1. Giris

Toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli {iretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, toz
metalurjisini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip
metal tozlarini saglam, hassas ve yliksek performansh pargalara doniistiiriir. Bu islem;
sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterlenme islemlerini igerir.

T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik
maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler
ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi islem basamaklarin1 ortadan kaldirir.
Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal
sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir.

1.2 Amacg

Otomotiv sektoriinde en fazla kullanilan hareketli parcalardan birini olugturan kamin
asinmaya maruz kalmasindan, agirligin hafifletilmesi diistiniilmiis, T/M yontemi ile kam
liretimine ¢alisilmistir.

Kam hem aginmayacak hem de asindirmayacak 6zellikte olmasi istenmektedir. Bu
nedenle ¢alismada bu fikir 6n plana ¢ikarilmistir.

Otomotiv sektoriinde kamin disinda da birgok makine parcalart 6rnegin, radyator
sistemindeki devir daim pompasi, satrifuj pompalar, akigkan yataklar gibi aginmayacak
ve asindirmayacak 6zellik aranmaktadir.

Bu ¢aligmalarda B4C’iin agindirmayan ve asinmayan 6zelliklerinden yararlanildi.

B4C kristal yapist rombohedrik (rombohedral) yapidadir. 20 eskenar iiggen yiizeyin
bir araya gelerek rombohedrik (rombohedral) molekiillerden adeta kiireye yakin kristal
bir yapiya sahiptir. Bu sebepten koselerin asindirma ozellikleri zayiftir. SiC ise
asindiriciligt kristal yapis1 dolayisiyla ¢ok yiiksektir.

Kam ve sizdirmazlik elemanlarinda B4C ideal bir kompozit malzeme vermesi
kristal yapisindan kaynaklanmaktadir.

B4C biitiin karbiirlerde oldugu gibi 1400 °C’in civarinda 1s1 acia ¢ikararak
yanmaktadir.

B,C+40, M°C, 2B,05+C0O,+Q (1s1)
B4C cikis maddesi olacagindan dolayr 1400°C sicakligin altinda calisilarak kompozit
malzemeler iiretmek amacglanmistir. B4C ile birlikte baglayict olarak Fe ve Co tozlar
kullanilmuastir.

Bu calismada hem ucuz hem de iyi malzeme iiretmek amaglarin i¢indedir.



1.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar

T/M'nin uygulamalari oldukga genistir. Tungsten lamba filamentleri, dis geregleri,
disli carklar (Sekil 1.1) , yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit
elemanlari, ortopedik gerecler, ofis makineleri pargasi, yiiksek sicaklik filtreleri, ugak
fren balatalari, akii elemanlari, otomobil pargalar1 (Sekil 1.2.) ve jet motor parcalar
metal tozlarindan iretilen parcalara Ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar
boyalar, gozenekli betonlar, basilmis devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar,
kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve
katalizorlerin iiretilmesinde de kullanilmaktadir. T/M pargalarin diinya genelindeki
pazar payr Sekil 1.3 te verilmistir. Bu pazarin %75't otomotiv endiistrisi tarafindan
kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimu arabalar ise 5 kg T/M
parcaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalar1 16 kg' dan daha fazla T/M parca

icermektedir.

Sekil 1.1 Cu-Fe esasli T/M ile iiretilmis disli carklar



Bir araba i¢indeki T/M pargalarin dagilimi

Sekil 1.2 T/M nin otomotiv sektoriinde kullanilan boliimleri

T/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI
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Sekil 1.3 T/M iiriin yelpazesinin gosterimi



Bazi toz metalurjisi lizerine yapilan ¢alismalardan bir kismi incelenmis ve T/M
yontemi ile tiretilen pargalarin kullanim alanlarinin giderek genisledigi gozlemlenmistir.

Goktas (1995) , aleminyum ve borkarbiir bazli kompozitlerin sinterlenmesi ve
karakterizasyonu incelenmistir. Bu c¢alismada her iki malzemenin de sinterleme
esnasindaki davraniglart ortaya konulmustur.

Selcuk ve arkadaslar1 (2002) , borkarbiiriin seramik tozu ile sekillendirilmesi ve
karakterizasyonu incelenmistir. Calismada farli kimyasal kompozisyonda sabit basing
altinda borkarbiir ve seramik tozlar sikistirilarak sinterleme c¢alismalar1 yapilmis ve
numunelerin yogunluklari, sertlikleri incelenmistir.

Savvakin ve arkadagslart (1995) , bornitriirle seramik tabanli grafit benzeri tozlarin
basing altinda deformasyonlari incelenmistir

Shtern, ve arkadaglar1 (2001) , sonlu elemanlar yontemiyle mekanik modellemede
tozlarin davranis hassasiyeti sayisal kodda incelenmistir. Ozel sinir kosullari ile toz
metalurjisi kiyaslanmigtir

Kulkarni ve arkadaslar1 (2003) , bakir, ¢inko, aliminyum’ dan {iretilmis kompozit
malzemenin tornalama bigaklarinda kullanildiginda sertliginin incelenmesi yapilmaistir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (2007) , borlama ve bilyali dovmenin demir esash toz
metalurji malzemesinde yorulma davranis etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Her
iki metodla yapilan iiretimin islem yapilmadan {iretilen numunelere gore daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Ademdir ve arkadaglari (1990) , ileri teknoloji seraniklerden borkarbiir elde
edinilmesi {izerine bir ¢aligsma yapilmistir.

Bu ve benzeri daha birgok caligmalar toz metalurjisi lizerine yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Burada sadece bir kisim ¢alismalardan kisa 6rneklemeler

yapilmustir.



KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.Giris

Iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesi ile elde
edilen malzemelere kompozit malzemeler denir (Sahin,2000) .

Kompozit malzemeler genellikle matriks adi verilen ana faz ile fiber olarak
adlandirilan ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karigimu ile iretilirler. Bu
iki malzeme gurubundan c¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matriks malzeme ise
plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta
ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Ayrica matriks olarak kullanilan
malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bdylelikle fiber malzemelerde plastik
deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak gatlak ilerlemesi olaymin Oniine geg¢ilmis

olmaktadir (Tanir, 1997) . Sekil 2.1°de kompozit malzemenin fazlar1 goriilmektedir.

matriks malzeme

Takvive malzemesi
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Sekil 2.1. Kompozit malzemenin fazlari1 (Daniel, 1994).
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2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir smiflama yapmak miimkiindiir. Bu smiflama sekli

asagida verilmektedir.

a)Elyafh b)Par¢acikh ¢)Tabakah d)Karma

kompozit kompozit kompozit kompozit

Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

a) Elyafli Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer
almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin
mukavemetini etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiliksek mukavemet
saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukea diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmast da mukavemet acisindan c¢ok
onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
ozelliktir.

b) Parcacikli Kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin
pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal

parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde
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seramik parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari
yiiksektir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

c) Tabakali Kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢cok
yiiksek mukaveket degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere
gore hafif ve aymi zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf taviyeli tabakali kompozitler u¢ak yapilarinda, kanat ve
kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
Ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist yilizeylerine
mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

d) Karma (Hibrid) Kompozitler : Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf
cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni
tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyafdir ancak basma mukavemeti distliktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali
ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi,maliyeti diisik ve basma mukavemetide
kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa
ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus
kompozit malzemelerdir. Sekil 2.2’de kompozit malzemelerin takviye elemaninin
sekline gore siiflandirilmasi 6rnek mikroyapi resimleri ile birlikte gosterilmistir.

2.2.a) Partikiil Takviyeli Kompozitler: Bu tip kompozitler, makroskobik veya
mikroskobik partikiillerin matriks ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama gémdiilen
parcacik boyutu 1 mm’ den biiyiik ve takviye hacim orani genelde % 50’den fazla
kullanilmamaktadir.

