenen pargcanin ergimesi igin

gereken enerjiden %10 kadar daha azdr.

Sinterlenen malzemenin oksitlenmesini 6nleyecek tedbirler alindigi taktirde gazla isitilan
finnlardan da faydalanilabilir. Sinter firnlarinda kullanilan bant genellikle elek tipindedir ve
malzemeler bir kap igine yerlegtirildikten sonra bant tizerine yerlestirilir. Diger tip (arabali, askil
vs.) finnlar da kullaniimaktadir. Cizelge 2.3'de Sicak firinda elementler ve kullanimlar
gorilmektedir. (Kurt, 2002)

Cizelge 2.3. Sicak Firinda Elementler ve Kullanimlari (Kurt, 2002)

Isinan Element Maksimum Sicaklik °C Atmosfer
NiCr 1150 1,2,3,4,5,6
Fe-Cr-Al-Co 1300 1,3,4,6
Fe-Si-Al 1600 1,3

SiC 1250 1,2,3,5,6
SiC 1600 1,3

Pt 1500 1,34

Mo 1800 2,3,4,5,6
Mo 2200 4

Ta 1900 34

Ta 2400 4

w 1900 2,34

w 2600 4

C 2200 3,4,5

Cc 3000 34
ZrO2 2200 1,34
MoSi2 1700 1,3

Atmosferler: 1: Oksitlenme 2:indirgeme 3:Hareketsiz 4: Vakum 5: Karbiirize 6: Dekarbiirize



2.5.6. Tek Fazh Sistemlerde Sinterleme Mekanizmalari

Yiizey taginimi (difiizyon) muhtemel tim sinterleme proseslerinde gériinmektedir. Ozellikle ince
tanelerin ve buna bagh olarak spesifik ylzey alani fazla tozlarin kullanildigr dustk sicaklik
sinterleme iglemlerinde birinci asama sinter mekanizmasinda basin olarak yer alir. Yizey
tasiniminda genel kabul boyutsal kiiciime ve gdzenek daralmasina neden olmamakla birlikte,
dizensiz sekilli yizeylerin dizgiinlesmesi gbzeneklerin kiresellesmesi ve boyun genisleme
hususunda etkin rol oynamaktadir. Tim difiizyon mekanizmalari igerisinde yiizey difliizyon en az
aktivasyon enerjisine ihtiyac duymaktadir. Yizey atomlari gercekte disbiikey (konveks)
ylUzeylerden icbikey (konkav) yiizeylere oranla en yiksek hareketlilik kabiliyetine sahiptirler.
Dolayisiyla bu atomlar keskin boyun olusumunda igbiikey yilzeyler tarafindan yakalanirlar.
Yiuzey tasiniminda tek fazli sistemlerde disik sicakliklarda tane siniri  difiizyon

mekanizmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Tane siniri diftizyon patikasi gorevi Ustlenmenin diginda orta ve sonraki asamalarda énemli olan
gOzeneklerin kuculmesi suretiyle sinterlemede atom bosluklarinin  toplanmasi ve tane
icerisinden uzaklastirlmasinda da cazibe merkezidir. Bogluklar yardimiyla kitle difizyon
(tagsinimi) bir ¢ok sinterleme prosesinde baskin yontemdir. Yuksek aktivasyon enerjisi nedeniyle

yuksek sicakliklarda yiizey ve tane siniri taginimindan daha baskindir.
2.5.7. Sinterleme Parametrelerinin Malzeme Ozelliklerine Etkisi
Sekil 2.22’de disuk yogunlukta preslenmis tozlarin sinterleme siresi ve sicakliginin yogunluga

etkisi gorulmektedir. Grafikte de gorilecedi Uzere yiksek sicakliklarda bunyesel kigilme
sinterleme prosesinin ilk asamasinda gergeklesmektedir.

Teorik =
yogunluk |- — — — — — — — — — — — Yilksek
Sinterleme sicaklig
Ham
yogunluk el ——————— |
0
Sinter slresi ——=

Sekil 2.22. Zamana Bagl Olarak Degigik Sinter Sicakhidinin Toz Yapinin Yogunlagabilirligine
Etkisinin Sematik Gosterimi (Kurt, 2002)



Toz boyutunun tozlarin sinterleme yodunlugu lizerine etkisi sekil 2.23'de verilmistir. ince taneli
tozlarin kaba tanelilere oranla kolay sinterlenebilirligi bu tozlarin yiiksek oranda temas noktasi
ve yiksek vyilzey enerjisine sahip olmalari nedeni ile itici giclin yiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Teorik
yogunlul

Ham
yoguniuk

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bagil sinter sicakhigi T/Tm [K]

Sekil 2.23. ince (1-10 pm) Kaba (50-200 um) Taneli Tozlarda Sicakliga Bagh Yogunluk
Degisimi (Kurt, 2002)

Sinter 6ncesi soduk presleme basincinin sinter sonrasi boyut kigtlmesine etkisi Sekil 6’da
verilmektedir. Yiksek 6n presleme islemine tabi numuneler sadece kiicik miktarda hacimsel
kiicilme goOstermektedirler. Gumis ve benzeri tozlarda oldudu Uzere vyiksek plastik
deformasyona musaade eden ¢ok ince tozlarda ¢ok siki kapali gozeneklerde hapsolan yiksek
basincta gazlar sinterleme ile birlikte hacimsel genlesme gdsterebilir. Bu ve benzeri durumlarda

dusik presleme basinci kullaniimahdir.

Sinterlemede yiksek yodunluga ulasildiktan sonra genel olarak tane boyutu blyimesi
g6zlemlenir. Bu durum sinter sonrasi yiksek yodunluk ve ince taneli yapi istenmesi durumunda
g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bu durumun saglanmasi ¢odu zaman zor olmakla birlikte yiksek
yogunluk ve ince taneli yapi malzemenin mekaniksel mukavemetini arttiran bir etki yapar.
Dolayisiyla sinterleme prosesi en kicik tane boyutunu ve yiksek yogunluk verecek sekilde
optimize edilmelidir. Dayanim diger bir deyisle gozenek miktari ve tane boyutuna baglidir. Bu
durum hem seramik ve hem de metalik parcalar icin gegerlidir. Sekil 2.24’de sematik olarak
ortalama tane boyutu ve sinterlemenin tane boyutu buytimesini 6nleyicisi (inhibitdr) katilarak

veya katilmadan davranisi sergilenmektedir. Sinterlemede dustik yodunluklarda godzenekler



tane buylmesini engellemektedir. Ancak tane blyumesi daha cok bosluklarin tamamen
kaybolmasi ve tane sinirlarinin artmasi ile birlikte gdzlenmektedir. Bu asamaya gelinmeden
once yardimci sinterleme elemanlarinin (inhibitorler) veya toz Uretim streglerinden gelen

safsizliklar tane buytmesini dnler ve yogunluk artigina yardimci olurlar.
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Sekil 2.24. Degisik Presleme Yogunluguna Sahip Toz Numunelerinin Sicakliga Bagli Yodunluk
Degisim(Kurt,2002)

2.5.8. Sinterlemeyi Etkileyen Faktorler

Sicakligin yikselmesiyle cekme kuvvetlerinin etkileri artarken, sinterlemeyi zorlastiran etkiler de
ortadan kalkar. Ayrica sicakligin artmasi kristallesme sartlarini da uygun hale getirir. Ortam
sicakliginda, toz taneleri gerektigi kadar plastik olmamalari, ylzeylerinde gaz ve oksit
tabakalarinin mevcudiyeti, toz taneleri arasindaki temasin mikemmel olmamasi, presleme
esnasinda toz icinde zararli gazlar bulunmasi, sinterlemenin yutksek sicaklikta yapilmasini

gerektirir.

Yukarda s6zu gecen zararh etkiler sinterleme sartlarinda 6nemli degisiklikler gosterirler ve tozun
hazirlanma sartlarina buiyik 6lgide baglidirlar. Bu nedenle tozun sinterlemeden ©nce tabi

tutuldugu islemler gcok dnemlidir. (Kurt, 2002)



2.5.9. Pratik Sinterleme Operasyonu

Tek bilegenli sistemlerde genellikle sinterleme sicakligi olarak metalin mutlak ergime
sicakliginin 2/3 ve 4/5'i alinir.

Birden fazla bilegenli sistemlerde ise sinterleme genellikle ergime sicakhdi en dusiuk
olan bilegenlerin ergime sicaklidinin tstiinde yapilir.

Gozenekli bronzlar ve bronzlara benzeyen alagimlar 600 °C ila 800 °C arasinda
sinterlenir.

Demir grubu metallerin alagimlari ise 1000 °C ila 1300 °C arasinda sinterlenir.

Sert alagimlar 1400 °C ila 1600 °C arasinda sinterleme yapilir.

Refrakter metaller (molibden, volfram, tantal) 2000 °C ila 2900 °C arasinda
sinterlenirler.

Sinterleme sicakligi gibi, sinterleme siresi de kullanilan malzemeye gore degisir.

Sert alasimlar ve miknatis alasimlarinda oldugu gibi bircok hallerde de birka¢ saat
suren bir sinterleme uygulanmalidir.

Sinterleme zamani ve sicakligl arasinda basit bir baginti vardir. Sinterleme sicakhgi
yukseldikge sinterleme zamani kisalir; aksine olarak alcak bir sinterleme sicaklig
sinterleme zamaninin uzamasina neden olur. (Yilmaz, S.S., 2004.)

2.6. KALIBRSAYON PRESLEME (TEKRAR KALIPLAMA)

istenilen mekanik ve manyetik 6zelliklerin saglanmasinda gerekli olan parca yogunlugunu elde
etmek icin bir gbzenek azaltma iglemi olan ikinci presleme kullanilir. Preslenmis parcanin 700-
800 °C arasinda 6n sinterlenmesi ile yaglayicilar yanar ve yeniden kristallesme meydana gelir.
Peklesme ve i¢ gerimeler kaldirldigindan malzeme siinekligini tekrar kazanir. ikinci
preslemeden sonra pargalar ikinci defa sinterlenir. (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm,
2008)

2.7. TALASLI URETIM ASAMALARI

Sinterlenmis pargalarin Uretilmesindeki en dnemli gekicilik karmasik sekiller ve dar toleransa
sahip pargalarin Uretilebilmesi olmasina ragmen, bazi sinirlamalar bulunur. Bundan dolayi
frezeleme, delik delme (presleme dogrultusuna dik delikler), dis acma gibi talagh imalat
operasyonlari, kalipta presleme ile elde edilemeyen sekillerin basarilabilmesinde kullanilir.
Sinterlenmig  metallerin  talagh  imalati  genellikle ayni  biletimdeki  dokim-dévme
alagimlarinkinden daha kolaydir. Bundan dolayr kesme hizi ve kesme takimlari optimum

sonuglari almak icin ayarlanmalidir. Takim émrint artirmak icin, MnS gibi islenebilirligi artiric



katkilar toz ile karigtirilabilir. Sinterleme sonrasi bu katkilar yapi i¢erisinde diizgiince dagiimis
olarak kalirlar ve mekanik 6zellikler belirgince etkilenmez.

Bu islem, presleme ve talagh imalattan kaynaklanan ¢apaklari almak igin kullanihr. En yaygin
metod tamburlamadir. ve bazi durumlarda icinde asindirici toz bulunan sivi ortamlar kullanilir.

