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ÖZET 

 

 

TOZ METALURJĠSĠ YÖNTEMĠ ĠLE SiC TAKVĠYELĠ AL 2014 ESASLI 

KOMPOZĠT ÜRETĠMĠ VE MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

 

KEVENLĠK, Onur Fevzi 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Recep ÇALIN 

Mayıs  2013, 118 Sayfa 

 

 

Bu çalıĢmada Toz Metalurjisi (TM) yöntemi ile alüminyum 2014 (Al 2014) esaslı, 

ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 silisyum karbür (SiC) takviyeli ve takviye 

içermeyen Al2014 metal matrisli kompozitler (MMK) üretilmiĢtir. Matris 

malzemesi olarak kullanılan Al 2014 ortalama 92,53 µm toz boyutundadır. 

Takviye elemanı olarak kullanılan  SiC tozunun ortalama boyutu ise 16 µm‟dir. 

Bu tozlarla hazırlanan toz karıĢımı, 45 dakika süreyle Turbula cihazında 

karıĢtırılmıĢ ve tek yönden etkili preste 500 MPa basınçla sıkıĢtırılarak 6,35 mm 

x 12,7 mm x 31,75 mm boyutlarında test numuneleri üretilmiĢtir. Sinterleme 

iĢlemi yapılmadan önce numunlerin ilk yoğunlukları ArĢimet Metodu ile 

belirlenmiĢtir. Daha sonra kompozit numuneler, 575 °C, 600 °C, 625 °C 

sıcaklıklarda  2 saat süreyle sinterlenmiĢtir. Sinterleme esnasında koruyucu gaz 

olarak Argon (Ar) gazı kullanılmıĢtır. ArĢimet Metodu ile test numunelerinin 

sinterleme sonrası yoğunlukları tespit edilmiĢtir. Numunelerin bir kısmı T6 

yaĢlandırma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. 

 

Yapılan çalıĢma neticesinde, sinterleme sıcaklığının artması ile üretilen kompozit 

malzemelerde yoğunluk, çapraz kırılma dayanımı, sertlik artmıĢ bunun yanında 

gözeneklilik (porozite) azalmıĢtır. Takviye oranının artmasıyla ise; yoğunluk, 

gözeneklilik, sertlik artarken ve çapraz kırılma dayanımı azalmıĢtır. 
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ABSTRACT 

 

 

PRODUCTION OF SiC REINFORCEMENT Al 2014 MATRIX COMPOSITE 

BY POWDER METALLURGY METHOD AND INVESRIGATION OF ITS 

MECHANICAL PROPERTIES 

 

 

  KEVENLĠK, Onur Fevzi 

    Kırıkkale University 

 Institute of Science and Technology 

Depertment Of Mechanical Engineering, M.Sc Thesis 

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Recep ÇALIN 

May 2013, 118 Pages 

 

 

In this study, weight percent of %0, %5, %10, %15, %20 SiC reinforcement 

aluminum 2014 (Al 2014) matrix composities were produced by powder 

metallurgy (PM) method. Al 2014 powders used as matrix materials have 

92,53 µm of average particle size. SiC powders used as reinforcement 

material have the 16 µm of average average particle size. Prepared powder 

mixes had been mixed for 45 minutes by Turbula. Powders were compacted 

to 6,35 mm x 12,7 mm x 31,75 mm size at 500 MPa pressure by single action 

press. Then, the composite samples were sintered at 575 ° C, 600 ° C, 625 ° 

C sintering temperature for 2 hours. During sintering as a shielding gas 

Argon (Ar) was used. Concentrations of the test samples were determined by 

the method of Archimedes. Some of the samples were exposed to T6 aging 

process.  

 

As a result of this study; by the increase of sintering temperature transverse 

rupture strength, hardness, as well as porosity decreased on the produced 

composite materials. By the increase of the rate of reinforcement, density, 
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porosity, hardness increased while the  transverse rupture strength 

decreased. 

 

 

Key Words: Powder Metallurgy, Al Matrix Composit, Al 2014, SiC, 

Mechanical Properties 
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1 GĠRĠġ 

 

 

Son dönemlerde teknoloji alanındaki hızlı geliĢmeler, geleneksel 

malzemelere oranla daha üstün özelliklere sahip yeni malzemelerin 

kullanımını gerekli kılmaktadır. Bu nedenle sürekli olarak geliĢen bu 

teknolojik faaliyetler, beraberinde endüstriyel sanayinin temel maddesi olan 

malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kılmıĢtır. Bu sebepten dolayı malzeme 

bilimciler, doğal ve alaĢım maddelerinden daha üstün özelliklere sahip yeni 

malzemeleri araĢtırmaya yönelmiĢlerdir. Bu sayede diğer malzemelerden 

farklı olarak, üstün niteliklere sahip, "Kompozit Malzemeler" adı altında yeni 

malzemeler üretilmiĢtir. Geleneksel malzemelere göre birçok üstünlüğü 

bulunan kompozit malzemelerin en belirgin özelliği, hafif ancak yüksek 

dayanıma sahip olmasıdır [1].  

 

Ġki yada daha fazla sayıdaki aynı yada farklı gruptaki malzemelerin, en iyi 

özelliklerini bir araya toplamak veya ortaya yeni bir özellik çıkarmak 

amacıyla, bu malzemelerin makro seviyede birleĢtirilmesi ile oluĢan 

mühendislik malzemelere kompozit malzeme denir. BaĢka bir ifade ile 

birbirlerinin zayıf yönünü düzelterek üstün özellikler elde etmek amacıyla bir 

araya getirilmiĢ değiĢik tür malzemeler veya fazlardan oluĢan oluĢan 

malzemeler olarak da bilinir. Kompozit malzemeler; genel itibari ile kendini 

meydana getiren malzemelerin en iyi özelliklerini  yansıtacak Ģekilde 

biçimlendirilirler. Bu nedenle hafiflik ve yüksek mukavemet istenen yerlerde 

metaller yerine kompozit malzemeler kullanılmaktadır [2]. 

 

Kompozit malzemelerin temel kullanım alanları; otomotiv, savunma, havacılık 

sektörleridir. Bunun yanında MMK malzemeler, yatak, elektrik kontak 

malzemesi ve silindir gömleği olarak da kullanılmaktadır [3,4]. 

 

Kompozit malzemeler oluĢturularak daha yüksek mukavemet, daha iyi rijitlik, 

daha iyi korozyon ve aĢınma direnci, hafiflik, yüksek yorulma ömrü, ve ısıya 

dayanıklılık gibi özellikler kazanılabilir. Gerçekte tüm bu özellikler aynı anda 
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sağlanamaz. Kullanım alanlarına göre ihtiyaç duyulan özellik arttırılır. 

Böylece; uygun kompozit malzemeler kullanılan matris ve fiberin özelliklerini 

taĢıyacak Ģekilde elde edilebilir. Kompozit malzemeler üretimlerinde 

kullanılan ana malzemelere göre Metal Matrisli Kompozit (MMK), Seramik 

Matrisli Kompozit (SMK), Polimer Matrisli Kompozit (PMK) Malzemeler olarak 

genel bir sınıflandırma yapılmaktadır [6]. ġekil 1.1‟de genel olarak 

kompozitlerin mantığı Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 1.1. Genel bir kompozit malzeme yapısı [60] 

 

 

Metal matrisli kompozitler (MMK) genelde iki bileĢenden meydana 

gelmektedir. Bunlardan biri metal matris (matris, genelde bir metal alaĢımıdır) 

diğeri ise takviye malzemesidir. Kompozitin üretilmesinde matris ve takviye 

malzemesi beraber olarak karıĢtırılırlar. Bir kompoziti elde etmek için 

baĢlangıçta farklı elemanlar seçilir. Genelde matris bir metal veya metal 

alaĢımıdır [7]. 

 

Metal matrisli kompozitler yüksek elastik modüle, yüksek çekme-basma ve 

kayma mukavemetine, yüksek servis sıcaklığına sahip olmaları ayrıca, 

metallerin süneklik ve tokluğunu, seramiklerin yüksek mukavemet ve yüksek 

elastik modül özelliklerini birleĢtirmelerinden dolayı son derece önemli bir 

mühendislik malzemeleri olmuĢlardır. Bu üstünlüklerinin yanında tekrar 

üretilebilir mikroyapı, mekanik özellikler ve düĢük yoğunluk değerleri 

vermeleri açısından daha da önem kazanmıĢlarlar [8]. 



3 
 

 

MMK Malzemeler; partikül MMK, fiber takviyeli MMK, sürekli fiber esaslı 

MMK olmak üzere 3 ana gruba ayrılırlar. Genel olarak MMK malzemeler 

metallere göre; yüksek mukavemet / yoğunluk oranı (spesifik mukavemet), 

spesifik modül, daha iyi yorulma direnci, düĢük ısıl genleĢme katsayısı, daha 

iyi aĢınma direnci avantajları, zor ve karmaĢık imalat yöntemleri, sünekliğin 

azalması, nisbeten daha yüksek üretim maliyetleri ise dezavantajları 

arasında gösterilebilir [6]. 

 

 

          

 

ġekil 1.2. Kompozit yapılar [60] 

 

 

MMK malzemelerde genellikle, hafif metaller matris malzemesi olarak tercih 

edilmektedir. Bu matrislerin baĢında Al gelmektedir. Al ile birlikte Ti, Mg gibi 

metaller yaygın olarak kompozitlerde matris malzemesi olarak tercih edilirler. 

Al metalinin matris olarak çok tercih edilmesinin sebebleri arasında, dünyada 

oldukça büyük bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla üretilen ve 

tüketilen metal olması, hafif bir metal olması, dayanım/özgül ağırlık oranının 

yüksek olması, elektirik iletkenliği/özgül ağırlık oranının yüksek olması, 

atmosfer karĢısında yüksek korozyon direnci, plastik deformasyon 

kabiliyetinin iyi olması ve saf Al nin döküm kabiliyetinin kötü oluĢu 

gösterilebilir [6]. 
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MMK malzemelerinde takviye malzemelerinin amacı, matrisin mekanik ve 

fiziksel özelliklerine olumlu etkiler sağlamaktır. Bu özellikler dayanım, 

korozyon direnci, yoğunluk, yorulma ömrü, ısı ve ses yalıtımı ve ısıl iletkenlik 

olarak sayılabilir. Partikül, whisker, fiber ve metalik tel takviye olarak 4 ana 

grupta takviye malzemeleri sınıflandırılır. Takviye malzemesi olarak genelde, 

SiC, Al2O3, B4C, TiC, TiB2, grafit, tungsten vb. malzemeler kullanılır [9]. 

 

MMK malzemelerin üretim yöntemleri, matris ve takviye malzemesinin 

seçimine göre farklılıklar gösterir. MMK malzemeler; katı ve sıvı hal iĢlemleri 

uygulanarak bir çok üretim yöntemi ile üretirler. Bunlar toz metalurjisi gibi katı 

hal iĢelemleri ve infiltrasyon, döküm, sıkıĢtırmalı döküm, karıĢtırmalı döküm 

ve püskürtme çökeltmesi gibi sıvı hal iĢlemleridir. Bunların yanında sıcak 

haddeleme ve difüzyon birleĢtirme yöntemleri de MMK‟lerin üretiminde baĢarı 

ile kullanılan yöntemlerdir [10]. 

 

Al tozları 1900'lü yılların baĢlarında pul ürünler olarak kullanılmıĢtır. TM 

teknikleriyle yüksek mukavemetli, alaĢımlı alüminyum parçalarının üretimi ise 

20. yüzyılın ortalarına rastlamaktadır. Al tozunun tamamına yakını gaz 

atomizasyonu ile üretilmektedir. Al tozunun gerçek yoğunluğu ana metalin 

yoğunluğuna yakındır. Ancak görünür yoğunluğu 0,8-1,3 g/cm3 olup, bu 

değer verilen aralıkta boyut dağılımına bağlı olarak değiĢmektedir. Al 

oksijenle reaksiyona girmesi, toz yüzeyinde Al2O3 tabakası oluĢturur. Al 

tozlarının yüzeyindeki bu ince oksit tabakası, tozların sinterlenmesinde 

olumsuz etkiye sebep olmaktadır. Oksit miktarı, toz boyutuna bağlı olarak, 

ağırlıkça % 0,1-1,0 arasında değiĢir. Ġnce tozlar, birim ağırlığa göre artan 

yüzey alanı sebebiyle, ağırlıkça en yüksek oksit yüzdesine sahiptir. Al tozları 

üzerindeki oksit tabakası kalınlığı, farklı atomizasyon Ģartlarında bile, göreceli 

olarak sabittir. Al, bu ince oksit tabakası sebebiyle havada kararlıdır. Bununla 

beraber, ince bölünmüĢ Al tozları kimyasal olarak reaktiftir [11]. 

 

Al tozları, ergiyik haldeki metalden atomizasyon yöntemiyle değiĢik saflık 

derecelerinde üretilirler. ĠĢlem sırasında, açık havada kararlı olarak kalmasını 

sağlayan koruyucu ince bir oksit tabakası oluĢturur. Al tozunun Ģekli 
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genellikle, incelmiĢ, çomak Ģekilli ve yassı yüzeylidir. Yani uzunluğu diğer iki 

ölçüsüne göre çok büyüktür. Al tozunun katı roket yakıtlarında kullanımında 

ise bu boyut 10 μm'nin altına düĢmesi gerekmektedir. Al tozlarının rengi 

çeĢitli parlaklık derecelerinde metalik beyazdır. Al tozlarının çok geniĢ bir 

kullanım alanı olmasına rağmen baĢlıcaları Ģunlardır: 

 

Kaynak elektrotlarında oksijen giderici kaplama olarak, roketler için katı yakıt 

yapımında, yüksek sıcaklık dayanımına sahip parçaların N2 altında 

sinterlenmesinde, sürtünmeli ortamlarda çalıĢan parçaların üretiminde, 

roketlerin sürtünen parçalarında, fren ve kavramalarında, fren balatalarında 

vb., elmas taĢlama disklerinde reçine ile karıĢtırılarak ve elmas takımlarda 

bağlayıcı olarak, amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayıcı karıĢım 

imalatında, dökümhanelerde ve demir-çelik sanayinde çelik imalinde 

kullanılan egzotermik karıĢımlarda oksit giderici (deoksidan madde) olarak 

(sıvı metalin içine kireç, soda veya baĢka bir maddeyle oksit giderici iĢlevi 

yapmak üzere püskürtülür), tren rayı gibi büyük parçaların kaynağında 

kullanılan termit kaynağında ve Cr, Mn, V gibi metaller için oksit önleyici 

olarak, fiĢek sanayinde diğer nitrat ve pekloratlarla birlikte renkli ve renksiz 

havai fiĢek yapımında, yağ ve su bazlı aydınlatma ve iĢaret verme 

maddelerinde, duman oluĢturucu karıĢımlarda, kimya sanayinde boya ve 

mürekkep üretiminde, organik kimya sektöründe metal olmayan bileĢik 

hazırlamada indirgeyici olarak kullanılmasıdır [12]. Al tozlarının mekanik 

özelliklerinden bazıları Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 1.1. Alüminyumun mekanik özellikleri [39] 

 

Özellik Değer 

Yoğunluk (g/cm3) (20 ºC) 2,7 

Ergime sıcaklıgı (ºC) 660 

Isı iletkenlik (W/mK) 230 

Sertlik (HB) 16 

 

 

1960‟lı yıllarda plastik ve metal matrisli kompozitler için takviye fazı olarak 

yüksek özgül dayanım ve elastik modülüne sahip malzemeler üzerinde 

oldukça yoğun çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bunlar arasında boron, SiC ve boron 

karbür gibi malzemelerde geniĢ olarak yer almıĢ ve deneysel araĢtırmaların 

çoğu boron üzerine odaklanmıĢtır [13]. 

 

Yüksek dayanım, yüksek modül, ve düĢük yoğunluga sahip olan boron 

elyafın kimyasal buharlaĢtırma yöntemi ile üretilerek yüksek performanslı 

kompozitler için geliĢtigi bilinmektedir. Boron elyafların keza reçineli 

kompozitlerde takviye elemanı olarak kullanılması daha iyi bilinmesine 

rağmen bu takviye elemanı da MMK‟lerin kulanımında oldukça ilgi 

uyandırmıĢtır. Ancak yapılan çalıĢmalarda, herhangi bir metal matrisle boron 

elyafın kullanımı halinde bazı dezavantajlar ortaya çıkmıĢtır. Bu 

dezavantajlar, SiC elyafın geliĢtirilmesine yol açmıstır [14]. 

 

SiC'ün üretimi yaygın olarak “Acheson Prosesi” olarak isimlendirilen proses 

ile gerçekleĢtirilmektedir. 19. uncu yüzyılın sonunda geliĢtirilen bu proses, 

SiC üretim tarihinin en eski olanıdır ve adını tasarımcısı olan Acheson'dan 

almıĢtır. Bu proseste: silika, karbon ve genel tuz karıĢımı (% 50 Silika + % 40 

Kok + %7 Silis tozu + % 3 Genel Tuz), elektrikli fırının merkezindeki grafit 

çekirdeğin etrafına yerleĢtirilir. Bu karıĢım 2400 ºC 'ye kadar ısıtılır ve 

kademeli olarak soğutulur. Malzemenin miktarı ve fırın büyüklüğü gibi 
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unsurlara bağlı olarak 2 ile 20 gün süren silika ile karbonun reaksiyonun 

neticesinde SiC elde edilir. Kimyasal olarak SiC oluĢumu EĢitlik 1.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

SiO2  +  3C                                   SiC + 2CO               (1.1) 

 

 

Takviye elemanı olarak son zamanlarda SiC‟e ilgi öncelikle ekonomikliği 

nedeniyle artmaktadır. Ancak bunlar daha yüksek sıcaklıklarda MMK 

uygulamalarında alternatif olarak sağlanmaktadır. SiC‟in; parçacık, elyaf ve 

kaplama yanında Whisker türleri de üretilmektedir. Whiskerle üretilen 

kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstrüzyon, haddeleme, kalıpta dövme ve 

presleme gibi plastik Ģekil verme tekniklerinin mekaniksel bir hasar 

oluĢturmaksızın uygulanabilmesi önemli bir avantaj teĢkil etmektedir. Toz 

metalürjisi tekniği yardımıyla da metalik matrisler içerisine SiC ile 

takviyelendirme yapılabilmektedir. Ancak kompleks Ģekilli parçaların, sıcak 

izostatik presleme tekniği ile üretimi daha ekonomik olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Çünkü preslenen parçalarda bitirme operasyonu için 

az zaman sarf edilir. SiC güçlendirilen alüminyum kompozitlerin iĢlenebilirliği 

diğer takviye elemanlı kompozitlere göre daha iyidir [14]. 

 

SiC‟ün ticarileĢmesini sağlayan özelliklerinden birisi de sertliğidir. SiC‟ün 

sertliği keĢfedildiği zaman elması dahi kesebilecek bir yetenekten 

bahsedilmiĢti. Bu yetersiz bir açıklama dahi olsa bile, SiC‟ün en etkili 

aĢındırıcılardan birisi olduğunu o dönemden beri ortaya koyar. Bor karbür 

kadar sert değildir ancak SiC kabuksal bir bileĢim sergileyerek malzeme 

sıyırma iĢlemlerinde etkili olmaktadır. SiC‟ün sertliği kristalografik yönlere, 

varolan safsızlıklara ve parlatılmıĢ yüzeyler gibi farklı durumlara bağlı olarak 

değiĢir. Ölçüm ortamı dahi sertliği etkileyebilir [50]. 

 

SiC kullanıĢlı, yüksek performanslı, sertliği yüksek, sürtünme katsayısı düĢük 

bir sentetik malzemedir. Doğada direkt olarak rastlanmaz. SiC refrakter 
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uygulamalarındaki özellikleriyle iyi bilinmektedir. Mükemmel bir ısıl iletkenliğe 

ve düĢük ısıl genleĢme katsayısına sahiptir. SiC tozların genel olarak 

mekanik özellikleri Çizelge 1.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 1.2. SiC‟ün mekanik özellikleri [50] 

 

Özellik Değer 

Yoğunluk (g/cm3) (20 ºC) 3,16 

Silisyum Karbür Saflık (%) 97,8 

Isıl iletkenlik (W/mK) 126 

Sertlik (kgf/mm2) Vickers 3100 

 

 

SiC Özellikleri: 

 Yüksek aĢınma direnci ve dayanımı  

 Yüksek korozyon direnci  

 Yüksek sürünme mukavemeti 

 DüĢük ısıl genleĢme katsayısı 

 Yüksek ısıl iletkenlik 

Bu özellikler sonucunda muazzam bir ısıl Ģok dayanımı sergiler. Isıl iletkenlik 

kristal yapıda çözünen safsızlıkların varlığından etkilenir. Yüksek saflıkta 

ticari SiC elde etmek zordur. Çünkü sinterleme için eklenen safsızlıklar veya 

reaksiyon bağlamada kullanılan silisyumda bulunan safsızlıklar bunu engeller 

[50]. 