2.2.b) Fiber Takviyeli Kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matriks kompozite
gelen yiikii fibere iletir, yiikiin cogu fiber tarafindan tasinir ve 6zellikleri anizotropiktir.
Fiber formlari; orgiilii, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir.

2.2.c) Levhasal Kompozitler: Matriks fazi igindeki levha sekilli takviye
elemanlarindan olusan kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika ve

metal olabilir. En ¢ok bilinen metal levhalar AIB2 ve Be levhalardir.



2.2.d) Tabakali Kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig
(ist Uste) seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matriks igerisine
rasgele yonlenmis, tek yonlii veya ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan olugsmaktadir.

2.2.e) Doldurulmus Kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye
malzemesi formunun matriks bir malzeme ile doldurulmasindan {iretilen kompozitlerdir.
Matriks malzemesinin daha Onceden hazirlanmis preform (kopiik) yapiya basingl,
basingsiz ya da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir.

( www.ugursoy.sakarya.edu.tr )
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Sekil 2.3  Kompozit malzemelerin  takviye elemaninin  sekline

siiflandirilmasi

gore



2.3

Kompozitlerin Uretim Amaclari:
Mukavemeti arttirmak

Yorulma dayanimi arttirmak
Asinma dayanimini arttirmak
Korozyon dayanimini arttirmak
Kirilma toklugunu arttirmak
Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri iyilestirmek
Isil iletkenligi arttirmak

Elektrik iletkenligini arttirmak
Akustik 6zelligi iyilestirmek
Agirlig1 azaltmak

Estetik ¢ekicilik kazandirmak

Hi¢ kuskusuz tiim bu 6zelliklerin ayn1 anda elde edilmesi olanakli degildir. Kullanim

yerine gore tasarimin gerektirdigi istekler saglanmalidir.

24

2.5

Kompozit Malzeme Tiirleri
Kompozit malzemeler tige ayrilir;
e Polimer kompozitler

e Metal kompozitler

e Seramik kompozitler

Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

1-Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / cm® yogunlugundadir. Metal

kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm’ olmakla beraber 6zelliklerde sigrama goriilebilir.

Seramik kompozitler ise ikisi arasindadir.

2-Rijitlik ve Boyut Kararsizligl: Genlesme katsayilari nispeten diisiik olup sert,

saglam bir yap1 ve biiylik bir boyut kararsizlig1 gosterir.

3-Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanmimlari ¢ok

yiiksektir.
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4-Yiiksek Kimyasal Direng: Kompozitler bir¢ok kimyasal maddelere, bu arada
asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve agik hava sartlarina kars1 son derece direng gosterirler.
Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.

5-Yiiksek Is1 Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore
yiiksektir.

6-Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore
ayarlanabilir. Metal Matrisli  Birlesik Malzemeler (MMC)' ler iletkendir

(http://www.teknolojikarastirmalar.com).

2.5.1. Metal Kompozitler (Metal matrisli birlesik malzemeler MMC):

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde edilirler.
MMC ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform
tasiyict parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek pargalar vs. yerlerde

kullanilir (http://www.teknolojikarastirmalar.com).

2.5.2. Seramik Kompozitler (Seramik matrisli birlesik malzemeler CMC):

Bu amagcla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiliksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SiC, Si3N4 B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN’ dir. Bu
bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kac1 beraber kullanilarak
CMC’ ler elde edilir. Sandvic zirhlar, ¢esitli askeri amagli pargalar imali ile uzay

araglar bu tiriinlerin baslica kullanim yerleridir (www.teknolojikarastirmalar.com).

2.6 Kompozitlerin Simiflandirilmasi

2.6.1 Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan
kompozitler olduk¢a mukavemetli ve hafif bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cam fiber ile takviye edilmis termoset plastikler ancak fiberlerin diizgiin
oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyafli kompozitler ise biiyiik
kuvvetleri nakletmelerine karsilik camin ¢ok kirllgan olmasindan dolayr ¢ok diisiik

direnglidirler. Fakat plastik icine gomiilmiis metal fiberler biitiin bu aksakliklar1 ortadan

kaldirir.
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Bu kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, aliiminyum, ¢elik, vs...) polietilen
ve polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve
kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyon yéniinde takviyelendirme yaygin olarak

kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir (Tanir,1997) .

2.6.2 Metal Matriksli Kompozitler:

Metallerin ve metal alasimlarin birgogu, yliksek sicaklikta bazi ozellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matriksli kompozitler, her iki fazin uyumlu calismasi ile yiiksek sicaklikta da
yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler.

Bakir ve aliiminyum matriksli, volfran veya molibden fiberli kompozitler ve Al-
Cu kompoziti, bize bu kompozisyonu veren en iyi Orneklerdir. Bu tip kompozitler,
matriksin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulagsmasini
saglamaktadir. Fiberlerin, malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, ylizeysel bozukluklarin
olmayisina baghidir. Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Fiberlerin ¢aplarina matriksle
olan adezyon kuvvetinin niteligine baglh olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa
olmamalidir.

Bu kompozitlerde metal matriks i¢ine gomiilen ikinci faz, stirekli lifler seklinde
olabildigi gibi gelisigiizel olarak dagitilmis kiiclik pargaciklar halinde de olabilir
(Tanir,1997).

2.6.3 Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik
kompozitler yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi bir dayanim gdstermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler, ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de
gosterirler.

Ucg ayr1 grupta toplanilan seramik kompozitler su sekilde siralanabilirler.

a) Seramik-Cam Sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir
seramik cam kompozittir. Kuartz fiberlerin bir cam matriks igerisine ¢ini ile hamurlanip
yerlestirilmesi ile olusmustur.

b) Seramik- Seramik Sistemi: Iki seramik fazin karisimindan olusmaktadir(Saf

¢ini gibi).
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c) Seramik- Metal Sistemi: Bu tiir kompozitler, ¢cok fazli bir yapiya sahiptirler.
Bir metal faz, bir seramik fazi, bir gozenek fazi ve daha ¢ok karmasik formlarda
seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir.

Endiistride kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aleti buna ornektir. Bir
kobalt matriks icine dagitilmig tungsten karpit pargalarindan olusan bu kompozit

malzeme biiyiik bir dayanim saglamaktadir (Tanir,1997).
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TOZ METALURJISI

3.1 Giris

Toz metalurjisi ¢ok kiigiik partiikiillerin birbirine baglayarak parg¢a haline
getirme islemidir. Daha genis bir ifadeyle toz metalurjisi, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesi ve takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile par¢a imalatini
kapsamaktadir. Ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleri ile karistirilarak basing altinda sekillendirilirler. Daha
sonra bu pargalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenerek
partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdylece istenilen
ozelikler elde edilir. Toz metalurjisi kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yliksek
pargalarin seri imalatina son derece uygundur. Malzeme kayb1 ¢ok azdir, belirli

derecede porozite’ye (gdzenek) izin verilir.

Sekil 3.1 Cesitli T/M firiinlerinden bir kisim

Milattan 6nce 3000 yillarinda Misir’da toz metalurjisi ile tretilmis kiiglik
parcalara rastlanmasina ragmen, ilk onemli kullanim 1920 yilinda tungsten-karbiir
kesici takimlarin iiretimi seklinde gergeklesmistir. Modern anlamda yeni bir parca
iretim teknigi olarak teknolojide yerini ikinci diinya savasindan sonra almistir
(Saritas,2003).

Toz metalurjisinin 6nemi; dokiim, talash islem veya plastik deformasyonla

sekillendirilmesi oldukga zor veya imkansiz olan asagida ornekleri verilen sinter
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alagimlarmin  bu yontemle kolaylikla ve ekonomik bir sekilde mamiil haline
getirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Toz metalurjisi ile mamiil haline getirilen malzemeler sunlardir:

1- Yiiksek sicakliga dayanikli stinek hale getirilmis refrakter metal ve alagimlari.