(http://www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, 2008)

2.8.ISIL ISLEMLER

2.8.1. Hizh Sogutma (Su Verme)

Su verme iglemi toz metal pargalara uygulanabilmektedir. Bir metal alasiminin doéndsim
bdlgesinin Ustiinde ve icindeki bir sicakliga kadar isittiktan sonra bu sicakliktan kritik soguma
hizina goére bir ortamda sogutma islemidir. Toz metal celik parcalara su verme yontemi ile
cekirdege kadar sertlesme elde edilebilmesi icin parcanin ostenit bdlgesine kadar isitiimasi
gerekmektedir. Yalniz tozun 0Ozelligine gore bu sertlesme cekirdege kadar saglanamayabilir.
(Cavdar, 2005.)

Su verme sonucunda martenzit yapi elde edilir. Martenzitik yapinin mikroskop altinda igneli bir

yapisi vardir. igneler kabalastikca malzemenin kirillganhigi artar. (Monson et al, 1963)

Su verme neticesinde mekanik 6zellikler su sekilde degisir.
. Malzemenin ¢ekme mukavemeti artar.

. Sertlik artar.

. Elastiklik siniri artar.

. Uzama azalir.

. Suineklik azalir.

. Kesit blizilmesi azalir.

N O oA WN P

. Kinlganlk artar.

2.8.2. Temperleme (Menevigleme)

Toz metal pargalara uygulanan bir diger i1sil islem temperlemedir. Sertlestirme islemi sonucunda
elde edilen martenzitik yapi sert ve kirilgan olup ostenitin martenzite donusimui sirasinda

olugabilecek istenmeyen 6zellikleri 6nlemek icin menevigleme yapilir.

Menevisleme isleminin 400-650 °C araliginda yapilmasi halinde sementit taneleri buyir. Bu

tanelerin birikerek blyumeleri, matriksi olusturan ferrit yapisinin belirginlesmesine neden olur.



650 °C ‘nin Uzerinde yapilan menevisleme islemi sonucu kiresel sementit taneleri elde edilir.
Menevisleme sonucu elde edilen mikro yapilara meneviglenmis martenzit denir. Isitilan
malzeme oda sicakliginda sogutulur. Temperleme siresi 30 dakika ile 2 saat arasinda degisir.
(Sisko, 1957)

2.8.3. Sementasyon

Endustride sementasyon islemi aginma, temas ve egilme yorulmasina karsi ylzey direncinin
gerekli oldugu digliler, yataklar ve saftlar gibi makine parcgalarina yaygin olarak uygulanir.
Sementasyon islemi asinma ve yorulma direncine ilaveten iyi kirllma toklugunun Grekli oldugu
agir is dislilerine de uygulanir. (William, 1957)

Bir ¢elik icin sementasyon isleminde tipik olarak % 0.1-0.2 karbon igeren az karbonlu bir ¢eligin
ylzeyi karbonca zenginlestirilir. Karbtrlenmis ytizey katmaninin karbon igerigi yaklasik % 0.8-1

oranina yukseltilir.

2.9. TOZ METALURJISININ KULLANIM ALANLARI

Toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkl tretim teknigidir. Yiksek
kaliteli ve karmagik pargalarin ekonomik olarak Uretilebilmesi, toz metalurjisini cazip kilmaktadir.
T/M nispeten dusik enerji tiketimine, yuksek malzeme kullanimina ve disik maliyete sahip
otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve
hammadde gibi ginumiz kaygilarini ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu
surekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini alarak uygulama
alanlari cogalmaktadir.

Genellikle demir pargalarinin tretiminde kullanilan T/M ydntemi otomotiv endustrisinde oldukga
genis bir kullanim alanina sahiptir. Disik yogunlukta parcalara ihtiya¢ duyuldugu otomotiv
endustrisi  T/M  yontemini daha hafif parca Uretimine dogru yoOneltmektedir.
(http://www.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-Magazin-Makale/article/Toz-
Metalurjisi.html, 2008)

T/M uygulama alanlari olduk¢a genistir. Tungsten lamba teli, dis dolgulari, kendinden yaglamali
yataklar, otomotiv gi¢c aktarma diglileri, zir delici mermiler, elektrik kontaklari ve firgcalari,
miknatislar, nikleer gic yakitlari elemanlari, ortopedik protezler, is makinesi parcalari, yiksek
sicaklik filtreleri, sarz edilebilir piller ve jet motoru pargalarinin tretimi T/M kullanim alanlarina
ornek olarak verilebilir. Metal tozlar boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,

murekkepler, sert lehim bilesikleri ve katalizorlerde kullaniimaktadir.



T/M kullanim alanlarindan bir tanesi de savunma sanayisidir. Ates sanati olarak bilinen
piroteknik uygulamalar savunma sanayisi i¢in oldukga onemlidir. Piroteknik reaksiyonlar gok
yuksek sicaklik olusturduklarindan aydinlatmaya yol acarlar. Piroteknikler havai figek, isaret
fisedi ve flas tozu olarak kullanilirlar. (http://www.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina-
Magazin-Makale/article/Toz-Metalurjisi.html, 2008)

Sekil 2.26. Bir Araba icindeki Toz Metal Parcalarin Dagilimi
(http://www.makinamuhendisi.com/idx/8/142/Makina- Magazin-Makale/article/Toz
Metalurjisi.html, 2008)

T/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI

Otomotiv

Ciigetleri

15 makirialan
Eglence, el
aletleri & hokd

Endiistrivel v
mototlatfkontroller,  aereclen Hirdavat
Hidrolikler

Sekil 2.25. Toz Metal Pargalarin Pazar Paylan (http://www.makinamuhendisi.com
/idx/8/142/Makina-Magazin -Makale/article/Toz-Metalurjisi.html, 2008)



Sekil 2.27. Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Bazi Parcalar

2.10. TOZ METALURJISI YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.10.1. Avantajlari

T/M kiguk, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiksek parcalarin seri imalatina son derece
uygundur. Belirli derecede porozite ( gbzenek ) ve gecirgenlik elde edilir. T/M ile Uretilen
parcalarin buyuk bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesi talaglh islem gibi
ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢cok az

olmasi T/M ydnteminin ekonomik bir Gretim yontemi oldugunun gdstergesidir.

Bazi metallerin ergime sicakligi ¢cok yiksek olmasi ve bu sicakliklara ulagilamamasi ( tungsten,
molibden gibi ), bazi 6zelliklerin ancak T/M ile saglanabilmesi ( kendi kendine yaglanan yataklar
), super alasim ve sert metaller gibi 6nemli malzemelerin bu yontem ile Uretiimesi toz
metalurjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir. Cok sayida Uretim s6z konusu oldugunda en iyi
uygulanabilen bir metot olmasi, boyut kontroli ve sekil karmagikligi T/M ydnteminin en bariz
avantajlandir.

T/M yonteminin genel olarak avantajlari agagida maddeler halinde verilmigtir :



- Yuksek malzeme kullanim orani, disik malzeme kaybi.
- Yuksek tretim hizlari.

- Dustik maliyet

- DUzgln yuzey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
- Karmagik sekilli parcalarin imalati.

- Yuksek ergime sicakhidina sahip metallerin imalati.

- Yuksek yogunluga sahip parca tretimi.

- Metal matriks kompozit ve metal alagimlari tretimi.

- Ustiin mikro yapisal 6zelliklere sahip parga tretimi.

- Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik.

2.10.2. Dezavantajlari

Cogu kez toz metalurjisi parcalarinin mekanik 6zellikleri, dokim ve dévme Uretilen parcalarin
Ozelliklerinden daha dusiktir. Yuksek gerilmelerin s6z konusu oldugu uygulama alanlarinda bu
parcalar kullaniimaz. Bununla birlikte ilave masraflarin géze alinmasi halinde drinlerin
mukavemet degerleri farkli malzeme, alternatif yontem ve ikincil iglem teknikleri kullanimiyla

yukseltilebilmektedir.

Toz metal yonteminde yiksek sicaklik, yiksek basing ve yiksek miktarda asinma s6z konusu
oldugu icin kaliplar pahali malzemelerden ve buiyik kitleler halinde yapilmaktadir. Bu nedenle

toz metaldrjisi ile Uretilecek parca sayisi en az 1000 adet olmalidir.

Yogunlugun parca icinde bir noktadan diger bir noktaya degisimi 6zelliklerin de degisimine
neden olmaktadir. Bunun ana nedeni pargalarin tasarimi yapilirken dizayn kriterlerine
uyulmamasidir. Uniform olmayan sekillerin toz metallrjisi ile Uretiimesi halinde bu tip
problemlerle karsilasilabilir. (Caliskan, 2000)

T/M yonteminin genel olarak dezavantajlari asagida maddeler halinde verilmistir ;

1- Diigiik Mekanik Ozellikler

2- Yuksek kalip maliyeti

3- Parca kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gostermesi
4- Yiksek malzeme maliyeti

5- Dizayn sinirlamalari



3. ENDUSTRIDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN DiSLI URETIM YONTEMI

3.1. Digli Carklar ve Cesitleri

Digliler mekanik alanda 6devleri bakimindan buydk bir 6nem arz ederler. Calisacaklar yer ve
verimlerine gore, bir ¢cok bicimlerde imal edilmektedirler. Disliler birbirlerine paralel veya karisik
acilarda bulunan bir milden diger bir mile hareket ve kuvvet naklini temin eden yegane makine

elemanlaridir. (Esentepeli, 1966.)

Digli carklar, eksenleri birbirine yakin veya birbirine kesisen iki mil arasinda gii¢ ve hareket
nakleden elemanlardir. Cevrelerine disler acilmis iki disli cark bir disli ciftini olusturur ve
bunlardan gu¢ ve hareketi nakleden digliye ¢eviren disli adi verilir. (Bagci, 1998.)

Digli ¢arklar uzun yillardir bilinen ve lzerinde yine uzun yillardir aragtirmalar yapilan makina
elemanlaridir. Ozelliklerinin iyilestirimesi amaciyla cesitli 6zel digli tasarimlari literatiirde
mevcuttur. Bu 6zel uygulamalar sayesinde 6rnegin, mekanizma daha kicik boyutlarda imal
edilebilir, ayni boyutlarda daha biytik momentler nakledilebilir, yiiksek ¢evrim oranini saglamak
icin gerekli kademe sayilarn azaltilabilir veya tek kademede ulasilabilecek cevrim oranlari
biyitilebilir, daha ucuz ve daha yiiksek verimli mekanizmalar elde edilebilir. Ornegin, bazi
uygulamalarda imalati zor olan konik digli carklar yerine hassas imalat toleranslar
gerektirmeyen koni veya tac¢ disli mekanizmalar kullanilarak imalat maliyeti dusdrulebilir. (Roth,
1998)

Silindir gevresi tzerinde, eksenine paralel dogrultuda, esit aralikli ve uygun profillerdeki girinti ve
cikintilarin meydana getirilmesi ile diz disli carklar elde edilir. Bu girinti ve ¢ikintilar, bagka bir
deyimle, digli ¢arklarin dis profilleri, modul freze gakilari ile meydana getirilir. Eksenleri birbirine

paralel olan diiz digli carklar bir milden diger bir mile hareket iletiminde kullanilir. (Ozcan, 1991.)

Digli carklari bigimlerine gore siniflandirirsak;

-Diz digli carklar

-Helis digli ¢arklar
-Kramayer digliler
-Konik digli ¢arklar

-Sonsuz vida ve karsilik diglisidir.



