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1. TOZ METALURJISi DENEYi

1.1 Giris
Toz metalurjisi  (T/M) yontemi metal tozlarinin karistirilarak istenilen  sekle

sikistiriimasi  (preslenmesi) ve kontrollii atmosferde sinterlenmesi ile parga Gretim yontemidir.

1.2. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Toz metalurjisinin  ilk asamasi toz iretimidir. TIM ile parga iiretiminde en O6nemli
hususlardan bir tanesi istenilen {iretime gore toz se¢imidir. Bu yiizden toz iiretimi Ve iiretilen
tozdaki ozelliklerin ~ belirlenmesi  olduk¢a onemlidir. Uretilen tozda tane iriligi, tane sekli,
akicilign  ve tozun kolay  oksitlenip oksitlenmemesi olduk¢a Onemlidir. Bunun yaninda
tretimin  ekonomik olmasi istenir. TIM ile par¢a {iretimi ig¢in ¢esitli akis diyagramlari
mevcuttur. Genellikle soguk olarak presleme ve daha sonra kontrollii atmosferde veya vakum
ortaminda 1sitma iglemiyle sinterleme gergeklestirilir. Vakum ortaminda 1sitilan tozlarin sicak
doviilerek yapilan sekillendirilmesinde  parga daha iyi ozellikler kazanir. Gerekli durumlarda

bitirme islemleri uygulanarak iiretim tamamlanir.

Toz metalurjisi ile tretilen pargalarda genellikle bir miktar gozenek (porozite) bulunur.
Tozlarin preslenmesi sirasinda presleme basincina gore gozenek miktart
degismektedir. Artan presleme basiciyla gbzenek miktart azalmaktadir.  Sicak doverek
sekillendirme isleminde g6zenek miktar1 yok denecek kadar azdir. Ayrica artan presleme
basincina gore birbirine temas eden toz sayist ve temas yiizey alani artmaktadir. TIM ile
tretimi  gerceklestirilen  parcalarda  gozenek miktarma  gore mukavemet  degeri de
degismektedir. TIM yOntemiyle parga iiretimindeki islem asamalar1  asagida kisaca

agiklanmustir.

a. Kangtrma veya Harmanlama : Istenilen boyut, sekil ve bilesimdeki tozlarin
yaglayict veya baglayict Kkatkilarla ve alasim elementi tozlariyla karistirilmasi islemidir.
Bu islem  6zel  karistiricilarda homojen bir  karisim elde  edilinceye kadar

surdirilir. Harmanlamada farkli boyuttaki tozlarin homojen bir karisim olusturmasi saglanir.

b. Sekillendirme : Toz kangimu dayanikli  bir kalip iginde istenilen sekil ve
boyutta sikigtirilir. Boylece toz kiitlesinin  yeterli mukavemet ve yogunlukta sekillendirilmesi
saglanir. Sikistirma  basinct  genellikle  0-800 MPa arasinda degisir, Sikistirma orani,
gevsek toz hacminin sikistirllmis  toz hacmine oramidir. Bu oran kullanilan ham maddelerin

ozelliklerine bagli olarak degisir.



c. Sinterleme:

Parcalarin  Kkontrollii  bir atmosferde ana bilesenin ergime noktasinin 1/3’t kadar
altindaki bir sicaklikta tutulmasidir. Bu kademede toz pargaciklart arasinda kimyasal bag
olusumu ile birlikte yeniden kristallesme Vve tane biiyiimesi de  goriliir. Koruyucu
atmosfer parcanin oksitlerden arindirilmasim1  sagladigi  gibi parca ile ¢evresi arasindaki
arzu edilmeyen reaksiyonlart da onler. Bu kademede parcanin mukavemet ve bitiinligi

biiyiik oOlciide artar.

d. Sinter sonras1 islemleri : TIM parcas1 genellikle sinterden sonra
kullanima hazirdir. Ekonomik bakimdan arzu edilmese de bazi sinter sonrasi islemlere
de gerek duyulabilir. Ik sikistirma islemindekinden farkli bir kalipta yiizey hassashgi,
yogunluk, oOl¢li hassasligini  saglamak amaciyla yapilan sikistirma  islemine  kalibrasyon
veya yeniden presleme adi verilir. TIM pargasinin gozeneklerini yag, plastik vs. gibi
metal olmayan bir malzemeyle doldurma gerekebilir. Gozeneklere diisiik ergime noktali
bir metal veya alagim emdirilerek yogunluk, —mukavemet, sertlik, siineklik ve darbe
mukavemetinde artig saglanabilir. Talas kaldirma sirasinda dokiimlerde oldugu gibi
fazla sivri olmayan wuglu takimlar, yiiksek hizlar, diisik talas kalinligi ve ugucu O6zellikte
sogutucular  kullanilmalidir. Kaplama islemi yapilmadan  &nce yiizeydeki  gdzenekler
recineyle veya deformasyonla kapatilarak tuz banyolarmin goézeneklere dolmasi engellenir
ve standart kaplama yontemleri uygulanir. Bubar islemi ile demir esasli pargalarin
yiizeyleri manyetik demir oksit ile kaplanarak sertlik, basma mukavemeti, asinma ve
korozyon direngleri arttirihr.  Islem  600°C de kuru basingli  buharmn pargalara
uygulanmasiyla  yapilir. Isil islemler standart sekilde uygulanabilir. Diisiik yogunluklu
parcalarin 1s1l islemi sirasinda islem atmosferi devamli gozenekler vasitasiyla pargalarin
ic yapisina kadar niifuz eder. Kaynak islemleri diger pargalardaki gibi uygulanabilir.
Bakir ve bakir esashi alagim sizdirilmig, yliksek yogunluklu parcalar basariyla piring