2- Dis dolgu amalgamlarinda kullanilan plastik metaller.

3- Metallik karbiirler, metal matrisli sert ve tok alagimlar (WC-CO, TiC-Ni —Cr,
TaC-Ni-Fe vb. )

Sekil 3.2 Cu-Fe esasli T/M firiinleri

3.2 Toz Metalurjisi Islemlerinin Adimlar1
e Toz liretimi
e Karistirma veya harmanlama
¢ Presleme

e Sinterleme
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Sekil 3.3 T/M islem siras1

3.3 Toz Uretimi

e Atomizasyon

e Uretim metalurjisi teknikleri ( hidro, piro ve elektro metalurji )

e Buhar fazinda yogunlastirma

e Fiber iiretimi, ergiyik dondiirme ve hadde dokiim yontemleri

e Mekanik yontemler
Hemen hemen biitliin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlar1 iiretmek igin
secilen metotlar malzeme &zelliklerine baghdir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal indirgeme
ve atomizasyon dort ana toz iiretim metodudur. Bu iiretim metotlarina ilave olarak, bazi
se¢ilmis malzemeler i¢in 6zel toz iiretim teknikleri de kullanilir. Endiistride kullanilan

tozlarin % 60'dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile tiretilmektedir (Saritas, 2003).
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3.3.1 Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari
uygunca secerek, bircok metal slinger veya toz durumunda katot iizerinde biriktirilebilir.
Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 6giitme gerekli
olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir gelir, ayn1 zamanda krom ve

magnezyum da bu yontemle tiretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢cok saftirlar (Saritas, 2003).

Fe—Fo '+ 2e-
Cu—ctu* + 20

anot :
o~ banyo
+
e - elel«:troli_t
— | (e.g. 507
lzatot

FE +-|- 2e— — Fe
ct’+ 2e—— Cu

Sekil 3.4 Elektrolizin sematik gosterimi

3.3.2 Kimyasal Indirgeme

Demir tozlarinin iiretiminde bu metot ¢cok kullanilmaktadir. Bu yontemde segilen
cevher ogiitiiliir, kokla karistirilir, karigim indirgemenin olustugu siirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde edilir. Siinger demir daha sonra ogiitiiliir,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere
baglidir. Diizensiz slingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve boylece
ham mukavemeti iyi olan irlinler olusur. Benzeri sekilde refrakter metaller de

oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle tiretilirler
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Sekil 3.5 Kimyasal indirgemenin resmi

3.3.3 Atomizasyon

Bu islemde ergimis metal kii¢iik damlaciklara pargalanir ve damlaciklar birbirleri
ile veya kat1 yiizeyle temasa ge¢gmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali
yiiksek enerjili gaz veya sivi ¢arpmasina maruz birakarak sivi metali daha kiiciik
parcalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar
icinde en c¢ok kullanilandir. Nozul’un tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin
basinct ve hacmi, s1vi metalin akis ¢ap1 gibi birgok parametreyi degistirerek toz boyutu
dagilimim1 kontrol etmek miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilasma hizi ile belirlenir.
Diisiik sogutma kapasiteli gazlar i¢in kiiresel sekilden, yiiksek sogutma kapasiteli su

icin karmasik sekle doniisiir.
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Sekil 3.6 Atamizasyon islemi

Genelde bu toz iiretim metodu ergitilebilen tiim malzemeler i¢in uygulanabilir ve
ticari olarak demir, takim ¢elikleri, alasimli gelikler, bakir, piring, bronz, aliiminyum,
kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullanilir. Krom igeren
alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon argon gibi asal gazlar
yardimiyla gerceklestirilir. Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metallerin ergimis
durumda tamamen alasimlandigi i¢in, 6zellikle alasimlarin toz halinde iiretilmesinde
faydal1 bir yontemdir. Boylece her toz tanecigi ayn1 kimyasal bilesime sahip olur.

Ayrica, artan oranlarda uygulama alan1 bulan diger birgok atomizasyon
yontemleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi santrifiij atomizasyonudur, ergimis metalin
damlaciklar yiiksek hizda dénen bir diskten firlatilirlar. Iki gesit santrifiij atomizasyonu
vardir. Bunlardan birinde, bir kap icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara
ayrilmasi icin, uygun bir hizda diisey eksen etrafinda dondiirtiliir veya bir metal demeti
donen bir disk veya koni iizerine akitilir. Digerinde ise, bir metal ¢ubuk yiiksek hizda
dondiiriiliir ve serbest ugta elektron 1s1n1 veya plazma arki vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip

islem, Doner Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve ¢gubuk diisey veya yatay eksende
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dondiiriilebilir. Bu uygulamanin 6nemli bir {stlinliigii, atmosfer kontrollii bir ortamda,
hatta vakumda bile calisilabilmesi, boylece ¢ok reaktif olan metallere ait temiz tozlar

tiretmesidir (Saritas, 2003).

3.3.4 Uretim Metalurjisi Yontemleri

Bu grup yontemlerde Fe, Cu, Mo ve W gibi metaller oksitli bilesiklerinden
rediikleme (indirgeme ) ile elde edilirler.

Ni ve Fe kendi bilesiklerinin dekompozisyonuyla ( yiiksek sicaklikta bilesenlerin
parcgalanarak fiziksel ve kimyasal suyun ucurulmasi1)Ti siv1 haldeki tuzun rediiksiyonu
ile Fe, Cu, Be elektrolizle ve Cu ve Ni kimyasal ¢ozeltilerden sementasyon (¢cokelme)

yontemiyle elde edilir.

3.3.5 Yogunlastirma Islemi
Yogunlagtirma islemi ¢inko gibi elementler siiblimasyonla buhar fazinda

uretilirler.

3.3.6 Fiber Uretimi, Ergiyik Dondiirme Ve Hadde Dokiim Yontemleri

Bu grup yontemlerden ergiyik dondiirme operasyonunda ise sivi iletkenligi
yiiksek bir metalden yapilmis donen bir diske dogrudan carptirilir ve 20-100um
kalinliginda ve sicim seklinde ribon iiretilir. Ribon {iretimi ayn1 zamanda sivi metalin

hadde merdaneleri araligina dokiimiiyle de gergeklestirilebilir (Saritas, 2003).

3.4 Mekanik Yontemlerle Toz Hazirlama
e Merdaneli degirmende 6giitme
e Bilyali degirmende 6giitme
e Titresimli degirmende 6glitme
e Carpma ile 6giitme
e Cubuklu degirmende 6giitme
e Cekigli kirier ile kirma 6giitme
e Carpma ile kirma 6gtitme

o Akiskan enerjisi ile 6glitme
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3.4.1 Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demirsilisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak sekil 3.7°deki bilyali degirmenlerde &giitiiliirler.
Fakat 6giitme islemi birgok slinek metal i¢in uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca
kirilmazlar. Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve
daha biiylik tanecik olustururlar. Giinlimiizde 6gilitme islemi aliiminyum gibi siinek
metallerden pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve

yapismay1 engellemek icin yaglayicilar kullanilir (Saritas, 2003).

_surme
stlindirler:

Sekil 3.7 Ogiitme degirmenin agik sekli

3.5 Metal Tozlarina Uygulanan On islemler
3.5.1 Metal Tozlarin Elek Analizi

Bir¢ok metal tozu iiretim prosesinde, en yakindan kontrol edilmesi gereken,
ozelikle toz boyut dagilimidir. Ciinkii tasima yogunlugu, akiskanlik, birlestirilebilme
ozellikleri, sinterlenme orani, boyutsal degisim ve mekanik mukavemet gibi tozun
Ozellikleri kuvvetle tozun boyut dagilimina baghdir.