3.1.1. Diz Disli Carklar

Silindirin gevresine ekseni dogrultusunda, bilinen bir sistemle agilan egit aralikl, 6zel profildeki
kanal ve cikintilardan duz digliler meydana gelmigtir. Endustride en ¢ok kullanilan duz digliler,
disk veya carkin Uzerine ana eksene paralel olarak, diglerin agilmasi ile elde edilen makine
elemanlaridir. Genelde buyuk digliye “gark” kiigtik digliye de “pinyon ¢ark” denir. Bunlara “digtan
calisan digliler” adi verilir. icten calisan dislilerde; silindirik diiz digli carklarda oldugu gibi, agilan
digler birbirine paraleldir. Burada fark; buaydk digli, i¢c yuzeylerinden dis acimigtir.

Duz digliler; genelde orta derecede hiz ve kuvvet ileten; dustk devirlerde calisan makinelerde
kullanilir. Burada iki mil arasina konan, digli gark gruplarinin mil tizerindeki yerlerini degistirmek
suretiyle istenen hiz degisiklikleri elde edilir. Eksenleri birbirine
paralel olan diuz disli carklar, bir milden diger mile hareket iletiminde kullanilirlar. Torna, freze,
vb. gibi tezgahlarin yapiminda duiz digli garklar, makinelerin énemli kisimlarini teskil ederler.

Duz diglilerde disli ana profil dogrulari eksene paraleldir. Kavramaya giris bir anda ve bitin dig
genisligi boyunca olmaktadir. Duz digliler, hareket iletiminde kullanilirlar. Mil eksenlerinin
calisma konumlari paraleldir. Duz digliler ¢alisma esnasinda ses c¢ikartirlar. Duz digliye ait
goruntiler  sekil 3.1 de verilmigtir.  (http://www.odevarsivi.com/dosya.asp?islem=
gor&dosya_no=104519)

Sekil 3.1. Bir Diiz Digli Gorinttisu
(http://www.odevarsivi.com/dosya.asp?islem=gor&dosya _no=104519)



3.1.1.1. Duz Digliye Ait Elemanlar

Duz disliye ait elemanlar sekil 3.2" de goruldigi gibidir.

Sekil 3.2. Duz Digliye Ait Elemanlar

Modil ; (m) harfi ile gosterilir. Metrik sistemde disli hesaplarinda kullanilan 6zel bir kelime olup,
mm olarak boliim dairesi ¢gapinin dis sayisina olan oranini ifade eder.

Adim : (t) harfi ile gosterilir. Bolum dairesi ¢api tzerinde olgulen iki dis merkezi arasi veya bos
dolu iki dis arasindaki uzaklik olarak ifade edilir.

Dis Sayisi; (z) harfi ile gosterilir. Bolum dairesi ¢gapinin modtle olan oranini ifade eder.

Bolum Dairesi Capi; (Dt) harfi ile gosterilir. Diglerin birbirine esit araliklarla bélindugu dairedir.
Dis Ustli Capr; (Da) harfi ile gosterilir. Dis uglarinin cevreye dogru son buldugu dairedir.

Dis Dibi Capi; (Df) harfi ile gosterilir. Dis diplerinin merkeze dogru son buldugdu dairedir.

Dis Yuksekligi; (h) harfi ile gosterilir. Digin dig basindan dig dibine kadar olan uzakhgidir.

Dis Ustii Yuksekligi; (h,) harfi ile gosterilir. Dig ustii ile bolim dairesi capi arasinda kalan
uzakliktir.

Dis Dibi Yuksekligi; (hy) harfi ile gosterilir. Dis dibi ile bélim dairesi ¢api arasinda kalan



uzakliktir. (Esentepeli, 1966.)

3.1.2. Helis Digli Carklar

Helis disliler genel olarak buyuk kuvvetlerin iletimesinde, yuksek hizlarda (vites kutulari) yaygin
olarak kullanilir. Helis diglilerde digli ana dogrulari helistir. Bir helisel digli birbirine gére bir miktar
kaydirimis yan yana konan sonsuz adet diz digli olarak kabul edilebilir. Bdylece helisel
diglilerde ayni anda birden fazla dis kavrama durumunda oldugundan toplam kavrama orani
daha bayak olup dénme hareketi daha dizgunddr.

Duz diglilerde mil eksenleri birbirine paralel oldugu halde helis digliler hem paralel hem de
degisik acilarda calisabilirler. Dislerin acilis yonlerine gore de sag helis, sol helis adini alirlar.
Sekil 3.3'de helis digli goruntuleri verilmigtir. (http://www.odevarsivi.com/dosya.asp?islem=
gor&dosya_no=104519)

Sekil 3.3. Bir Helis Disli Cifti Ve Helis Digli Gortintus

3.1.3. Kramayer Digli Carklar

Aslinda bir diz digli cesididir. Calisma sekli incelendiginde bir diz disliden aldigi dairesel
hareketi dogrusal harekete cevirmeye yarar. DUz disli elemanlari ile ayni 6zelliklere sahiptir.
Sadece disler bir freze tezgahinda, modul ¢alisacagi diz digli ile ayni olmak sartiyla adim kadar
araliklarla istenilen genislik ve uzunlukta imal edilebilirler. Torna tezgahlarinin arabalarinin
hareketini saglama ve matkap tezgahinin tablasinin asag: yukari hareketini saglama vb.

yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Sekil 3.4'de kramayer disliye ait goruntiler verilmistir.



Sekil 3.4. Bir Diiz Disli ile Kramayer Disli Goriintiisii

3.1.4. Konik Digli Carklar

Gug Ve hareket iletiminin, 90 ©°, dar acili veya genig acili bir gekilde iletiimesi gereken
durumlarda konik digliler kullanilir. Konik disliler diiz ve helisel olarak iki sekilde uretilirler. Disler,
disli merkezinden gececek sekilde ise duz konik digli, disler diuiz degil de helis seklinde ise helis
konik disli denir. Genelde ayna mabhruti digli takimi olarak adlandirilirlar. Ceviren disliye mahruti,
cevrilen buyuk digliye ayna dislisi denir.

Eksenleri kesismeyen millerde, glic ve hareketin yon degistirmesi gereken ve tahvil orani
yuksek sanzimanlarda kullanilir. En yaygin kullanim vyeri diferansiyeldir. Sekil 3.5’de konik
dislilere ait gorunttler verilmistir.

Sekil 3.5. Bir Dz Konik Ve Helisel Konik Disli Goriintlsu



3.1.5. Sonsuz Vida Ve Karsilik Diglisi

Sonsuz vida ve karsilik diglileri giic ve hareketin doksan derece yon degistirilecedi yerlerde
kullanilir. Sonsuz vida diglisi genelde sementasyon celiginden imal edilir. Calisma esnasinda
daha c¢ok karsilik diglisinin asinmasi istenir. Karsilik diglisi kalay orani yiksek piring
malzemenden imal edilir. Digliler birbiri ile ¢alisirken birden fazla dis temas ettigi icin givenlik
gerektiren yerlerde kullanilir. Asansorler buna en iyi 6rnektir. Sekil 3.6'da sonsuz vida ve kargilik
dislisi gortlmektedir.

-——
-

-
-
-
-l

Sekil 3.6. Bir Sonsuz Vida Ve Karsilik Diglisi Gériintisi

3.1.6. Zincir Digli Carklar

Eksenler arasi mesafenin fazla oldugu gi¢ ve hareket iletimi gerektiren yerlerde zincir digliler
kullanilir. Eksenleri paralel miller tizerine takilan zincir disliler Uizerinde ¢alisan bir zincir yardimi
ile glic ve hareket iletimi saglanir. Zincir disliler in¢ 6lgl sistemine gore tek siral, ¢ift sirali, tg
sirali, dort sirali olarak imal edilirler. ing 6lciisii ve dis sayisi belirtilerek temin edilirler.
Standartlasmis Uretimlerin bulunmasi ¢ok kolaydir. Sekil 3.7'de zincir disli carklar goriilmektedir.

Sekil 3.7. Bir Zincir Digli Cark Mekanizmasi Ve Zincir Digli Goriintuleri



3.2. Endustride Yaygin Olarak Kullanilan Diiz Digli Uretim Agamalari

3.2.1. Diiz Diglinin Hesaplanmasi

Duz diglilerin hesaplanmasi yapiimadan 6nce dislinin nerede hangi kosullar altinda g¢alisacagi
tespit edilir. Calisacagl eksen arasi mesafe, iletecegi gig¢ ve iki digli arasindaki tahvil oranina
gore dislinin modull ve dis sayisi tespit edilir. Belirlenen modul ve dis sayisina gore asagidaki

standart olan formdiller ile diiz diglinin imalati i¢in gerekli olan elamanlari hesaplanir.

m : Modl

4 : Dis sayisl

Dt : Boluim dairesi ¢api
Dt ‘mxZ

Da : Dis Ustl capi

Da :Dt+2xm

Df : Dig Dibi Capi

Df :Dt—2.332xm

h : Dis yuksekligi

h :2.166 xm

hy : Dis Ustl yuksekligi
hy .m

h, :Dis dibi yuksekligi
hs :1.166 x m

b : Digli genigligi

b :8/12xm

E : Eksenler arasi mesafe
E D dtl+dt2/ 2

3.2.2. Diiz Digli Taslaginin Tornalanmasi

Duz dislinin hesaplari yapildiktan sonra dig Ustl capi, digli genisligi ve eger bir mil Gzerine
montaj yapilacak ise delik ¢capina gore dislinin taslaginin tornalanmasi gerekir. Dislerin aciimasi

icin hazir hale gelmesi saglanir.

Diglilerin calismasi incelendiginde donme eksenine gore bir esmerkezlilik toleransi vardir.
Toleransin disina cikildiginda disli calisma sirasinda ¢ok sesli calisir. Sesli ¢alismasi diglinin

donme ekseninden bazi bélgelerde sikistigini ifade eder. Bu durum dislinin sikistigi bdlgede



asinma ve sistemin c¢ok 1sinmasina sebep olur. Isinan digli Ozelliklerini kaybetmeye
baslayacagindan dolay! belirli bir stre sonunda sikisma hareket veren motorun ariza

yapmasina yada dislinin kirilmasina sebep olacaktir.

Ayni zamanda digli taslaginin yan yuzeylerinde paralellik toleransina da dikkat etmek gerekir.
Bu kriterlere dikkat edilmediginde dislinin calismasinda istenilen performansa ulagilamaz. Salgili
islenen bir digliye dis acimi gerceklestirilir ise diglinin calismasi sirasindan yukarida anlatilan
durumlardan kagilamaz. Sekil 3.8 de bir digli taslaginin tornalanmasi igin gerekli ol¢i ve

toleranslar verilmigtir.

@Da
ad

Sekil 3.8. Bir Digli Taslaginin Tornalanmasi igin Teknik Resim Goriintiisi

3.2.3. Diiz Diglinin Freze Tezgahinda Agilmasi

Duz diglinin taslaginin islenmesinden sonra dis acma islemi iki sekilde gerceklestirilebilir.
Bunlardan birincisi freze tezgahinda divizor yardimi ile yapilabilir. Bu tip iglemler Universal freze
tezgahlarinda yapilabilir. Sekil 3.9'da bir Gniversal freze tezgahi gorulmektedir. Tezgah malafasi
yardimiyla istenilen moduil freze ¢akisi tezgaha baglanir. Dislimiz bir malafa yardimi ile divizérin
aynasi ile puntasi arasina baglanir. Sekil 3.10°'da bir divizor gortlmektedir. Sekil 3.11'de gorilen

modil freze cakisi yardimiyla digler tek tek acilir.



Diglinin dig sayisina gore divizér hesabi yapilir. Divizériin yapisi incelendiginde igerisinde
sonsuz vida ve karsilik diglisi sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde karsilik diglisi dis sayisi
genelde 40 dis olarak imal edilmigtir. Divizér Uzerinde bulunan delikli ayna yardimiyla istenilen
esit araliktaki boluntuler yapilabilir.