 

Yapılan bu çalıĢmada; ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 oranında SiC 

takviyeli Al 2014 matrisli kompozit 575°C, 600°C, 625°C‟de 2 saat 

sinterlenerek TM yöntemi ile üretilmiĢ ve üretilen MMK malzemenin mekanik 

özellikleri aynı sıcaklıklarda ve sürede SiC takviye içermeyen Al 2014 
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tozlarıyla üretilen numuneler ile karıĢılaĢtırılmıĢtır. Bunların yanında aynı 

parametrelerde üretilen diğer numuneler yaĢlandırma iĢlemine tabi 

tutulmuĢlardır. Elde edilen sonuçlar birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.     
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2 LĠTERATÜR 

 

 

Ekerer (2007) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al2O3 (Alümina) - SiC partikül 

destekli TM yöntemi ile Al matrisli kompozitleri üretmiĢ ve mekanik 

özelliklerini incelemiĢtir. 200 Mpa ile 600 MPa arasında değiĢen basınçlarda 

preslenmiĢ numuler 640 ºC‟de Argon (Ar) gazı koruyucu gazı altında 

sinterlenmiĢtir. Daha sonra hazırlanan kompozitlerin yoğunlukları ve sertlikleri 

ölçülmüĢtür. Optik görüntülemeleri yapılmıĢ, çekme ve eğme deneylerine 

tabii tutulmuĢlardır. Üretilen kompozitlerin yoğunluk değerleri sıkıĢtırma 

basıncı ve partikül oranı artıĢıyla doğru orantılı olarak artmıĢtır. Üretilen 

kompozitlerin sertlik değerleri Brinell sertlik cihazı ile 62.5 kg yük altında 2.5 

mm çelik bilye ile ölçülmesiyle 200 MPa gibi düĢük basınçlarda kompozit 

malzemelerden beklenen sonuçlar elde edilemediği fakat basınç ve alümina 

takviye miktarının artıĢıyla sertliğin doğrusal olarak arttığı görülmüĢtür [15]. 

 

Dörtbölük (2006) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, mekanik alaĢımlama ve mekanik 

öğütme ile üretilen Al esaslı, % 5, %10, % 15 ve % 20 SiC seramik parçacık 

takviyeli takviyeli Al olmak üzere beĢ farklı malzeme üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Tozlar atritör ve titreĢimli değirmenlerde öğütülmüĢtür. Öğütülen tozlar optik 

ve taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenmiĢtir. Ayrıca, elementsel 

noktasal analizi (EDAX) ve toz boyut analizleri de yapılmıĢtır. Daha sonra 

tozlar 630 MPa basınç altında soğuk preslenerek 9 mm çapında ve 5 mm 

yüksekliğinde numuneler haline getirilmistir. Bu numuneler daha sonra 530 

°C‟da 30 dakika süreyle sinterlenmiĢtir. Sonuç olarak takviye elemanı oranı 

artıkça tane boyutu azalmıĢ, üretilen MMK malzemenin sertlik ve yoğunluğu 

artmıĢtır. Öğütme süreleri arttıkça ince taneli yapılar meydana gelmiĢtir. 

EDAX analiz sonuçları incelendiğinde ise tozların kabul edilebilir oksijen 

kirlenmesine maruz kaldığı anlaĢılmıĢtır [16]. 

 

Özkan (2007) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al matrisli SiC parçacık takviyeli 

kompozitleri  mekanik alaĢımlama yöntemiyle üretmiĢ  ve kuru aĢınma 

davranıĢlarını incelemiĢtir. Toz karıĢımları, 450 dev/dak hızda bilyeli dikey 
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değirmende 1,5 ve 3,5 saat karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır ve daha sonra 650 

MPa basınç altında preslenerek dairesel aĢınma numuneleri üretilmiĢtir.  

Elde edilen blok numuneler 600 ºC‟de 2 saat Ar gazı atmosferi altında 

sinterlenerek MMK numuneler elde edilmiĢtir. Sinterleme sonrası üretilen 

MMK‟lerin yoğunluk, porozite, sertlik ölçümleri ve mikroyapı incelemeleri 

yapılmıĢtır. AĢınma deneyleri pin-on-disk cihazında sabit hızla farklı yükler 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınmıĢ yüzeylerinde SEM ve EDAX analizleri 

yapılmıĢtır. Yoğunluk ölçümleri, porozitenin çok düĢük olduğunu, partikül 

oranının artması ve boyutunun düĢmeĢi ile porozite oranının arttığını 

göstermiĢtir. MMK‟lerin sertliğinin ise, genelde takviye oranının artması ile 

orantılı olarak arttığı gözlenmiĢtir. Optik mikroskop ile yapılan mikroyapı 

incelemelerinde, partikül boyutunun artması ile homojen bir dağılımın 

sağlandığı, düĢük boyutlu partiküllerin partikül topaklanmasına ve porozite 

oluĢumuna neden oldukları görülmüĢtür. Yapılan aĢınma deneylerinde 

MMK‟de tane boyutu küçüldükçe ağırlık kaybının arttığı görülmüĢtür. MMK‟in 

SEM incelemelerinde; ağır yüklerde oksitlenme ve plastik deformasyon 

hakim iken düĢük yüklerde ise oksidasyon ve kraterleĢmenin baskın olduğu 

görülmüĢtür [14]. 

 

Yılmaz (2007) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al esaslı SiC takviyeli kompozit 

malzemeyi vorteks döküm yöntemi kullanarak üretmiĢtir. Yüzeylerindeki 

kirliliğin giderilmesi, absorbe olmuĢ gazların ayrılması ve yüzeylerinde 

koruyucu bir oksit tabakası oluĢturulmaması için yaklaĢık 1100 °C‟de 3 saat 

ısıl iĢleme tabi tutulmuĢtur. Daha sonra tekrar bir ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ SiC 

takviye partiküller ile matris arasında ıslanmanın iyi olması açısından SiC 

partiküller, ergitilmiĢ sıvı alaĢım sıcaklığına yakın bir sıcaklığa ısıtılmıĢtır. Son 

olarak, ısıtılmıĢ SiC partiküller, fırında ergitilmiĢ halde bulunan matris 

alaĢımında bir grafit karıĢtırıcı vasıtasıyla oluĢturulan vorteks içerisine, 

kontrollü uygulanan gaz basıncı ile yaklaĢık 15–20 gr/dk hızla ilave edilerek 

mekanik zorlanma ile matris alaĢımına tutunmaları sağlanmıĢtır. Sıvı alaĢım 

içerisine Ar gazı üflenmiĢtir. Üretilen kompozit numuler 10 saat 580 °C‟de 

homojenizasyon iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Daha sonra bu numunelere 500 

°C‟de sıcak ekstrüzyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Numunelere yorulma, çekme, 
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sertlik deneyleri uygulanmıĢtır. Kompozitlerin maksimum çekme mukavemeti 

takviyesiz alaĢımlardan daha düĢük çıkmıĢtır. Bunun nedeni olarak gevrek 

SiC takviye partiküllerin yapıya ilavesinin kompozitleri gevrekleĢtirdiği ve 

çekme mukavemetinin düĢmesinde etkin bir rol oynadığı gösterilebilir. 

TakviyelendirilmiĢ numunelerin kopma yüzeyleri incelenmiĢ, genelde partikül 

ile matris alaĢımı arasında oluĢması beklenen bağlanmanın tam anlamı ile 

oluĢmadığı görülmüĢtür. Takviye malzemesi partikül boyutlarının küçük 

olması ile genellikle malzemelerin sertliğinde bir artıĢ elde edilmiĢ ve daha 

büyük SiC partikül boyutlarının ilavesi ile genellikle malzemelerin sertliğinde 

bir azalma meydana gelmiĢtir [17]. 

 

Pul (2010) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al tozu ile ağırlıkça %5, %10, %15 

MgO takviyeli MMK‟leri, vakum infiltrasyon yötemi ile üretmiĢtir. Kullanılan Al 

tozların boyutu ortalama 295 µm, saflığı %99,7 dir. MgO tozlarının ise 

ortalama boyutları yaklaĢık 149 µm olarak ölçülmüĢtür. Kompozit 

malzemelerin üretimden sonra çapraz kırılma dayanımları, yoğunlukları, 

sertlikleri tespit edilmiĢtir. Buna göre, takviye hacim oranının artması ile 

çapraz kırılma dayanımının düĢtüğü görülmüĢtür. Bu durumun sebebi olarak 

artan takviye oranıyla yoğunluğun düĢmesi yani gözenekliliğin artması 

gösterilebilir. Benzer durum sertlik için de gözlenmiĢtir. Takviye hacim 

oranının artması ile boĢluklu yapının arttığı bunun ise sertliği azalttığı 

görülmüĢtür [18].  

 

Günay (2009) yapmıĢ olduğu çalıĢmada Alumix 231 tozu ile ağırlıkça %5, 

%10, %15 SiC takviyeli kompozitleri TM metodu ile üretmiĢtir. Üretilen 

kompozitlere sertlik, yoğunluk ve çapraz kırılma deneyleri uygulanmıĢtır. 

Mikroyapı incelemelerinde homojen bir yapının sağlandığı lakin gözenekliğin 

oluĢtuğu, oluĢan gözenekliliğin ise takviye elamının oranının artması ile 

arttığı tespit edilmiĢtir. Gözenekliliğin artması ile en düĢük yoğunluk oranı en 

yüksek takviye içeren %15 SiC‟lik kompozit malzemede ölçülmüĢtür. Aynı 

Ģekilde en yüksek sertlik değeri de bu numunede tespit edilmiĢtir. Çapraz 

kırılma dayanım sonuçlarında, aynı numune en düĢük çapraz kırılma 

dayanımını verirken en yüksek dayanım matris alaĢımında ölçülmüĢtür [19]. 
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Çalın (2010) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al esaslı SiO2 takviyeli kompozit 

malzemeyi infiltrasyon yöntemi ile üretmiĢ ve takviye hacim oranının ısıl 

iletkenliğe etkisini araĢtırmıĢtır. Isıl iletkenliğin takviye hacim oranının ters 

orantılı olduğu tespit edilmiĢtir [20].   

 

Kılıç (2007) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al esaslı ağırlıkça %5, %10, %15 SiC 

takviyeli kompozitleri TM metodu ile üretmiĢtir. Al ve SiC tozlarını 800 MPa 

basınçla presleyerek test numunelerini hazırlamıĢtır. Bu numuneleri 650 

°C‟de 2 saat süreyle Ar gazı atmosferinde sinterlemiĢtir. Test için hazır hale 

gelen kompozitlerin sertlik, yoğunluk, aĢınma değerlerini tespit etmiĢtir. 

Yoğunluk ölçümlerinde seramik takviye oranı yükseldikçe yoğunluğun arttığı 

tespit edilmiĢtir. Sertlik ölçümlerinde takviye oranı ve partikül boyutunun 

artması ile sertlik değerlerinin arttığı kaydedilmiĢtir. Numuneler üzerinde 

yapılan aĢınma deneyinin sonuçlarında ise, kompozit içerisindeki seramiğin 

tane boyutu ve ağırlık oranı azaldıkça aĢınma direncinin azaldığı, kompozit 

oranı arttıkça aĢınma direncinin arttığı görülmüĢtür [21]. 

 

Topçu vd. (2009) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Al matrisli ağırlıkça %5-%20 

oranlarında B4C takviyeli kompozit malzemeler üretmiĢlerdir. Artitörde 

alaĢımlanan karıĢım tozlar 250 MPa basınç altında soğuk izostatik 

preslenmiĢlerdir. Preslenen numuneler 600 °C, 625 °C ve 650 °C 

sıcaklıklarda sinterlenmiĢtir. Sinterleme sıcaklığının yoğunluk ve sertliğe 

etkisi araĢtırmıĢtır.  DüĢük takviye oranlarında ve  sinterleme sıcaklığının 

artmasıyla ile teorik yoğunluğa daha yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. B4C 

parçacıkları homojen bir dağılım sergilemiĢtir.  Sertlik açısından bakıldığında, 

hem artan takviye oranı hem artan sinterleme sıcaklığı sertliğe pozitif yönde 

etki ettiği çalıĢmanın sonuçlarındandır [22]. 

 

Hiçyılmaz vd (1999) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Al tozlarına ağırlıkça %1, 

%5 ve %10 oranlarında SiC ve Al2O3 tozlarını katarak kompozit malzeme 

üretmiĢlerdir. Üretim aĢamasında tozlar 600 MPa basınçla preslenmiĢ ve 

sonra 600 °C‟de sinterlenmiĢtir. Sinterleme süresince azot (N2)  gazı 
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koruyucu gaz olarak kullanılmıĢtır. Elde edilen numunelerin mikro yapıları 

incelenmiĢ ve set fazların yapı içerisinde homojen dağıldığı tespit edilmiĢtir.  

Üretilen numunelere çekme, darbe, sertlik ve aĢınma deneyleri 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢma sonunda mekanik özelliklerin, matrisi oluĢturan Al 

tozlarının boyutu küçüldükçe iyileĢtiği görülmüĢtür [23].  

 

Yanıkçı (2006) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Al matris malzemesine %4 

oranında bakır (Cu) ilave etmiĢ ve takviye oranı olarak da SiC tozunu %5, 

%10, %15 ve %20 oranlarında karĢııma ilave etmiĢtir. Hazırlanan karıĢımı 

kalıplara döküp 23 ton yük altında preslenerek 12 mm x 12 mm x 52 mm 

boyutlarında numuneler hazırlamıĢ ve bu numuneler 585 °C‟de sinterlemiĢtir. 

Sinterleme süresince koruyucu gaz olarak Ar kullanmıĢtır. Numunelerin 

gerçek yoğunlukları ölçülmüĢ ve takviye malzemesinin artması ile 

yoğunluğun arttığı gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni olarak SiC‟ün daha yoğun 

bir malzeme olması gösterilebilir. Yapılan eğme testi sonucunda ise takviye 

malzemesinin artması ile eğmeye karĢı direncin azaldığı görülmüĢtür.  

Mikroyapı çalıĢmalarında %5 SiC içeren kompozit malzeme içerisinde SiC 

tozlarının homojen olarak dağıldıkları görülmüĢtür.  %20 takviye malzemesi 

içeren numunede ise, SiC parçacıklarının yapı içerisinde homojen 

dağılmadıkları görülmüĢ, bunun sonucunda ise mekanik özelliklerin negataif 

yönde etkilendiği tespit edilmiĢtir [24]. 

 

Rahimian vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada 30 µm toz boyutlarına sahip 

%99,97 saflıkta Al‟a, 3 µm, 12 µm ve 48 µm toz boyutlarında ve %10 

oranında Al2O3 katarak kompozit malzeme üretmiĢlerdir. Toz karıĢımı 

preslenerek kalıplanmıĢ ve 500 °C, 550 °C, 600 °C sıcaklılarda 

sinterlenmiĢtir. 30 ila 90 dakika aralığında sinterleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ 

ve koruyucu gaz olarak Ar gazı kullanılmıĢtır. Sinterleme sonrası yapılan 

yoğunluk ölçümlerinde 600 °C‟de ve takviye elemanın toz boyutunun 12 µm 

olduğu numunede en yüksek yoğunluk değeri ölçülmüĢtür.  Al2O3 toz 

boyutunun 48 µm‟ye çıktığında 30 µm boyutlarındaki matris olan Al tozları ile 

daha fazla temas noktasına sahip olmasından dolayı sinterlemenin zorlaĢtığı, 

porozitenin arttığı ve bunların sonucunda yoğunluğun beklendiği gibi düĢtüğü 
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gözlemlenmiĢtir. Yapılan sertlik ve dayanım ölçümleri sonucunda Al2O3 toz 

boyutunun artmasıyla sertlik, akma mukavemeti ve basma mukavemeti 

değerlerinin düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Küçük parçacıklarda takviye elemanı ve 

matris arasında daha fazla ara yüzeyin olmasının sertliği arttırdığı ve büyük 

parçacıklarda daha yüksek porozite görülmesi nedeniyle sertlik değerinin 

düĢtüğü görülmüĢtür. Artan sinterleme sıcaklığı ve süresinin sertlik ve 

yoğunluğun artmasına sebep olduğu görülmüĢtür. En yüksek basma 

mukavemeti ve uzama oranlarının 600 °C‟de 3 µm toz boyutlarında 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür [25].  

 

Çalın ve Çıtak (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, vakum infiltrasyon yöntemi 

ile Al matrisli MgO takviyeli kompozit üretmiĢlerdir. Bu çalıĢmada matris 

içerisindeki takviye elemanı Mg varlığının infiltrasyon yüksekliğine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, Al matrisi içerisine Mg ilavesiyle yüzey 

gerilmesinin düĢtüğü, bunun yanında ıslatabilirlik özelliğinin arttığı 

görülmüĢtür. Artan Mg oranı sonucunda infiltrasyon yüksekliğinin de arttığı 

görülmüĢtür. Ġnfiltrasyonun kolaylaĢması sonucunda gözenekliliğin azaldığı 

ve yoğunluğun arttığı tespit edilmiĢtir. Yapılan X IĢınımı Kırılımı (XRD) 

analizinde matris ile takviye elemanı ara yüzeyinde üçüncü bir fazın oluĢtuğu 

görülmüĢtür. OluĢan fazın MgAl2O4 olduğu ve bunun da infiltrasyonun 

kolaylaĢmasına zemin hazırladığı kanaatine varılmıĢtır. Artan Mg oranının 

kırılma mukavemetinde azalmaya sebep olduğu da yapılan çalıĢmanın 

neticelerindendir [29]. 

 

Arık (2008) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, %5, %10 ve %15 ağırlık oranlarında 

takviye olarak Si3N tozları ile Al tozlarını karıĢtırmıĢ bunların bir kısmını bilyeli 

değirmende diğer kısmını artitör değirmende 5 saat süre ile mekanik 

alaĢımlama (MA) iĢlemine tabii tutarak karıĢım tozu üretmiĢtir.  Elde ettiği 

karıĢım tozu 1000 MPa basıçta tek yönlü preste sıkıĢtırarak 2 saat boyunca 

620 °C, 640 °C, 660 °C ve 680 °C sıcaklıklarda sinterlemiĢtir. Üretilen 

numuneleri incelediğinde mekanik alaĢımlama (MA) iĢlemi uygulanmıĢ daha 

yüksek % yoğunluk, sertlik ve çapraz kırılma mukavemeti değerlerine 

ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. %10 takviye oranlı MA numunelerinde homojen bir 
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yapı görülmüĢtür. Artan sinterleme sıcaklığının % yoğunluk, sertlik ve çapraz 

kırılma değerlerini artırdığı gözlemlenmiĢtir. Artan takviye oranı ile 

kompozitlerin yoğunluk ve çapraz kırılma mukavemetinin düĢtüğü, sertliğin 

ise yükseldiği elde edilen veriler sonucunda tespit edilmiĢtir [26]. 

 

Çalın ve Çıtak (2006) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, toz presleme aparatını 

titreĢimli olarak tasarlamıĢlardır. Tasarladıkları titreĢimli toz presleme aparatı 

ile MgO tozlarının sıkıĢtırılabilirliğini çalıĢmıĢlar ve bunun sonucunda MgO 

tozlarının  parçacık boyutlarına göre farklı oranlarda sıkıĢtırılabildiğini ve 

optimum sıkıĢtırma süresinin 3 dakika olduğunu tespit etmiĢlerdir. Küçük 

boyutlu parçacıklarda daha yüksek sıkıĢtırma oranı elde edilebildiği 

sonuçlarına varılmıĢtır [28].   

 

Simchi (2003) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, toz metal parçalarda yağlayıcı 

kullanmanın yoğunlaĢma sinterleme ve mikroyapı üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢtır. Yapılan deneylerde sıkıĢtırma basıncının artması parçacıklar 

arası plastik deformasyonun artmasına sebep olmuĢ bunun da yoğunluğun 

artmasına sebep olduğu tespit edilmiĢtir. Bağlayıcı ilavesi toz karıĢımlarda, 

sıkıĢtırmanın baĢladığı anlarda paraçacıklar arası sürtünmeyi azaltarak 

yoğunluğun artmasına sebep olmuĢtur. Daha sonra artan basınç, yağlayıcı 

tarafından gözeneklerin doldurulmasına neden olmuĢ, yağ ile dolan 

gözenekler ise tüm yapının yoğunluğunda bir azalmaya sebep olmuĢtur.  

Yağlayıcı kullanmanın toz karıĢımlarda parçacık kilitlenmesini ve soğuk 

kaynak kabiliyetini azalttığı görülmüĢtür. Yağlayıcı metaller arası teması 

azaltarak çapraz kırılma mukavemetini düĢürmüĢtür. Kalıp duvarları 

yağlanarak üretilen numunelerde parçacıklar arasında daha fazla soğuk 

kaynak oluĢmuĢ ve sıkıĢtırma süresince oluĢan metalik köprüler sinterleme 

esnasında daha güçlenerek yüksek mukavemet değerlerine ulaĢmayı 

sağlamıĢtır [27]. 