T/M sanayinde parcacik boyut dagiliminda en yaygin kullanilan metot elemedir.
Toz pargaciklar farkli araliklardaki elek agikliklari ile mekanik olarak siniflandirilirlar.
Elekler gecer-gecmez mastari gibi gérev yaparlar. Cizelge

3.1 'de elek acikliklar1 ile bunlara bagli toz boyutu arasindaki iligki
gosterilmektedir (Mastrangelo, 1984).
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3.5.2 Tavlama

Metal tozlarin tavlanmasi, en yaygin 1sil islemlerden biridir. Bir¢ok toz, iiretim
asamasinda, iiretim yontemine de bagli olarak kirlenir. Karbon, oksijen ve azot gibi
kirlilikler, {irliniin sinterlenmemis mukavemetini ve sikistirilabilirligini olumsuz yonde
etkiler. Metal tozlarina uygulanan tavlama islemi ile hedeflenen, pargaciklarin

tizerindeki ince oksit film tabakasini ve nemi almaktir (Mark, 1984).

3.5.3 Tozlarin harmanlanmasi ve ilk karistirilmasi

Metal tozlarin harmanlamasi, ayn1 nominal yapidaki tozlarin birbirileriyle katip
karistirilmasi olarak, on karistirma ise, iki veya daha ¢ok komponentin karistirilarak
ayni Ozelliklerin hazirlanmasi olarak tarif edilebilir.

Tozu karakterize eden; akma orani, tasima yogunlugu, kaliptan ¢ikamak i¢in
gerekli" gii¢, 'kuru haldeki davranisi, sinterleme sonrasi boyuttaki degisim, mekanik
mukavemeti gibi birgok Ozellikler, iirlinii meydana getiren karisimi olusturan tozlarin
tane boyutu ve yogunlugundaki c¢ok kiigiikk degisimler bile malzemenin 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu ylizden T/M parga iireticileri zamandan tasarruf saglamak igin
farkli partilerde ayni kompozisyonlar verilmis olsa bile tiim kontrollerin yeniden
yapilmasimi  gerektirdigi i¢in aym1 partide maksimum {irliniin  Uretilmesi

hedeflenmektedir (Dotter, 1984).
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Cizelge 3-1 Elek agikliklar1 ve bunlara bagli toz boyutlar1 (Mastrangelo, 1984)

Elek Tanimlama ABD Standard1 Elek Tyler
Acikliklar Standart
Mesh No.
Mesh No. um inch mm
80 177 0,0070 0,177 80
100 149 0,0059 0,149 100
120 125 0,0049 0,125 115
140 105 0,105 150
0,0041
170 88 0,0035 0,088 170
200 74 0,0029 0,074 200
230 63 0,0024 0,063 250
270 53 0,0021 0,053 270
325 44 0,0017 0,044 325
400 37 0,0015 0,037 400

3.5.4 Yaglama

Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagli alasim elementleri, homojen bir
karisim elde etmek icin karigtirllir. Karisim igerisine genellikle % 0,5- 1,5 arasi
yaglayici, eklenir. Metalik stearit ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir. Yaglayici
kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri ile takim ylizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarini saglamaktir. Bunlar
parcanin tabanindan tavanina kadar diizglin bir yogunlugun olusmasina yardimci olur

(Anonim, 2005).

3.6 Metal Tozlara Uygulanan Testler Ve Karakterizasyonlari
T/M firiinlerinin 6zellikleri; toz tanelerinin sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici tipi,

pres basinci, sinterleme sicaklig1 ve siiresi, bitirme islemleri ve benzeri gibi ¢ok sayida
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degiskene bagl oldugundan ozellikler hakkinda genel bilgi vermek zordur. Uriinlerin
yogunluklar1 genis bir aralikta degisirken, cekme mukavemetleri 70 MPa ila 1250 MPa
arasindadir.  Genellikle mekanik o6zellikler yogunluga biiylik bir bagimlilik
gostermektedir; tokluk, siineklik ve siirlinme direncinin bagimliligi mukavemet ve
sertlikten daha yliksektir. Diisiik mukavemetli metallerden iiretilen T/M f{iriinlerin
mekanik 6zellikleri dovme trlinlerinkine esdegerdir. Yiiksek mukavemetli toz eldesi
icin ilave edilen alasim elementi oranmi kritik bir oranin 6tesinde arttirilmaya devam
edilirse, esdeger dovme {iriinlerine gore Ozelliklerinde dikkate deger oranlarda azalma
meydana gelir. Daha yiiksek yogunluklu pargalarin iiretimi igin yiiksek kapasiteli
presler veya sicak izostatik presleme yontemi kullanilir. Boylece elde edilen toz
driinlerin 6zellikleri dovme iirlinlerinin 6zelliklerine yaklasir. % 100 yogunluga
ulasilmasi ve ¢ok ince tane boyutunun saglanmasi halinde ise toz pargalarin 6zellikleri
dévme liriinlerinin {izerine ¢ikar.

Mekanik ozelliklerinin yanmi sira fiziksel 6zelliklerde, T/M pargalar goézeneklilik
oranindan etkilenir. Korozyon direnci artan gozenek orani ile birlikte azalir. Elektrik,
1s11 ve magnetik 6zelliklerde izafi yogunlukla birlikte degisir. Ote yandan gozeneklilik
ses ve titresim sondiirme 6zelligini arttirmaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi tirlinlerinin
onemli bir kism1 gézenekliligin sagladigr avantajlar1 kullanmak {izere dizayn edilmistir

(Caliskan, 2000).

3.6.1 Toz Boyutu Ve Boyut Dagilimi

Metal tozu ile yapilan proseslerde kullanilan tozun boyut ve sekli malzemenin
Ozelliklerini ¢ok etkilemektedir. Bu ylizden tozlarin boyutlarinin = 6l¢iilmesi
gerekmektedir. T/M sanayinde en c¢ok kullanilan toz 6l¢lim yontemi elek analizidir.
Eleklerle, sadece, toz boyut analizi yapilmaz ayn1 zamanda hangi oranda ne boyutta toz
elde edildigini de gosterir.

Toz boyut analizi ile tozun sekli birbirine karistirtlmamalidir. Toz boyutu ile
tozun kiiresel ¢ap1 anlasilmaktadir. Ancak, bircok metal tozu diizensiz sekillidir. Boyle
tozlarin boyut ve dagilimini tespit edebilmek i¢in, tozlarin; uzunluk, hacim, kiitle,

toplam yiizey alan1 gibi dlgtilebilen 6zeliklerinden faydalanilir (Ullrich, 1984).

3.6.2 Parcacik Sekil Analizi
Tozun sekli, toz boyutu gibi toz metalurjisi iirlinlerin optimum o6zeliklerini

belirleyen ana karakteristiklerdendir. Metal tozlarin davranmigsal karakteristiklerini
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belirleyen akma orani, ham yogunluk, sikistirilabilirlik, sinterlenebilirlik gibi 6zellikler,
tozun boyut ve sekli ile ilgilidirler. Kullanilan atomizasyon yontemi toz seklinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gaz veya hava atomizasyon parcaciklarin
yuvarlak sekilli olmasina meylederken su atomizasyonu, diizensiz sekilli par¢aciklarin
olugmasint saglar. Sekil 3.8' de ISO 3252'den alinmig bazi tozlara ait sekiller

goriilmektedir.