Sekil 3.9. Bir Universal Freze Tezgahi Goruntiist

Divizor delikli ayna hesabi agagidaki formile gbre hesaplanir;
N=K/Z

N : Divizor manivela kolu ¢evirme orani

K : Sonsuz vida karsilik diglisi dis sayisi (40)

Z : Dis sayisI veya bolum sayisi, seklinde hesaplanir.



Paracol

Delikh
avna
Ara miller

Dishiler

Sekil 3.10. Bir Divizér Gorlntusi (Gulld, A., ve digerleri, 2006.)

Sekil 3.11. Bir Modiil Freze Cakisi Gorlntist

Divizoér hesabi yapiimis olan ve moddl frezesi baglanmig olan disli imalati icin ¢gakinin merkezi
ile punta ucu ayni eksene getirilir. Parcanin dis Ustu ¢apina ¢aki degdirilerek sifirlama yapilir.
Tezgahin konsolu dis derinligi kadar yukari kaldirlarak talas verilmis olur. Birinci dis agimi



gergeklestirildikten sonra divizér hesabinda ¢ikan sonuca gore manivela kolu her defasinda
cevrilerek tim diglerin agimi yapilr.

3.2.4. Azdirma Tezgahlarinda Agilmasi

Dis acma isleminin ikinci yontemi de azdirma tezgahlari yardimiyla dis agimidir. Freze
tezgahlarinin, disli agmada yetersiz kalmalarindan ya da dis agma isini istenen kalitede
yapamamalarindan 6turii azdirma tezgahlarinin 6nemi daha belirginlesmistir. Azdirma
tezgahlari, yuvarlanma metodu ile disli cark acan 6zel tezgahlardir. Bu tezgahlar sayesinde, digli
carklarda arzulanan dizgunlik ya da kalite elde edilmis olur. Azdirma tezgahi adini azdirma
frezesi denilen kesici ucundan-cakisindan almistir. Azdirma frezeleri, sag ve sol yonllu olarak
yapilan 06zel kesicilerdir. Goranumleri vida bigimindedir ancak azdirma tezgahinda her
modulden tek ¢aki olarak bulunur ve bir tezgah tim modulleri agamaz. Tezgahin kapasitesine
gore modiilleri de sinirh olur. Ornegin; 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2 gibi. Azdirma takimlarinda
dislerin sirti tornalanmis ve taslanmis yuzeyleri vardir. Blyuk takimlarda talas oyuklarina helis
verilerek diglerin sirekli bir sekilde kavranmalari ve iglenen ylzeylerden kesintisiz olarak
ayrilmalar saglanir. Bu sekilde titresimler de dnlenmis olur. Sekil 3.12" de bir azdirma tezgahi

gorulmektedir.

Sekil 3.12. Bir Azdirma Tezgahi Goruntusu (http://www.toreci.com.tr/info/homepage.htm)



Azdirma tezgahinda islenecek pargaya gore gesgitli tipte ¢cakilar kullanilabilir. En yaygin olan ¢aki
ise hava celiginden yapilan cakilardir. Ayrica, titanyum alagimh zincir digli ¢akilar ise daha
saglam olduklari icin isleme kapasitesini yaklasik olarak ¢ kat artirabilirler. Kesme sirasinda
kullanilan cesitli sivilar, kesme sirasinda surtinme kuvvetlerinden dolay! ortaya cikabilecek
cesitli kinlmalara kargi alinan bir 6nlemdir. Sekil 3.13'de bir azdirma c¢akisi goriimektedir.
(ipekgioglu, N., 1994.)

Sekil 3.13. Farkli Modillerde Azdirma Cakilari Goruntuleri
Azdirma tezgahinda islenecek parcalar 3 ¢esit isleme tabi olabilirler:
Duz digli agma: Diz digli agma isleminde parganin ekseniyle diglerin yoni paraleldir. Diger bir

sekilde ifade etmek gerekirse; parca diz bir ylizeye konuldugunda dislerle ylzey arasinda dik
aci oldugu gozlenir.

Helisel digli agma:_Bu islemde, parcanin ekseniyle dislerin yonl paralellik gostermez. Parga diiz
bir ylzey Uzerindeyken digler ile ylzey arasindaki acinin dar agi oldugu godzlenecektir. Caki
tezgaha yerlestirilirken belli bir ac1 veriimesi gerekmektedir.

Nihayetsiz cark: Tanjansiyel baslik gerektiren bu islem her tezgahta yapiimaz.

is parcasi, tezgahin 6zeligine uygun baglama araclariyla tablaya tespit edilir. Disli cevresi



komparatérle yapilan karsilastirmalarla kontrol edilir. Azdirma digli tezgahlarinin dogru olarak
ayarlanmasi ¢ok onemlidir. Tezgahin ayarlarinin ve kontrollerinin isleme baglanmadan 6nce
yapilmasi tavsiye edilir. Acgilacak digli diz ise, azdirmanin egim acisi ¢aki Uzerinden alinarak
takildi§i gévdeye verilir. i parcasiyla ¢akinin doniis orani yani is ve gaki, bir vida ile carki
donduridyormus gibi dasintlerek, tezgah cark donanimlari yapiimalidir. Bunun igin, digli, dis
sayisina gore bolum disli carklari katalogundan alinarak ilgili yerine takilir (Tam otomatik

tezgahlarda bu donanimlar sadece kollarla yapilir.).

Diglinin acilabilmesi i¢in ¢akinin dis derinligi verildikten sonra, isin donmesiyle oranli olarak
disey konumda ilerlemesi yine ¢ark donanimlariyla saglanir. Eger digli cark helis digli ise,
kesme sirasinda azdirmanin disleri arasinda zorlanarak isin kaymasini dnlemek ve helis agisini
cikarabilmek icin cakiya gore daha hizh dénmesi gerekir. islem bitinceye kadar kesme yagi
kullanilir. BOylece c¢akinin zorlanmasi ©nlenerek dizglin ylzey elde edilmesi saglanir.
(Dingmen, M., 1984)

Azdirma takim tezgahlarinda maliyet, diger buttin takim tezgahlarin oldugu gibi degisken bir
kavramdir. Talagh takim tezgahlarinda maliyeti etkileyen ¢ok cesitli maliyetler vardir. Azdirma
takim tezgabhlari igin bunlardan baglicalari; isin yapiimakta oldugu ulke, iscilik, is adedi, tezgah
amortismanlari, isleme sireleri, tezgah bedeli, Gretim yéntemi ( kitle Gretimi, parti Gretimi veya
siparigse gore Uretim), tezgahin bosta bekleme ve temizlik maliyetleri ve benzerleridir. Toplam
maliyet hesaplarinda gerekli veriler ise zamanlar ve birim maliyetlerdir. Burada ele alinan
zamanlar; is parcasinin baglanma suresi (t1), is pargasinin sokilme suresi (t2), tezgah temizligi
suresi (t3), 6lgcme siresi (t4), tezgah ayarlari siresi (t5), isleme disi stre (t);

t=t1+t2+t3+t4+t5 olarak bulunur.

Azdirma tezgabhlari ile dis agma iglemi freze tezgahlarina gore daha kisa surede ve birden fazla
dislinin ayni anda acilmasini sagladidi icin seri imalat yapilan isletmelerde yaygin olarak

kullaniimaktadir.

3.2.5. Kama Kanali Agma Ve Bosaltma iglemleri

Dis acimi tamamlanan diglilerin capaklarn temizlendikten sonra dislinin yapisina gére kama
acma islemi gerceklestirilir. Dislimiz bir mile montaj olacak ise delik icine vargel tezgahi veya
planya tezgahi yardimiyla delik capi standardina gére kama kanali agma islemi uygulanir. Eger
dislimiz bir mil ile batin ise freze tezgahi yardimiyla mil ¢capina uygun kama kanali acma

tamamlanir.



Kama kanali acilan disliler tzerinde farkl islemler var ise bunlar tamamlanir. Genelde blyuk
ebatl dislilerde sementasyon islemini ucuzlatmak ve tasimayi kolaylastirmak icin diglilere
bosaltma delikleri delinir. Bu deliklerden kargilikh iki tanesine uygun kilavuz c¢ekilerek tasima
islemleri kolaylastirilir. Talagli imalati tamamlanan disliler ylizey sertlesmesi icin semantasyon

islemine gonderilir.

3.2.6. Semantasyon iglemi

Diglilerde ylizey temasi olarak calisma surekli oldugu igin dayanimin arttiriimasi ve yizey
asinmalarinin en aza indirilmesi igin sementasyon islemi yapilir. Sementasyon igleminin

ozelliklerini incelersek;

Genellikle sementasyon uygulanan ¢eliklerin ¢ekirdekteki mikro yapisi ferritik ve perlitik yapidan
olusmaktadir. Yizeyden i¢ bolgeye dogru sertlik degerleri arasinda olan asiri farklar, kullanim
sirasinda ¢eligin yumusak kisminda catlak olusumuna neden olmaktadir. Bu degdisik oranlardaki
cesitli alasim elementleri iceren celiklerin kademeli olarak sertlestiriimesi ile 6nlenmektedir.
Mikro yapi incelemeleri, celigin kullanimi sirasinda en uygun performansi saglayabilecek
sementasyon isleminin yapilacag! hususunda kilavuzluk eder. Bu islem ile tane buyudkltkleri
veya incelmeleri, olusabilecek catlak ve kirilmalarin belirlenmesi acisindan 6nemlidir.
Literatirde sementasyon edilmis malzemelerin mikro yapilarinin yorulma dayanimlarina ve
dolayisiyla malzemelerin kullanim omriine etki ettigi belirtiimektedir. Karbirleme siresi,
sicakhgi, karbon orani, sogutma hizi ve sertlesebilirlik blyik 6nemi olan parametrelerdir. Sertlik
derinligi ve ylzey sertligi, yapi farkhhklarina, i¢ gerilmelere ve sonunda olugabilecek catlaklara
ve dolayisiyla yorulma dayanimina etki etmektedir.

(http://www. sutav.com/tr/hizmetlerimiz/sementasyon.html)

Sementasyon celikleri karbon oranlari % 0.2 nin altinda olan celiklerdir. Sementasyon iglemi
sonrasi yuzeyleri sert ve aginmaya direncli, i¢ kisimlari ise yumusak ve tok olmasi istenilen
darbeli ve degisen kuvvete maruz kalan digli ¢arklar, miller, makaralar, kesici takimlar gibi
uygulama alanlarina sahiptir. Sertlestirmenin sonradan yapilmasi ve sertlestirme 0Oncesi
yumusak celiklerle ayni 6zelliklere sahip olmasi talas kaldirlarak islenilmesini kolaylastirir.
Sertlestiriimesi istenmeyen ve yumusak kalmasi arzu edilen yizeylerin bakirla kaplanarak
korunmasi, i¢ kisimlarin tok olmasi sonucu carpilma ve catlak olusumunun minimuma
indirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

(http://www. sutav.com/tr/hizmetlerimiz/sementasyon.html)

Toplam sementasyon derinlidi ile etkili sementasyon derinligi birbirine karistirilmamalidir. Etkili



sementasyon derinligi genelde, toplam sementasyon derinliginin 2/3't ile 3/4’lG arasindadir. 0.76
mm’ den daha az sementasyon derinlikleri icin tek bir déngi yeterli olacaktir. Daha fazla derinlik
istenildiginde ise iki agsamali(karblrleme difiizyon) bir proses gerekir.Tipik olarak, sementasyon
ve su verme prosedirleri sonunda 60-63 HRC lik bir kabuk sertligi ve 10-40 HRC ’ lik bir
cekirdek sertligi elde edilmekle beraber, kabuk ve c¢ekirdek sertlikleri, ¢eligin kimyasal

bilesimine, is pargasinin kesit kalinligina ve isil islem prosedduriine baghdir.