kaynaga ve lehim yapilabilir.
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Sekil 1: T/M Yontemiyle Parga Uretiminde Akas Diyagram [1]



TIM Yoénteminin Ustiinliikleri

a) Talas kaldirma islemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplari azaltilir.

b) Ergitme kayiplar1 yoktur.

c) Dar toleranslarda ve diizgiin yiizeyli pargalar iiretilebilir.

d) Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle baska yontemlerle imali
miimkiin olmayan alagim veya karisimlar (kompozitler) imal edilebilir.

e) Asinma dayanimini arttirmak i¢in gozeneklere yag emdirilebilir.

f)  Hizli katilagtirilmig toz tiretilebilir.

g) Seriimalata uygundur.

TIM Yonteminin Sakincalari
a) Tozlarin kalip igindeki akisi simirhidir. Bu nedenle diretilecek parca sekli kisitlayict bir

faktor olabilir.

b) Karmasik sekilli pargalarin yogunlugu her yerde ayni1 olmayabilir.

c) Uretilen parcalarin mekanik ve fiziksel &zelliklerini iyilestirmek icin ek islemler
gerekebilir.

d) Metal tozlan ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.

e) Seri iiretim yapilmazsa tretim ekonomik degildir.

f) Boyut toleranslar1 talash isleme gore biraz daha kabadir.

Bu deneyde presleme ve sinterleme uygulamasi yapilacagindan  bu konular

uzerinde kisaca durulacaktir.

2. METAL TOZLARININ SEKILLENDIRILMESI (PRESLEME)
2.1. Karistirma

Karistrma TIM yonteminde ikinci asamayi olusturur. Presleme isleminden
once karigtirma uygulanir. Karigtirmanin amaglart sunlardir:

a) Degisik yontemlerle iiretilen tozlar farkli boyut ve sekillere sahiptir. Uniform
ozellikte parca iiretmek icin tozlar karistirmalidir. Ideal bir karigimda her malzemenin
tozlar1 tiniform olarak karistirilmustir.

b) Farkli metal ve diger malzemelerin tozlari 6zel fiziksel ve mekanik ozellikler elde
edilmesi amaciyla karigtirilabilir.

c) Toz karisgiminin akis 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla karisima yaglayict maddeler
katilabilir. Bu suretle toz parcaciklart ve toz pargaciklart ile kalip arasindaki
surtinme katsayist azaltilir. Ayrica  kalip Omri arttirthr  ve daha tniform  bir
presleme yapilabilir.

Tozlarin  karigtirtlmas: ~ Kirlenmeden ve ozelliklerinin  bozulmasindan  kaginmak
icin kontrolii sartlar altinda yapilir. Asir1 karistirma  ile tozlarin  sekli bozulur ve

deformasyon sertlesmesine ugrarlar.
Karigima tozlar arasi ve toz kiitlesi-kalip arasindaki stirtinmeyi azaltmak, preslemeden

sonra kopmadan kaliptan c¢ikarilmasimi  kolaylagtirmak amaciyla yaglayict katilir.
Karigima katilan yaglayicilar  genellikle stearik  asit, kalsiyum stearat, ¢inko
stearat ve lityum stearat'dir. Katilma oranlart Ag.% 0,5-3 arasindadir.

Karigtirma, soygaz ortaminda (oksitlenmeyi engellemek igin) veya yaglayici gorevi
de yaparak karistirmayr  kolaylastiran sivi ortaminda yapilabilir. Karistirma islemi igin
degisik tip karistiricilar  kullanilir,

Ayn1 malzemenin farkli boyutlarda tozlarmin karigtirllmasina  "harmanlama”,



farkli toz malzemelerin karistirilmasina  ise "karistirma”  adi verilir ..