 

Çalın ve Çıtak (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Al matrisli MgO takviyeli 

kompozitleri vakum infiltrasyon yöntemi ile üreterek, toz boyutunun 

infiltrasyona etkilerini araĢtırmıĢlardır. DeğiĢik toz boyutlarındaki MgO takviye 
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tozlarını tüplerin içerisine koymuĢlar ve sıvı metali vakum infiltrasyon yöntemi 

ile blok parçacıklara infiltre etmiĢlerdir. Sonucunda sıvı metalin sıcaklığının 

infiltrasyonu kolaylaĢtırdığı tespit edilmiĢtir. Kırılma mukavemeti ve 

infiltrasyon yüksekliğinin takviye elamanı olarak kullanılan MgO‟nun parçacık 

boyutu arttıkça yükseldiği gözlemlenmiĢtir. MgO parçacık boyutunun artması 

ile gözeneklilik oranının düĢtüğü ve yoğunluğun arttığı bu çalıĢmanın 

sonuçları arasındadır [30]. 

 

Bu tezin amacı, 2000 serisi alüminyum olan ve savunma sanayisinde geniĢ 

kullanım alanına sahip Al 2014  malzemesine, takviye olarak SiC katarak toz 

metalurjisi yöntemi ile daha mukavim makine elamanı imalatı 

gerçekleĢtirebilmektir. Al 2014 – SiC alaĢımına, maksimum mukavemet 

özelliklerini kazandırmak amacıyla T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi 

uygulanmıĢtır. 
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3 TOZ METALURJĠSĠ 

 

 

Metal tozu, mikron boyutundan milimetreye kadar çeĢitli boyut ve saflıklarda 

farklı metallerden üretilen tozlara verilen genel isimdir [47]. Toz metalurjisi 

(TM), metalik toz veya bu tozların Ģekillendirilip sinterlenmesiyle elde edilen 

ürünlerin imalatını kapsar. BaĢka bir deyiĢle TM, metal tozlarının, kendine 

has yöntemler ile küçük, karmaĢık geometrili, diğer klasik metalurji 

yöntemleriyle üretilmesi zor olan iĢ parçalarının seri olarak üretilmesine 

olanak  sağlayan toz malzeme teknolojisidir [31]. 

 

TM metal iĢleme teknolojileri arasında çok büyük farklılık gösteren bir üretim 

tekniğidir. Bu teknikle küçük, karmaĢık ve boyutsal hassasiyeti yüksek 

parçaların seri imalatında son derece ekonomik ve uygundur. Malzeme kaybı 

çok az olmakta, küçük toleransla homojen kalite dağılımında parçalar 

üretilebilmektedir. Bunların yanında belirli derecede gözeneklilik (porozite) ve 

geçirgenlik de elde edilir. 

 

Yapılan araĢtırmalarda TM‟ nin M.Ö. 3000 yıllarına kadar uzandığı saptanmıĢ 

ve dünyanın bir çok yerinde metal tozu uygulaması izlerine rastlanmıĢtır. 

1826‟da Rusya‟da tedavüle çıkarılan platin para toz metalurjisinin ilk 

endüstriyel uygulaması olmuĢtur. 1903-1905 yılları arasında, Wolfram (W) ve 

Molibden (Mo) sinterleme ile endüstriyel imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. W‟ ın 

ergime sıcaklığı 3400 °C, Mo‟ in ki 2600 °C civarındadır. Çok yüksek ergime 

sıcaklıklarından ötürü ergitme ve döküm yöntemi ile bu iki metalden tel ve 

levha üretiminde karĢılaĢılan zorluklar TM yöntemiyle ortadan kaldırılmıĢtır 

[32]. 

 

 

TM ile Ģekillendirmelerin ilk modern uygulamaları ise, I. Dünya SavaĢı 

yıllarında yaygınlaĢmıĢtır. Gözenekli gereçler, mıknatıslar ve elektrik lamba 

flamalarının bu yıllarda baĢlamıĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Otomobil sanayiindeki 
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geliĢmelere paralel üretimi olarak toz metalurjisi üretim yöntemleri de artarak 

geliĢmiĢtir.  

 

TM günümüz endüstrisinde, otomotiv sektöründen tıbbi malzemelere, uçak 

ve uzay sanayisinden askeri araç ve ekipmanlara, enerji sektöründen filtre 

üretimine kadar hemen her alanda yaygın bir teknik olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Örneğin her uzay mekiği fırlatıldığında yaklaĢık olarak 160 ton 

Al tozu yakıt olarak kullanılmaktadır [47]. Ülkemizde 2005 yılında dördüncüsü 

gerçekleĢtirilen Uluslararası Ulusal Toz Metalurjisi Konferansları, bu alandaki 

geliĢmelerin daha da iyi olacağının bir göstergesidir [33]. 

 

 

3.1 TM ile Üretim Yönteminin Avantajları 

 

TM ile üretim yapmak çoğu zaman büyük avantajlar sağlamaktadır. Bu 

avantajlardan bazıları Ģunlardır [46, 15]; 

 Partikül takviyeli MMK üretiminde takviye elemanlarının kontrolü 

mümkün olduğundan, yapının kontrolünü sağlamak da mümkün 

olmaktadır. 

 Yüzey kalitesi ve hassasiyet yüksek malzemelerin üretimine çok 

uygundur. 

 Kendinden yağlamalı yataklar, sert metaller, kesici uçlar ve 

mekanik filtrelerin üretimine uygun bir yöntemdir. 

 Yapısı gözenekli olan parçaların üretimine son derece uygundur. 

 KarmaĢık Ģekilli parçalar daha hızlı ve hassas üretilebilir. 

 Yüksek ergime sıcaklığı olan malzemeler için son derece uygun ve 

ekonomik bir imalat yöntemidir. 

 Üretim aĢamasında malzeme kaybı yok denecek kadar azdır. 

%99‟lar seviyesinde hammade kullanımı söz konusudur. 

 Üretilen parçaların gözeneklilik, porozite oranı kontrol edilebilir. 

 Bilinen yöntemlerle birbirine karıĢtırılamayacak malzemeler 

birleĢtirilebilir. 
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 Çoklu üretimde ekonomiktir. Parça üretim hızı istenildiği gibi 

ayarlanır. 

 Yüksek hız çelikleri ve süper alaĢımlar bu yöntem ile geliĢtirilmiĢ 

özelliklerle üretilebilir. 

 Çevreye duyarlı bir üretim yöntemidir. 

 

3.2 TM ile Üretim Yönteminin Dezavantajları 

 

TM yönteminin avantajlarının yanında bazı dezavantajları da vardır. Bunlar 

genel olarak Ģunlardır [46, 15]; 

 Ġlk yatırım maliyeti oldukça yüksektir. (Presleme ekipmanları, kalıp, 

sinter teçhizatı vb.) 

 Bu yöntemle büyük parçalar, radyal delikli parçalar, girintili köĢeli 

parçalar üretilemez. 

 100 gramdan ağır parçalar için ekonomik değildir. 

 TalaĢlı imalata göre toleransı kabadır. 

 Metal tozlarının üretim maliyetleri ingota göre daha fazladır. 

 Mekanik ve fiziksel özellikler ilave bazı iĢlemler olmadıkça sınırlı 

kalır. 

 Belirli bir kapasitenin altındaki üretim hızlarında diğer yöntemlerle 

maliyet konusunda rekabet edemez. 

 Büyük parçaları preslemek için çok yüksek basınç değerlerine 

ihtiyaç vardır. 

 Toz kullanımı temizlik gerektirir. Yabancı maddeler yada artıklar toz 

halindeki malzemeye nüfuz edebilir.  

 ĠĢ sağlığı ve güvenliği açısından riskli çalıĢma ortamına sahiptir. 
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3.3 TM Temel Üretim Basamakları 

 

Gerekli boyut, Ģekil ve paketleme özelliklerine sahip metal tozunu güçlü, 

mükemmel ve yüksek performanslı bir Ģekle dönüĢtüren TM‟de temel 

basamaklar, toza Ģekil verilmesi veya sıkıĢtırma iĢlemi ve sinterleme yolu ile 

tozların ısıl birleĢtirilmesidir [34]. Ancak TM parçalarının üretiminde genel 

olarak yedi aĢama mevcuttur; 

 

Toz hazırlama (karıĢtırma ve karmanlama) 

Presleme  

PiĢirme 

Yağ emdirme ve kalibrasyon (gerekirse) 

Tam yoğunluk iĢlemleri (toz dövme) 

Çapak alma  

Ġkincil iĢlemler 

 

SıkıĢtırma iĢlemi bir kalıp içerisinde yapılır ve oluĢturulan Ģekil, piĢirilerek 

(sinterleme) gerekli mukavemete kavuĢturulur. Böylece bu uygulama, bir 

tozun Ģeklini, özelliklerini ve yapısını bitmiĢ bir ürüne dönüĢtürür [35]. ġekil 

3.1‟de MMK‟lerin üretim aĢamaları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

       ġekil 3.1. MMK malzemelerin TM yöntemi ile üretim aĢamaları [58] 
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3.4 Metal Tozların Üretim Yöntemleri 

 

 

 

ġekil 3.2. Metal tozların üretim yöntemleri 

 

Metal tozlarının üretiminde farklı yöntemler bulunmaktadır. Tozların imalinde 

kullanılan bu yöntemler, tozlara ait bazı özellikleri de tayin eder. Bu 

yöntemlerden bazıları Ģunlardır [2,36]; 

 

3.4.1 Mekanik Yöntemler 

 

Mekanik yöntemlerde genellikle 4 temel mekanizma ile toz üretimi yapılır. 

Darbe, sıkıĢtırma, aĢındırma ve basma kuvvetleri ile karmaĢık Ģekilli tozlar 

üretilir. Bu metodla en az maliyetle toz üretimi için, kimyasal bağları zayıf, 

karıĢık kristalli yapıya sahip malzemelerle aĢırı sert ve kırılgan olan metal 

alaĢımları ve seramikler kullanılır. Sünek malzemeler pul Ģeklindeki tozların 

üretilmesine sebep olacağından, genellikle kolay kırılıp dağılan, parçalanan, 

gevrek malzemelerin tozları  bu metot ile ede edilir. Bu metodla üretilen 

tozların Ģekli düzensiz ve köĢelidir [2]. 

 

3.4.1.1 TalaĢlı Ġmalat 

 

Bu yöntemde kesme mekanizması hakimdir. TalaĢlı imalat sonrasında oluĢan 

talaĢ hurdası metal tozu için önemli ölçüde kaynak oluĢturur. OluĢan talaĢlar 

boyut küçültme iĢlemine tabi tutulur. Yeterli gevreklikte olmayan metal 

parçalar içerisine katkı elemanı katılmak suretiyle gevrekleĢtirilir ve kırılganlık 
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sağlanır. Çoğu kez bu iĢlem sonrasında öğütme zorunlu haldedir. Bu yöntem 

verimsiz bir yöntem olarak bilinir ve pek tercih edilmez.  Bu yöntemde Mg gibi 

kolay tutuĢabilen tozlar ve yüksek karbonlu çelik tozları üretilir [2]. 

 

3.4.1.2 Öğütme 

 

Bu yöntemde darbe mekanizması baskındır. Bu yöntem TM ile üretimde 

önemli bir doğrudan toz üretim yöntemdir. Diğer yollarla üretilmiĢ tozların 

tane boyutlarının küçültülmesi ve topaklanmayı önleme amacıyla da 

kullanılabilir. Bu yöntemle sünek tozların boyutları büyültülebilirken gevrek 

tozların boyutları küçültülebilir. Toz Ģekli değiĢebilir. Seramik tozlarının 

üretilmesinde de kullanılır.  

 

Niobyum (Nb) gibi sünek malzemelerin hidrürleri kırılgandır. Bu tür metaller 

hidrojene maruz bırakılarak hidrürleri elde edildikten sonra öğütülürler. Daha 

sonra vakumda ısıtılarak hidrürleri giderilir. Elde edilen toz kırılgan , köĢeli ve 

açılıdır. Öğütme iĢleminde silindirik değirmenler çok yaygın olarak 

kullanılmaktadır [2]. 

 

3.4.1.2.1 Silindirik Bilyeli Değirmen  

 

Silindirik bilyeli değirmende öğütme ortamı önemli bir parametredir. Silindir 

boyu silindir çapından daha büyük seçilmelidir. En uygun  silindir çapının 250 

mm olduğu daha önce yapılan çalıĢmalarla tayin edilmiĢtir. Bilye çapı 

öğütülücek malzeme çapının ortalama 30 katı kadar olmalıdır. Bilyelerin 

hacmi silindir hacminin yarısını kaplayacak, toz hacmi ise silindir hacminin 

%25‟i civarında olmalıdır. Toz kalitesi açısından silindirin dönüĢ hızı, devri 

önemli bir parametredir. Metaller silindirde öğütülürken, alkol gaz yağı vb. 

solventlerle asal gazlar kullanılarak oksitlenmenin önüne geçilmiĢ olur. 

Seramik tozları için su ve hava kullanılabilir. Ortalama %1‟i geçmeyecek 

Ģekilde çinkosterat vb. katı yağlayıcıların katılmasıyla öğütme sırasında 

topaklanma engellenmiĢ olur. Silindirik değirmenlerde optimum devir hızı 60 
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dev/dak‟dir. Bu durum iĢlem süresinin uzunluğuna sebep olmaktadır. Bilye 

çapının küçülmesi iĢlem süresini azaltsa da öğütme süresinin nisbeten 

uzunluğu nedeniyle titreĢimli değirmenler ve atritörler geliĢtirilmiĢtir. Silindirik 

bilyeli değirmen resmi ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir [2]. 

 

 

 

ġekil 3.3. Silindirik bilyeli değirmen [2]  

 

3.4.1.2.2 Artitörler 

 

Atritörler yüksek öğütme hızına sahiptirler. Silindirik değermenlerde optimum 

dönme hızı etkinken, atritörlerde yüksek karıĢtırma hızı etkindir. DıĢtan su 

soğutmalı olup, metal oksitlenmesine karĢı öğütme ortamında koruyucu gaz 

kullanımı söz konusudur. Bu yöntemde aĢınma, darbe ve kesme 

mekanizmaları etkindir. Atritörler öğütmede de kullanılmakla birlikte mekanik 

alaĢımla ile toz üretim tekniğinde de kullanılırlar. Artitör ve ertitörün kesit 

görüntüsü ġekil 3.4‟de gösterilmektedir [2]. 
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ġekil 3.4. Artitör ve kesit görünüĢü [38] 

 

3.4.1.3 Mekanik AlaĢımlama 

 

Sert olan oksit tozları ile nisbeten yumuĢak olan metal tozlarının birlikte 

öğütüldüğü durumlarda kompozit yapı elde edilir. BaĢlangıçta tozlar 

kayanaklaĢarak irileĢir. Mekanik alaĢımlama (MA) devam ettikçe 

deformasyon sertleĢmesi sonucunda tozlarda boyut küçülmesi meyda gelir. 

Optimum bir süre sonra tozlar dengelenir. Bu arada oksit parçacıkları sürekli 

küçülerek yumuĢak metal fazı içerisine gömülür. MA parametrelerine göre 

kompozit toz boyutu 50 µm ila 200 µm aralığına iner. Dispersiyon (dağılım) 

sertleĢmesi sonucunda mekanik özelliklerde iyileĢme görülür.  MA 

yönteminde öğütme süresi aĢağıdaki förmülle hesaplanır [2,36]. 

 

                      (3.1) 

 

 t: Öğütme Süresi                 N: Devir Sayısı 

 c: Denklem Sabiti      d: Bilya Çapı 
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3.4.2 Elektroliz Yöntemi 

 

Çözelti içerisine uygulanan elektrik gerilimi etkisiyle anottan kopan ve iyonize 

olan metal parçaları katot üzerinde toplanır. Anot tükendiğinde üzerine bağlı 

metal tozları dökülür, bu tozlar yıkanarak asit kirliliğinden temizlenir. 

Koruyucu gaz altında kurutulur. Daha sonra elde edilen tozlar öğütülerek ince 

toz haline getirilir. Elektrolik tozları dentritik (dallantılı) yapıdadır. Kaplamada 

kalınlık arttıkça katotta dökülmeler meydana gelir. Elektroliz yöntemi 

kullanılarak toz üretme tekniği ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir [2,36,38]. 

 

 

 

 

ġekil 3.5.  Elektroliz yöntemi ile toz üretimi [38] 

 

 

Elektroliz yönteminde yüksek elektrik maliyeti, tozların yıkanmasında 

kullanılan suyun fazlalığı ve yüksek kurutma giderleri yöntemin 

ekonomikliğine olumsuz etki etmiĢtir. Bu yöntemle sadece metal tozları 

üretilebilirken alaĢım tozları üretilemez.  
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ġekil 3.6. 300 kat büyütülmüĢ dentritik yapıda gümüĢ kristali 

 

 

3.4.3 Kimyasal Yöntemler 

 

Metal tozlarının üretim yöntemleri arasında bazı kimyasal yöntemler de 

bulunmaktadır. Bunlardan bazıları alt maddeler halinde açıklanmıĢtır. 

 

3.4.3.1 Doğrudan Ġndirgeme 

 

Katının gazla bozunması olarakta bilinen bu yöntemde metal cevherlerinin 

ergitilmeden katı Ģartlarında indirgeyici olan CO, H2 gibi gazlarla kimyasal 

olarak indirgenerek saf metal tozu elde etme tekniğidir. Meydana gelen 

reaksiyon EĢitlik 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

MeO2 (k) + CO (g) veya H2 (g)                     Me (k)  + CO2(g)  veya H2O(g)              (3.2) 

 

 

Ġndirgeme iĢleminde reaksiyon hızının artırmak amacıyla toz boyutları 

yaklaĢık olarak 1 mm‟ye kadar öğütülerek düĢürülür. Doğrudan indirgeme 

yöntemi, demir (Fe) tozu üretiminde kullanılan en yaygın yöntemdir. Ayrıca 

bakır, nikel, kobalt, molibden, toryum ve titanyum gibi metal tozlarının 

üretimde de kullanılır. Ġndirgeme CO gazı ile olursa Hoeganaes, H2 gazı ile 
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olursa Pyron yöntemi olarak  adlandırılır. Bilinen en eski metal üretim 

tekniğidir. [2] 

 

3.4.3.1.1 Hoeganaes Yöntemi  

 

Ġsveç‟te geliĢtirilmiĢ olan bu yöntemle, magnetit (Fe3O4) döner fırında 

kurutulup öğütüldükten sonra manyetik sıyırıcılarla temizleme iĢlemi yapılır. 

Cevher kok ve kireç taĢı ile karıĢtırılıp seramik tüplere doldurulduktan sonra 

vagon içerisine 1260 °C‟de uzunluğu yaklaĢık 260 m olan tünel fırından 

ortalama 3 gün gibi bir sürede geçirilerek indirgenir. N2 ve H2 gazları 

koruyucu gaz olarak kullanılır. Sonuçta gözenekli yapıya sahip sünger toz 

(sponge iron) elde edilir.  Bu sıcaklıkta yapılan indirgeme iĢlemi sünger 

tozları birbiri ile kaynaĢtırıp kekleĢtirir. Bu sebeble öğütme yapılarak artan toz 

boyutları küçültülür. Demir tozları kireç, kok gibi safsızlıklardan sonra 

indirgeyici gaz ortamında 750 °C ila 900 °C aralığında bir sıcaklıkta 

tavlanarak tozların O2 seviyesi düĢürülerek %99‟lar mertebesinde saflık 

sağlanır [2].  

 

3.4.3.1.2 Pyron Yöntemi  

 

Hoeganaes yöntemi ile aynı iĢlem basamaklarını içerir. Bu yöntemde 

indirgeme sıcaklığı yaklaĢık 1000 °C, indirgenen cevher hematit (Fe2O3) ve 

koruyucu gazda H2 gazıdır.  Bu iĢlemde öncelikle magnetitler ön ısıtma 

iĢlemiyle hematite dönüĢtürülür. Endüstriyel boyutta ergitilemeyen tungsten 

tozu doğrudan indirgeme yöntemi ile  cevherinden tungsten paratugstat 

üretilir. Tozların önce preslenip sonra ekstrüze edilmesiyle de tungsten 

flamanı üretilir [2]. 