Malzemelerde bilegigi olusturan atomlar, hangi ortam olursa olsun ayni kimyasal bilesime sahip
olmak icin “difuizyon” olarak isimlendirilen yayilma egilimindedir. Bu durum bosluk ve ara yer
atomu gibi mekanizmalarla gergeklesir. Sicaklik yikselmesi yayilmayi hizlandirir. Diflizyon,
atomun cevresi ile baglarini kurtarmasi, sonra atomlarin arasindaki bosluklardan gecmesi ve

yeni ¢evresi ile yeniden bag kurmasi agsamalari ile gerceklesir.

Sementasyon celikleri, yizeyde sert ve asinmaya dayanikli. ¢cekirdekte ise daha yumusak ve
tok Ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikh pargalarin imalinde
kullanilan, dugik karbonlu, alasimsiz veya alagimh celiklerdir. Pargaya bu 06zelliklerin
kazandiriimasi, celik ytuzeyine karbon emdirilmesi suretiyle olur. Sementasyon celikleri, digliler,
miller, piston pimleri, zincir baklalari, zincir diglileri ve makaralari, diskler, kilavuz yataklari,
rulmanh yataklar, merdaneler, bir kisim o6l¢ii ve kontrol aletleri, orta zorlamali parcalar, kesici

takimlar gibi parcalarin imalinde kullanilirlar.

Sementasyon celiklerinin kullanimi, ylzeyde ayni sertlik degerini verecek yiksek karbonlu

celiklerin kullanimina nazaran, su avantajlari saglar.;

Sementasyon islemi parca kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra
uygulandidi icin, parcanin islenmesi oldukca kolaydir.

Parcanin yizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var ise, bu
bolgeler 6zel pasta veya elektrolitik bakir ile kaplanarak orttldr.

Sementasyon islemi bu kisimlara tesir edemeyeceginden sonradan kolayca iglenir.
Sementasyon igslemi sonrasinda, ¢ekirdek bélgesi yumusgakligini koruyacagindan,
sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek ¢arpilmalar oldukga azdir.

Semente edilmig ¢eliklerin i¢ kisimlari kolayca islenebilir.

Sementasyon celiklen, yizeyde ayni sertlii verebilecek, ¢codu zaman takim celigi
durumundaki yiksek karbonlu celiklerden daha ucuzdur. Ancak, uygun sementasyon
¢eliginin secimi ve dogru sementasyon islemi ¢ok dikkat ve tecriibeyi gerektirir.
Sementasyon isleminin iyi sonu¢ vermesi (istenilen sementasyon derinligine ve sertlige

ulasiimasi), kullanilan ¢eligin i¢ yapi temizlidi ile yakindan ilgilidir.



Ic yap! temizlidi, sivi celigin bunyesinde eritiimis halde bulunan gazlardan (hidrojen,
oksijen ve azot) arindiriimasi ve oksit sulfir inklizyonlarindan temizlenmesi islemidir.

(http://www.celmercelik.com/sementasyon.htm)

3.2.7. Diiz Diglinin Taglanmasi

Isil islemden gelen digliler, dis acimi sirasinda taslama payli olarak imal edilirse dig profillerinin
taslanmasi gerekir. Bu islem icin imal edilen taglama tezgahina baglanan dislinin moduliine gére
tas secimi yapilir. Dig sayisina gore disli taksimat hesaplar yapilarak dis profilleri istenilen
yanak ol¢ustine gelinceye kadar taslama yapilir. Bu iglemlerin yapilabilmesi igin tezgaha ait
kriterler ile dis sayisi taksimati veya diglimiz bir helis digli ise helis acisi taksimati

hesaplanmalidir.

Digli delik capi ve yan yuzeylerinin taslanmasi veya diglimiz bir mil ile bitin olarak imal edildi ise
silindirik ytzeylerin tagslanmasi delik taglama, yizey taslama ve silindirik taglama tezgahlarinda
gerceklestiriimelidir.

Bu imalat asamalarinin hepsi uygulandiktan sonra ancak bir disli kullanima hazir hale
gelmektedir. Bir dislinin hesaplanmasi, disli taslaginin tornalanmasi, dis agimi ve sonrasindaki
talagli imalat asamalari, sementasyon islemi ve taglama islemleri bir disli icin en az ¢ gin sure
almaktadir. Bu sebeplerden dolayi digli Gretimi maliyet agisindan her gegen giin zorlagsmaktadir.
Her gecen gin iscilik giderlerinin artmasi, malzeme fiyatlarinin yikselmesi, elektik, su vb.
maliyetlerdeki artis digli Gretimi igin farkli yontemlerin arastiriimasina sebep olmustur. Bunlarda

biride toz metalurjisi yontemi ile digli Gretimidir.



4. TOZ METALURJISI YONTEMI iLE DUZ DiSLiI URETIM YONTEMI

Digli dretiminin zaman acisindan uzun sirmesi ve beraberinde getirdigi maliyetlerin yiksek
degerlerde olmasi insanlari farkli Gretim yontemlerini aragtirmaya yonlendirmistir. Bunlardan biri
de toz metalurjisi yontemi ile disli Gretimidir.. Toz metalurjisi yontemi ile disli Uretimi metal
tozlarin secimi ile baslar. Metal tozlarinin sikistirimasi (preslenmesi) isleminden sonra
sinterleme islemine tabii tutulur. iglemleri tamamlanan parcalar istenilen mekanik 6zelliklere
gore 1sil isleme ve kaplama islemlerine tabii tutulabilirler. Bu yontemle Uretilen disi gorunttleri

sekil 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1. Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilmis Disli Goriintileri

(http://www.plastic-gear-manufacturer.com/powder-metallurgy-gear.htm)

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen digliler artan pinyon disli hizlari yiksek tahvil oranlari ve
ylksek sirtinmeye kargi istenilen performanslar gosterebilmektedirler. Uretilen parcalarda
talagll Uretim asamalarinin ortadan kaldinimasi ile tercihli hale gelmektedir. imalati zor olan
farkli sekildeki digliler bu yontemle cok kolay Uretilebilmektedir. Bu yontemle bahce
traktorlerinde kullanilan digli ve diger pargalar, zincir disliler ve biomedikal parcalar
Uretilebilmektedir. Sekil 4.2 de bu yontemle dretilmis disli goruntdleri

verilmistir.(http://www.appliancemagazine.com/ editorial.php?article=1933&zone=114&first=1)

Sekil 4.2. Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilmis Bir Bahge Traktoriine Ait Disliler

(http://www.appliancemagazine.com/editorial.php?article=1933&zone=114&first=1)



Metal tozlarinin se¢cim asamasi incelendiginde toz metalurjisi yontemi ile Uretilecek dislilerin toz
karisiminin temelini demir tozlari olusturmaktadir. Demir tozlarinin igerisine karbon, molibden
krom gibi elementlere ait tozlar farkli oranlarda karistirilarak mekanik 6zellikler iyilestiriimeye
calisiimaktadir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde her bir elementin Uretilecek olan malzemeye

saglayacagi faydalar tespit edilebilir.

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilecek olan bir diiz disli icin, disliye ait 6zelikler 3 mm modul 14
dis olarak tespit edilmigtir. Bu diglinin imalatinda kullanilan metal tozlar karisimina ait
kompozisyon 89.3 wt.% Mn, 1.2 wt.%C, 0.41 wt.% Si, 2.3 wt.% O,, 0.13 wt.% N, ve Fe
kullanilmigtir. Bu toz karisimi 700 Mpa basingta sikistiriimis ve 6.9 gr/cm3 yogdunluk elde
edilmistir. Sekil 4.3'de bu kanigim ile Uretilen digliler gorilmektedir. (J. Georgiev ve digerleri,
2004)

(a) (b)

Sekil 4.3. Karisima Ait Duiz Digli Goranttleri (J. Georgiev ve digerleri, 2004)

Bir baska calismada sinterlenmis celikler ile parca uretiminde Fe-C-Mo-Cr elementlerine ait
metal tozlari kullaniimistir. Bu calismada karistirma islemi sonrasinda farkli prosesler
uygulanmistir. Uretilen parcalarin mikroskobik incelemeleri yapilarak, parcalarin sertlik degerleri
ve yogunluk miktarlari incelenmigtir. Ayni zamanda Uretilen diglilere asinma testleri uygulanarak
parcalarin farkli oranlardaki karigimlarinin ve her bir elementin mekanik 6zelliklere etkileri

incelenmistir. (Ceschini L. Ve digerleri, 2005 )

Bu calisma sonucunda farkl oranlarda karigimlar elde edilerek Uretilmis olan dislilerin
yogunluklari, sertlikleri, mikroskobik incelemeleri ve asinma testleri sonuclari metal tozlarinin
etkilerini gostermektedir. Karisimlardan elde edilen yodunluk ve sertlik dederleri Cizelge 4.1.'de

verilmistir.



Cizelge 4.1. Farkh Karigimlarda Hazirlanmig Metal Tozlarinin Sertlik Ve Yodunluk Degerleri
(Ceschini L. Ve digerleri, 2005 )

Gelik Kompozisyonu | Basing Yogunluk (Mg/m3) Sertlik HVs5
(Agirhk%) (MPa)

Fe—Mo-C (C=0.50; M0=0.85) 700-750 7.18 163
7.23 154
Fe—Mo-C (C=0.50; Mo=1.5) 500-550 6.96 158
7.06 177
700-750 7.12 181
184
Fe—Cr—C (C=0.50; Cr=3.0) 500-550 6.84 144
700-750 7.01 153

Bir baska calismada takim celiklerinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde toz metalurjisi
yontemi ile Uretilen Niobyum alasimh takim celiklerinin kimyasal kompozisyonu tablo ‘da
verilmistir. Bu karisim 500-600 MPa basingta sikistirilmistir. 1100 °C de 4 saat sinterlemeye tabi
tutulmustur. Uretilen pargalarin korozyon direncleri, yiizey sertlikleri ve asinma direngleri
incelenmigtir. Cizelge 4.2'de Takim celiklerine ait kimyasal kompozisyon verilmistir. (Novak P.
Ve digerleri, 2005)

Cizelge 4.2. Takim Celiklerine Ait Kimyasal Kompozisyon (Novak P. Ve digerleri, 2005)

C 'Si Cr Nb V |Mo W Fe
[wt9%] 25 33 6.2 26 26 22 1 Bal

Toz metalurjisi yontemi ile disli Uretiminde metal tozlari karigsimi hazirlandiktan sonra tozlarin
belirli bir basing altinda sikistirlmasi gerekmektedir. Sikistirma isleminde dikkat edilmesi
gereken kriterler incelendiginde ideal bir sikistirma iglemi tim ytzeylerden ayni anda ve ayni
basingta sikistirma yapabilmektir. Diglilerin sikistirimasinda bu uygulama yogunluk ve gdzenek

orani acgisindan olumlu 6zellikler kazandirir.