Sekil 3.8 ISO 3252'de resmedilen en yaygin toz pargacik sekilleri (Lenel, 1984)
(a) igne sekilli toz parcacik  (b) Koseli toz pargacik  (c) Dentritik toz pargacik
(d) Lifli toz pargacik (‘e) Pul toz pargacik (f) Taneli toz pargacik
(g) Diizensiz toz parcactk ~ (h) Yumru toz pargacik  (j)Kiiresel toz parcacik

3.6.3 Yiizey Alani, Yogunluk ve Gozeneklilik
Toz metal malzemelerin mekanik o6zellikleri ile islem esnasinda metal tozlarin

davraniglarini tespit edebilmek i¢in tozlarin; yiizey alanlarini (m?kg), yogunluklarini
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gozenek miktarmin bilinmesi ¢ok yararli gostergelerdir. Yiizey alani, sinterleme
davraniginin  anlasilmasinda ¢ok yararlidir. Yogunluk, diger malzemeler ile
kiyaslamanin yaninda ayni malzemenin tam yogunluguyla ne oranda Ortiistiigiinii ne
oranda bosluklu oldugunu gosterir. Gozeneklilik ise toz metal {irliniin sertligi acisindan

bilgi verir (Lenel, 1984).

3.6.4 Ham Yogunluk

Metal tozun ham yogunlugu, tozun temel 6zelliklerinden biridir. Ham yogunluk,
sikistirllmamis tozlarin birim hacimde kapladigi agirlik olarak tarif edilebilir. Bu da
kalip dizaynin ve sikistirma basincini belirlemede ©nemli bir biiyiikliktir. Ham
yogunlugun tespitinde en yaygin olarak Sekil 3.9' da gosterilen Hall akigsmetresi

kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 Hall akigsmetresi

Ham yogunluga; kati metalin yogunlugu, toz boyutu, toz boyut dagilimi, tozun
sekli, yiizey alani, tozun piiriizliiliigii etki eder. Ham yogunluk toz boyutuyla ¢ok ciddi
iligkilidir.

Ham yogunluk;

a) toz boyutu kiiciildiikce, diiser,
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b) tozun sekli ¢cok diizensiz ve daha az kiiresel oldukca, azalir,

¢) ylizey puriizliligi arttik¢a, diiser,

d) genellikle, degisik boyutlarda tozlarin karistirilmasiyla, kontrol edilir.

Toz Boyutunun Etkisi: Toz boyutu azaldik¢a genellikle ham yogunluk da azalir.
Toz boyutu ne kadar kiiclikse tozlarin birbirleriyle temasi nedeniyle olusturacag yiizey
alan1 o oranda biiyiir. Bu olay, tozlarin birbiriyle siirtiinmelerini arttirir ve dolayisiyla
yogunlugu diisiiriir. Gaz atomizasyon yontemi ile kiiresel olarak iiretilmis paslanmaz
celik tozlari, yuvarlak sekillerinden dolayr birbirleriyle c¢ok az siirtiindiiglinden,
bahsedilen 6zellikleri gostermezler. Toz boyutunun kiiclilmesinin yogunluk iizerindeki
etkisi, 6zellikle 20 um' dan kiigiik toz boyutlarinda ¢ok 6nemlidir.

Toz Seklinin Etkisi: Tozun sekli kiiresel sekilden ne kadar farklilagirsa metal
tozlarin siirtiinen yiizey alanlar1 artacak ve dolayisiyla ham yogunluk o oranda
diisecektir. Atomizasyon yontemi ile iiretilmis tozlarin ¢ogu kiiresel olup bu sekildeki
tozlar en fazla ham yogunluga sahiptirler. Kiiresel tozlarin ham yogunlugu imal edildigi
malzemenin yaklasik yarisidir. Toz sekillerin diger bir kismimi1 temsil eden ve imal
edildigi malzemenin yogunlugunun % 10'u mertebesinde ham yogunluga sahip pul
tozlardir. Diisiik ham yogunluk o6zelliklerine sahip olduklari igin ozellikle boya
sanayinde pigment olarak kullanilmaktadirlar.

Tozun Yiizey Piiriizliliigliniin Etkisi: Birim hacim basma ylizey alaninin
azalmasi, yilizey piirlizliiligliniin dolayisiyla da siirtlinme kuvvetlerinin azalmasina
neden olur. Bu durum tozlarin birbirleri arasindaki bosluklari doldurmasini ve ham
yogunlugun artmasini saglar.

Tozun Boyut Dagiliminin Etkisi: Metal tozlarinin ham yogunlugunu arttirmanin
etkili yontemlerinden biri de metal tozlar1 arasindaki bosluklar1 daha kiiclik tozlar ile

doldurmaktir (Leo, 1984).

3.6.5 Metal Tozlarin Kalip Boslugundaki Yogunlugu

Maksimum yogunluk, kalip i¢cine doldurulan tozlarin titresimle ve/veya tiklatilarak
konmasi durumunda elde edilecek yogunluk olarak tarif edilmektedir. Tasima
yogunlugu olarak tarif edilebilen bu kavramin daima serbest haldeki ham yogunluktan
daha biiyiiktiir. Kalip boslugu yogunluk; tozun sekli, tozun gozenekliligi, toz boyut ve
dagiliminin fonksiyonudur. Metal tozlarinin en yaygin ozelliklerinden biri olmakla
beraber sanayide tasima kaplarina konabilecek malzemenin ne kadar olacagimi ifade

eden bir birim olarak kullanilmaktadir (Soper,1984).
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3.6.6 Tozun Akma Oram

Akis orani; 50 gr' lik standart toz agirliginin atmosferik sartlar altinda 6zel olarak
dizayn edilmis bir huniden akmasi i¢in gegcen zamani ifade etmektedir. Akis orani
tiretim kapasitesini etkileyen bir faktordiir. Diisiik akis orani, tozun kalip igine istenen
sekilde dolmasina mani olacagi gibi basing kuvvetlerinin de esit sekilde dagilmasina
engel olur.

Tozun akis oraninin 6l¢iildiigii degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan biri
de daha once Sekil 3.9' da gosterilmis olan ve ham yogunlugun dl¢tilmesinde kullanilan
Hall akigsmetresidir.

Akis oranina asagidaki parametreler etki eder.

a) Parcgaciklar arasi siirtiinme toz boyut ve sekli

b) Toz malzemesi

¢) Toz boyut ve sekli

d) Cevre sartlan

e) Tozun ana malzemesinin yogunlugu

f) Yaslanma agis1 (Patel, 1984).

3.6.7 Sikistirilabilirlik

Sikistirilabilirlik ve birlestirme, tozlarin basing altinda daha yogun bir hale
getirme olarak tarif edilebilir. Tozun sikistirilabilirligi, kalip dizayninin, parca
yogunlugunun tespit edilebilmesinin ve istenen bu yogunlugu saglayacak pres se¢iminin
ana faktorlerindendir. Sikistirma orani, presleme ile elde edilen yogunlugun, tozun ham
yogunluguna orani olarak tarif edilmektedir. Bu oran kalip derinliginin ne olmasi
gerektigi konusunda bilgi vermektedir. Daha yiiksek ham yogunluga sahip tozlar daha
kisa kaliplar gerektirecegi icin tercih edilmektedirler. Tozun sikistirilabilirligine degisik
faktorler etki etmektedir.

a) Ana malzemenin sertli§i; bazi malzemelerin sertliginin fazla olmasi
sikigtirllabilmesi  igin gerekli olan basing kuvvetlerinin daha fazla olmasmi
gerektirmektedir.

b) Tozun sekli; tozun sekli ne kadar diizensizse sikistirilabilirlik o oranda
distiktir.