Tozlarin karigtirilmasindan ~ sonraki asama toz karigimiin  sekillendirilmesidir,
Bu asama presleme (sikistirma) veya “kompaktlama" yada "briketleme" diye
adlandirilir.  En yaygin sekillendirme islemi toz karigiminin  parganin  sekline sahip
kaliba doldurularak zimbalar yardimiyla hidrolik veya mekanik preste preslenmesidir.
Preslenerek sekillendirilmis  toz  kiitlesine ham kompakt veya briket adi verilir.
Yogunluguna "ham yogunluk” ve sahip oldugu mukavemete ise "ham mukavemet"
denir. Ham kelimesinin kullanilmasinin nedeni par¢anin  heniiz  sinterlenmemis

olmasidir.

Uretim sirasinda tozlarin preslenmesinin  amaclar1  sunlardir:
1.Toz karistmina gereken sekli vermek
2. Toz karisimina istenen boyutlan vermek
3. Parcaya istenilen sekilde ve miktarda gozeneklilik kazandirmak
4. Daha sonraki islemler igin pargaya istenilen mukavemeti kazandirmak.

Presleme sirasinda tozlar once yeniden paketlenir, doldurma sirasinda olusan
koprillesmeler ortadan kalkar ve gozenekler azalarak toz pargaciklari arasindaki temas
noktalar1 artar. Basing arttikca parcalar plastik deformasyona ugrar ve temas alanlar1 artar

ve gozenek orani daha da azalir. Ham yogunluk ve ham mukavemet artan basingla artar.

1 Gergek yogunlu
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Sekil 2: Ham yogunlugun presleme basinct ile degisimi [2]



2.2. Sekillendirme Yontemleri

Sekillendirme yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

l. Basingsiz  Teknikler
1.1 .Bulamag¢ (¢amur) dokiim
1.2. Gevsek sinterleme veya yercekimi ile sekil verme
1.3. Siirekli basingsiz sekillendirme

2. Basingh Teknikler

2.1. Kalipta sikigtirma
2.1.1. Tek yonli presleme
2.1.2. Cift yonli presleme
2.1.3.Ciftyonli yiizen kalipta presleme
2.1.4. Cok hareketli kalipta presleme
2.1.5.Cok hareketli yiizen kalipta presleme

2.2.1zostatik sekillendirme
2.2.1: Sicak izostatik presleme
2.2.2: Soguk izostatik presleme

2.3. Yiiksek enerjili sekil venne

2.4. Toz dovme

2.5. Ekstriizyon

2.6. Titresimli sekillendirme

2.7. Stirekli sekillendirme

2.8. Toz enjeksiyon kaliplama

Bu deneyde basingli tekniklerden kalipta presleme uygulanacaktir. Bu nedenle

diger yontemler agiklanmayacaktir.

2. BASINCLI TEKNIiKLER

2.1. Kalipta Sekillendirme
2.1.1. Tek yonli sikistirma: Alt zimba sabit, tist zzimba hareketlidir.
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Sekil 3: Tek yonlii kalipta sikistirma. Sabit kalipta tek zimbayla sikistirma yapilir. [4]

Homojen sikistirma saglamaz, merkeze ve asagiya dogru gittikge ham yogunluk azalir.H/D

(yiikseklik/¢ap) orani kiigiik olan pargalar iretilir (HID :<O,5).Hizl bir yontemdir.



2.1.2. Cift Yonlii Sikistirma:  Yukaridan ve asagidan basing uygulanir. Birinci ve ikinci
siif pargalar iretilebilir. Homojen ham yogunluk elde edilemez. HID oram1 1,5'u gegmez.

arasindaki siirtlinme, parcaciklarla ve zimbalarla kalip yiizeyi
yogunluk (ham yogunluk)
kullanarak)

Toz parcaciklari
arasindaki siirtinme nedeniyle ham kompakt icindeki
dagilimi 6nemli farkliliklar gosterebilir.  Siirtiinmeyi azaltarak (yaglayict
veya uygun sikistirma yontemleri uygulanarak bu farkliliklar azaltilmaya ¢aligilir.
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Sekil 4:Tek ve cift yonlii preslenen 'l:faklr kompakt i¢indeki ham yogunluk dagilim egrileri [1]
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Sekil 5 : Cift yonlii presleme.Sikigtirma kargilikl iki zimba tarafindan yapilir. [4]

Ham yogunlugun vyiiksek olmasi sinterlenmis yogunlugu artirir. Sinterlenmis
yogunlugun bakirm ¢zelliklerine etkisi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 : Sinterlenmis yogunlugun bakirin bazi dzelliklerine etkileri [2]
3. SINTERLEME
Sinterleme  birbirine temas eden parcgaciklarin yiiksek sicaklilarda  1sitilmast

sonucu birbirine baglanmasin1  saglar, Parcaciklar arasi mekanik baglar kimyasal nitelik
kazanir. Bu baglanma ergime sicakhigmmin altinda kati halde atom hareketleriyle de
olusabilir. Fakat bir¢ok durumda sivi faz olusumu ile birlikte gergeklesir. Pargaciklar

arasi baglanma mikro yapida temas eden parcaciklar arasinda boyun biyliimesi ile kendini