Metal tozlarinin sikistirilmasi sirasinda, sikistirma kalibina yaklasik 100-150 °C isitma
uygulanarak sikistirma islemleri gerceklestirilir. Sikistirmanin cift etkili preslerde ve mimkin
oldugu kadar yiiksek basinclarda yapilmasi dislide elde edilecek mekanik 6zellikler agisindan



¢ok onemlidir. Diglilere uygulanacak olan test sonuglari da sikistirma yontemi ve sikistirma
basincinin etkilerini gostermektedir. Sekil 4.1'de sikistirma basincinin  yogunluga etkisi
gorulmektedir.

Yoguniuk gricn3d
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Sekil 4.1. Toz Metal Parcalar icin Sikistirma Basinci Etkisi (Metal-powder.net)

Sikistirma basinci disik olan dislilerde sikistirma islemi sonrasinda yizeylerden parcacik
kopmasi gerceklesir. Metal tozlarinin birbirine yapismasi bir yaglayici tarafindan saglansa da

asil batiin olmalarini saglayan en buyik etken sikistirma basincidir.

Sikistirmasi gerceklesen diglilerin dayanim kazandirihp metal tozlarinin ergime derecesinde
birbirine kaynamasi icin sinterleme islemine tabii tutulurlar. Sinterleme dislilerin mukavemet

kazanmasini saglar.

Sinterleme operasyonu digli Uretiminde en dnemli proseslerden biridir. Sinterleme sartlarinin
uygun olmadigi dretimlerde dislilerin istenilen mekanik o6zelliklere sahip olmadigi goéralir.
Uretilen diglilere, 900 °C ile 1300 °C arasinda, minimum 30 dakika ile maksimum 4 saat
arasinda sinterleme islemi yapilamaktadir. Sicaklik miktarinin ve sinterleme stresinin hidrojen

atmosferi altinda par¢a yogunluguna etkileri Cizelge 4.3'de gortlmektedir.



Cizelge 4.3. Sicaklik Miktari Ve Sinterleme Siresinin Yogunluk Miktarina Etkileri
(Metal-powder.net)

Sicaklik (°C) | Zaman (dk) Yogunluk (gr/cm3) | Basin¢ (MPa)
950 30 6.2 131
950 30 6.3 159
950 120 6.3 138
950 120 6.3 159
1375 30 7.0 193
1375 30 7.2 234
1375 120 7.5 234
1375 120 7.8 283

Sinterleme iglemi koruyucu gaz altinda gergeklestirilmesi gereken bir operasyondur. Digliye ait
Ozelliklerin iyilestiriimesi icin mutlaka uygulanmalidir. Metal tozlarinin 6zelligine gére hangi
koruyucu atmosfer altinda sinterlenmesi gerektigi, mekanik 6zellikler ve sinterleme sonucuna

etkileri oldukga fazladir.

Sinterleme sonrasinda dayanim kazanmis olan digliler her tarli talash imalat islemleri
uygulanabilir. imalat 6éncesinde kumlama, parlatma islemleri, talagh imalat olarak; delme,
tornalama, taslama vb. iglemler rahatlikla uygulanabilir. Talagli imalat iglemleri sonrasinda

parcanin ozelliklerine gore kaplama islemine tabi tutulabilirler.



5. DENEYSEL CALISMALAR

Duz digliler standartlara gore imal edildigi zaman dayanim sorunlari ile karsilagiimaktadir.
Diglinin elemanlarinin hesaplanmasinda standart degerler kullanildidinda, dig profilleri dayanimi
dusik olmaktadir. Ayni zamanda digli imalati asamalari zor olmakla beraber ¢cok hassas
islemlerdir. Calisma sirasinda asinma, 1sinma ve dayanim problemleri, digli imalati sirasindaki

meydana gelen hatalardan kaynaklanmaktadir. imalat asamalari uzun siireli ve maliyetlidir.

Diglinin dayanimini artirmak igin disli hesabi, bir digli hesap programi yardimiyla yapilmistir.
Digli, standart hesap degerlerine gore degil, pozitif yonde profil kaydirlarak hesaplanmistir. Bu
sayede dis profili daha dayanikli hale gelmistir. Programda 1.5 kat daha dayanimi artmistir.
Digli imalati endustride kullanilan yontemlerle degil toz metalurjisi yontemi ile gerceklestirilmistir.
Bu sayede imalat asamalari ve bunlardan kaynaklanan hatalar minimuma indirimeye

cahisiimistir.

Uretilen diglilerin tretim asamalari sonunda yapilan tim calismalar kayit altina alinarak dislinin
toz metalurjisi yontemi ile Uretimi sirasinda elde edilen verilere gére sonuclar elde edilmisgtir.

Asagida bu Uretim agamalarini inceledigimizde detaylar verilmektedir .

5.1. Digli Hesabinin Yapilmasi

Duz digli imalati icin disliye ait elemanlardan modil degeri 3 mm, dis sayisi 15 olarak tespit
edilmistir. Digli kalinigi 27 mm olarak Uretilecek ve basincin etkilerini gérmek icin daha ince
parcalarin tretimi de yapilacaktir. Digliye ait elemanlari modul ve dis sayisina gore agagidaki

gibi hesaplariz.

m : 3 mm (modul) Z : 15 dis disliigin:

Adim t=mxm=3x3.14=9.42mm

B6lUm Dairesi Capi :Dt=mxZ=3x15=45mm

Dis Ustli Capi :Da=Dt +(2xm) =45+ (2x 3)=51mm

Dis Dibi Capi : Df = Dt —(2.332 x m) = 45 — (2.332 x 3) = 38.004 mm
Dis yuksekligi :h=2.166xm =2.166 x 3 = 6.498 mm

Dis Ustii Yiiksekligi hy=m=3mm

Dis Dibi Yuksekligi thy;=1.166 xm = 1.166 x 3 = 6.498 mm

Digli Kalinlig :b=(8/12) x m =9 x 3: 27 mm, bulunur.



Yukaridaki digli elemanlari hesabi standart 6lcllerde olmasi dis profilinde guglendirme
yapilmadigini goésterir. Diglinin dis Ustl ¢apini 52.707 mm olarak islersek arti yonde profil
kaydirma yapilmis olur. Bu iglem bize dayanikli bir profil olmasini saglar. Digliye ait elemanlarin
degerleri asagidaki gibi olur. Bu degerler, sadece disli hesaplarini yapan Kisssoft Hinware 2004
programinda hesaplanmistir.

m : 3 modul Z : 15 dis digliicin:

Adim t=mxm=3x3.14=9.42mm
Profil Kaydirma Miktari :0.3822

B6lUm Dairesi Capi :Dt=47 mm

Dis Ustii Capi : Da =52.707 mm

Dis Dibi Capi : Df =39.793 mm

Dis yuksekligi :h=6.457 mm

Profil Kaydirma Degeri : Xx=(14-2,)/17=(14-15)/17=0.0588 mm

Yukarida profil kaydirma yapilarak hesaplanan dislinin imalati yapilmistir. Profil kaydirma

yapilarak elde edilecek olan dislinin profil gérintisa sekil 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Profil Kaydirma Yapilan Duz Digliye Ait Gorinls

Profil kaydirmanin dis profilinde meydana getirdigi degisiklikler incelendiginde; A detayinda
profil kaydirma olmadigi zaman olusan dis bicimini, B detay! profil kaydirma oldugu zaman
olusan dis bicimini gostermektedir. Sekil 5.2.’de A ve B detay resimleri gorilmektedir. Buradaki



dis profillerine bakildiginda B detayindaki disin daha dayanikli oldugu gorilmektedir. Bu dig
profili dayanim ve sessiz ¢alisma acisindan tercih edilen bir dig profilidir. Sekil 5.2'de “x” olarak

gosterilen kisim zayiflayan bolgeyi ifade icin gosterilmistir.

\\

\

B DETAY!I

/,

A DETAYI

Sekil 5.2. Profil Kaydirma Yapilmayan (A) Ve Yapilan (B) Diglilerin Dig Goruntuleri

imalati yapilacak olan digliler yukarida agiklandidi gibi bir program yardimiyla hesaplanip disliye
ait elemanlarin sayisal degerleri bulunmustur. Ayrica bu program yardimiyla disliye ait sekil
5.1’de gorulen diglinin goriintiisii DXF dosyasi olarak birebir 6l¢ilerinde olusturulmustur.

5.2. Metal Tozlari Karigimi
Toz Metalurjisi yontemi ile Uretilecek digli i¢in kimyasal igeridi gizelge 4.4’de verilen toz karigimi
kullaniimigtir.. Fakat karbonun kirllganhgi arttirmasi sebebiyle tretim agamasinda 6zel islemler

gerekmektedir. Bu islemler ¢cok yiksek maliyetler icerdigi icin karbon orani disik toz karigimi

secilmistir. Asagida, kullanilan toz karigsimina ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 5.1. Metal Tozlan Karigsiminin Kimyasal igerigi

Fe % 98 C %0,6
MnS % 0,5 Kenolube | %0,6

Karigimdaki %98.3 demir tozunun analizi incelendiginde; asagidaki kimyasal analiz test

sonuglari elde edilmistir. Cizelge 4.5'de analiz sonuclari gérilmektedir.



Cizelge 5.2. Metal Tozlarn Karisimina Ait Analiz Sonuglari

Kimyasal Analiz Test Sonuclari Min Max

C 0.00 % 0.01 %
Ni 4.06 % 3.65 4.35%
Cu 1.52 % 1.38 1.62 %
Mo 0.51 % 0.46 0.54 %
O-tot 0.08 % 0.12 %
Fe Esas

Metal Tozlari Karigimina Ait Fiziksel Ozellikler

Goriinen Yogunluk | 3.04 g/cm® 2.97 312 g/em’®
Flow (Hall) 26 s/50 g 30 s/50 g
GD (600 MPa) 7.17 g/lem® 7.09 g/lcm’®
Metal Tozlarinin Mikron Analiz Sonuglari

+212 0.0% 0.0%
180-212 0.8% 20%
150-180 6.2 % Esas %
150-212 7.0 % 12.0%
106-150 19.8 % Esas %
75-106 204 % Esas %
45-75 29.8% Esas %
-45 23.0% 10.0 30.0 %

Yukarida ¢zellikleri verilen metal tozlari karigimi istenilen 6zelliklerde bir karistirici yardimi ile

tozun satin alindigi firma tarafindan karisim olarak sertifikasi ile birlikte alinmistir.

5.3. Sikigtirma Kalibi Tasarimi Ve imalati

Sikistirma islemi igin gerekli olan kahp diz dislinin elemanlarina ait dederlere gore kalibi imal
edecek olan firma sorumlusu ile birlikte tasarlanmigtir. Diglinin sekli disli hesap programi
yardimiyla elde edilmistir. Dislinin seklinden yola cikarak kalip tasarimi tamamlanmistir.
Tasarim, sikistirma igleminin 706 MPa basingta gergeklesecegdi dustnilerek yapiimistir. Metal
tozlarinin sikistirma bolimine doldurulmasi ve sikismig olan dislinin ¢ikariimasi icin bir tarafi
acili yuzeye sahip bdlme yapilmistir. Tasarlanan kalibin gorintuleri Sekil 5.3. ve 5.4'de

verilmistir.



Sekil 5.3 Sikistirma Kalibir Gorintist
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Sekil 5.4 Sikistirma Kalibi Teknik Resim Goriintlsu

Sikistirma kalibi erkek zimba parcasi tel erozyon yardimiyla sikigtirma islemi igin ¢ok hassas
bosluklar verilerek imal edilmistir. Tel erozyon tezgahinda kesildikten sonra sertlestirilmis ve
erkek zimba taslanmistir. Bu sayede hassas bosluklar elde edilmis ve 1sil islemden kaynaklanan
carpiimalar  giderilmistir. Calisma sirasinda kaliptan kaynaklanan hicbir hata ile



karsilasiimamistir.