¢) Tozun gozenekliligi; tozun icindeki kiiclik bosluklar presleme esnasinda tozlar

icindeki havanin sikismasina dolayisi ile tozlarin baglanmasia engel olur. Bosluksuz

28



tozlar en yiiksek sikistirilabilme 6zelliklerine sahiptir.

d) Toz boyut dagilimi; ayn1 boyutlardaki tozlarin sikistirilabilirligi zayiftir. Farkli
boyutlardaki tozlarin karisimi ile tozlar arasi bosluklar azaltildigir icin daha iyi
sikistirilabilirlik elde edilmektedir.

e) Metalik olmayan kalintilarin mevcudiyeti; oksit indirgeme gibi metalik
olmayan malzemeler sertliklerinin ¢ok fazla, yogunluklarinin ise az olmasi nedeniyle
sikigtirilabilirligi azaltir.

f) Kat1 yaglayicilarin kullanilmasi; Diisiik agirliklar buna karsilik ¢ok yer tutan
hacimleri dolayistyla kat1 yaglayicilarin metal karigima etkisi sikistirilabilirligi artirir.

g) Alasim elementleri ilavesi; Grafit ve siilfir gibi alasim ilaveleri genellikle
sikigtirabilirligi artirir.

Sinterlenmemis tirlin yogunlugu; {irtin i¢in kullanilan agirligin, numunenin
mikrometre ile dl¢lilen boyut hacmine boliinmesiyle bulunur. Degisik metal tozlan igin

sikistirtlabilme karakteristikleri Sekil 3.10" da verilmistir (Davitson, 1984).

3.6.8 Ham Parc¢anin Sinterlenmemis Mukavemeti

Sinterlenmemis iiriiniin mekanik mukavemeti, "Green Strength" ham mukavemet
olarak adlandirilmaktadir. Sinterleme sonrasinda, iriinin sekil ve boyutunun
belirlenebilmesini etkileyen ¢ok Onemli bir Ozelliktir. Sinterlenmemis numunenin
mukavemeti, presleme esnasinda meydana gelen plastik deformasyonun ve tozlarin
yiizeylerindeki diizensizliklerin birbiriyle etkilesimi ile alakalidir. T/M endiistrisinde en
yaygin olarak kullanilan demir ve bakir tozlariyla ilgili bir¢ok bilgi bulunmaktadir.

Sinterlenmemis malzeme mukavemetine en fazla tozlarin ylizey diizensizlikleri ve
toz sekli etki eder. Diizensiz sekilli tozlarm aynmi sartlarda meydana getirdigi
sinterlenmemis malzeme mukavemeti, kiiresel sekilli tozlarin olusturdugu malzeme
mukavemetinden daha yiiksektir. Ciinkii kiiresel sekilli tozlar birbirleriyle daha az
mekanik temasa sahiptir.

Genel olarak sinterlenmemis malzeme mukavemeti, tozlarin birbirleriyle temas
eden yiizey alanlarinin arttirilmasiyla artar. Bu da tozun yiizey piiriizliliigiiniin artmasi

veya ortalama tane boyutunun kii¢iilmesiyle saglanir.

Tozlarin yiizeylerinin oksitlenmesi ve kirlenmesi sinterlenmemis malzeme

mukavemetini diiiirtir (Evans,1984).
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Sekil 3.10 Degisik metal tozlari i¢in sikistirilabilme karakteristikleri (Davitson, 1984)

3.7 Metal Tozlarin Birlestirilmesi

Metal tozlarinin ana ham malzemede oldugu gibi, koherent metal bagi olusturarak
baglama islemi, metal tozlarin birlestirilmesi olarak adlandirilmaktadir. Metal tozlarin
birlestirilmesi iki temel teori {izerine kuruludur. Bunlardan ilki, metal tozlarin kalip
icinde sikistirlmasi da dahil tozlann mekanigi ile ilgilidir. Ikincisinde ise tozlar
arasinda koherant bag olusturan sinterleme islemi ile ilgilidir (Lenel, 1984).

Toz metalurjisindeki en Onemli adim preslemedir. Metal tozlar, 6zel olarak
hazirlanmis ¢elik kalip igersinde basing etkisiyle ham parca hale getirilir. Bu islem i¢in
genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin
uyguladiklar1 basing degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing
degerleri ise genellikle 145 — 450 MPa arasindadir. Preslerin biiylik bir kisminin
kapasitesi 100 ton civarindadir. Son zamanlarda 200-300 ton kapasiteli presler
yapilmistir ve hatta 3000 tonluk presler de iiretilmistir. T/M {irlinlerin kesit alani
maksimum 2000 mm? dir. Ancak, yiiksek kapasiteli 6zel preslerin kullanilmasi halinde
bu deger 6500 mm* ye kadar c¢ikabilmektedir. Uygulamalarin ¢ogunlugunda, toz
karisimi, yercekimi etkisiyle kalib1 doldurur, fazla kisimlar alinir ve tozu sikistirmak

i¢in pres kapatilir. Toz miktar1 i¢in hacim veya agirlik esasina gore bir baslangi¢ dlgiisii
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olusturulur (Caliskan, 2000).

3.7.1 Sikistirmanin Mekanik Temelleri

Kalip bosluguna konan tozun yogunlugu, tozun o&zelliklerine ve kalip igine
konurken konma sekline baglidir. Kaliba konan tozlar titresimle beraber hafif bir
sekilde tiklatilirsa yogunluk degisecektir. Gerek basingsiz sinterleme sartlarinin
uygulandigt  durumlarda, gerekse basing altinda sikigtirilarak —sinterlemenin
uygulanacagi durumlarda tozun yogunlugu énemlidir.

Rijit bir kalip icinde veya izostatik olarak sikistirilan tozlarin davraniglart ii¢
sekilde olmaktadir. Birinci asamada, tozlar, birbirleri arasindaki bosluklari rasgele
doldurarak sirali biriketler gibi bir diizen i¢ine girme egiliminde hareket ederler.

Ikinci asamada, tozlarin elastik plastik deformasyonunun oldugu kisimdir. Plastik
deformasyon miktar1 toz malzemesinin siinekligine baghdir. Ugiincii asamada,
uygulanan kuvvet altinda toz pargaciklar1 hasara ugrar ve daha kiiglik pargalara ayrilir

(Lenel, 1984).

3.7.2 Toz Uriin Uzerinde, Basin¢ Yogunluk Tliskisi
Uygulanan basing arttikga yogunluk artar, gézeneklilik azalir. Uygulanan basing ile

yogunluk veya iriinlin gozenekliligi arasindaki iliski konularinda birgok arastirmaci
calisma yapmis, basing ile yogunluk arasinda matematiksel bir bagintt kurmaya
calismiglardir. Tozlarin birbirleriyle olan temas yiizeylerinin artirilmasi i¢in uygulanan
kuvvetin de arttirilmasi gereklidir. Bu kuvvet ayn1 zamanda yogunlugu da arttirir. Bu
artis malzemenin akma gerilmesi ve toplam temas yiizeyi ile alakalidir. Teorik
yogunlugun % 92 ‘ye kadar olan sikistirmalarda, tozlar arasindaki temas alani genellikle
tek iken, bu yogunlugun iizerine c¢ikildigi durumlarda pargaciklar birbiri {izerine

binmeye baglar ve temas yiizeyi artar.

3.7.3 Toz Uriin Uzerinde, Gerilme ve Yogunluk Dagilimi
Izostatik presleme de dahil tamamen {inifom bir gerilme dagilimmin tozlar
vasitastyla aktarilmasi miimkiin olmayabilir. Tiim iirlin iizerinde esit yogunlukta

kalabilmek, esnek bir kalip yapilmasimni gerektirir. Izostatik presleme ile elde edilen
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sinterlenmemis {iriindeki yogunluk dagilimi ile gerilme dagilimi, sabit kalip ta elde
edilen iirtinlere nazaran ¢ok daha esit sekildedir (Lenel, 1984).