gosterir. Bu tiir boyun biiylimesi ham mukavemete oranla mukavemetin artmasi
birgok faydali ozelligin gelismesini saglar. ~ Sinterleme  yiiksek  sicaklikta
hareketi  (yaymmma  veya difiizyon) ile pargaciklarin  birlesmesi ~ sonucu
parcaciklara gbre yiizey enerjisinin  azalmasiyla gergeklesir.:
Tablo 2: Bazi metal ve alagimlarin sinterleme sicakhg) ve sinterleme siiresi [2]
| Malzeme - Sicaklik (°C) Stire (dak.)
| Bakr, Piring, Bronz 760 — 900 10 — 45
Demir 1000 - 1150 8-45
Nikel 1000 - 1150 30 - 45
Paslanmaz Celikler 1100 - 1290 30 —60
Alnico Alagimlar 1200 - 1300 120 - 150
Feritler 1200 - 1500 10— 600
Tungsten karbilr 1430 - 1500 20-30
Molibden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantal | 2400 480




Toz iretimi biyik Olgiide ylizey olusturma (veya ylizey enerjisini arttirma)
islemidir. Malzeme biinyesinde enerji vererek sinterlemede pargaciklarin  birlesmesiyle

iste bu enerji ortadan kaldirilir. Basingsiz ~ sinterleme islemleri iki ana gruba ayrilabilir

Kat1 faz sinterlemesi : Sinterleme islemi kat1 halde gergeklestirilir.

Sivifaz sinterlemesi : Sinterleme sirasinda bilesiminde bulunan elementlerden
en az bir tanesi sivi haldedir. Sivi faz miktar1 az olan (¢6ziinen) elementin
ergimesiyle veya difiizyonla i¢ yapida Otektik Sivi olusumu ile olusur. Eger toz
alagim tozu ise solidis sicakligimin  tizerine  1sitildiginda  i¢  yapida sivi faz
olusur. Ancak  kompaktin  seklini koruyabilmesi i¢in sivi faz oraninin hacimsel
olarak  %40'nin tizerine  ¢ikmamasi gerekir. Basingsiz ~ sinterleme yontemlerinin

smiflandirilmasi  Sekil 7 de verilmigtir:

Basingsiz Sinterleme Yontemleri
|

Kati Hal Sinterlemesi Sivi Faz Slnterlemesi
Faz lTarnslml Toz Karigimi On Alagimli Toz
l | l lTek Faz (solidus-0sta)
Kompozit Homojen Hizlandiriimis Gegici Sorekli

Sekil 7. Basingsiz sinterleme yontemlerinin siniflandirilmasi|5].

Kat1 faz sinterlemesindeki etkin tasimm mekanizmalar1  Sekil 8 de verilmistir.
Taginim mekanizmalar1 itici giiglerin etkisi altinda kiitle akisinin oldugunu belirler. Kiitle
akisinin  iki grup mekanizmasindan  bir grubu yiizey tasimim mekanizmalaridir.
Digeri ise kiitle (i¢i) tasinim mekanizmalaridir. Aralarindaki ~ fark atomlarin  boyun
bolgesini  doldurmaya nereden baglamalarina baghdir. Yiizey tagimminda atomlar
boyun bolgesini yakinindaki gozenek yiizeylerinden baslayarak  doldururlar.  Kiitle
(hacim) tasimmminda  ise tane simirlarindaki  atomlar  boyun bolgesinde tasimir. Her
iki kiitle akig tiirii Sekil 8'de sematik olarak gosterilmistir. Yiizey tasinmmyla boyun

biiylimesinde ¢ekme ve yogunluk artig1 olmaz.
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Sekil 8. Sinterleme (kati faz) sirasinda temas halindeki {i¢ pargacik arasinda boyun

bilylimesi ve degisik taginim mekanizmalari.

Yiizey tasimim  kontrollii  sinterlemede  katkida bulunan en o6nemli olaylar
yiizey diflizyonu Ve buharlagsma-yogusma olaylaridir. Bir¢ok malzemenin diisiik sicaklikta
yapilan sinterlemesinde  en baskin mekanizma yiizey difiizyonudur. Buharlasma-yogusma
kursun igeren alasimlar gibi diisiik kararlilikta olan malzemeler hari¢ pek Onemli katkida
bulunmaz. Bir¢ok Kkristalin malzemede tane sinir1 difiizyonu ¢ok 6nemlidir ve yogunlagsmada
en baskin faktordiir. Yiizeysel ve kiitlesel tasimim boyun biiyiimesini saglarken sinterlenme
sirasindaki en O6nemli degisiklik yogunlasma (veya c¢ekme) olmasidir. Yiiksek sicaklilarda
kiitlesel taginim olaylar1 daha baskindir.