Kalibin ¢alisma bosluklari 6nceden daha kictik bir kalip imal edilerek sikistirma yapilacak metal
tozlar ile denenerek tespit edilmistir. Bu sayede asil kalibin imalati tek seferde hatasiz olarak
saglanmigtir.

Bosluklardan kaynaklanacak olan sikistirma ve parcanin kaliptan cikarilirken dagiimasi gibi
problemler ortadan kaldiriimigtir. Kalibin tasarimi ve imalati sirasinda her asama dugstnulerek
ve gerekli uygulamalar yapilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.5." de sikistirmayi yapan kalibin
erkek zimba goruntisi verilmistir. Sekil 5.6’da Metal tozlarinin dolumu yapilan kalibin disi

plakasi gorlntusi verilmistir.

Sekil 5.5. Sikistirmay1 Yapan Kalibin Erkek Zimba Gorintist

Sekil 5.6. Metal Tozlarinin Dolumu Yapilan Kalibin Disi Plakasi Goruntusi



5.4. Sikigtirma (Presleme)

Kalip imalati sirasinda diglinin, dis profillerini elde etmek icin erkek ve disi kalp icin gerekli
parcalar hassas olarak uretilmistir. Kalibin tim pargalar gerekli kalip malzemelerinden imal

edilmis. Gerekli 1sil islemler yapildiktan sonra taslanmistir. Kalibin montaji tamamlandiktan

sonra sikistirma asamasina gecilmigtir.

Onceden alinmis olan metal tozlar karigimi planlanan basing degerlerinde sikistirma iglemi
yapimistir. 164-754 MPa basing araliginda 117 adet numune basimi gergeklestirilmigtir.
Sikistirma islemine ait bazi numune numaralari ve sikistirma kuvvetleri Cizelge 5.3'de

gosterilmistir. Sikistirma islemi sirasinda bazi numunelere ayni basing iki kere uygulanip etkileri

izlenmistir.

Cizelge 5.3. Parga Numaralarina Gére Sikistirma Kuvvetleri

Parca No | Sikigtirma Basinci (MPa) Parca No Sikigtirma Basinci
(MPa)
1 164 11 400
2 188 12 424
3 212 13 447
4 235 14 471
5 259 15 518
6 282 16 565
7 306 17 612
8 329 18 659
9 353 19 706
10 377 20 754

Sikistirma kalibi hidrolik pres Uzerine alinarak eksenlemesi yapiimig ve sabitlenmigtir. Sekil

5.7'de gorulmektedir.




Sekil 5.7. Kalibin Hidrolik Pres Uzerine Montaj Gorintusi

Sikistirma islemi igin parcamiza 950 MPa basing uygulayabilen, Bessan marka, 1999 model tek
etkili bir pres kullanilmistir. Kullanilan prese ait gorunti Sekil 5.8'de verilmistir.

Sekil 5.8. Diiz Digli Sikistirma Kalibi Ve Sikistirma igleminin Yapildigi Hidrolik Pres



Sikistirma islemi igin sikigtirma basinglari 164 MPa baslayarak 754 MPa basinca kadar bu
aralikta, on adet olarak numuneler basiimistir. Bazi pargalara kalip igerisinden ¢ikariimadan
ayni basing altinda iki defa sikistirimistir. Bazi pargalar ise daha ince olarak tretilmistir. ince ve
ayni basincta iki defa sikistirma yapilan parcalar incelenerek etkileri gézlenecektir. Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10'de sikistirma sonrasi disliler gortilmektedir.

Sekil 5.9.. Sikistirma Islemi Sonrasi Diiz Diglinin Goérintiileri

Sekil 5.10. Sikistirma iglemi Sonrasi Diiz Dislinin Goriintileri



5.4.1. Sikigtirma Basinglarinin Yogunluga Etkileri

Sikistirma iglemi dislinin Gretim asamalarindan en dnemlilerindendir. Metal tozlarinin, sikistirma
islemi sonucunda toz tanelerinin aralarindaki bosluk miktari en aza indiriimesi dayanim igin en
onemli kriterlerden bir tanesidir. Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen diglilerde yodunluk miktar
uretilen disli hakkinda en 6nemli bilgiyi vermektedir. Literatiirde bu yontemle uretilen parcgalarda
7.6 gr/cm3 yogunluga ulasilabilmektedir. Bu sebepten dolayi Sekil 5.11'de sikistirma basincinin

yogunluga etkileri verilmektedir.

Sikigtirma Basinciile Yogunluk Degisimi

Yogunluk [gr/cm3]

5 I I I I I I I I I I 1
189 235 306 353 424 471 518 612 660 706 754

Sikigtirma Basinci [MPa]

Sekil 5.11. Sikistirma Basincinin Normal Kalinliktaki Pargalarin Yogunluklarina Etkileri

Sikistirma basinci ve yogunluk dederleri incelendiginde sikistirma basincinin yogunluga etkisi
basing arttikga yogunluk degerinin de arttigi gérilmektedir.

Sikigtirma iglemsi sirasinda bazi parcalara cift baski uygulanmistir. iki defa sikistirma iglemi 706
MPa basin¢ altinda bes adet parca Uzerine uygulanmistir. Ayni basin¢g degerinde iki defa
sikistirma yapilan diglilerin  yogunlugu ile tek baski yapilan diglilerin yogunlugunu
karsilastirilirsa;



Sikigtirma Basinci ile Yogunluk Degigimi
(iki Defa Sikigtirma)
(Sinterleme 1050 Santigrad Derece 30 dk Sabit)

Yogunluk [gricm3]
o O O ~N N
N o o NN D

o
N

706.00 706.00 706.00 706.00 706.00
Sikigtirma Basinci [Mpa]

Sekil 5.12. iki Defa Sikistirma Yapilan Dislilerde Basing Yogdunluk iligkisi

Sikigtirma Basinci Yogunluk Degisimi (Tek Baski)

7.3
7.25
7.2
7.15
7.1
7.05

6.95
6.9
6.85

Yogunluk [gr/cm3]

706 706 706 706 706
Basin¢ (MPa)

Sekil 5.13. Tek Baski Yapilan Diglilerde Basing Yogunluk iligkisi

Sekildeki grafik incelendiginde iki defa baski yapmanin etkileri ayni basing altinda sikistiriimis
olan pargalar Uzerinde ters etki yaptigi gorilmektedir. 706 MPa basing altinda iki defa baski
yapilarak Uretilen diglilerin yodunlugu 6.59-7.01 gr/cm3 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu
parcalar ait degerler Sekil 5.12’'de gortlmektedir. Tek sikistirma sonunda Uretilen diglilerde 706
MPa basing altinda yogunlugun 7.01-7.26. gr/cm® araliginda oldugu gorilmektedir. Bu parcalar
ait degerler Sekil 5.13'de gorilmektedir.



Sikistirma islemi sonrasinda iki defa baski yapmanin ¢ok fazla etkisinin olmadigr gérulmektedir.
Daha fazla yogunluga sahip disliler tretmek icin cift etkili sikistirma gerektigi tespit edilmistir.

sikistirmanin iki kere olmasi ¢ift etki olusturmamaktadir.

Parca kalinhdi azaldikga sikistirma basincinin etkisi artmaktadir. Bosluklarin azalmasi,

yogunluk degerlerinin artigi olarak $ekil 5.14'deki grafikte gorilmektedir.

Sikistirma Basinci Yogunluk lligkisi (ince Parcalar)

7.35
7.3
7.25
7.2
7.15
7.1
7.05

Yogunluk [gricm3]

6.95
706 706 706 706

Sikigtirma Basinci (MPa)

Sekil 5.14. ince Pargalarda Basing Yogunluk iligkisi

Yukarida da aciklandigi gibi sikistirma basincinin miktari, sikistirma isleminin sekli ve parca
kalinhgi, Uretilen diglilerin dayanimi igin yogunluk agisindan bakildiginda etkilerinin fazla oldugu

gorulmektedir.

5.5. Sinterleme

Sinterleme, go6zenekli yapida bir form (sekil) kazandiriimig tozlarin spesifik yuzey alaninin
kigulmesi, partikil temas noktalarinin biyimesi ve buna bagh olarak gézenek seklinin
degismesine ve gdzenek hacminin kiicilmesine neden olan isil olarak aktive edilmis malzeme

tasinim olayi olarak tanimlanabilir.

Sikistirma asamas! sonunda hazirlanan parcalar sinterleme icin: siire sabit tutularak (30 dk)
1000 °C ile 1350 °C arasinda farkli sicakliklarda olmasi igin planlanmistir. Pargalar
numaralarina gore sirasiyla belirlenen sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme islemi atmosferik

ortamda ve 1400 °C'ye kadar Isitma yapabilen Protherm marka elektrikli firinlarda



gerceklestirilmistir. Sinterleme atmasferi kullanilmamistir. Sekil 5.15'de sinterleme yapilan firin

gorulmektedir.

Sekil 5.15. Sinterleme isleminin Yapildigi Firinlara Ait Gériintiler.
5.5.1. Sinterleme Sicakliklarinin Yogunluga Etkileri
Sinterleme sicakhgi 1000 °C — 1350 °C arasinda pargalara uygulanmistir. Sekil 5.16

incelendiginde sinterleme sicakhd arttikga diglilere ait yogunluk degerlerinin arttig
gorulmektedir.

Sinterleme Sicakhgi ile Yogunluk Degisimi

N
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Sekil 5.16. Sinterleme Sicakhginin Yogunluga Etkileri



Yukaridaki grafikte deg@erleri verilmis olan pargalarin sinterleme islemleri farkli sicakliklarda 30
dk sabit sureli olarak yapilmistir. Sinterleme firinindan ¢ikarilan pargalarin bazilarina suda
sogutarak hizli sogutma uygulanmistir. Hizli sogutmanin yogunluga etkileri Sekil 5.17'de
gorulmektedir.

Hizli Sogutmanin Sicaklik Yogunluk iligkisi
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Sekil 5.17. Hizli Sogutma Yapilan Diglilerin Sicaklik Yogunluk iligkisi

Sikistirma basinci 754 MPa olarak imal edilen diglilerin sicakliga bagh yodunluk degisimleri
incelendiginde yogunluk miktarinin arttidi gézlemlenmigtir. Sekil 5.18'da diglilere ait yogunluk
degerler gorilmektedir.

Sabit Basing Altinda Sinterleme Sicakhgi Yogunluk
lligkisi
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Sekil 5.18. Sabit Basingta Sikistiriimis (754 MPa) Dislilerin Sicaklik Yogunluk iligkisi



5.5.2. Sinterleme Sicakliklarinin Mikro Sertlige Etkileri

Sinterleme iglemine tabii tutulan dislilerden bazilarinin sertlik degerleri dlgtildigiinde sinterleme
sicakhgi yuksek olan diglilerin sertlik degerlerinin yiksek oldugu gorulmustur. Sertlik degerleri
500 gr kuvvet uygulanarak Wolpert marka, 1982 model Almaya Uretimi bir Vickers sertlik 6lcim
cihazinda olculmustir. Sekil 5.19 de degerler gorulmektedir.

Sinterleme Sicakhg Mikro Sertlik lligkisi
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Sekil 5.19. Sinterleme Sicakligimn Mikro Sertlige Etkisi

5.5.3. Sinterlenmig Digli Goruntuleri

Sinterlenmis Disli gorinttleri Sekil 5.20'de verilmisgtir.