 

3.4.3.2 Karbonil Yöntemi  

 

Bu yöntem, metallerin yüksek ısı ve basınç altında CO gazı ile tepkimeye 

girmesi ve karbonillerin oluĢması sonucunda yüksek saflıkta metal tozlarının 
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üretilmesinden ibarettir. Au, Cu, Pt, Cr vb. metallerin tozlarının üretiminde 

kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde kullanılan karbonil sağlığa zararlı 

olduğundan uygulama daha çok Fe ve Ni tozları ile sınırlı kalmıĢtır. Ni metali 

ısı ve basınç altında CO gazı ile tepkimeye sokularak gaz halinde 

nikelkarbonil elde edilir. Bu moleküller yoğuĢturulup damıtıldıktan sonra 

kontrollü olarak buharlaĢtırılır. Bu iĢlemler sonucunda saf nikel metal tozu 

elde edilir. Toz boyutu reaksiyon Ģartlarına bağlı olamakla birlikte 0,2 µm ila 

20  µm arasındadır. Toz enjeksiyon kalıplamada tercih edilen bir yöntemdir 

[2]. 

 

3.4.3.3 Sıvı Fazdan Çökeltme 

 

Bu yöntem hidrometalurji olarakta bilinir. Cu, Co ve Ni için yüksek saflıkta 

metal tozları bu yöntemle üretilebilir. Ortalama toz boyutu 1 µm civarıdadır. 

Cu tozunun bu yolla üretilmesinde, CuSO4 hidrojenli bir çözelti içerisinde 130 

°C  ve 3 MPa basınç altında tepkimeye sokulur. H2SO4 çözeltisi içerisinde 

çözünmüĢ halde Cu tozları elde edilir. Üretilen toz Ģekli süngerimsidir [2]. 

 

3.4.3.4 Gaz Fazdan Çökeltme 

 

Karbonil yöntemine benzeyen bu yöntemde reaksiyona giren gazlar karbonil 

yönteminde kullanılanlardan farklılık gösteririr. Gaz fazdan çökeltme 

iĢleminde meydana gelen reaksiyon EĢitlik 3.3 ve EĢitlik 3.4‟de verilmiĢtir. 

 

 

  CuCl3 (k) +   H2 (g)                                        Cu (k) + HCl (g)                            (3.3) 

 

MoO3 (g) + 3H2 (g)                                                                  Mo (k) + 3 H2O (g)           (3.4) 
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3.4.4 Atomizasyon Yöntemleri 

 

Bu yöntem genel olarak sıvı demetinin çok sayıda damlacıklara ayrılıp 

katılıĢması iĢleminden ibarettir. En yaygın olarak kullanılan toz üretim 

tekniğidir. Metal tozlarının yaklaĢık %80‟i bu yöntemle üretilir. Kimyasal 

kompoziyonun kontrol edilebilmesi, toz boyutunun ve Ģeklinin kolay tayini ve 

takibi, üretim hızlarının yüksek olması ve alaĢım tozlarının üretelibilir olması 

atomizasyon yönteminin avantajlarındandır. Yöntemin 4 ana aĢaması vardır. 

Bunlar; tabakalaĢma, çubuklaĢma (ligament oluĢumu), damlacık oluĢumu ve 

katılaĢmadır. TabakalaĢma, basınçlı jetin etkisiyle sıvı metal demetinde dalga 

hareketinin oluĢma ve kritik bir genliğe kadar büyümesi olarak tanımlanır. 

ÇubuklaĢma, tabakalaĢma sırasında oluĢan dalgada meydana gelen 

yırtılmaların ilerlemesi sonucu oluĢan çubuk Ģeklindeki kopmalardır. 

Damlacık oluĢumunda, yüzey gerilmesinin etkisiyle önce elipsoidler daha 

sonra süre yeterli ise damlacıklar oluĢmaktadır. Damlacığın enerjisini 

kaybetmesi sonucunda oluĢan tozlar, atomizasyon bölgesine geri 

döndüğünde uydulaĢma veya sıvama diye bilinen katılaĢma meydana gelir. 

Bu durum, istenmeyen bir durum olarak nitelendirilir. Gaz atomizasyon 

Ģematik gösterimi ġekil 3.7‟de gösterildiği gibidir [2]. 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Atomizasyon Ģeması 
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Sıvıların atomizasyonu ile ilgili ilk model olan ve 3 aĢamadan Dombroswk 

modeli 1963 yılında yakıtcılar tarafından bulunmuĢtur. 4 aĢama ise toz 

metalciler See ve Johnston tarafından 1971 yılında bulunmuĢtur. 4. aĢamada 

katı tozda uydulaĢma ve sıvama tespit edilmiĢtir [2].  

 

3.4.4.1 Gaz Atomizasyonu 

 

Sıvı metal demetini hava, N, Ar ve He ile parçalanması yöntemine gaz 

atomizasyonu denir. Nozullardan çıkan ve çok hızlı olarak genleĢen gaz 

dökülen sıvı metali parçalayarak önce ince bir tabakaya, sonra sırasıyla 

çubuksu, elipsoit ve küresel hale getirir.  Tozlar toz toplayıcı kısmında 

toplanır ve gaz siklonundan  geçirilerek temizlenir. Bu yöntemde çok sayıda 

değiĢken vardır. Bunlardan bazıları, alaĢım kompozisyonu, sıvı metal akıĢ 

debisi, sıvı metal sıcaklığı, sıvı metal vizkositesi, gaz akıĢ hızı ve nozul 

geometrisi olarak gösterilir. Gaz atomizasyon yönteminin en büyük avantajı 

ürün homojenliğidir. Bunun yanında kirliliğin olmayıĢı ve küresel toz 

üretebilmek de yöntemin avantajları arasındadır. Gaz atomizasyon ünitesi 

Ģematik olarak ġekil 3.8‟de gösterilmektedir [2,36]. 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Gaz atomizasyon ünitesi Ģematik görünüĢü[38] 
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3.4.4.2 Su Atomizasyonu 

 

Sıvı atomizasyonu olarak da bilinen bu yöntem prensip olarak gaz 

atomizasyonuna benzer yapıdadır. En önemli değiĢken basınçtır. Soğutma 

hızı gaz atomizasyonuna göre daha hızlıdır, bu yüzden toz Ģekli düzensizdir. 

Saf metal tozlarının ve alaĢımların üretilmesinde en yaygın yöntem olarak 

bilinir. Sıvı atomizasyonu ekonomik bir yöntemdir, iĢlem süresi kısadır. 

Üretim kapasitesi 400 kg/dk civarlarına çıkabilmektedir. Üretilen tozların oksit 

oranları yüksek olmaktadır. Ġndirgeme iĢlemi yapmak gereklidir. 150 MPa‟ya 

kadar olan basınçlar kullanılabilirken, ticari olarak bu yöntemde kullanılan 

basıçlar 5 MPa ile 20 MPa arasında değiĢmektedir. Yöntem ġekil 3.9‟da 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir [2,36]. 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Su atomizasyon ünitesi Ģematik görünüĢü [38] 

 

 

3.4.4.3 Döner Disk Atomizasyonu 

 

Atomizasyon için değiĢik yöntemler kullanılabilmektedir, bunların içinde 

önemli bir yer tutan yöntem olarak merkezkaç kuvvetinin etkisiyle toz metal 

üretimini sağlayan döner disk yöntemi görülmektedir. Bu yöntem içinde de iki 

ayrı üretim tekniği vardır. Bunlardan biri belli bir miktarda sıvı, metal toz 

oluĢturacak kadar merkezkaç kuvvetine tabi tutulur, diğer yöntemde ise 
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ergimiĢ metal, sürekli olarak dönen bir disk veya koni üzerine akıtılır. Koniden 

saçılan metalin toz haline gelmesi sağlanır. Bir potadan tandiĢe aktarılan sıvı 

metal, tandiĢ altındaki memeden dönen bir disk üzerine akıtılır. Disk 

üzerindeki set ve yarıklara çarpan sıvı metal parçalanarak Ģekildeki gibi 

saçılır. Saçılan metal parçacıklar nozuldan çıkıĢta bazen su ile soğutularak 

birbirine yapıĢmadan katılaĢmaları sağlanır. Sıvı metali mekanik olarak 

parçalanmasında uygulanan basit bir yol da katılaĢma sırasında 

karıĢtırmaktır. Örneğin Al katılaĢırken karıĢtırılırsa toz haline gelir. Eğer bir 

alaĢım söz konusu ise karıĢtırma katılaĢma aralığında yapılır. Aluminyum, 

çinko, kalay gibi metallerin bu yöntemle tozları elde edilebilir. Döner disk hızı 

istenildiği gibi ayarlanır, böylece üretim kapasitesi kontrol altında tutulmuĢ 

olur. DüĢük basınçlarda besleme yapılabilmesi de yöntemin 

avantajlarındandır. Bunların yanında atomizör disklerinin ve hız sağlayan 

motor ve ekipmanlarının pahalı olması ve akıĢkanlığı az sıvılarda verimli 

olmaması yöntemin dezvantajlarındandır.  Gaz atomizasyon yöntemi ġekil 

3.10‟da Ģematik olarak gösterilmiĢtir [2,36].   

 

 

 

 

ġekil 3.10. Döner disk atomizayonu Ģematik görünüĢü [46] 
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3.4.4.4 Döner Elektrot Yöntemi 

 

Bu yöntemde tozu elde edilecek metalden yapılmıĢ bir elektrod ile ergimeyen 

tungsten elektrod arasında ark oluĢturulur. Ergiyen elektrodun 

döndürülmesiyle, elektrik arkı altında bunun ucunda oluĢan metal damlaları 

savrularak parçalanır ve tankta toplanır. Oksidasyonu önlemek için toz 

toplama tankı genellikle He, Ar gibi bir asal gazla doldurulur. Bu yöntemle 

küresel ve oldukça eĢit tane iriliğinde metal tozu üretmek mümkün 

olmaktadır. Elektrot düĢey veya yatay eksende döndürülebilir. Bu yöntemin 

avantajı kapalı, vakumlu veya sızdırmaz ortamlarda tamamen kontrol altında 

yapılabilir. Böylece ergitme potası kullanılmadığından metal dıĢı katkılardan 

uzak, yüksek saflıkta ve istenilen reaktif tozlar üretilir.  Döner elektrod 

yöntemi Ģematik olarak ġekil 3.11‟de ve plazma destekli döner elektrod 

yöntemi Ģematik olarak ġekil 3.12‟de gösterilmektedir [2,36].      

 

 

 

 

ġekil 3.11.    Döner elektrod yöntemi Ģematik görünümü 
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ġekil 3.12. Plazma destekli döner elektrod yöntemi Ģematik gösterimi 

 

3.4.4.5 Vakum Atomizasyon Yöntemi 

 

Bu yöntemde silindirik bir tankın alt kısmında sıvı metal potası üst kısmında 

da vakum atomizasyon odası bulunmaktadır. Her iki bölüm sıvının geçeceği 

memeyi taĢıyan bir plaka tarafından bölünmüĢtür. Memenin alt kısmında ona 

bağlı bir seramik boru bulunmaktadır. Vakum altındaki sıvı metal önce belirli 

bir sıcaklığa kadar indüksiyon akımı ile ısıtılır, bundan sonra bu bölüme 

hidrojen gazı doldurulur. Potadaki sıvı metalde bu hidrojen gazı çözündükten 

sonra potayı yukarı taĢıyan mil potayı yukarı iterek seramik boruyu potaya 

daldırır. Üst kısımda vakum olduğu için ergimiĢ sıvı metal memeden geçerek 

parçalanarak pulverize olur ve soğur. Böylece metal ve alaĢımlarından ince 

küresel tozlar üretilebilmektedir [2].                                       . 

 

Tozların üretim yöntemlerine göre elde edilen tozun nihai Ģekilleri Çizelge 

3.1‟de ve çeĢitli metal tozlarının üretiminde kullanılan yöntemler ise yüzdesel 

olarak Çizelge 3.2‟de verilmektedir [59]. 
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Çizelge 3.1. Üretim yöntemlerine göre tozların nihai Ģekilleri [59] 

 

 

 

 

Çizelge 3.2. ÇeĢitli metal tozlarının üretimlerinde kullanılan yöntemlerin 

yüzdesel dağılımları [57] 
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3.5 Toz Özellikleri ve Karekterizasyonu 

 

TM teknolojileri parçacıkların bir araya gelmesiyle oluĢan tozlarla baĢlar. 

YoğunlaĢtırma iĢleminde önemli girdi olması nedeniyle tozun tanımının iyi bir 

Ģekilde anlaĢılması gerekir. Parçacık, tozun bölünemeyen en küçük birimi 

olarak tanımlanır. Toz iĢleme teknolojileri genellikle dumandan büyük ( 0.01-1 

µm ) kumdan küçük ( 0.1–3 µm ) parçacıklarla ilgilenir. Kullanılan tozların 

çoğu, insan saçının çap ölçüsündendir ( 25-200 µm ). SEM, bir tozun farklı 

özelliklerinin gözlenmesinde kullanılan en iyi araçlardan birisidir. Önemli toz 

özellikleri aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır; 

 

 Parçacık Ģekli 

 Parçacık boyutu ve dağılımı 

 Yüzey alanı 

 Parçacıklar arası sürtünme 

 AkıĢ ve paketleme 

 Ġç yapı 

 BileĢim, homojenlik ve kirlilik 

 

3.5.1 Numune Alma  

 

Tozların kapsamlı bir Ģekilde değerlendirilmesi için çeĢitli testler yapılır. Bu 

amaçla ilk yapılacak iĢ, analiz için temsil edici toz numunesi almaktır. 

Numune, partinin tamamını temsil etmelidir. Bu durum sanılandan daha zor 

bir iĢtir. Bu nedenle çeĢitli numune alma teknikleri kullanılır. TaĢıma veya 

titreĢimden sonra numune almak için toz partisi tamburlanarak 

karıĢtırılmalıdır. Ayrıca bir çok noktadan küçük numuneler alınmalı ve 

karıĢtırılmalıdır. Endüstriyel testler, en düĢük numune alma hatalarının döner 

bir numune bölücü kullanıldığında olduğunu göstermektedir. Baston tip 

numune alıcılar yaygın olarak kullanılmaktadır [2,38]. 
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3.5.2 Toz Parçacık Boyut Ölçümü 

 

Parçacık boyutu TM‟nin en önemli özelliklerinden birisidir. Parçacık boyutu 

ölçümü, bir parçacığın boyutlarının belirlenmesidir. Ancak bu belirleme ölçüm 

tekniğine, ölçülen özgül parametreye ve parçacık Ģekline bağlıdır. 

 

Bir  tozun boyutunu veya diğer özelliklerini doğru olarak belirlemek için, tozun 

uygun bir biçimde dağıtılması gereklidir. Dağıtma iĢlemi parçacık boyutu ne 

kadar küçük olursa o kadar güçleĢir. 100µm‟den daha küçük parçacıklar 

dağıtma iĢlemine direnç gösteren yüksek çekim kuvvetine sahiptir. 

Parçacıkların çoğu kohesiv ve doğal olarak birbirine yapıĢır. Parçacıkların 

topaklanmasına sebep olan yüzey nemidir. Topak, malzemenin 

mukavemetinden çok küçük kayma gerilmeleriyle yenilenebilecek zayıf 

kuvvetlerin bir arada tuttuğu parçacıklar kümesidir. Bunun aksine agregalar 

çok serttir ve dağıtılması zordur. Agregalar genellikle güçlü kimyasal 

kuvvetlerle bağlıdır. Toz özelliklerinin ölçülmesinden önce topaklar 

parçalanarak dağıtılabilir, agregalar ise dağıtılamaz. Nem topaklanmaya 

neden olduğu için toz kurutma iĢlemi genellikle iyi bir ilk adımdır. Tozu su, 

alkol ve diğer bir çözücü ile tamamen doyurmak baĢka bir yöntemdir. 

Mekanik karıĢtırma veya ultrasonik çalkalama, topaklanmayı dağıtmada çok 

tercih edilen yöntemlerdir. Parçacık boyut analizi çeĢitli tekniklerle 

gerçekleĢtirilebilir. Ancak, ölçülen parametrelerdeki farklılıklar nedeniyle, 

çeĢitli parçacık boyut analiz tekniklerinin genellikle aynı sonucu vermediği 

bilinmelidir.  

 

Küresel bir parçacık için boyut tek bir parametre olup, çap olarak verilir [36]. 

Ancak, parçacık Ģekli daha karmaĢık olduğunda, boyutu tek bir parametre ile 

belirlemek zordur. Yassı veya pul Ģeklinde bir parçacık göz önüne 

alındığında boyutu tanımlamak için çap ve geniĢliğin her ikisi de gereklidir. 

ġekil daha düzensiz olduğunda, olası boyut parametrelerinin sayısı artar. 

ġekil 3.13‟de çeĢitli boyut parametreleri verilmiĢtir . 
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ġekil 3.13. ÇeĢitli toz boyut parametreleri [39] 

 

3.5.2.1 Mikroskop Ġle Toz Boyut Ölçümü 

 

Toz boyutu ölçmenin en yaygın olarak bilinen yöntemidir. Bu yöntem 

kullanılırken örneklenecek toz miktarında aĢırıya kaçılmamalıdır. Bir kaç 

tozun birleĢip tek bir toz gibi izdüĢüm oluĢturabileceği unutulmamalıdır. 100 

nm ile 100 µm toz aralığı için OM, 10 nm ile 10 µm toz aralığı için SEM ve 0,1 

nm ile 10 µm toz aralığı için geçirmeli elektron mikroskopu kullanılır.  

 

3.5.2.2 Eleme Yöntemi 

 

Bu yöntem elek analizi olarak ta bilinen bu yöntem boyut dağımı tayininde 

kullanılan en eski yöntemdir. Ancak tam anlamıyla bir boyut tekniği değil, 

tozların sınıflandırılması yöntemidir. EĢit aralıklı tellerden oluĢan bir kare 

ızgara eleği oluĢturur. Elek boyutu birim uzunluğundaki tellerin sayısıyla 

belirlenir. Elek boyutu mesh olarak da adlandırılır. Açıklık boyutu, elek boyutu 

ile ters orantılıdır. Eleme yöntemi ġekil 3.13‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Elek boyutunun belirlenmesinde en yayagın kabul, bir inçteki tel sayısıdır. 

Örneğin 200‟lük elek, elek üzerinde bulunan doğrusal 200 teli ifade eder. 

 

Parçacık topaklanması ve adhezyon sebebiyle küçük boyutlu elekler tercih 

edilmez. Bir elekten geçen toz – elek boyutu, üzerinde kalan toz ise + elek 

boyutu ile ifade edilir. Örneğin 150 µm boyutunda bir elekle elenen 

tozlarından eleğin üzerinde kalanları +150 mm, altında kalan tozlar ise -
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150mm olarak anılır. Eleme yönteminde, çok fazla eleme süresi aĢınmaya 

neden olur. Kısa eleme süresi ise küçük parçacıkların elek serisinden 

geçmesine engel olur. Bu yüzden eleme için, optimum eleme süresi 

belirlemek gerekir.  Elek altı (serbest akmayan) tozlar diye ifade edilen tozlar, 

elek deliklerini tıkayabilir, Buda elek analizinde hataya sebep olur. Elek altı 

tozlarda sedimentasyon ve lazer yöntemleri daha etkindir [46].  

 

Eleme iĢlemi Ģematik olarak ġekil 3.14‟de gösterilmiĢtir. Anon (1984) 

tarafından kullanılan ve bugün standart olarak kabul gören elek boyutları 

Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.14. Eleme yönteminin Ģematik görünüĢü [46] 
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Çizelge 3.3. Standart elek boyutları [46] 

 

ELEK BOYUTU 

(mesh) 

AÇIKLIK  

( µM ) 

ELEK BOYUTU 

(mesh) 

AÇIKLIK  

( µM ) 

18 1000 100 150 

20 850 120 125 

25 710 140 106 

30 600 170 90 

35 500 200 75 

40 425 230 63 

45 355 270 53 

50 300 325 45 

60 250 400 38 

70 212 450 32 

80 180 500 25 

  635 20 

 

 

3.5.2.3 Sedimentasyon Yöntemi 

 

Sedimentasyon yöntemi elek analizinde elek altı olarak tabir edilen ve 

serbestçe akmayacak kadar küçük olan tozların boyut tayininde etkili bir 

yöntemdir. Sedimentasyon yönteminde 0,02 µm ila 100 µm arasında toz 

boyutları tayin edilebilir. Genelde aynı cins tozların toz boyut analizinde 

kullanılır. Bu yöntemde tozların boyutları viskozitesi bilinen bir akıĢkan 

içerisinde çökme süresi ile tayin edilir. Seçilen akıĢkanın toz ile reakisyona 

girmemesine dikkat edilmelidir.  AkıĢkanın viskozitesi ayarlanabilmelidir. 

Topaklanmayı önelemek için ultrasonik karıĢtırma gereklidir. Sedimentasyon 

yöntemi ġekil 3.15‟de Ģematik olarak gösterilmektedir [2].  
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ġekil 3.15. Sedimentasyon yöntemi ile toz boyut analizi 

 

 

Bu yöntemde kullanılan toz miktarı 1 gr‟dan azdır. Bu yöntem, süspanse hale 

getirilen tozun X ıĢını ile belirli bir H mesafesinden geçiĢ süresinin kendi 

halince serbestçe çökelme ile geçisinin ölçülmesinden ibarettir. EĢitlik 

3.5‟deki gibi yazılan Stoke denkleminden D çekilerek parçacığın çapı bulunur 

[2].  