3.1. Kat1 Fazda Sinterleme isleminin Asamalar:

Sinterlerne islemi {i¢ asamaya ayilabilir:

3.1.1ilk Asama

Sinterlernenin ilk asamas: (baslangic asamasi da denir) her pargacik {zerinde
birka¢ noktada boyun biiyiimesi ile temsil edilir. Fakat boyunlar birbirinden bagimsiz
olarak biiyiir. Bu durum Sekil 8'de gésterilmistir. Preslenmis pargacik kiitlesi iginde
temas noktalarinin alanm1  daha kiiciiktiir.  Baglangicta  gbzenekler diizensiz ve koseli

(acisal)  sekildedir.



Sinterlemenin ilk asamasinda tane sinirlarimin  ¢ogu gozeneklerle kesistiginden tane
biiytimesi i¢in daha fazla engel vardir.
Parga  boyutlarinda degisme  goriilmez. Pargaciklarin temasini azaltacak

nitelikte maddeler (ytizey oksitleri gibi) bu asamay1 gii¢lestirir ve sinter sonrasi mukavemeti
olumsuz yonde etkiler.

3.1.2. Ara Asama

Ozelliklerdeki en &nemli gelismeler sinterlemenin ara asamasinda gerceklesmektedir.
Bu asama gozenek yuvarlaklasmasi, tane biiylimesi ve ¢ogunlukla da yogunluk artist

ile karakterize edilir.

=
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Baslangi¢ Ara Son
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Sekil 9: Sinterleme sirasinda i¢ yapida meydana gelen degisimler.[1]

Sinterlemenin ara asamasinda boyunlar birbiri ile etkilesecek ve birbiri {izerine
gelecek olglide biiyiimustir. Her ne kadar gozenekler yuvarlaklasip diizgiin hala gelmigse
de birbiri ile baglantihdir.  Sinterlemenin ilerlemesiyle  taneler biiylir ve gozenekler

kiiciiliir. Bu agamanin sonuna dogru kiiresel ve kapali gozenekler olusur.

Ara asamada yogunluk teorik yogunlugun % 92'si mertebesinde olup gobzenek
yapisi diizgiindiir. Bosluklarin  ortadan kalkmasi1  tane biiyiimesi, tane donmesi ve tane
biikiilmesi ile gerceklesir. Hacim ve tane simri difiizyonu ile yogunlagsmanin olustugu ara
asamada tane smir diflizyonu daha etkindir. Tane sinirlarinda  bulunan  gozenekler
kaybolur,  fakat tane smirlarinda olmayan gozenekler degismez, Gozenek
yuvarlaklagmasi ve gozenek  goclinden de anlagilacagi iizere ara asamada yiizey

tasimim  etkindir. Fakat yogunluk artisina katkida bulunmaz.



3.1.3. Son Asama

Sinterlemenin  son asamasinda i¢ yapida kapali goézenekler bulunur. Sinterlemenin
son agsamasinda gozenek boyutu eger kapali gozenekler hareketli ise tane biiylimesi sirasinda
tane simnirlart  ile birlikte hareket ederek yogunlasmanin  siirmesini saglarlar. Bununla
birlikte baslangigtaki yiizey enerjisinin ¢ogu tiiketildiginden son asama sinterleme  nispeten
yavastir. Boylece yakit bittikge sonen ates gibi kalint1 ylizey enerjisi tiikkendikge sinterleme de
yavaslar.

Son asama sinterleme  sirasinda  gbzenekler  kapanmir,  birbirinden  ve tane
sinirlarindan  ayrilarak,  kiiresel veya mercek seklini  almaya c¢alisir.  Sekil 8'de
gosterildigi  gibi tane simirinda  yer aliyorsa kiitlesel tasimimla kiigiiliirler. Eger gozenekler
tane siirlarindan  ayrilirsa kiiresel gozenekler olusur, Bazi hallerde tane biiylimesi gibi
gbzenek biiylimesi de olusur. Bu durumda gbzenek sayisi azalirken ortalama  gbzenek
boyutu artar. Gozenek yiizeyi egriligindeki ve bosluk yogunlugundaki farkliliklari, daha
az kararli olan kiigik gozeneklerin kaybolmasina ve daha kararli olan biiyiikk gozeneklerin
irilesmesine Yol agar. Bu olay "Ostwald olgunlagsmas1" olarak adlandirilir. Eger gozenekte
hapsolmus @gaz varsa gozenegin ortadan kalkmasini yavaglatir veya engeller. Bu nedenle
eger tam yogun parga tretilrnek istenirse vakumda sinterleme tercih edilir.

Sinterlemenin  son asamasina dogru gozenekler kiresel sekilli ve kapalidir.
Ayrica agir1 tane bliylimesi goriliir ve baslangigtaki  pargaciklar mikro yapida goriinmez
olur.