Presleme islemi esnasinda toz taneleri, 6nce uygulanan kuvvet yoniinde hareket
ederler. Tozlar s1v1 gibi akmaz; kalip yiizeyi ile toz taneleri arasinda siirtiinme sonucu
bir reaksiyon kuvveti geligir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar
stkigsma eksenel yonde devam eder. Daha sonra toz taneleri yatay yonde hareket ederler.
Basing bir darbe seklinde uygulanirsa, maksimum yogunluk zimbanin hemen altinda
meydana gelir ve zimba ile temas eden ylizeyden itibaren artan mesafe ile birlikte azalir.
Bu yiizden iirlin boyunca homojen yogunlugun saglanmasi amaciyla basincin homojen
bir sekilde transferi nadiren miimkiindiir. Cift etkili presler daha homojen yogunluk elde

edilmesini ve daha kalin iiriinlerin kaliplanabilmesini saglarlar (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Bir kalipta sikistirilmis {irtindeki yogunlugun degisimi

Yogunlastirma veya presleme isleminde kenar duvarlarin siirtiinmesi anahtar bir
faktor oldugundan, presleme ile elde edilen yogunluk kaliplanan parcanin kalinlig1 ve
genisliginin bir fonksiyonudur. Homojen yogunluk dagilimini saglayabilmek ig¢in
kalinlik genislik (t/w) oran1 2 den kii¢lik olmalidir. Kalinlik genislik oran1 2 den biiytik
olan f{irtinlerde yogunluk parca i¢inde bir noktadan diger bir noktaya degisiklik
gosterebilir (Caliskan, 2000).

Uretimin seri ve hizli olabilmesi i¢in birgok uygulamada tek yonlii basing
uygulamalar1 vardir. Boyle durumlarda yogunluk dagilimi esit olmayacag icin degisik
tip kaliplar ve eksenel yonde cift tarafli hareketli basing uygulayicilar kullanilmaktadir.

Bunun yaninda tozlarin birleriyle ve kalip yiizeyiyle olan siirtiinme kuvvetlerini
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azaltmak i¢in tozlara yaglayicilar katilmaktadir.

Yogunluktaki degisim; hem basinca, hem yaglayicinin etkisine, hem de basincin
uygulanis sekline baglidir. Daha iyi bir yogunluk dagilimi Sekil 3.12.'de goriildiigl gibi
cift yonlii hareketli kaliplarda elde edilmektedir. Eksenel yonde basincin temas ettigi
yiizey alani ile ham parganin kalip yan yiizeyleri ile temasta bulundugu toplam alan

arasindaki oran ne kadar biiylikse, yogunluk dagilim1 o oranda iyi olur.

_l_
58

Tek yonlii presleme Cift yonlii presleme

Sekil 3.12 Presleme yontemine bagli olarak yogunluk degisimi

3.7.4 Tozlarin Daha Yiiksek Yogunlukta Sikistirilma Metotlar:

Donen Kalip Yontemi: Toz presleme esnasinda i¢inde bulundugu kalipla beraber
dondiiriilmesi usuliidiir. Bu usul sayesinde toz metal ile kalip yilizeyi arasindaki
sirtinme azaldig1 i¢in uygulanan basing gerilmesinin % 20'si oraninda tasarruf
saglanmistir.

Ug Yénlii Sikistirma Yontemi: Esnek bir kalip igine konan tozlara her yénden
uygulanan basingla esit yogunlukta iiriin elde etme yontemidir. Daha c¢ok yuvarlak
sekilli parcalar i¢in uygulanan bir usuldiir. Bu metotta, verilen bir yogunlugun elde
edilmesi i¢in gerekli olan basing seviyesi, izostatik ve tek yonlii sikistirmaya nazaran
daha diisiiktiir. Ornegin, Ancor 1000 atomize demir tozlarindan izafi % 85 yogunluklu
bir iirlin elde edebilmek i¢in tek yonlii sikistirma ile 540 MPa veya izostatik sikigtirma
ile 415 MPa basing gereklidir. Ayn1 yogunlugu her iki yontemin birlestirilmesiyle elde

edilmesi durumunda 83 MPa izostatik basing ve 470 MPa tek yonlii sikistirma basinci
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ile elde edilebilmektedir.

Yiiksek Enerji Oranli Sikigtirma Yontemi: Genellikle bir patlayici ile bir anda
yiiksek bir basing elde edilmesi ile hizli sikistirma isleminin gerceklestirildigi islemdir.

Tozun Titresimli Sikigtirilmas1 Yontemi: Bu yontem 6zellikle tozlarin minimum
hacimde maksimum yogunlukta taginmasi igleminde kullanilan yontemdir. Titresim ile
beraber tozlarin sikistirilmasi daha yogun iiriin elde edilmesini saglamaktadir.

Yiiksek Basingta Rijit Kalipta Sikistirma Yontemi: Sabit kalipta yaygin olarak
kullanilan 750 MPa basincin yaklasik 4 kati daha fazla basincin uygulanmasi
yontemidir. Bu yoOntemle elde edilen {irlinler siradan kullanimlarda uygulanan
sinterleme sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlemeye imkan vermesi veya

sinterlemesiz kullanima imkan vermesidir (Lenel, 1984).

3.7.5 Sikistirmanin Fiziksel Temelleri

Sinterleme esnasinda tozlar yiiksek sicaklikta koruyucu bir atmosfer altinda
koherent bag ile baglanirlar. Tek bir metal tozundan meydana getirilmis bir {iriiniin veya
kat1 soliisyon alasim tozlarinin homojen bir iiriin olusturdugu alfa piring veya ostenitik
celik tozlari gibi irilinlerin sinterlemesinde sinterleme sicakligina kadar isitilir.
Sinterleme sicaklig1 tek metal tozun veya homojen alagim tozlarinin ergime sicakliginin
altindadir (Lenel, 1984).

Sogukta presleme veya yigma ile elde edilen pargalar itinali bir 1s1l isleme tabi
tutulmalidir. Bu 1s1l islem veya sinterleme, toz tanelerin mekanik olarak tugla gibi
dizilmelerini ve birbirleriyle yapismalarini saglayarak metalsel bir parca olusturmasidir.
Tek bilesenli sistemlerde genellikle sinterleme sicakligi olarak metalin mutlak ergime
sicakliginin 2/3 veya 4/5'1 alinir; birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme
genellikle ergime sicakligi en diisiik olan bilesenlerin ergime sicakliginin iistiinde
yapilir.

Gozenekli bronzlar ve bronzlara benzeyen alasimlar 600°C ila 800°C arasinda,
demir grubu metallerin alasimlan ise 1000°C ila 1300°C arasinda, sert alasimlar 1400°C
ila 1600°C arasinda, refrakter metaller (molibden, wolfram, tantal) 2000°C ila 2900°C
arasinda sinterlenirler.

Sinterleme sicakligi gibi, sinterleme siiresi de kullanilan malzemeye gore degisir.
Sert alagimlar ve miknatis alasimlarinda oldugu gibi bir¢ok hallerde de birkag saat siiren
bir sinterleme uygulanmalidir. Sinterleme zamani ve sicaklig1 arasinda basit bir baginti

vardir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldikge sinterleme zaman kisalir; aksine olarak diisiik
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bir sinterleme sicaklig1 sinterleme zamaninin uzamasina neden olur.

Sinterleme sicakliginin 1050°C civarinda olmasi halinde nikel-krom veya demir-
krom-aliiminyum rezistansli elektrik firinlar1 yeterli gelir. 1350°C'ye kadar silit gubuklu
firinlar kullanilir. Daha yiiksek sicakliklar i¢in (1000°C ila 1600°C) molibden rezistansh
firmlar, 1800°C ve daha yiiksek sicakliklar igin ise yiiksek frekansli veya kisa devreli
karbon tiiplii firinlar kullanilir. Karbon tiiplii firinlar, karbon monoksit mevcudiyetinin
zararh etkileri olmadigi hallerde kullanilir.