 

 

 D 2 g               (3.5) 

 

Burada; 

V : Parçacığın düĢme hızı 

ρs : Sıvının yoğunluğu 

ρp : Paraçacığın yoğunluğu 

D : Parçacığın çapı 

η : Sıvının viskozitesi 

g : Yerçekimi ivmesi 
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3.5.2.4 IĢığın Kırınımı Yöntemi 

 

Otomatik parçacık boyut analiz cihazları, parçacıkları hareketli bir akıĢkan 

içinde dağıtır. DağılmıĢ olan bu parçacıklar bir dedektörün önünden geçirilir. 

Akıntı tekniklerinin çoğu akıĢkan içinde hacimce %1'den daha az katı 

kullanır. Kullanıldığı fizik yasalarına bağlı olarak dedektör, parçacık boyutu ile 

orantılı olan ıĢık saçılması, elektrik iletkenliği veya diğer sinyallerdeki 

değiĢimleri ölçer. Kabarcıklar gibi yapay süreksizlikler var ise, bu durum 

hataya sebep olur. Akıntı yöntemlerinin önemli bir üstünlüğü büyük dinamik 

orandır. Bu oran aynı anda ölçülebilen en büyük parçacıkların en küçüklere 

göre oranı olarak tanımlanır. Çoklu dedektörleri kullanan lazer cihazlarında 

dinamik oran 7000-8000 değerleri kadar büyük olabilir. En etkili akıntı tekniği, 

ıĢık saçılması esasına dayanır. Tek renkli lazer ıĢğı ve dağıtılmıĢ parçacıklar 

kullanan düĢük açılı Fraunhofer ıĢık saçılımı, otomatik boyut analizlerinde 

yaygın olarak kullanılır. DağıtılmıĢ parçacıklı bir akıntı, aĢağıda Ģematik 

olarak gösterilen bir dedektör sisteminin önünden geçirilir. Parçacık lazer 

ıĢınının önünden geçerken, parçacık boyutuna özgü bir saçılma iĢareti 

oluĢturur. Bu iĢaretler fotodiyot dedektör dizisi kullanılarak toplanır. Lazer 

ıĢığı ile saçılma açısı, parçacık çapı ile ters orantılı olarak değiĢir. Bundan 

baĢka, saçılan sinyalin Ģiddeti parçacık çapının karesiyle değiĢir. Açı ve 

Ģiddet verilerinin bilgisayarda analizi parçacık boyutunu verir. Cihaz 

tasarımına bağlı olarak dinamik oran 30 ile 500 aralığında değiĢebilir ve bu 

diğer bir çok otomatik cihazlardan daha fazladır. Fraunhofer ileri saçılımı 1 

μm ila 200 μm boyut aralığında uygulanır. En küçük parçacıklar, algılanan 

lazer ıĢığının dalga boyunun en az iki katı olmalıdır. Parçacık boyut 

analizinde kullanılan diğer yaklaĢımlarda olduğu gibi, parçacık Ģekli küresel 

kabul edilir. Topaklanmayı algılamak zordur, fakat uygun dağıtma ve 

ultrasonik topak dağıtma ile topaklanma en aza indirilebilir. Bu yöntemde veri 

toplama kolay olduğu için, teknik yaygın olarak kullanılmaktadır. IĢığın 

kırınımı yöntemiyle toz boyutunun belirlenmesi ġekil 3.16‟de Ģematik olarak 

gösterilmektedir [38]. 
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ġekil 3.16. IĢığın kırınımı yöntemi ile toz boyutunun belirlenmesi [38] 

 

 

3.5.3 Toz ġekli  

 

Tozun Ģekli, elde edilmesinde kullanılan tekniğe ve boyutuna bağlıdır. Toz 

Ģekli akıcılığı, sıkıĢtırılabilirliği ve paketlemeyi etkiler. ġekil 3.17‟de üretim 

sonucunda meydana gelen olası toz Ģekilleri verilmiĢtir. ġekil 3.18‟de ise gaz 

atomizasyon yöntemi ile üretilmiĢ tozların SEM görüntüsü verilmiĢtir [2]. 
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ġekil 3.17. Üretim sonunda meydana gelen muhtemel toz Ģekilleri [34] 

 

 

 

 

 

ġekil 3.18. 1000x büyütülmüĢ küresel metalik tozların SEM görüntüsü [36] 
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3.5.4 Yüzey Alanı 

 

Tozların artan yüzey alanı preslemeyi zorlaĢtırdığından istenilen bir durum 

değildir. Aynı boyut için küre en düĢük, pul tozu en yüksek yüzey alanına 

sahiptir. Yüzey alanı, Ģekil faktörüne bağlıdır ve BET yöntemi ile ölçülür. 

ÇeĢitli tozların yüzey alanları ġekil 3.19‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.19. ÇeĢitli toz Ģekilleri ve Ģekil faktörleri [36] 

 

 

Özgül yüzey alanının hesaplanması ise EĢitlik 3.6‟da verilen denklem 

yardımıyla hesaplanır. 

 

 

S= Yüzey Alanı / Kütle   (S: Özgül Yüzey Alanı)                              (3.6) 

 

 

BET yönteminde kullanılan toz miktarı 1 gr‟dan daha azdır. Tozlar U 

Ģeklindeki cam tüplere konur.  Atmosfer kontrollü olarak 100 oC‟nin biraz 

üstüne çıkacak Ģekilde ısıtılır. Böylelikle tozların daha önce emdiği gazlar 

tozlardan uzaklaĢtırılır. Daha sonra tüp sıvı azota daldırılırak tüp içerisinden 

helyum ve azot gazı geçilir.  Tüketilen gaz miktarından özgül yüzey alanı 

hesaplanır. Metal tozlarında özgül yüzey alanı 1m2/gr‟dan daha azdır. BET 

yöntemi ġekil 3.20‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir [2]. 
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ġekil 3.20. Yüzey alanı ölçümünde kullanılan BET yöntemi 

 

 

3.5.5 Toz AkıĢı Hızı 

 

Toz akıĢ hızı pres kalıpların doldurulma sürelerini belirler. Toz akıĢ hızı 

üretim hızına doğrudan etkir. AkıĢ ne kadar sağlıklı ise üretim o kadar hızlı 

olur. Toz akıĢ hızı toz Ģekline ve boyutuna bağlıdır. Akıcılık küresel tozlarda 

en iyi iken, pul tozlarda en yavaĢtır. Elek altı tozlar yüksek yüzey alanı 

nedeniyle zor akarlar, bu sebeble preslenmeleri zordur. Bunlar için Carney 

hunisi kullanılır. Toz akıĢ hızı, 50 gr tozun Hall hunisinden akıĢ süresi olarak 

tanımlanır. Hall hunisinde tozların akması için aralık 2,54 mm iken, Carney 

hunisinde bu 5,08 mm‟dir. Carney hunisinde açıklığın fazla olması akıĢkanlığı 

nisbeten daha kötü olan tozlar için bu huniyi kullanmayı cazip hale getirmiĢtir. 

Carney hunisinden dahi akamayacak akıĢkanlığa sahip tozlar için Scott 

düzeneği kullanılır. Hall hunisinin Ģematik gösterimi ġekil 3.21‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Hall hunisi [2] 

 

 

3.5.6 Görünür Yoğunluk 

 

Görünür yoğunluk, tozların kütlesinin sarsılmadan ve sıkıĢtırılmadan (gevĢek 

halde) doldurdukları hacime oranı olarak tariflenir. Hall hunusine alttaki 

toplama kabının hacmi olan 25 cm3‟den biraz daha fazla toz konur. Tozun 

serbest halde akıp kabı doldurduktan sonra, fazla toz manyetik olmayan bir 

sıyırıcı ile sıyrılır. 25 cm3 hacmindeki kabın darası düĢüldükten sonra kap 

içerisindeki toz kütlesi bulunur. Bulunan kütle 25 cm3 hacme bölünerek tozun 

yoğunluğu gr/cm3 cinsinden bulunur [2]. Teorik yoğunluk denklemi EĢitlik 

3.7‟de verilmiĢ olup doğrudan gözenek miktarını verdiğinden dolayı daha çok 

kullanılır [2].  

 

 

Teorik Yoğ.= (Görünür Yoğ. / Malzeme Yoğunluğu) x100                      (3.7) 

 

 

Vurgu yoğunluğunda ilave bir basınç yoktur. Tozun sadece titreĢtirilerek 

sıkıĢtırılması ile elde edilen maksimum yoğunluğu olarak tanımlanır. Vurgu 

yoğunluğu EĢitlik 3.5‟de verilen denklemle hesaplanır. 

 

 

Vurgu Yoğunluğu = 1,1 x Görünür Yoğ.                        (3.8) 
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3.5.7 SıkıĢtırılabilirlik 

 

Tozların belirli bir basınçtaki yoğunlukları olan görünür yoğunluk, genel olarak 

700 MPa basınçtaki yoğunluk olarak kabul edilmektedir. Toz Ģekli, toz 

büyüklüğü, yüzey alanına bağlıdır. Tozun sıkıĢtırılması esnasında 

karĢılaĢılan zorluklardan birisi, kalıp duvarları ile toz taneleri arasında 

meydana gelen sürtünmedir. Bu sürtünme uygulanan basıncın, tozun kalıp 

içindeki derinlik mesafesiyle azalmasına neden olmaktadır. Tozların 

sıkıĢtırılmasında basınç – mukavemet - yoğunluk iliĢkilerini etkileyen çok 

sayıda önemli tane özellikleri vardır. Bunlar iç ve dıĢ fiziksel özellikler olmak 

üzere, sertlik, gerilme sertleĢmesi, yüzey sürtünmesi gibi malzeme özellikleri, 

tanecikler arası kimyasal bağ, toz tane boyutu, Ģekli, yağlama ve sıkıĢtırma 

yöntemi özellikleridir [23]. 

 

Çapı D ve yüksekliği H olan, silindirik kalıp içerisindeki tozların sıkıĢtırılması 

prensip olarak ġekil 3.22 gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.22.  Silindirik kalıp içerisindeki tozların sıkıĢtırılması [42] 
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Silindirik tozun içerisinde sonsuz küçük yüksekliğe sahip toz ele alındığında, 

bu toza etki eden kuvvetlerin dengesinden kalıp duvarı tarafından toza 

uygulanan kuvvet EĢitlik 3.6‟da verilen denklemle hesaplanır. 

 

 
Σ F = 0 = A(P − Pb ) + U.Fn                  (3.9) 
 
 

 

Fn :  Kalıp duvarı tarafından toza uygulanan kuvvet 

P : Uygulanan basınç 

A : Kesit alanı 

Pb : Uygulanan P basıncı ile elemanın içinden tabanına iletilen basınç 

 
SıkıĢtırılabilirliğe etki eden faktörler, 
  

 Toz Sertliği: Sıkıltırmada en etkili faktördür. Sert tozların 

sıkıĢtırılması zordur. Demir içerisindeki karbondan dolayı sertlik 

kazanır bu yüzden demirin sıkıĢtırılmasında büyük basınç 

değerlerine ihtiyaç vardır.  

 Toz ġekli: KarmaĢık Ģekilli tozların sıkıĢtırılması daha zordur. 

 Toz Boyutu: GeniĢ dağılımlı tozların sıkıĢtırılabilirliği iyidir. 

 Ġç Gözenek: SıkıĢtırılabilirlik azalır çünkü yapı kapalıdır.  

 Yağlayıcılar: Tozlar arasında sürtünmeyi azalttığı içindir ki 

sıkıĢtırılabilirliği arttırır. Çinkostearat, kalsiyumstearat gibi 

tepkimesiz katı yağlayıcılar kullanılır. Yağlayıcı toz içerisine %0,5 

ila %1,5 aralığında katılabilir. Kalıp duvarları için kullanılır [42]. 

 
3.5.8 Ham Mukavemet 

 

Toz kütlesinin presten çıktığı mukavemete ham mukavemet adı verilir. Soğuk 

kaynaklama ve mekanik kilitlenme ham mukavemet bileĢenidir. Soğuk 

kaynaklama ham mukavemetin %10‟unu oluĢtururken %90‟lik kısmı mekanik 

kilitlenmeden ibarettir. Parçanın kalıptan çıkarılabilmesi için sinterlenmesi 
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için, taĢınabilmesi ve depolanması için gerekli mukavemettir. Ham 

mukavemete toz Ģekli, toz boyutu, ham yoğunluk ve yağlayıcı kullanmak etki 

eden faktörler arasında gösterilebilir [37]. 

 

3.5.9 Safsızlık 

 

Sinterlemede yüksek yoğunluğa ulaĢıldıktan sonra genel olarak tane boyutu 

büyümesi gözlemlenir. Bu durum sinter sonrası yüksek yoğunluk ve ince 

taneli yapı istenmesi durumda göz önünde bulundurulmalıdır. Bu durumun 

sağlanması çoğu zaman zor olmakla birlikte yüksek yoğunluk ve ince taneli 

yapı malzemenin mekaniksel mukavemetini arttıran bir etki yapar. Dolayısıyla 

sinterleme süreci en küçük tane boyutunu ve yüksek yoğunluk verecek 

Ģekilde optimize edilmelidir. Diğer bir değiĢle, dayanım gözenek miktarı ve 

tane boyutuna bağlıdır. Bu durum hem seramik ve hem de metalik parçalar 

için geçerlidir. Sinterlemede düĢük yoğunluklarda, gözenekler tane 

büyümesini engellemektedir. Ancak tane büyümesi daha çok boĢlukların 

tamamen kaybolması ve tane sınırlarının artması ile birlikte gözlenmektedir. 

Bu aĢamaya gelinmeden önce yardımcı sinterleme elemanlarının 

(inhibitörler) veya toz üretim süreçlerinden gelen safsızlıklar tane büyümesini 

önlerler ve yoğunluk artıĢına yardımcı olurlar [37]. 

 

3.5.10   Mikroyapı 

 

Toz Ģekli, iç gözenekler, segregayon (ayrıĢma), kirlilikler, oksitler, soğuma 

hızları, uydulaĢma vb. unsurlardan ibarettir. Mikroyapının incelenebilmesi için 

tozlar epoksi reçine ile karıĢtırılır [37]. 

 

3.5.11  Yanıcılık 

 

Ġnce öğütülmüĢ tozlar yanıcı özellik taĢırlar. Al, Mg, Zn, Zr gibi metal tozları 

bunlara örnektir. Bu tozlarda 40 gr/m3 patlayıcılık sınırı vardır. Bu tozların 

tutuĢma sıcaklığı 200 °C ila 700 °C arasındadır [2,37].  
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3.5.12  Zehirleyicilik 

 

Ar, Te, Be, Cd, Ni, Cr, Co, Pb gibi metallerin tozları zehirlidir. 10 µm altındaki 

tozların burun tarafından filtrelenmesi zordur. Bu husus iĢ sağlığı ve güvenliği 

açısından önem teĢkil eder [2].  

 

 

3.6 Toz SıkıĢtırma Yöntemleri 

 

TM ile üretim akıĢı genel olarak ġekil 3.23‟de verildiği gibidir. 

 

 

 

ġekil 3.23. TM ile üretim akıĢ Ģeması [2] 
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Ġkinci kez sinterleme çelikler dıĢında pek yaygın değildir. Deformasyon 

sertleĢmesi nediyle presleme güçleĢir. SıkıĢtırma yötemleri arasında 

presleme, izostatik presleme, haddeleme, ekstrüzyon ve toz enjeksiyon 

kalıplama (TEK) yöntemleri bulunur. Gerekli durumlarda ikincil iĢlem 

uygulanır [2].  

 

3.6.1 Toz KarıĢtırma  

 

Tozların karıĢtırılması çok çeĢitli karıĢtırıcı tipleri olmakla birlikte en çok 

karıĢtırma iĢlemi V veya Y tipi karıĢtırıcılar adıyla bilinen çift borulu ve çift-

koni karıĢtırıcılarda yapılmaktadır [36]. KarıĢtırıcı çeĢitlerinden döner 

karıĢtırıcı (çift koni tip ) ġekil 3.24‟de ve V Y karıĢtırıcı (çift boru tip) ġekil 

3.25‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 3.24. Döner karıĢtırıcı (çift koni tip) [36] 

 

 

 

ġekil 3.25. V Y karıĢtırıcı (çift boru tip) [36] 
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KarıĢtırma iĢlemi, tozların tane boyutuna ve Ģekline göre yığılmasını 

önlerken, akma hızını ve görünür yoğunluğunu da değiĢtirir. KarıĢtırma 

iĢleminin uzun tutulması taneciklerin kırılarak küreselleĢmesine ve önemli 

ölçüde plastik deformasyona uğramasına sebep olabilir. Buda tozun 

sıkıĢtırılabilme özelliğini azaltıp, Ģekillendirme sırasında gerekenden fazla 

soğuk iĢleme sebep olur. 

 

KarıĢtırma iĢlemi sonucunda iyi bir karıĢım olması istenir. Ġyi bir karıĢım için 

düzenek doluluk oranının %20 - %40 arasında olması istenir.  KarıĢtırmayı 

etkileyen faktörler arasında; karıĢtırıcının tipi, hacmi, yapıldığı malzeme, 

yüzey pürüzlülüğü, doluluk oranı, karıĢtırma süresi, sıcaklığı sayılabilir. 

Optimum karıĢtırma süresi deneysel olarak belirlenir. KarıĢtırma ıslak yada 

kuru olarak yapılabilir [36].  

 

3.6.2 Kalıpta SıkıĢtırma Yöntemi 

 

Toz parçacıkların ısıtılmadan yoğunlaĢtırılmasınsa sıkıĢtırma adı verilir. 

TM‟deki en önemli ve üçüncü iĢlem basamağı sıkıĢtırmadır. Metal tozları, 

özel olarak hazırlanmıĢ kalıp içersinde basınç etkisiyle briket hale getirilir. 

SıkıĢtırmanın temel amacı, toz partiküllerinin istenilen Ģekle dönüĢtürülmesi 

için, yapıya kendi ağırlığını taĢıyabilecek kadar yoğunluk kazandırılmasıdır. 

ġekil 3.26‟da kalıpta sıkıĢtırma basamakları gösterilmektedir. 

 

 
 
ġekil 3.26. Kalıpta sıkıĢtırma basamakları [36] 



55 
 

3.6.3 SıkıĢtırma Teknikleri 

 

Yaygın olarak bilinen sıkıĢtırma teknikleri; presleme, izostatik presleme 

(soğuk ve sıcak izostatik presleme), haddeleme, ekstrüzyon ve toz 

enjeksiyon kalıplamadan ibarettir. 

 

3.6.3.1  Presleme 

 

Toz parçaların yaklaĢık olarak %80‟den fazlası bu yöntem ile üretilir. [39]  

 

Genel olarak üç tipi mevcuttur. 

 Sadece alt zımbanın hareket ettiği tek hareketli presleme  

 Alt ve üst zımbanın beraber hareket ettiği çift hareketli presleme 

 Hareketli zımbanın yanı sıra yaylar üzerinde oturtulmuĢ kalıbın da 

kısmen hareket ettiği yüzey kalıp tipi presleme  

En yaygın kullanılanı tek eksenli bir kalıp ile basma iĢlemidir. Tek eksenli 

kalıp ile sıkıĢtırma tekniği kesintisiz üretim, otomasyon sistemleri, yüksek 

miktarlarda metal ve seramik parçalar ile ilaç ve patlayıcı endüstrisinde 

yaygın kullanım alanına sahiptir. Bu nedenlerden dolayı endüstriyel 

uygulamalardaki çoğu TM parçaları bu teknik kullanılarak üretilirler. 

 

Çift etkili sıkıĢtırmada, zımbaların her ikisi de hareketlidir. Ġlk aĢama, imal 

edilecek parçanın kalıbı daha önceden tasarlanmasıdır. Bu aĢamada kalıp 

prese montajlanır. Ġkinci aĢamada, toz partikülleri kalıp doldurma 

pabucundan kalıba serbest akıĢ durumunda doldurulur. Üçüncü aĢamada, 

kalıp boĢluğuna doldurulan toz, sistemin titreĢim mekanizmasıyla sıkıĢtırma 

öncesi titreĢimli yoğunluk kazandırma iĢlemi yapılarak doldurulan tozun 

kalıpta düzgün bir Ģekilde yerleĢmesi sağlanır. Bu sırada da, ıstampa ile kalıp 

yüzeyinde artan tozlar diğer toz haznesine itilir ve üst zımba sıkıĢtırmak için 

diĢi kalıp boĢluğuna yerleĢir. Dördüncü aĢamada, sıkıĢtırma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Bu aĢamada, toz taneleri sıkıĢtırmanın etkisiyle belli bir 
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değerde yoğunluk ve mukavemet kazanarak briket hale gelmektedir. BeĢinci 

aĢamada ise mukavemet ve yoğunluk kazandırılmıĢ ham briket, belli bir 

sıyırma kuvvetiyle alt zımba tarafından kalıp boĢluğundan çıkartılır. Altıncı ve 

son aĢamada, kalıp boĢluğundan çıkarılan ham briket toz doldurma pabucu 

tarafından itilir ve ikinci parçanın preslenmesi için toz doldurma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir [38]. 