3.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi igin uygun iki ornek Sekil 9.'da verilmistir. Bu deneyde
onceden hazirlanmusg bronz alagimi tozuna solidiis stii sinterleme uygulanacagi igin Sadece
bu yontem anlatilacaktir. Sekil 9 (a) solidiis tistii  sinterleme ig¢in uygun olan ikili denge
diyagramini gostermektedir.  Solidus- Gistii ~ sinterlemede  6n alagimli  toz  solidus-likidus
sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta sinterlenir. Sinterleme sicakliginda olusan Sivi faz
miktart kaldirag kuralina goére hesaplanabilir. Eger solidus-likidus sicakliklari araligi genis
ise islemin kontrolii daha kolay olur. Sekil 10.'da gosterildigi gibi 1sitma sirasinda her toz
parcacigl icinde sivi faz olusur. Bu durum pargaciklarin  tekrar parcalanmasina  sebep
olmakta ve karistirilmis  tozlara oranla sivi faz dagilimi daha homojen olmaktadir. Sivi

olusumuyla birlikte yogunluk artis1 ok hizli olmakta ve artan sivi oraniyla artmaktadir.
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Sekil 10. Siirekli siv1 faz sinterlemesi i¢in uygun ikili sistemler[7] (a).6n alasimli toz
(solidiis-iistii sinterleme) (b). Kanstirilmus tozlar (siirekli sivi faz sinterlemesi)

Solidus-ustu  sinterlemenin  uygulandigi  sistemlere o6rnekler yiiksek karbonlu
celikler, takim ¢elikleri, nikel esasli siiper alasimlar ve kobalt esasli aginmaya dayanikli
alasimlardir, Islemin kontroliindeki ana parametreler sicaklik ve toz bilesimidir, Ciinkii
bu parametreler sivi fazin hacim  oranim1  belirler.  Sinterlenmis  yogunluk ve ¢ekrne
miktari, artan sivi faz miktariyla artar. Yapilan deneylere gére en az % 20 sivi faz
olusumuyla yiiksek yogunluk elde etmek miimkiindiir. Yiiksek sinterleme sicakliklarda sivi

faz miktar1 arttig1 igin preslenmis kiitlede sekil bozulmasi ve iri taneli mikro yapi olusur .-

Solidus-ustu  sinterlemede Kkarsilagilan bazi 6nemli problemler vardir. Sinterleme
sicakligina 1sitma sirasinda olusan kati hal sinterlemesi  parcaciklar  arasinda bag
olusturarak yeniden  diizenlenmeyi zorlastirabilir. Ayrica sinterleme sicakligt  toz
bilesimine  bagh oldugundan siki bir sekilde kontrolii gerekir. sivi olusumundan sonra
sinterleme  hizi ¢ok yiiksektir. Bu durum boyut ye mikroyapt Kkontroliinii zorlastirmaktadir.

Gozeneklerde gaz hapsolmasini 6nlemek igin vakumda sinterleme daha basarili olmaktadir.

Solidus-ustu  sinterleme  yiiksek alasimli  malzemelerin  yiiksek  yogunlukta
sinterlenmeleri icin ¢ok uygundur. En &nemli avantajlarindan  bir tanesi de nispeten iri

boyutta tozlarin kullanilmasinin  miimkiin olmasidir.

Diger taraftan hizli katilastirilmig, ince taneli, yiiksek alasimli malzemelerin tam

yogunlukta sinterlenmeleri i¢in uygun yontemdir .
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Sekil 11 . On alagimh tozlarin solidiis-fistii sinterlenmesinde toz par¢alanmasi ve

yeniden diizenlenmenin sematik gosterimi[5].

3.2. Sinterleme islemi
3.2.1.Sinter Atmosferleri

Sinterleme  islemi 6zel koruyucu atmosfer veya vakum altinda  yapilir.
Sinterleme sirasinda kullanilan atmosferlerin gorevleri sunlardir:

a) Parca ve g¢evresi arasinda (oksitlenme gibi) olabilecek reaksiyonlart
onlemek veya azaltmak.

b) Sinter pargasini absorbe edilmis artiklardan, oksit filmlerinden,
yabanci maddelerden arindirmak.

c) Sinter pargas1 ile alasim yaparak sinterlemeyi hizlandiracak bir veya
daha fazla element saglamak.

En ¢ok kullanilan sinter atmosferleri sunlardir :

1. Hidrojen:

Bir¢cok metal oksidini indirgeyebilir. Yanici ve patlayicidir. Isiiletimi ¢ok iyidir, 1s1
kayiplarint arttirdigi gibi soguma ve isinma hizlarini arttirir.

2. Azot:

Saf azot birgok elementle reaksiyona  girebilir. Kati ¢Ozelti ve nitriir
cOkeltileri olusturarak kirilganligi  artirir, Genellikle yanic1  atmosferlerin - kullanimindan
Once ve sonra firmlarin temizlenmesi i¢in kullanilir.



3. Hidrojen - Azot Karisimlar: :

Amonyagin  ayrigtirilmasiyla %75 H; ve %25 N; kanigimu  elde edilir.
Indirgeyici 6zelliktedir.