Sekil 5.20. Sinterlenmis Disli Gorlntileri



Sekil 5.21'de sikistirma basinci dusik olan digliler gorilmektedir. Diglilerde gorildigu gibi
dustk basinclarda kaliptan ¢ikarma sirasinda dis profillerinde pargacik kopmalari meydana
gelmektedir.

Sekil 5.21. DusUk Basingta Sikistirilmug Disli Goruntaleri

5.6. SEM Gorlntuleri

Sinterleme islemi tamamlanmis olan diglilerin farkli basinglarda sikistinimig ve farkli
sicakliklarda sinterlenmis olanlarindan secilerek bu digliler SEM goruntilerini alabilmek icin 10
mm kalinhda tornalanmigtir. Sekil 5.22'de tornalama islemi gorilmektedir. SEM goruntileri,
Dokuz Eylul Universitesi Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Bolumiinde ki “JEOL JSM 6060
Scanning Electron Mikroscope” cihazi kullanilarak alinmistir.

Sekil 5.22. Diglilerin SEM Gériintiisii Aimak igin Hazirlanmasi

Tornalamasi tamamlanan diglilerin Sem gdoruntdlerini almak igin diiz ve 1sinmadan kesilmesini
saglamak amaciyla, belirlenen numuneler diglilerin dis yizeyleri ve i¢ yuzeylerinden goéruntu
alinabilecek sekilde tel erozyon tezgahinda kesilmistir. Sekil 5.23'de Tel erozyonda kesilen



parca gorintusa verilmigtir.

Dis Profilinden Goruntii Almak igin Parcanin i¢ Kismindan Goriintii Almak igin

Sekil 5.23. Tel Erozyonda SEM igin Hazirlanan Parca Goriintiisi

Solda bulunan goruntiler dig profiline yakin noktalardan, sagdaki gorintuler ise parganin kesiti

alinarak i¢ kisimlardan alinmigtir.

ZEIE L

Sekil 5.25. “68” Nolu Parcaya Ait SEM Goruntuleri. Sikistirma Basinci 565 MPa
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Sekil 5.26. “98” Nolu Parcaya Ait SEM Goruntuleri. Sikistirma Basinci 706 MPa. Sinterleme
Sicakligi 1150 °C

Sekil 5.27. “78” Nolu Parcaya Ait SEM Goruntuleri. Sikistirma Basinci 706 MPa. Sinterleme
Sicakligi 1350 °C
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Sekil 5.28. “1" Nolu Par¢a Sikistirma Basinci 164 MPa, Sinterleme Sicakhg 1200 °C, SEM
Goruntusa.



Sekil 5.29. “68” Nolu Par¢a Sikistirma Basinci 565 MPa, Sinterleme Sicakhgdi 1200 °C, SEM
Goruntusa.

Zaku

Sekil 5.30. “1" Nolu Parga Sikistirma Basinci 164 MPa, Sinterleme Sicakhgr 1200 °C, SEM
Goruntusa.



Sekil 5.31. “28” Nolu Parca Sikistirma Basinci 754 MPa, Sinterleme Sicakhgr 1350 °C, Dis
Dibine Ait SEM Goruntisa.

Sinterleme isleminin vakum ortaminda olmamasindan kaynaklanan oksitlere ait bilgiler asagida
verilmigtir. incelemelerimize gore sinterleme gok 6zel bir operasyon olup mutlaka vakumlu bir
ortamda gerceklestirimelidir. Oksit ol¢iimii, Dokuz Eylil Universitesi Metalurji Ve Malzeme
Muhendisligi Béluminde ki “JEOL JSM 6060 Scanning Electron Mikroscope” cihazi kullanilarak
yapimstir.

Sekil 5.32. “68” Nolu Parca Sikistirma Basinci 706 MPa, Sinterleme Sicakligi 1200 °C, Disli

Agzi Goruntusu
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Sekil 5.33. “68” Nolu Parca Sikistirma Basinci 706 MPa, Sinterleme Sicakligi 1200 °C, Digli
Agzi Oksit Analizi

Sekil 5.34. “68” Nolu Parca 120 000 Kg, Sinterleme Sicakhd 1200 °C, Disli Agzi Oksit

Gorintusu



Sekil 5.35. “68” Nolu Parca Sikistirma Basinci 706 MPa, Sinterleme Sicakligi 1200 °C, Digli
Agzi Goruntusu

Sekil 5.36. “68” Nolu Parga Sikistirma Basinci 706 MPa, Sinterleme Sicakligi 1200 °C, Disli i¢
Kismi Goruntusu



Sekil 5.37. “94” Nolu Parga Sikistirma Basinci 754 MPa, Sinterlenmemis Parca i¢ Kismi
Goruntusu

Sekil 5.38. “94” Nolu Parga Sikistirma Basinci 754 MPa, Sinterlenmemis Parcga Disli Kismi
Goruntusu



6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile Uretilecek olan diz disliye ait elemanlarin hesabi icin
moduli 3 mm, dis sayisi 15 olarak secilmistir. Modil ve dis sayisina bagli olarak hesaplar disli
hesap programi yardimiyla yapiimis ve disliye profil kaydirma uygulanarak disli dayanimi
arttinlmaya c¢alisiimistir. Ayni zamanda profildeki iyilesme yani dis profilindeki gegislerin keskin

kdse olmamasi diglilerin kaliptan diizgiin ¢ikmalarina yardimcei olmusgtur.

Toz Metalurjisi  yontemi ile dretilen diz digli imalati icin, C, Ni, Cu, Mo, Fe tozlarinin
karisimindan olusan tozlar kullaniimistir. Tozlar Uretici firma tarafindan karistinimis halde temin

edilmistir.

Diglinin yapilan hesaplarina gore kalip imalati gergeklestiriimis ve 950 MPa kapasiteli, tek etkili
bir preste 164 MPa ila 754 MPa basinglar arasinda sikigtirilarak dretim yapiimistir. Bazi
numunelere iki defa basing uygulanarak etkileri izlenmistir. Kalip imalati par¢anin istenen
Olctlerde imali icin tasarlanmis ve tasarim asamasinda parganin kaliptan nasil ¢ikarilacagi,
kalibin tek veya cift etkili olmasinin ve kalibin 6n isitmasiz olmasinin etkileri dikkate alinmistir.
Cunku sikistirma asamasindan uygulanan basincin degeri ve sekli parganin yogunlugunu ve

g6zenek yapisini dogrudan etkilemektedir.

Sinterleme islemi 900-1350 °C sicaklik araliginda 30 dk olarak uygulanmis ve bazi numunelere
suda hizli sogutma yapilarak etkileri izlenmistir. Bittin bu islemlerin parcalar Gzerindeki etkileri

izlenmistir.

Uretimi tamamlanan parcalarin 6zelliklerinin tespiti icin; parcalarin dretim agamasindaki
verilerden de yararlanilarak yogunluklari, sertlik degerleri, SEM'de alinan goruntileri
incelenmistir. Uygulanan testler sonucunda parcalarin yogunluk degeri bize dayanimda
ulasmamiz gereken deger i¢cin en dnemli etkenlerden biridir. Cunki yogunluk bize parganin

presleme ve sinterleme sonucunda istenen 6zelliklere ne kadar yaklastigimizi gosterir.

Numunelerimiz incelendiginde ortaya ¢ikan genel sonuglar soyledir;

1- Disli hesabi yapilirken dayanimi arttirmak ve uygun disli profilini elde etmek igin diglilere
profil kaydirma yapilmasi gerekir.

2- Kalip tasarimi yapilirken mumkin oldugu kadar yiiksek basingta sikistirma yapabilecek
sekilde olmalidir. Yiksek basingta yapilan sikistirma parca dayanimini dogrudan

etkilemektedir. Sikistirma basinci arttikga parganin yogunlugunun arttigr goralmastir.



3- Parganin homojen 6zelliklere sahip olmasi igin ¢ift etkili sikistirma yapabilecek bir kalip
tasarlanmalidir. Tek etkili kalip ile yaptidimiz dislilerde, dislinin i¢c kismi ile yizeyi
arasindaki farkhliklar SEM gorinttlerinde gorilmustur.

4- Sikistirma isleminde kalibin montajinin ¢ok dikkatli yapilmasi gerektigi aksi takdirde
kalibin sikisma ihtimalinin yiksek oldugu tespit edilmistir. Kalip ¢alisma boslugunun
kullanilacak metal tozlarina ve parganin sekline gore belirlenmesi gerektigi goralmustur.

5- Sikigtirma islemi yapilirken disuk basingli (165-215 MPa) sikistirma yapilan diglilerde
kaliptan cikariima sirasinda pargaciklarin koptugu disli carkin ytizey parlakliginin dusuk
oldugu gorulmastar.

6- Sikigstirma islemi sirasinda arka arkaya iki defa yapilan sikistirmanin ¢ok fazla etkisinin
olmadig, sikistirmanin ¢ift etkili olmasi gerektigi yogunluk degerlerinden anlasiimistir.

7- Sinterleme isleminin 6zel bir operasyon oldugu, siradan bir finrnda yapiimamasi
gerektigi bundan dolayi parcalarin sertlik degerlerinin diistik oldugu gorialmastar.

8- Sinterlemenin koruyucu bir atmosfer altinda yapilmasi gerektigi sinterleme islemi
sirasinda meydana gelen gaz cikisindan ve parca yilzeyinde olusan katmandan
anlasiimigtir. SEM mikroskobunda cekilen goruntilerde bu katman gorulmusgtur.

9- Parcalarin sertlik dlciimleri yapildiginda disiuk degerlerin ¢cikmasi sinterleme siresinin
60 - 120 dakika arasinda yapilmasi gerektigini gostermistir.

10- Parcalarin yogunluklar dlculduginde dusuk basingta (165-377 MPa) sikistinimis
parcalarin, yogunluklari 5 - 6.5 gr/cm3 arasinda degistigi goéralmustir.

11- Sikistirma basinci arttiginda (400-754 MPa), parcalarin yogunluklari 6.5 - 7.3 gr/cm3
arasinda degistigi géralmustur.

12- Sinterleme sicakhgdi dustuk (1000-1200 °C) olan parcalarda 6.1 - 6.5 gr/cm3 arasinda
degistigi goralmastir.

13- Sinterleme sicakhgi ytkseldiginde (1200-1350 °C) pargalarin yogunluklarinin 6.5 — 7.3

gr/cm3 arasinda degistigi goralmastar.

Toz metalurjisi yontemi ile digli Uretimi seri olarak Uretilecek, ¢ok sayida olan pargalarda uretim
kolayhdr acisindan c¢ok avantajli, fakat parca kalitesi ve Uretim asamalarinin hassasligi
acisindan dezavantajli ve gelisime acik bir yontemdir. Bu sebeplerden dolayi; bu yontemle disli
uretimi yapilacaksa digliye ait elemanlarin hesabinin yapiimasinda digli kalinhdinin tespitinde
dayanim degerleri dikkate alinarak dislinin calisacadi yere goére belirlenmelidir. MUmkin oldugu
kadar yiksek basinglarda sikistirma yapilmali ve sikistirma islemi 6n isitmali bir kalipta cift etkili
olarak yapilmalidir. Sinterleme iglemi vakum ortaminda 1300-1400°C arasinda 60-120 dk
araliginda uygulanmalidir. Uretilen parcalara mutlaka isil iglem uygulanmalidir. Bu yontem
Uretim adetleri ¢cok fazla olan ve kullanim 6zellikleri belirli, yani maruz kalacagi yuklerin belli

oldudu disli Uretimleri igin cok avantajlidir.
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