 

Tek eksenli zımba ve çift etkili zımba çeĢitleri Ģematik olarak ġekil 3.27‟de ve 

parçalı zımba yüzer kalıp zımba çeĢitleri ise ġekil 3.28‟de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.27. Tek eksenli ve çift etkili zımba 

 

 

 

 

 

ġekil 3.28. Parçalı ve yüzer kalıp zımba 
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Parça yüksekliğinin (H) parça çapına (D) oranına narinlik oranı denir. Narinlik 

oranı TM‟de önemli bir parametredir. Narinlik oranının kalıplarda 1‟de küçük 

olması arzu edilir [2]. 

 

3.6.3.2 Ġzostatik Presleme 

 

Bu yöntemde, toz kütlesi her yönden eĢit basınçta sıkıĢtığından homojen bir 

yoğunlaĢma sağlanır. Narinlik oranının yüksek, geometrinin karmaĢık olduğu 

durumlarda bu yöntem üstünlük sağlamaktadır. Ancak pahalı ve üretim hızı 

yavaĢ olan bir yöntemdir. Yağlayıcı katılmadığından yüksek ham 

mukavemetli parçlar elde edilir. Soğuk izostatik presleme (CIP) ve sıcak 

izostatik presleme (HIP) olmak üzere 2 farklı biçimde uygulama yöntemi 

vardır [2]. Normal presleme ve izostatik presleme ġekil 3.29‟da Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. 

 
 

 

 

 

  ġekil 3.29. Normal presleme (a) ve izostatik presleme (b) [48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.3.2.1 Soğuk Ġzostatik Presleme (CIP) 

 

Soğuk izostatik presleme tekniğinde (CIP) iki farklı yöntem kullanılır. 

Bunlardan ilki yaĢ kalıpla presleme yöntemi diğeri ise kuru kalıpla presleme 

yöntemidir [2]. 
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3.6.3.2.1.1   YaĢ Kalıpla Presleme 

 

YaĢ kalıpla presleme yöntemi ġekil 3.30‟da Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Bu 

yöntemde aĢırı boyutlandırılmıĢ bir kalıbın içerisinde tozlar doldurulup,kapak 

kapatıldıktan sonra kalıp içerisindeki hava vakumla emilir. Sonra kalıp basınç 

hücresine atılırak izostatik basınç uygulanır. YaĢ kalıp yöntemine serbest 

kalıp yöntemi de denir. 

 

 
 

 

ġekil 3.30. YaĢ kalıpla presleme yöntemi [2] 

 

3.6.3.2.1.2   Kuru Kalıpla Presleme 

 

Bu yöntem yaĢ kalıpla presleme yönteminde göre daha hızlı ve otomasyona 

daha uygun bir yöntemdir. Bu yöntemde kalıp birden fazla kez kullanılabilir. 

Ġzostatik basınç yönünden ise yaĢ kalıpla presleme yönteminde göre daha 

zayıftır. CIP genellikle 350 MPa basınçta uygulanır. Kuru kalıpla presleme 

yöntemi ġekil 3.31‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.31. Kuru kalıpla presleme yöntemi [38] 

 

3.6.3.2.2 Sıcak Ġzostatik Presleme (HIP) 

 

Sıcak izostatik presleme, 2000°C ve 200 MPa gibi yüksek basınç ve 

sıcaklıklarda uygulanır. Isı transferi ve basınç sağlamak için genellikle Ar  

veya N2 gazları kullanılır. Sıcaklığa bağlı olarak cam, çelik, alümina ve SiC 

gibi malzemelerden yapılmıĢ kalıplar kullanılır. YoğunlaĢma ve sinterleme ile 

birlikte gerçekleĢtirilir. ĠĢlem süresi 1 saat ila 7 saat arasında değiĢir. Elde 

edilen parçacıklar tam yoğunluklu parçacıklardır. 1 m çapında ve 3 m 

boyunda olan parçalar bile sıcak izostatik presleme yöntemi ile 

üretilebilmektedirler. HIP yötemi ġekil 3.32‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.32. Sıcak izostatik presleme (HIP) yöntemi [38] 
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3.6.3.3 Haddeleme 

 

Haddeleme, gevĢek metal tozlarının bir dizi silindir çiftleri arasından 

geçirilerek Ģekillendirilmesi iĢlemidir. Haddeleme, hadde silindirleri arasına 

beslenen tozların yoğunlaĢmasıyla TM Ģeritler elde edilir. Tek pasoda 

%99‟un üzerinde yoğunluklar mümkünse de çoklu pasolar yöntemde daha 

yaygındır. Ġlk pasoda Ģerit kalınlığı ne kadar az ise son yoğunluk o kadar 

yüksek demektir. Tozlar ilk pasoda %60 ila %90 arasında bir yoğunluk elde 

edilerek sinterleme fırınına sokulur [36]. Haddeleme yöntemi Ģematik olarak 

ġekil 3.33‟de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 3.33. Haddeleme yöntemi [36] 

 

 

3.6.3.4 Ekstrüzyon 

 

Ekstrüzyon, metal tozlarının bir kalıba doldurulduktan sonra bir matristen 

basılıp Ģekillendirilmesi iĢlemine denir [36]. Ekstrüzyon iĢleminde, metal 

tozları ısıtılmıĢ ekstrüzyon alıcısına gevĢek olarak doldurulur ve matristen 

basılır. Ardından metal tozları önce soğuk olarak preslenerek yoğunlaĢtırılır. 

Daha sonra buradan alınan sıkıĢtırılmıĢ parça sıcak ekstrüzyona tabi tutulur. 

Ve son olarak da metal tozu metalik bir zarf içine doldurulup ısıtılarak 

kapsülle birlikte ekstrüzyon iĢlemi uygulanır. Bu yöntem, tam yoğun TM parça 

üretimine uygun bir yöntemdir. Tozlar sıkıĢtırılıp yaklaĢık %85 yoğunluğa 
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ulaĢmadıkça ekstrüzyon baĢlamaz. ĠĢlem adımlarında önce pres sonra 

ekstrüzyon gelmektedir [36]. Ekstüzyon iĢlem basmakları ġekil 3.34‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

                             

 

 

ġekil 3.34. Ekstrüzyon iĢlem basmakları [36] 

 

3.6.3.5 Toz Enjeksiyon Kalıplama (TEK) 

 

Toz enjeksiyon kalıplama (TEK); karmaĢık Ģekilli küçük boyutlu makine 

parçalarının, protezlerin ve tıbbi cihaz parçalarının üretimlerinde metal veya 

seramik tozlarının bir bağlayıcı yada taĢıyıcı yardımıyla kalıp içerisine 

doldurulması yöntemidir. Toz enjesiyon kalıplama iĢlemi TM‟nin en yüksek 

teknolojilerindendir. Metal ve seramik tozların parça üretimlerinde ideal bir 

yöntemdir. Çoklu parça üretimleri için ekonomiktir. Toz Ģeklinin küresel 

olması ve toz boyutunun 20 μm altı olması iĢlemi kolaylaĢtırır. Toz enjeksiyon 

kalıplama için hazırlanmıĢ toz 4 bağlayıcı karıĢımına “besleme stoğu” denir. 

Besleme stoğu genellikle hacimsel olarak %60 toz ve %40 bağlayıcı içeren 

bir yapı olmakla birlikte besleme stoğundaki hacimsel oranları %15 ile %50 

aralığında değiĢmektedir. Bağlayıcılar çoğu kez plastik esaslıdır. Enjeksiyon 

kalıplama ġekil 3.35‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. [2,36] 
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ġekil 3.35. Enjeksiyon kalıplama [36]  

 

 

150 °C‟de eriyen bağlayıcı, sinterleme aĢamasına kadar tozların bir arada 

tutulmasını sağlar. Besleme stoğu, homojenlik ve hatasız bir kalıplama için 

enjeksiyon öncesinde granül hale getirilir. Enjeksiyon sonrası ilk ve kritik 

aĢama bağlayıcı giderme iĢlemidir. Bağlayıcı giderme aĢaması çok hızlı 

olursa parça sinterleme öncesinde dağlılabilir. Toz enjeksiyon kalıplama 

yöntemi ile üretilen parçaların imalat aĢamaları ġekil 3.36‟da gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 3.36. TEK yönteminde imalat aĢmaları [36] 
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3.7 Sinterleme 

 

Sinterleme, toz halindeki malzemenin ergime sıcaklığı altındaki bir sıcaklığa 

belli bir süre maruz bırakılarak tozların birbirlerine değdikleri noktalardan 

baĢlayarak kaynaĢmasına denir. Sinterleme fırını ve iĢlem akıĢı Ģematik 

olarak ġekil 3.37‟de gösterilmiĢitir [2, 37, 57]. 

 

 

 

 

ġekil 3.37. Sinterleme fırını ve iĢ akıĢı [36] 

 

 

Tüm toz metal ve seramik parçalar mukavemet kazandırmak amacıyla 

yüksek sıcaklıklarda sinterlemeye tabi tutulurlar. SıkıĢtırılmıĢ toz parçalar 

arasındaki bağlantı yapıĢma, mekanik kitlenme ve benzeri türden zayıf bağlar 

olup kristal kafes içerisindeki bağ dayanımına kıyasla çok zayıf kalmaktadır. 

SıkıĢtırılmıĢ toz yapılar içerindeki partiküller bir biri ile temas ediyor olsa da 

her bir partikül diğerinden bağımsızdır. Sinterleme ile partikül temas noktaları 

artmakta ve atomlar ve iyonlar arasında fiziksel bir bağ oluĢmaktadır. Bu 

türden bağ oluĢumu kristal kafes sistemi içerisindeki yüksek dayanımlı 

atomsal bağlanma ile benzeĢir [55,2].  
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Sinterleme, gözenekli yapıda bir form (Ģekil) kazandırılmıĢ tozların spesifik 

yüzey alanının küçülmesi, partikül temas noktalarının büyümesi ve buna 

bağlı olarak gözenek Ģeklinin değiĢmesine ve gözenek hacminin küçülmesine 

neden olan ısıl olarak aktive edilmiĢ malzeme taĢınımı olayı olarak 

tanımlanabilir. Diğer bir ifade ile sinterleme toz kütlesinin veya gözenekli 

yapıda sıkıĢtırılmıĢ toz parçaların özelliklerinin gözeneksiz yapıya sahip 

malzeme özelliklerine değiĢtirmek için yapılan bir ısıl iĢlem uygulamasıdır.  

 

Sinterleme, preslenmiĢ parçaların mukavemet kazandığı bir ısıl iĢlemdir. En 

yaygın sinterleme sıcaklığı aralığı demir esaslı alaĢımlar için 1100 ºC ila 

1150 ºC‟dir. Bazı durumlar için 1250 ºC‟ye kadar olan yüksek sinterleme 

sıcaklıklarına ihtiyaç duyulur. Uygulamaya bağlı olarak sıcaklıktaki bekleme 

zamanı 10 dakika ile 60 dakika arasında değiĢir. En yaygın kullanılan fırın 

çelik-tel örgülü kayıĢlı fırındır. Çelik-tel örgülü kayıĢlı fırınların sıcaklıkları en 

fazla 1150 ºC‟dir. Daha yüksek sıcaklıklar için yürüyen kiriĢ veya itmeli fırınlar 

yaygındır. Eğer sinterleme sıcaklığı 1150 ºC üzerinde ise sinterleme 

maliyetleri önemli ölçüde yükselir [37,55,56].  

 

Sıcaklığın yükselmesiyle çekme kuvvetlerinin etkileri artarken, sinterlemeyi 

zorlaĢtıran etkiler de ortadan kalkar. Ayrıca sıcaklığın artması kristalleĢme 

Ģartlarını da uygun hale getirir. Ortam sıcaklığında, toz taneleri gerektiği 

kadar plastik olmamaları, yüzeylerinde gaz ve oksit tabakalarının 

mevcudiyeti, toz taneleri arasındaki temasın mükemmel olmaması, presleme 

esnasında toz içinde zararlı gazlar bulunması, sinterlemenin yüksek 

sıcaklıkta yapılmasını gerektirir. Bu zararlı etkiler sinterleme Ģartlarında 

önemli değiĢiklikler gösterirler ve büyük ölçüde tozun hazırlanma Ģartlarına 

bağlıdırlar. Bu nedenle tozun sinterlemeden önce tabi tutulduğu iĢlemler çok 

önemlidir. Sinterleme baĢlangıç sıcaklığı hakkında verilen bilgiler hiçbir Ģey 

ifade etmemekle beraber, bu sıcaklığın bilinmesi pratik açıdan önemlidir. 

Sinterlenen parçaların yapı değiĢimleri mikroskop ile incelenmiĢ ve 

sinterlemenin ilk sıcaklığından itibaren belirli sıcaklık aralıkları ile çekme 

mukavemetleri ölçülmüĢtür. GümüĢ, bakır, kurĢun, alüminyum, magnezyum 

komprimerlerinin mukavemeti 150 ºC ile 300 ºC arasında artarak değiĢtiği 
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görülmüĢtür. Bu artıĢ sinterlemenin baĢladığını gösterir. Aynı malzemeden iki 

yüzey sadece basınç etkisiyle, birbiri üzerine uygulandığı takdirde, belirli bir 

sıcaklığın üzerinde bu iki yüzeyin aderansı yüksek değerler alır. Bu sıcaklığa 

“aderans” sıcaklığı denir ve sinterleme baĢlangıcı sıcaklığı olarak kabul 

edilebilir . Aderans sıcaklığı, demir için 550 ºC, nikel için 600 ºC, volfram için 

1250 ºC‟dir. Önce sinterleme sıcaklığı, sinterleme süresi ve toz taneleri 

büyüklüğünün yoğunluğa etkisi incelenecektir. Çok az veya normal bir basınç 

altında tozların belirli bir sıcaklıkta sinterlenmeleriyle meydana gelen kendini 

çekme de normaldir. Aksine, çok yüksek basınçlar altında preslenen cisimler 

(30 MPa‟ya kadar) kendileri çekmedikleri gibi, bir hacim büyümesi de 

gösterirler. Örneğin, 600 ºC de sinterlermiĢ ve yüksek basınç altında 

preslenmiĢ bir bakır parçasının yoğunluğu alçak basınç altında preslenmiĢ 

parçanınkinden çok daha küçüktür [2,56,57]  

 

Sinterleme sıcaklığının 1050 ºC civarında olması halinde nikel-krom veya 

demir-krom-alüminyum rezistanslı elektrik fırınları yeterli gelir. 1350 ºC  ye 

kadar silit çubuklu fırınlar kullanılır. 1600 ºC‟ye kadar olan sıcaklıklarda 

molibden rezistanslı fırınlar, 1600 ºC ve daha yüksek sıcaklıklar için ise 

yüksek frekanslı veya kısa devreli karbon tüplü fırınlar kullanılır. Karbon tüplü 

fırınlar, karbon monoksit mevcudiyetinin zararlı etkileri olmadığı hallerde 

kullanılır. Molibden, volfram, tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde 

2000 ºC lik sıcaklık dahi yeterli gelmediğinden, bu metaller hidrojen dolu TM 

çantaları içinde sinterlenirler. Burada sinterlenecek parçadan akım geçirilir. 

Harcanan enerji zor sinterlenen parçanın ergimesi için gereken enerjiden 

%10 kadar daha azdır. Sinterlenen malzemenin oksitlenmesini önleyecek 

tedbirler alındığı taktirde gazla ısıtılan fırınlardan da faydalanılabilir [37,57]. 

 

Sinterleme sıcaklığı gibi, sinterleme süresi de kullanılan malzemeye göre 

değiĢir. Sert alaĢımlar ve mıknatıs alaĢımlarında olduğu gibi birçok hallerde 

de birkaç saat süren bir sinterleme uygulanmalıdır. Sinterleme zamanı ve 

sıcaklığı arasında basit bir bağıntı vardır. Sinterleme sıcaklığı yükseldikçe 

sinterleme zamanı kısalır; aksine olarak alçak bir sinterleme sıcaklığı 

sinterleme zamanının uzamasına neden olur [36,37]. 
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SıkıĢtırmadan sonra parça, sürekli denetlenen bir ortamda ısıtılır. Sinterleme 

sırasında kütle içindeki boĢluklar, atom hareketleriyle ortadan kalkar ve 

sonunda gözeneksiz, yoğun bir kütle elde edilir. Sinterleme, bölüm bölüm ya 

da sürekli olarak yapılabilir.  

 

Kullanılan fırınlar, gaz ya da elektrikle ısıtılır. Isıya dayanıklı metaller 

doğrudan akım geçirilerek ısıtılır. Fırının atmosferi genellikle hidrojen, 

amonyak ve hidrokarbon gazlarından oluĢur.  

 

Çok kolay tepkime veren titan, krom, tantal ve niyobyum metalleri vakumda 

sinterlenir. Sinterleme süresi, ısıya dayanıklı metaller için yaklaĢık otuz 

dakika, karbürler içinse birkaç saattir.  

 

Sinterleme sıcaklığı, metalin erime derecesinin (Kelvin derecesine göre) üçte 

ikisi kadar ya da daha fazladır. Sinterleme sırasında ortaya çıkan 

yoğunlaĢma, üretilen nesnenin küçülmesine de neden olur. Ama bu özellik, 

önceden bilindiği ve üretim ona göre yapıldığı için, herhangi bir sakınca 

oluĢturmaz. 

 

Sinterleme fırını içinde oksitlenmeyi önleyen bir koruyucu atmosfer gereklidir. 

KırılmıĢ amonyak, endo-gaz veya azot-bazlı atmosferler -yaygınca kullanılır. 

SinterlenmiĢ parçaların boyut toleranslarının ve mekanik özelliklerinin 

sağlanması için fırın ortamında kontrollü karbon potansiyeline sahip olmak 

önemlidir. Sinterleme iĢlemi yağlayıcıyı alma, sinterleme ve soğutma 

basamaklarını kapsar. Fırının yağlayıcı alma bölgesinde, yağlayıcı yanar. 

Sinterleme esnasında bir çok reaksiyon meydana gelir. BaĢlangıçta, fırın 

atmosferi tozların yüzeyindeki oksitleri indirger ve birbirleri ile temas halindeki 

tozlar arasında bağ oluĢur. Bu iĢlem kademesinden sonra ise, boyutlandırma, 

ikinci presleme, talaĢlı üretim, birleĢtirme, ısıl iĢlem ve yüzey kaplama 

iĢlemleri de isteğe göre yapılmaktadır.  
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Genel olarak üretimlerde iki tip sinterleme fırını kullanılmaktadır. Bunlar itici 

tip ve çelik tel örgülü kayıĢlı fırınlardır. Ġtici tip fırınlarda toz metal parçalar 

arabalara doldurularak fırının içerisine itilir. Fırın sıcaklığı 1150 °C ila 1350°C 

arasındadır. Çelik tel örgülü kayıĢlı fırınlar En yaygın kullanılan sinterleme 

fırını çeĢididir. Çelik tel örgü üzerine yerleĢtirilen toz metal parçalar otomatik 

olarak fırın içerisine alınır. Fırın sıcaklığı en fazla 1150°C‟dir. ġekil 3.38‟de iki 

tip fırında gösterilmiĢtir [2, 36,37,55,56].  

 

 

 

 

ġekil 3.38. Ġtici tip sinter fırını (a) ve çelik tel örgülü kayıĢlı sinter fırını (b) [36] 

 

 

3.7.1 Sinterleme Sonrası ĠĢlemler 

 

Sinterleme sonrasında sinterlenen malzeme gerekirse bir takım iĢlemlerden 

geçirilir. Bunlardan bazıları Ģunlardır [37]; 

 

3.7.1.1 Gözeneklerin Doldurulması 

 

Parçanın yapıldığı malzemenin sinterleme sıcaklığından daha düĢük ergime 

sıcaklığına sahip metal ile gözeneklerin doldurulması esasına dayanır. 

Örneğin demir esaslı alaĢımlarda genellikle sinterleme esnasında bakır 

kullanılarak gözeneklerin dolması sağlanır. 



68 
 

 

Gözeneklerin doldurulması, geçirgenliği azaltır ve mekanik özelliklerin 

iyileĢmesini sağlar. Fakat göz önüne bulundurulması gereken bir konu da, bu 

sırada parça boyutlarında değiĢim görülmesidir. Bu iĢlemin diğer bir faydası 

da ısıl iĢlem sırasında istenen tabaka kalınlığının hesaplanmasında porozite 

olmadığı için kolaylık sağlamasıdır [2,36,37]. 