4. Hidrokarbon gazlar :

Yakit nitelikli bir gazin havayla belli oranda karistirilarak  yakilmasiyla elde
edilen ucuz karisimlardir. Bu reaksiyon sirasinda 1s1 verirse ekzotermik, 1s1alirsa endotermik
adiyla anilirlar. Ekzotermik gaz. yakit gazinin havayla karigarak tam olarak yanmasiyla elde
edilir ve %70-90 N2, H,, CO, COyigerir, "Zengin" karisim yiiksek; "Fakir" karigim ise diistik
H>ve CO igerir, Bu gazlarin yamiciligi az, 1si iletkenligi yiiksek, elde edilmeleri kolaydir.
Endotermik gazlar hidrokarbon gazinin bir katalizér {istiinde havayla reaksiyona girmesiyle
elde, edilir. Hz ve CO miktar1 yiiksek oldugundan indirgeyici ve yanicidir.

5. Argon ve Helyum :
Asal gazlar olup fiyatlan yiiksektir .. Notr atmosfer olustururlar.

6. Vakum

Gazlarla bilesik yapma egiliminde olan metal ve alasimlar i¢in kullanilir. Vakumda
sinterlemede hava gozenekleri tam anlamiyla terk edeceginden yiiksek yogunluk elde
edilebilir.  Ancak kolay buharlagsan metaller, pompa yagindan veya grafit firin 1s1
elemanlarindan gelen karbon bir miktar kirlenmeye neden olabilir.

4. TOZ METALURJISINDE ONEMLi BAZI KAVRAMLAR

a) Sikistinlabilirlik : Basing altinda tozlarin sikisma ve yogunlasma kabiliyetlerine
denir.

Diizgiin olmayan sekilli tozlar daha zor sikigtirilir ve yaglayict maddeleri absorbe ederek
etkisini azaltirlar. Diizgiin sekilli (kiiresel ) ise tozlar daha kolay sikistinlabilir

Su parametre ile tanimlanir :

Yogunlagsma parametresi= ( py-pg)/ (Pe= pg )

Burada p, ham p, goriiniir, p, ise teorik yogunlugu gostermektedir

Burada ham yogunluk toz kiitlesinin preslenmesinden sonraki, sinterlemeden onceki
yogunlugudur. Yukanidaki parametre tozun yogunlagma oranim verir ve artan goriiniir
yogunlukla artar. Ham yogunluk, teorik yogunluga yaklastifn zaman 1, ham yogunluk

goriiniir yogunluga yaklastig zaman ise 0 olur,



b) Sikistirma oram gevsek toz hacminin, sikistirilmis toz hacmine oramdir, genellikle 3:1
— 2:1 arasinda degisir.
Sikigtirma orani = Vg / Vi, = pg / py

Burada V), sikigtirilmis toz hacmi, V, gevsek (goriiniir) toz hacmini gostermektedir.

Diigiik sikistirma oranlari, sig kalip bosluklarn gerektireceginden takimlarin kirilma ve
agimmasini azaltacak, kisa strok (pres basma kafasi hareket miktar1) ve daha izl dolgu

saglayacaltir,

¢) Goriiniir Yogunluk ve Vurgu Yogunlugu : Goriiniir yogunluk, birim hacimdeki
gevsek tozun agirhi@idir. Malzemenin teorik yogunlugunun % 20-50 kadandir. Kiiresel
tozlar en yiiksek, koseli tozlar yiiksek, gdzenekli tozlar ise diisiik goriiniir yogunluktadir
Malzemenin teorik yogunlugu, pargacik boyu ve sekli, yiizey alami ve pargaciklarin diizeni
gibi faktorlere bagimlhidir. Hall akis aparat: ile Slgiiliir. Aparatin standart bir yiikseklikteki
hunisinden 25 cm’ hacmindeki kabina tozlarin akmas: saglanir ve bu hacim dolunca toz
agirhig lgiilerek yogunluk bulunur, Dolgulama faktorii,

DF = 1- Gozenek oram
Olarak tammlanir ve pargacik sekli, diizeni, boyut dagilimi gibi faktérlerden etkilenir.
Dolgulama faktorii 1'e yakalasinca goriiniir yogunluk da teorik yogunluga yaklagir.
Parcaciklarin kiiresel oldugu varsayilirsa DF basit kiibik diizen i¢in 0.52, HMK diizen i¢in
0.68, YMK diizen i¢in 0.74 ve HSD i¢in 0.74 degerlerini verir.
Vurgu yogunlugu ise 6lgekli cam kaba konan tozlarin masaya vurarak veya titregtirerek
yerlesmesi saglandiktan sonraki yogunluktur.
d) Ham mukavemet : Preslemeden sonraki ve sinterlemeden 6nceki ham kopmaktin
sahip oldugu mukavemettir.. Diizgiin sekilli tozlar ( kiire gibi ) diisiik, diizgiin olmayan
sekiller ise (elektrolitik yontemle fretilen dendritik yapili tozlar gibi ) kolayca

kenetlendigi i¢in yiiksek ham mukavemet gisterir.
¢) Sinterlenebilirlik : Sinterleme kolayhigmn 6l¢iisiidiir.Sinterlenebilirligi iyi olan tozlar

daha kisa siirede sinterlenirler. Diizgiin olmayan sekilli toz tanecikleri arasinda preslemeden

sonra daha fazla temas alam meydana geldiginden difiizyon hzh olur.