 

3.7.1.2 Yağ Emdirme 

 

SinterlenmiĢ parçaların korozyona karĢı direncini artırabilmek için yağ veya 

metal olmayan maddeler emdirilmesi yoluna gidilebilir. Kendinden yağlamalı 

yataklar sadece TM metodu ile yapılabilir, bu yataklarda porozitelerin içine 

yağ emdirilmek suretiyle yağlamasız yatak yapımı gerçekleĢtirilir [37].  

 

3.7.1.3 Son Ölçüye Getirme ve Baskı (Tamlama) 

 

Son ölçüye getirme ve baskı sinterleme sonrası uygulanan ilave presleme 

iĢlemleridir. Son ölçüye getirebilmek ve yüzey kalitesini artırabilmek için orta 

kuvvette presleme iĢlemi yapılarak çok hafif plastik deformasyon sağlanır. 

Baskı iĢleminin iki amacı vardır; hem boyut hassasiyetini artırmak, hem de 

parça yoğunluğunu artırmaktır. Bu iĢ için alıĢılagelmiĢ sıradan presler 

kullanılır [2,37]. 

3.7.1.4 Buharla ĠĢlem 

 

Sadece demir esaslı alaĢımlara uygulanır, bunun için parçalar 550 ºC 

sıcaklığa kadar ısıtılır ve sonra parça üzerine su buharı gönderilir, böylece 

parça üzerinde ve boĢluklarında Fe3O4 oluĢması sağlanır. Bu iĢlemle 

parçanın korozyon direnci, sertliği, aĢınma direnci ve basma yüklerine karĢı 

direnci artırılmıĢ olur [37]. 
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3.7.1.5 Tekrar Presleme 

 

Mekanik ve manyetik özellikler gibi özellikler açısından bir önem arz ediyorsa 

parçaya tekrar presleme iĢlemi uygulanır ve böylece istenen özelliklerin elde 

edilmesi sağlanır. PreslenmiĢ parçaların 700 ºC ila 800 ºC‟de ön 

sinterlenmesinde ilave edilen yağlayıcılar yanarak uzaklaĢır ve parçada 

yeniden kristalleĢme gerçekleĢir. ĠĢlem sırasında oluĢan sertleĢme ve iç 

gerilimler sonrası parçaya tekrar eski sünekliğini ve yoğunluğunu daha fazla 

artırabilmek gerekir, bu nedenle presleme yapılır ve parça bundan sonra 

sinterlenir.[37,55,56] 

 

3.7.1.6 TalaĢ Kaldırma ĠĢlemleri 

 

TM ile üretilmiĢ parçalar her ne kadar karmaĢık Ģekilli ve hassas 

toleranslarda yapılabilseler de yine de bazı kısıtlamalar olabilir. Bu nedenle 

delme, talaĢ kaldırma, delme, diĢ açma gibi bazı talaĢlı imalat metodlarının 

Ģekillendirme kalıpları üzerinde bulunması mümkün değildir. SinterlenmiĢ 

parçalar için uygulanan iĢlem hızları aynı bileĢimde dövme olarak imal 

edilmiĢ parçalara göre daha düĢüktür, bu nedenle iĢlem hızları seçilirken 

buna dikkat edilmesi gerekir. 

 

Kesici takım ömrünün artırılması için tozların içine talaĢlı imalatı kolaylaĢtırıcı 

MnS ilave edilir. Sinterleme sonrasında da yapıda bu katkılar kaldığı için 

talaĢlı imalatı olumlu yönde etkiler. 

 

3.7.1.7 Çapak Alma 

 

Çapak alma iĢlemi, presleme sonrası parça üzerinde oluĢan çapakların 

giderilmesi iĢlemidir. En genel uygulama tambur içinde aĢındırıcı toz 

kullanarak yapılan çapak alma iĢlemidir. 
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3.7.1.8 BirleĢtirme ve Montaj 

 

Büyük ve karmaĢık Ģekilli parçalar birleĢtirmek suretiyle gerçekleĢtirilebilir. 

BirleĢtirme için kullanılan yöntemler; difüzyonla birleĢtirme, sinter braze veya 

laser ile kaynaktır. 

 

3.7.1.9 Isıl ĠĢlem 

 

TM ile üretilmiĢ parçada faz dönüĢümleri parça içindeki porozite ile değil 

fakat parçayı oluĢturan tozların bileĢimi ve homojen olması ile ilgilidir. Bu 

nedenle her türlü TM ile üretilmiĢ parçaya ısıl iĢlem uygulanabilir.  

 

Su verme ile sertleĢtirme ve temperleme iĢlemleri sonucu TM parça 

mukavemetinde, aĢınma direncinde artıĢ olurken sünekliğinde ise azalma 

görülür. TM ile üretilmiĢ parçalara genellikle karbürleme, karbonitrürasyon 

gibi yüzey sertleĢtirme iĢlemleri uygulanır.  

 

3.7.1.10 Yüzey Kaplama ĠĢlemi 

 

Eğer malzemenin korozyona karĢı daha dirençli olması isteniyorsa elektroliz 

ile yüzey kaplaması yapılabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta 

elektrolitin TM parçanın boĢluklarına girerek olumsuz etkilere neden olmasını 

engellemek için gözeneklerin doldurulması gerekir [2,36,37,55,56] 
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4 DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

 

TM yöntemi ile Al 2014 matrisli ve SiC takviyeli kompozit malzemeler baĢarı 

ile üretilmiĢtir. Kompozit malzemelerin üretilmesinde; %0, %5, %10, %15 ve 

%20 takviye hacim oranı, 500 MPa presleme basıncı, 575 ºC, 600 ºC, 625 ºC  

sinterleme sıcaklıkları ve Ar gazı atmosferinde 2 saat sinterleme süresi 

üretim parametreleri olarak kullanılmıĢtır. Test numunesi olarak 500 MPa 

presle üretilmiĢ olan kompozit malzemeye ait üretim parametreleri Çizelge 

4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 4.1. Kompozit malzemenin  üretim parametreleri  

 

Grup No. 
Numune 

No. 

SiC  

(%) 

Sinterleme Sıcaklığı 

(ºC) 

1 

1.1 

0 

575 

1.2 600 

1.3 625 

2 

2.1 

5 

575 

2.2 600 

2.3 625 

3 

3.1 

10 

575 

3.2 600 

3.3 625 

4 

4.1 

15 

575 

4.2 600 

4.3 625 

5 

5.1 

20 

575 

5.2 600 

5.3 625 
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4.1 Malzeme ve Metod 

 

Kompozit malzemelerin üretilmesinde matris malzemesi olarak Çizelge 

4.2‟de özellikleri ve Çizelge 4.3‟de kimyasal bileĢimi verilen Al 2014 tozları 

kullanılmıĢtır. Üretim sonucunda 92,53 µm boyutunda Al 2014 tozu elde 

edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Kompozit üretiminde kullanılan Al 2014 matris malzemenin 

özellikleri [49] 

 

Özellik Değer 

Yoğunluk (g/cm3) (20 ºC) 2,8 

Ergime Sıcaklığı (ºC) 638 

Elsatisite Modülü (GPa) 73 

Sertlik (HB) 45 

 

 

 

Çizelge 4.3. Kompozit üretiminde kullanılan Al 2014 matris malzemenin 

kimyasal bileĢimi [61] 

 

Malzeme %Al %Cu %Cr %Fe %Mn %Mg %Si %Diğerleri  

Oran 92.5 4.5 0.1 0.6 0.6 0.7 0.8 0.3 

* Ti, Zn vs. 

 

 

Kompozit malzemelerin üretilmesinde takviye elemanı olarak kullanılan ve 

toz boyutu 20 µm   altında olan SiC  hazır olarak Aldour adlı firmadan temin 

edilmiĢtir. 
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Kompozit malzemelerin üretilmesinde takviye elamanı olarak Çizelge 4.4‟de 

özelliklerinden bazıları verilen SiC tozları kullanılmıĢtır. 

 

 

Çizelge 4.4. Kompozit üretiminde kullanılan SiC takviye tozlarının özellikleri 

 

Özellik Değer 

Yoğunluk (g/cm3) (20 ºC) 3,16 

Silisyum Karbür Ġçeriği (%) 97,8 

Isıl iletkenlik (W/ṁK) 126 

Sertlik (kg/mm2) Vickers 3100 

 

 

4.2 Deney Numunelerinin Hazırlanması 

 

4.2.1 Tozların Elde Edilmesi 

 

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanılan ortalama 92,53 µm toz 

boyutundaki Al 2014 tozu bir dizi iĢlem sonucunda elde edilmiĢtir. Ankara 

Moral Aluminyum firmasından temin edilen Al 2014 bloğu Gazi Üniveristesi 

Teknoloji Fakültesi‟ne ait potada eritgitilmiĢ ve daha küçük parçalar halinde 

kalıplanarak katılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen Al 2014 kalıpları Kütahya‟da 

bulununan Dumlupınar Üniversitesi Gaz Atomizasyon Ünitesinde 3 gün süren 

deneysel çalıĢmalarla üretilmiĢtir. Malzeme ergitme fırınında 850 ºC - 900 ºC 

derecede ergitilmiĢ ve daha sonra ergiyen malzemenin nozuldan akması 

beklenmiĢtir. ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de Dumlupınar Üniversitesi Gaz 

Atomizasyon Ünitesi görülmektedir. 
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ġekil 4.1. DPU Gaz Atomizyon Ünitesi ergitme fırını  

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. DPU Gaz Atomizasyon Ünitesi 
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4.2.2 Tozların KarıĢtırılması 

 

Yapılan deneylerde ASTM B-328 standartlarında verilen ölçülerde (6,35 mm 

x 12,70 mm x 31,75 mm) test numunesi elde etmek için gerekli toz 

karıĢımlarının ağırlık hesapları yapılmıĢtır. Toz karıĢımlarının hazırlanması 

aĢamasında aĢağıda verilen denklemler kullanılmıĢtır.  

 

 

                                         (4.1) 

 

            takviye                                                 (4.2) 

 

                             (4.3) 

 

                     (4.4) 

 

 

Burada; 

 : Hacim (cm3) 

W : Ağırlık (gr) 

ρ : Yoğunluk (gr/cm3) 

takviye : SiC takviye oranı (%) 

Al : Al matris oranı (%) 

SiC : Kompozit içerisindeki SiC hacmi (cm3) 

Al  : Kompozit içerisindeki Al hacmi (cm3) 

ρteorik : Kompozitin teorik yoğunluğu (gr/cm3) 

ρAl : Al yoğunluğu (gr/cm3) 

ρSiC :  SiC yoğunluğu (gr/cm3) 

φ : Kompozit içerisindeki SiC ağırlığının Al ağırlığına oranı 



76 
 

Toz karıĢımları Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü TM laboratuarındaki 0,1 mg hassasiyetli Presica marka 

elektronik tartı ile tartılmıĢtır. ġekil 4.3‟de toz karıĢımının hazırlanmasında 

kullanılan hassas terazi görülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Presica marka terazi 

 

 

Tozların karıĢtırılması iĢlemi, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji 

ve Malzeme Mühendisliği Bölümü TM laboratuarında bulunan ve üç boyutlu 

karıĢtırma yapabilen turbula cihazında 45 dakika sürede gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 4.4‟de tozların karıĢtırılmasında kullanılan turbula cihazı görülmektedir. 
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ġekil 4.4. Turbula cihazı 

 

 

4.2.3 Tozların Preslenmesi 

 

Yapılan literatür çalıĢmaları sonucunda, 500 MPa basınçla presleme 

iĢleminin yapılması uygun bulunmuĢtur. Presleme (sıkıĢtırma) iĢlemi Gazi 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

laboratuarında bulunan özel imalat  360 tonluk tek yönlü presle yapılmıĢtır. 

Ön hazırlık olarak toz karıĢımlar kalıplara konulmadan evvel her defasında 

zımba ve kalıp duvarları çinko stearat ile yağlanmıĢtır. ġekil 4.5‟de tozların 

sıkıĢtırılmasında kullanılan özel imalat presleme tezgahı görülmektedir. 
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ġekil 4.5. Özel imalat tek yönlü pres 

 

 

4.2.4 Toz KarıĢımların Sinterlenmesi 

 

Al 2014 matrisli SiC takviyeli numuneler 575 ºC, 600 ºC ve 625 ºC 

sıcaklıklarda 2 saat süreyle Ar gazı atmosferi altında sinterlenmiĢlerdir. 

DeğiĢen sinterleme sıcaklıklarının elde edilen kompozit malzemelerin 

mikroyapı ve mekanik özelliklerine  etkisi incelenmiĢtir.  

 

PreslenmiĢ numulerin sinterleme iĢlemi Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü TM laboratuarında bulunan ve 

sıcaklığı değeri elektronik gösterge ile ekranından izlenebilen ve ġekil 4.6‟da 

gösterilen yatay tüp fırında yapılmıĢtır. Sinterleme sırasında oksitlenmeyi 

önlemek için iĢlem süresince fırın içerisinde Ar gazı bulundurulmuĢtur. Fırın 

sıcaklık artıĢ hızı 20 ºC/dak‟dır. 
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ġekil 4.6. Sinterleme iĢleminde kullanılan yatay tüp fırın 

 

 

Presleme ve sinterleme iĢleminden sonra kompozitlere çeĢitli mekanik testler 

uygulanmıĢtır. Elde edilen test numuneleri ġeki 4.7‟de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 4.7. Presleme ve sinterleme sonrası elde edilen test numuneleri 
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4.2.5 YaĢlandırma ĠĢlemi 

 

DeğiĢik üretim parametrelerinde üretilen numunelerden her biri kıyaslama 

amacı ile suni yaĢlandırma iĢlemine de tabi tutulmuĢtur. YaĢlandırma iĢlemi 

için numuneler, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü TM laboratuarında bulunan düĢey tip fırında 2 saat 

süreyle 470 ºC tutulmuĢ ve süre bitiminde su dolu kaba düĢmeleri sağlanarak 

ani soğuma hedeflenmiĢtir. Daha sonra numuneler 24 saat süreyle 120 ºC‟de 

bekletilerek T6 yaĢlandırma iĢlemi tamamlanmıĢtır. YaĢlandırma iĢleminde 

kullanılan fırın ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.8. Suni yaĢlandırma iĢlemde kullanılan fırın 

 

 

4.3 Mekanik  Testlerin Uygulanması 

 

4.3.1 Yoğunluk Ölçümleri 

 

Yoğunluk ölçümleri hem sinterleme öncesinde hem de sinterleme sonrasında 

ġekil 4.9‟da gösterilen Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve 
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Malzeme Mühendisliği Bölümü TM laboratuarında bulunan  Sartorius marka 

0,1 mg hassasiyetli elektronik tartı yardımıyla ölçülmüĢtür.  

 

 

 

 

ġekil 4.9. Sartorius marka hassas terazi 

 

 

Numuneler, önce havada tartılmıĢ daha sonra suda tartılarak deneysel 

yoğunlukları EĢitlik 4.5‟de verilen denklemle hesaplanmıĢtır. Kompozitlerin 

teorik yoğunlukları ve deneysel yoğunlukları kullanılarak gözeneklilik oranları 

EĢitlik 4.6‟daki denklem yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

 

Üretilen kompozit malzemelerin yoğunluklarının ölçülmesinde ArĢimet 

prensibi esas alınmıĢtır.  
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Deneyseld =
sudahavada

havada

GG
G  ρsu                                                                              (4.5) 

 

 

Teorikd = 100
%.%. manıtakviyeelematris dd

                                                               (4.6)        

 

                               
 

Deneysel ve teorik yoğunlukları belirlenen kompozitlerin gözenek miktarları 

da EĢ.4.7‟de verilen formüle göre belirlenmiĢtir. 

 

 

100% X
d

dd
gözenek

Teorik

DeneyselTeorik                                                                      
(4.7) 

 

 

Burada ; 

Ghavada   : Kompozitin havada tartılan ağırlığı  

Gsuda   : Kompozitin suda tartılan ağırlığı 

ddeneysel
   : Kompozitin deneysel yoğunluğu 

dteorik   : Kompozitin teorik yoğunluğu 

 

 

4.3.2 Çapraz Kırılma Dayanımı Ölçümleri 

 

Çapraz kırılma deneyleri için 6,35mm x 12,7mm x 31,75 mm boyutlarında 

hazırlanan numuneler yüzeylerinde herhangibir çentik, çizik kalmayacak 

Ģekilde zımparalanmıĢ ve paralatılmıĢtır. Hazırlanan numunelerin kırılma 

yükleri ġekil 4.9‟da  gösterilen Türkiye Odalar ve Borsalar Birliği Ekonomi ve 

Teknoloji Üniversitesi (TOBB ETÜ) Mühendislik Fakültesi Makine 

Mühendisliği Bölümü laboratuarındaki bulunan Instron Marka 3369 Model 

bilgisayar kontrollü cihazda yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.10. Çapraz kırılma deneyinde kullanılan kırma cihazı 

 

 

ASTM B 528-05 standardına uygun olarak 0,5 mm/dakika ilerleme hızında 

test numunelerinin kırılma yükleri belirlenmiĢtir. Elde edilen kırılma yüklerine 

(P) göre numunelerinin herbirinin çapraz kırılma dayanımı EĢitlik 4.8 verilen 

denklem ile hesaplanmıĢtır. Çapraz kırılma deneyinin yapıldığı aparat ġekil 

4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.11.  Çapraz kırılma deney aparatı Ģematik gösterimi 
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                   3.P.I 

ÇKM=                       MPa                                                                       (4.8)                               

                   2.b.h2 

 

 

Burada; 

ÇKM  : Çapraz kırılma mukavemeti (MPa) 

P  : Numune kırıldığı anda ölçülen yük (N) 

I  : Destekler arası uzaklık (25,4 ± 3 mm) 

b  : Numunenin geniĢliği (mm) 

h  : Numunenin yüksekliği (mm)‟dir. 

 

 

4.3.3 Sertlik Ölçümleri 

 

Hazırlanan numunelerin mikrosertliklerine Vicker cinsinden, Gazi Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü TM 

laboratuarındaki bulunan ve marka modeli, HMV Microhardness Tester 

SHIMADZU Single Mode olan sertlik ölçme cihazında bakılmıĢtır.  Tek yönlü 

preslemede alt ve yüzeylerde basınç iletiminden kaynaklı farklı sertlik 

değerleri okunabileceğinden optimumum sonuçlar için, her bir numune 

yüzeyinin 3 farklı noktasından sertlik değerlerinin ölçümleri yapılmıĢtır. 

Bunların aritmetik ortalamaları ilgili numunenin sertlik değeri olarak alınmıĢtır. 

Sertlik ölçüm cihazı ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Sertlik ölçme cihazı 

 

 

4.3.4 Mikroyapı Ġncelemesi Ġçin Numunelerin Hazırlanması 

 

Sinterleme iĢleminden sonra numunelerin yüzeylerine 600 mesh, 1000 mesh, 

1200 mesh, 1500 mesh SiC zımparalar ile zımpara yapılmıĢ ve yüzeyler 

pürüzsüz hale getirilmiĢtir. Zımparalamadan sonra parlatma keçesinde 3 μm 

elmas pasta süspansiyonu dökülerek yüzeyler parlatılıp alkol ile temizlenmiĢ 

ve kurutulmuĢtur. Daha sonra numeneler Keller‟s sıvısında dağlanarak 

mikroyapı incelemesi için hazır hale getirilmiĢtir. SEM incelemeleri Gazi 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

TM laboratuarında bulunan Jeol marka JSM-6060LV model cihaz ile 

yapılmıĢtır. SEM cihazı ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. SEM cihazının görüntüsü 
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5 SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

 

5.1 Yoğunluk Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Sinterleme iĢlemi sonrasında test numunelerinden elde edilen yoğunluk 

sonuçları Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.1. SinterlenmiĢ numunelerin yoğunluk ve yüzde gözeneklilik 

sonuçları 

 

GrpN

o. 

Numune 

No. 

SiC 

(%) 

Sinterleme 

Sıcaklığı (ºC) 

Teorik 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Deneysel 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Gözenek 

(%) 

1 

1.1 

0 

575 

2,80 

2,545 9,107 

1.2 600 2,567 8,322 

1.3 625 2,576 8,000 

2 

2.1 

5 

575 

2,818 

2,548 9,581 

2.2 600 2,573 8,695 

2.3 625 2,579 8,481 

3 

3.1 

10 

575 

2,836 

2,575 9,203 

3.2 600 2,579 9,062 

3.3 625 2,587 8,780 

4 

4.1 

15 

575 

2,854 

2,581 9,567 

4.2 600 2,589 9,285 

4.3 625 2,606 8,689 

5 

5.1 

20 

575 

2,872 

2,591 9,785 

5.2 600 2,603 9,366 

5.3 625 2,617 8,879 
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Elde edilen ve Çizelge 5.1‟de de verilmiĢ olan sonuçlara göre; 

 

En az gözeneklilik oranı % 8 ile takviye içermeyen Al 2014 tozları ile 625 

ºC„de sinterlenerek üretilen numunelerden elde edilmiĢtir. En fazla 

gözeneklilik oranı ise, % 9,785 oranı ile % 20 SiC takviyesi içeren ve 575 

ºC‟de sinterlenmiĢ numunelerden elde edilmiĢtir.   

 

 

 

 

ġekil 5.1. Takviye oranına göre yoğunlukların değiĢimi 

 

 

ġekil 5.1‟den de görüldüğü üzere takviye oranı artan kompozit malzemenin 

yoğunluğu da doğru orantılı olarak artmıĢtır. Bunun sebebi kompozit 

içerisinde yoğunluğu fazla olan SiC miktarının artmasıdır. Al 2014 metal 

tozunun yoğunluğu 2,8 gr/cm3 iken SiC tozunun 3,16 gr/cm3‟tür. Bu sonuçlara 

benzer sonuçlar; Karaman, (2011) ve Min vd. (2005) tarafından elde 

edilmiĢtir. 
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ġekil  5.2‟de üretilen test numunelerinin farklı sinterleme sıcaklıları 

sonrasında elde edilen yoğunluk değerleri verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 5.2. Yoğunluğun sinterleme sıcaklığına göre değiĢimi 

 

Sinterleme sıcaklığı arttıkça yoğunluğun arttığı görülmektedir. Bu artıĢ EĢitlik 

5.1‟de verilen Arrhenius Denklemi ile açıklanabilir.  

 

 

    DV = D0. e
 (-Q/ RT)                                                         

(5.1) 

 

Burada ; 

DV
  : Hacim difüzyonu katsayısı (L/mol. s)  

D0
  : Malzeme sabiti 

Q  : Aktivasyon enerjisi (J/mol) 

R  : Gaz sabiti (J/Kmol) 

T  : Mutlak sıcaklık (oK) 

e  : Sabit 
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Bu durum denklemin sağ tarafında yer alan T sıcaklığının artması ile Dv 

değerinin artmasındandır.  

 

Kompozit malzemeyi oluĢturan metal tozlarının ergime sıcaklığına yakın 

sıcaklıklara ulaĢıldığında Al  2014 tozları arasında daha fazla difüzyon 

gerçekleĢecek ve yoğunluk buna bağlı olarak artacaktır. Bu sonuçlara benzer 

sonuçlar; Karaman, (2011) ve Min vd. (2005) tarafından elde edilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 5.2. T6 sunni yaĢlandırma iĢlemi uygulnanmıĢ numunelerin 

yoğunluk ve yüzde gözeneklilik sonuçları 

 

Numune 

No. 

Sinterleme 

Sıcaklığı 

(ºC) 

SiC 

(%) 

2 Saatlik 

Fırınlama 

Sıcaklığı 

(ºC) 

24 Saatlik 

Fırınlama 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Teorik 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Deneysel 

Yoğunlu

k 

(gr/cm3) 

Gözenek 

(%) 

1.T6.1 575 

0 

470 120 

2,80 

2,585 7,679 

1.T6.2 600 2,593 7,393 

1.T6.3 625 2,606 6,929 

2.T6.1 575 

5 2,818 

2,598 7,807 

2.T6.2 600 2,607 7,488 

2.T6.3 625 2,619 7,062 

3.T6.1 575 

10 2,836 

2,606 8,110 

3.T6.2 600 2,620 7,616 

3.T6.3 625 2,631 7,229 

4.T6.1 575 

15 2,854 

2,613 8,444 

4.T6.2 600 2,629 7,884 

4.T6.3 625 2,638 7,568 

5.T6.1 575 

20 2,872 

2,619 8,809 

5.T6.2 600 2,634 8,287 

5T6.3 625 2,641 8,043 
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Elde edilen ve Çizelge 5.2‟de de verilmiĢ olan sonuçlara göre; 

 

En az gözeneklilik takviye içermeyen ve 625 ºC‟de sinterlenmiĢ numunelerde  

% 6,629 sonucu ile elde edilmiĢtir. Bunun anında en fazla gözeneklilik ise % 

20 SiC takviyesi içeren ve 575 ºC‟de sinterlenmiĢ numunelerden % 8,809 

sonucu ile elde edilmiĢtir.   

 

ġekil 5.3‟de 575 ºC ve 625 ºC‟de sinterlenmiĢ %20 SiC takviye oranına sahip 

kompozitlerin optik mikroskop (OM) mikroyapı görüntüleri yer almaktadır. 

Yoğunluğun 625 ºC‟de sinterlenmiĢ kompozitte daha fazla olduğu mikroyapı 

incelemelerinden de görülmektedir. 
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ġekil 5.3. 575 ºC (a) ve 625 ºC (b)‟de sinterlenmiĢ %20  SiC takviyeli 

kompozitlerin yüzeylerinin OM görüntüleri 
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Çizelge 5.3‟de 600 ºC‟de sinterlenerek üretilen numunelerinin içerdikleri 

takviye elamanı oranıyla gözenek değerlerinin değiĢimi verilmiĢtir. 

 

 

 Çizelge 5.3. 600 ºC‟de sinterlenerek üretilen ve yaĢlandırma iĢlemi 

uygulnamıĢ ve uygulanmamıĢ numunelerinin takviye oranına 

göre değiĢen ortalama  

gözenek yüzdeleri 

 

SiC (%) 
 

0 5 10 15 20 

Gözeneklilik (%) 600 8,322 8,695 9,062 9,285 9,366 

Gözeneklilik (%) 600_T6 7,393 7,488 7,616 7,854 8,287 

 

 

 

 

 

ġekil 5.4.  600 ºC‟de sinterlenerek üretilen kompozitlerin takviye oranına 

bağlı  % gözenek miktarları değiĢimi 
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ġekil 5.4‟de yer alan grafikten de görüldüğü üzere, üretilen kompozit 

malzemelerde yaĢlandırma iĢlemi tabi tutulsun yada tutulmasın gözeneklilik, 

takviye oranın artmasıyla artmaktadır. Bunun nedeni gözenekliliğin daha çok 

kompozit içerisinde bulunan takviye parçacıkları etrafında oluĢmasındandır. 

Ayrıca ısıl iletkenliği düĢük olan SiC tozları oranının kompozit içerisinde 

artmasıyla kompozitin genel ısıl iletkenliğinin düĢtüğü, bu durumun ise 

sinterleme mekanizmasını önleyici bir hal aldığı daha önce Bhattacharyya 

vd., (2008) tarafından yapılan çalıĢmada görülmüĢtür. Bir baĢka sebep ise; 

toz karıĢımı içerisindeki sıkıĢtırılabilirliği düĢük olan sert tozun (SiC) oranının 

artmasıyla karıĢımın genelinin sıkıĢtırılabilirliğinin azalmasıdır. T6 ısıl 

iĢlemine tabi tutulan numunelerin yüzde  gözeneklilik miktarları oranının 

artmasıyla karıĢımın genelinin sıkıĢtırılabilirliğinin azalmasıdır. T6 ısıl 

iĢlemine tabi tutulmayanlara göre azalmıĢtır. Bunun nedeni yaĢlandırma 

iĢleminde numunelerin sıcaklığının, Al ergime sıcaklığına yakın bir sıcaklığa 

çıkarılması olarak gösterilebilir. Ancak yüzde gözeneklilik miktarı yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmıĢ malzemelerde de takviye oranının artması ile artmıĢtır. 

Bunun nedeni gözenekliliğin daha çok kompozit içerisinde bulunan takviye 

parçacıkları etrafında oluĢmasındır. Buna benzer sonuçlar Aycan (2010) 

tarafından yapılan çalıĢmada da tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5‟de 575 ºC‟de sinterlenen takviye içermeyen (%0), %5, %10, %15 ve 

% 20 SiC takviye oranına sahip kompozitlerin OM mikroyapı görüntüleri yer 

almaktadır. Gözenekliliğin %20 SiC içeren kompozitte daha fazla olduğu 

mikroyapı fotograflarından da görülmektedir. 
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ġekil 5.5. 575 ºC‟de sinterlenmiĢ (a) takviye içermeyen, (b) %5 SiC,  (c) %10 

SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli kompozitlerin yüzeylerinin 

OM görüntüleri 
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ġekil 5.5‟de verilen görüntülerden de anlaĢılacağı üzere; 575 ºC‟de 

sinterlenen takviye içermeyen, %5, %10, %15 ve % 20 SiC takviye oranına 

sahip kompozitlerin OM mikroyapı görüntüleri yer almaktadır. Gözenekliliğin 

%20 SiC içeren kompozitte daha fazla olduğu mikroyapı görüntülerinden de 

görülmektedir. Üretilen kompozit malzemelerde oluĢan gözenekliliğin 

genellikle takviye elemanı etrafında ve tane sınırlarında yer aldığı 

görülmüĢtür.  

 

ġekil 5.6‟da 575 ºC‟de sinterlenen takviye içermeyen, %5, %10, %15 ve % 

20 SiC takviye oranına sahip kompozitlerin SEM görüntüleri yer almaktadır. 

Gözenekliliğin %20 SiC içeren kompozitte daha fazla olduğu mikroyapı 

görüntülerinden de görülmektedir. 
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ġekil 5.6. 575 ºC‟de sinterlenmiĢ  (a) takviye içermeyen, (b) %5 SiC, (c) %10 

SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli kompozitlerin yüzeylerinin 

SEM görüntüleri 
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ġekil 5.7‟de 625 ºC‟de sinterlenen takviye içermeyen (%0), %5, %10, %15 ve 

% 20 SiC takviye oranına sahip yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢ 

kompozitlerin OM mikroyapı görüntüleri yer almaktadır. Gözenekliliğin %20 

SiC içeren kompozitte daha fazla olduğu mikroyapı görüntülerinden de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 5.7. 625 ºC‟de sinterlenmiĢ  (a) takviye içermeyen, (b) %5 SiC, (c) %10 

SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli yaĢlandırma iĢemi 

uygulanmıĢ numunelerin yüzeylerinin OM görüntüleri 
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5.2 Sertlik Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Üretilen kompozit malzemelerin yapılan sertlik testinden elde edilen Vickers 

cinsinden sertlik değerleri Çizelge 5.4‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.4. Numunelerin sertlik değerleri 

 

Grup 

No. 

Numune 

No. 
SiC (%) 

Sinterleme 

Sıcaklığı (ºC) 

Sertlik 

(HV 0.1) 

T6 YaĢlandırma 

Sonrası  

Sertlik (HV 0.1) 

1 

1.1 

0 

575 47,5 66,2 

1.2 600 52,9 72,9 

1.3 625 57,6 76,9 

2 

2.1 

5 

575 49,4 70,4 

2.2 600 53,5 77,1 

2.3 625 59,6 82,6 

3 

3.1 

10 

575 51,0 78,1 

3.2 600 55,2 83,3 

3.3 625 61,4 87,8 

4 

4.1 

15 

575 52,6 82,9 

4.2 600 56,8 87,7 

4.3 625 63,1 93,4 

5 

5.1 

20 

575 56,4 88,1 

5.2 600 58,9 95,3 

5.3 625 67,3 99,8 
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ġekil 5.8‟de farklı takviye hacim oranlarında üretilen kompozitlerin sinterleme 

sıcaklıklarına bağlı sertlik değerlerinin değiĢimi görülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 5.8. Farklı takviye oranlarındaki kompozitlerin sinterleme sıcaklığına 

bağlı sertlik değerleri 

 

 

ġekil 5.8‟de yer alan grafikten de görüldüğü üzere, sinterleme sıcaklığının 

artmasıyla sertlik miktarı da doğru orantılı bir biçimde artmaktadır. Bunun 

nedeni sinterleme sıcaklığının artmasıyla teorik yoğunluğa daha yakın 

deneysel yoğunluk sonuçları elde edilmesiyle gözenekliliğin difüzyondan 

kaynaklı azalmasıdır.  Elde edilen bu sonuçlara benzer sonuçlar; Aycan, 

(2010) ve ÖzçatalbaĢ vd., (2006) tarafından elde edilmiĢtir.  
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ġekil 5.9‟da farklı sinterleme sıcaklıklarında üretilen kompozitlerin takviye 

oranına bağlı sertlik değerlerinin değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 5.9. Sertliğin takviye oranları ile değiĢimi 

 

ġekil 5.9‟da yer alan grafikten de görülebileceği gibi sertlik değeri takviye 

oranının artması ile artmıĢtır. YaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢ 

numunelerde de durum aynıdır. Bunun nedeni matris malzemesine göre çok 

daha sert olan SiC tozlarının kompozit malzeme içerisindeki miktarının 

artmasıdır. Elde edilen bu sonuçlara benzer sonuçlar; ÖzçatalbaĢ vd., 

(2006),  Topçu vd., (2009),  Arık vd., (2008) ve Aydın vd., (2010) tarafından 

da benzer Ģekilde elde edilmiĢtir.  
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5.3 Çapraz Kırılma Dayanımı Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Üretilen numunelerin çapraz kırılma dayanımı testinden elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.5. Numunelerin çapraz kırılma dayanımı verileri 

 

Grup 

No. 

Numune 

No. 
SiC (%) 

Sinterleme 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Çapraz Kırılma 

Dayanımı 

(MPa) 

T6 YaĢlandırma 

Sonrası 

Çapraz Kırılma 

Dayanımı 

(MPa) 

1 

1.1 

0 

575 223,2 322,4 

1.2 600 260,4 359,6 

1.3 625 347,2 434,0 

2 

2.1 

5 

575 210,8  285,2  

2.2 600 235,6 333,9 

2.3 625 272,8 396,8 

3 

3.1 

10 

575 186 244,1 

3.2 600 223,2 309,9 

3.3 625 235,6 334,8 

4 

4.1 

15 

575 161,2 235,6 

4.2 600 198,4 260,4 

4.3 625 223,2 309,8 

5 

5.1 

20 

575 136,4 185,9 

5.2 600 148,8 210,8 

5.3 625 173,6 253,7 
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ġekil 5.10. Çapraz kırılma dayanımının takviye oranları ile değiĢimi 

 

 

ġekil 5.10‟da takviye oranının artmasıyla çapraz kırılma dayanımının düĢtüğü 

görülmektedir. Bu durum artan SiC miktarı ile kompozitlerin gözenek 

miktarının artmasından kaynaklanmaktadır. Kompozit içerisindeki gözenekler 

mikro çatlaklar gibi davranarak çapraz kırılma dayanımını azaltmaktadır. 

Ayrıca metal matris ile seramik takviye ara yüzeyinde güçlü bağ oluĢmadığı 

da sebepler arasında gösterilebilir. Bunun yanında aynı takviye içeren 

numunelerde sinterleme sıcaklığının artmasıyla çapraz kırılma dayanımı 

artmıĢtır. Kompozitlerin yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulması numunenin 

çapraz kırılma dayanımını artırmıĢtır. En iyi çapraz kırılma dayanımı değeri, 

434 MPa değeri ile takviye içermeyen ve 625 C‟de sinterlenerek üretilmiĢ ve 

ardından yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢ numunelerden elde edilmiĢtir. 

Elde ettiğimiz bu sonuçlara benzer sonuçlar; Karaman, (2011) ve Aycan, 

(2010) tarafından da elde edilmiĢtir.  
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ġekil 5.11‟de çapraz kırılma testi uygulanan 600 ºC‟de sinterlenmiĢ, takviye 

içermeyen ve % 20 SiC takviye içeren numunelerin kırık yüzey SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. Takviye içermeyen numunede, genel olarak kırılma; 

kopma Ģeklinde, %20 SiC takviye içeren numunede ise parçalı kırık Ģeklinde 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11. 600 ºC‟de sinterlenmiĢ (a) takviye içermeyen, (b) %20 SiC 

takviyeli kompozitlerin kırık yüzey SEM görüntüleri 
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ġekil 5.12‟de üretilen kompozit malzemelerin çapraz kırılma dayanımlarının 

sinterleme sıcaklığı ile değiĢimi görülmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 5.12. Çapraz kırılma dayanımının sinterleme sıcaklığı ile değiĢimi 

 

 

ġekil 5.12‟de yer alan grafikten de anlaĢılacağı gibi sinterleme sıcaklığı 

arttıkça çapraz kırılma dayanımının da arttığı tespit edilmiĢtir. Bu durumun 

sebebi olarak sinterleme sıcaklığının artması ile matris malzemesi ve takviye 

elamanı arasında meydana gelen daha güçlü bağ gösterilebilir. Yüksek 

sıcaklıklarda Al 2014 malzemenin yüzey geriliminin düĢmesi, ıslatma 

kabiliyetinin artması ve daha güçlü bağ oluĢturması beklenmektedir. Bu 

sonuçlara benzer sonuçları Xu vd., (2002) ve Aycan, (2010) yaptıkları 

çalıĢmalarda  bulduklarını belirtmiĢlerdir.  
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ġekil 5.13‟de çapraz kırılma dayanımı testine maruz kalan % 10 SiC takviye 

içeren, 575 ºC ve 625 ºC‟de sinterlenmiĢ numunelerin kırık yüzey SEM 

görüntüleri verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

ġekil 5.13. % 10 SiC takviyesi içeren (a) 575 ºC ve (b) 625 ºC 

sıcaklıklarında sinterlenmiĢ kompozitlerin kırık yüzey SEM 

görüntüleri. 
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ġekil 5.13 (a)‟da 575 ºC sıcaklıkta üretilmiĢ olan kompozitlerin kırık 

yüzeylerine ait SEM görüntüleri incelendiğinde takviye SiC‟ün yerinden çıktığı 

anlaĢılmaktadır. ġekil 5.12 (b)‟de  625 ºC sıcaklıkta üretilmiĢ olan 

kompozitlerin kırık yüzey SEM  görüntüleri incelendiğinde SiC‟ün kırılarak 

kompozitlerden ayrıldığı görülmektedir. Bu durum artan sinterleme 

sıcaklıklarının yüzeyde daha iyi bağlama oluĢmasına sebep olduğunu 

göstermektedir. 
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6 DEĞERLENDĠRME VE ÖNERĠLER 

 

 

Sinterleme sıcaklığının artması ile T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmamıĢ 

ve T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmıĢ  kompozit malzemelerde yoğunluk, 

sertlik, çapraz kırılma dayanımı artmıĢ, porozite (gözeneklik oranları) 

azalmıĢtır.  

 

T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmamıĢ numunelerin T6 yaĢlandırma ısıl 

iĢlemi uygulanmıĢ numunelere göre daha iyi mekanik özellikler gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. 

 

T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmadan üretilen numunelerde oluĢan 

gözenekliliğin takviye elemanı etrafında ve tane sınırlarında yer aldığı 

görülmüĢtür. En düĢük gözeneklilik % 8 değeri ile 625 ºC‟de sinterlenen ve 

SiC takviyesi içermeyen sadece Al 2014 tozlarıyla elde edilmiĢ  numuneden 

elde edilmiĢtir. En yüksek gözeneklilik değeri ise; % 9,785 değeri ile 575 ºC 

sinterlenen ve % 20 SiC içeren kompozit numunelerden elde edilmiĢtir. 

Benzer sonuç T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanarak üretilen numunelerde 

de görülmüĢtür. En düĢük gözeneklilik % 6,929 değeri ile 625 ºC‟de 

sinterlenen ve SiC takviyesi içermeyen sadece Al 2014 tozlarıyla elde edilmiĢ  

numuneden elde edilmiĢtir. En yüksek gözeneklilik değeri ise; % 8,809 değeri 

ile 575 ºC sinterlenen ve % 20 SiC içeren kompozit numunelerden elde 

edilmiĢtir. 

 

Takviye olarak kullanılan SiC oranının artması ile üretilen T6 yaĢlandırma ısıl 

iĢlemi uygulanan kompozit malzemelerde yoğunluk ve sertlik değerleri 

artmıĢ, çapraz kırılma dayanımı azalmıĢtır. Bu durumun nedeni olarak, artan 

gözenekliliğin kompozit malzemede mikro çatlak etkisi oluĢturması 

gösterilebilir.  
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Üretilen kompozit malzemelerin kırık yüzeylerin SEM görüntüleri 

incelendiğinde, kırılmanın ara yüzeylerde ve matris tane sınırlarında oluĢtuğu 

görülmektedir. Kompozitlerde oluĢan gözenekliliğin, takviye elemanı etrafında 

gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir.  

 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda bu tezin sonuçları ıĢığında aĢağıdaki 

araĢtırmalar gerçekleĢtirilebilir. 

 

Daha yüksek sinterleme sıcaklıkları ve değiĢen sinterleme sürelerinde oluĢan 

mekanik özellikler araĢtırılabilir. Bu çalıĢmada kullanılan toz boyutlarından 

daha ince taneli ya da kaba taneli tozlarla üretim gerçekleĢtirilebilir ve 

sonuçlar incelenebilir. Malzeme aynı parametrelerle farklı üretim yöntemleri 

kullanılarak üretilip elde edilen sonuçlar incelenebilir. Üretilen numuneler 

aĢınma deneyine tabi tutulabilir. 
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EKLER 

 

EK1: Al 2014 toz boyut analiz raporu. 

 

 

 

 