f) Sinterlemede Boyutlarda ve Yogunlukta Meydana Gelen Degismeler:

Yogunluktaki degismeler su parametre ile hesaplanir.
Sinterlemede yogunlasma parametresi = (ps — pny / (pe — pn)

Burada py sinterlenmis (sinterlemeden sonraki ) yogunluktur. Bu parametre 0 ve 1 arasinda
degisir. Boyutlardaki degisme ise gozenek biiziilmesi, hapis kalan gazlarin genlesmesi,

kimyasal reaksiyonlar, alasimlama, yaglayict maddelerin yanmas1 gibi faktorler tarafindan

belirlenir..
Sekil Degigimi: Sinterleme sirasinda diigiik yogunluktaki bélgeler ¢ok, yiiksek yogunluktaki

bolgelerde daha az gekme (boyut kiigiilmesi) olacagindan par¢a seklinde bozulmalar olabilir

g) Giriiniir Yogunlugun Kahp Dolgu Yiiksekligine Etkisi:

Dolgu yiiksekligi kaliba doldurulan tozun sikistirilmadan énceki yilksekligidir. Istenen
parga boyutunu elde etmek igin dolgu yiksekligi ayarlanmalidir.

Gevsek tozun kiitlesi = Sikigtirilms toz kiitlesi olduguna gére asagidaki esitlik yazilabilir.

Dolgu yiksekligi x gbrontr younluk x kesit alan = ham yogunluk x sikigmes parca yiksekligi x kesit alam

Haoigu/Hpara = Pr/Pg

Ornek: Asagida 6zellikleri verilen toz kullanilarak ham yogunlugu py= Sgr/cm’, parga boyu
Hparga = 6,5cm olan kompakt iiretilecektir. Gereken dolgu yiiksekligini bulunuz.

(pg=2.5gr/em’)

Hdo.rgu = ph.Hpa,-;a/pg = 5)(6,5/2,5 =13cm

h) Gézenek orani%=[(p; — ps) / p¢ |x100
Burada p; alasumin tam kati haldeki teorik yogunlugunu gésterir.



5.DENEYSEL CALISMADA UYGULANACAK ISLEMLER

1. Kansurilacak toz ve yaglayic: (stearik asit) tartillir. Yaglayici oram %1 olarak alir.

2.Saat cam igine konarak elle 5 dak. Kangtirihr,

3. Kalibin i¢i stearik asitle yaglandiktan sonra alt zimbasi yerlestirilir. Sonra karisim kalip
icine dokiiltir,

4. Ust zimba verlestirildikten sonra numune preslenir. Alt zzmba ¢ikarihr .Daha uzun olan
iist zimba vardimiyla (kahibin altina konan borucuk yardimiyla) numune ¢ikarilir. Tartihir ve
boyutlar dlgiilerek kaydedilir, Ham yogunluk hesaplanir,

5. Istenirse aym sekilde ii¢ farklh basingta numune hazirlanarak ham yogunluk-presleme
basinci e@risi ¢izilir.

6. Numune firina kémiir tozu dolu ¢elik boru ampul i¢ine konduktan daha 6nceden
sinterleme sicakligina 1sitilmus firina konarak 15 dak siireyle sinterlenir.

7.Firindan alinan ¢elik ampul disar1 alindiktan sonra sogutularak numuneler digar: alinur.

8. Boyut ve agirhiklan odlgiilerek yogunlagma parametreleri ve boyut degisimleri hesaplanir.

9. Teorik yogunluk ve sinterlenmis yogunluk kullanilarak gézenek oranlar1 hesaplamr.
Gerekirse presleme basinci-sinterlenmis yogunluk,gdzeneklilik oranlan egrileri ¢izilir

6. KAYNAKLAR

1. German, R.M. “Powder Metallurgy Science” MPIF Princeton N.J. 1984

2. Groover, M.P. “Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes and
Systems™ Prentice- Hall Int. Inc. 1996

3. UYGUR, EM. “Toz Metalurjisi Seminer Notlar1” SEGEM 1986

4. Lenel, F.V. “Powder Metallurgy Principlies and Applications” MPIF Princeton, N.J.

1980

German, R M., "Liquid Phase Sintering", Plenum Press, New York, 1985.
6. Leander F.P., West,W.G. “Fundamentals of Powder Metallurgy” MPIF Prinction, N.j.
2002

7. German, R.M., "Phase Diagrams in Liquid Phase Sintering Treatments", J of. Metals,
38(1986), 26-29

W