Molibden, wolfram, tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde 2000°C'lik
sicaklik dahi yeterli gelmediginden, bu metaller hidrojen dolu T/M cantalar1 iginde
sinterlenirler. Burada sinterlenecek parcadan akim gecirilir. Harcanan enerji zor
sinterlenen parcanin ergimesi i¢in gereken enerjiden % 10 kadar daha azdir. Sinterlenen
malzemenin oksitlenmesini Onleyecek tedbirler alindigi takdirde gazla 1sitilan
firinlardan da faydalanilabilir.

Sicakligin ylikselmesi ile ¢ekme kuvvetlerinin etkileri artarken, sinterlemeyi
zorlastiran etkiler de ortadan kalkar. Ayrica sicakligin artmasi kristallesme sartlarini da
uygun hale getirir. Ortam sicakliinda, toz tanelerin gerektigi kadar plastik olmamalari,
yiizeylerinde gaz ve oksit tabakalarinin mevcudiyeti, toz taneleri arasindaki temasin
mikkemmel olmamasi, presleme esnasinda toz i¢inde zararli gazlar bulunmasi,
sinterlemenin yiiksek sicaklikta yapilmasini gerektirir. Yukarda sozii gecen zararh
etkiler sinterleme sartlarinda onemli degisiklikler gosterirler ve tozun hazirlanma
sartlarina biiyilik 6l¢iide baghidirlar. Bu nedenle tozun sinterlemeden 6nce tabi tutuldugu

islemler ¢ok dnemlidir (Caliskan, 2000).

3.7.6 Sadece Bir Metal Tozundan Uretilmis Uriiniin Sinterlenmesi

Sinterleme esnasinda diisiintilmesi gereken onemli olaylardan biri, tiriindeki boyut
ve yogunluk degisimidir. Tek fazli metal tozundan imal edilmis bir iiriin
sinterlendiginde, genellikle boyutlarda kii¢iilme, yogunlukta ise artma olur. Sinterleme
sicakligr ne kadar yliksekse ¢ekme o oranda biiyiik olur. Aym1 zamanda sinterleme
siiresi uzun olursa ¢ekme yine artar. Baglangicta cekme oldukea yiiksek iken, sinterleme
stiresi uzadik¢a ¢cekme de yavaglar.

Sinterleme sicakligi ne kadar yiiksekse, ¢ekme orani o oranda azalir. Tiim bunlara
bagl olarak yiiksek yogunluklu sinterlenmis bir {iriin elde edebilmek i¢in, sinterleme
siiresinin uzun tutulmasindan daha c¢ok, hizli bir sekilde sinterleme sicakliginin

artirtlmasiyla saglanabilir.
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Cekmeyi etkileyen diger bir faktdr toz boyutudur. Elektrolitik olarak elde edilmis
75-100 pm arasi1 bakir tozlar ile yine elektrolitik olarak elde edilmis 441pum' dan kiigiik
bakir tozlarindan imal edilmis tiriinler 276 MPa'da preslenip, 865°C farkli sinterleme
siirelerinde sinterlenmesi sonucunda, kiiciik tane yapili tozlarin olusturdugu {iriiniin
yogunlugunun kaba taneliye nazaran daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger bir
faktor ise sinterlenmemis iiriin yogunlugudur. Sikistirma basinci ne kadar yiiksekse
sinterleme sonrasi yogunluk degisimi o oranda az olmaktadir.

Demir tozlarindan tretilen iirlinlerde, sinterleme sicakligi, demirin gama fazinda
bulundugu sicaklikta (yiizey merkezli kiibik) yapilir. Ticari olarak imal edilmis piyasada
yaygin olarak bulunan demir tozlar1 ile sinterlenmemis iiriin yogunlugu genellikle 6,6—
7, 1 gr/cm?® arasinda degisirken, iirtinlerin sinterleme sicaklik araligi 1100 ile 1200°C,
sinterleme siiresi ise yarim ila bir saat arasindadir. Boyle iiriinlerde ¢ekme genellikle
% 1 den daha azdir.

Sinterlenmemis {irtinden, sinterlenmis iiriine geciste mikro yapida meydana gelen
degisime etkiyen en Onemli parametrelerden biri sinterleme sicakligi ve sinterleme
siiresidir. Soguk haddelemeden sonra uygulanan tavlama sonrasinda meydana gelen
yeniden kristallesme ile tane biiylimesi meydana gelir. Sinterleme yeniden kristallesme
sicakliginin iizerinde bir sicaklik oldugu i¢in toz metal pargalarda da benzer sekilde

yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi olur.

3.7.7 Tek Metal Tozlu Uriiniin Sinterlenmesini Etkileyen Kuvvetler

Birgok sinterleme isleminde, sinterlenmemis iirline gore bir ¢ekme ve teorik
malzemenin yogunluguna yakin bir yogunluga ulasilir. Uriindeki cekme ¢ok az hatta hig
olmasa bile malzemenin i¢yapisinda degisiklik meydana gelir. Presleme esnasinda her
bir parcacik birbiri ile temas edecek sekilde hareket ettirilerek parcaciklar arasinda
minimum bosluk kalacak sekilde sikistirilirlar.

Sinterleme baslangicindaki en dnemli olaylardan biri pargaciklar arasindaki temas
alaninin artmasidir. Bu asamada {iriinlin toplam yogunlugunda ciddi bir degisiklik
olmayabilir. Yine bu asamada Onemli bir degisiklik bosluklarda meydana gelen
kiiresellesmedir. Sinterleme esnasinda mekanik yapidaki bu degisiklikler yukarida
bahsedilen malzemenin geometrik yapisindaki degisikliklerin bir sonucudur. Ana
calisma mekanizmasinda ilk adiminda yeniden kristallesme sicakliginda meydana gelen
olaylar yer alir.

Sinterlemeyi tetikleyen ana kuvvetler, sivi ile gaz fazi arasinda veya iki sivi
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arasinda meydana gelen yiizey gerilme kuvvetleridir. Bu kuvvetler, sivi ile gaz fazi
arasinda veya iki s1v1 arasinda bir egrilige bagl olarak gerilme olusturur.

Sinterleme esnasinda siv1 faza gecen kisim ile gaz fazinda olabilecek diger kismin
birbirleri arasindaki yiizey kuvvetleri ile yine sinterleme esnasinda sivi faza gegebilecek
iki ylizeyin birbirleri arasindaki kuvvetlere bagli olarak meydana gelen gerilmeler,

yiizey alanlarinin azalmasina meyleder. Bu da malzemenin ¢ekmesine neden olur.

3.7.8 Kat1 Hal Sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi, diisiik aktivasyon enerjisinde sinterlemeyi ifade etmektedir.
Bu amaci gerceklestirmek i¢in ham pargaya kimyasal ilaveler ve o6zel atmosferler
altinda sinterleme teknikleri gelistirilmistir. Calismalarin biiylik bir boliimii tungsten

tizerine yogunlasmistir (Lenel, 1984).

3.7.9 Siv1 Faz Sinterlemesi

Degisik tozlarin karistmindan meydana gelmis bir ham parcanin igindeki bazi
elementlerin sinterleme esnasinda sivi faza gegmeleri miimkiindiir. En yaygin siv1 faz
sinterlemesi gosteren alasimlar; bakir-kobalt, tungsten-bakir, tungsten-nikel-demir,
tungsten-giimiis, bakir-kalay, demir-bakir, tungsten karpit/kobalt ve bakir-fosfor' dur.

Sivi fazdaki malzemeler, akar ve kati parcaciklari islatir. Kati1 pargaciklar
arasindaki sivi niifuziyet, ham parg¢anin sismesine neden olur. Bu durum, oOzellikle
sinterlenmemis yogunlugu yiiksek ve kaba taneli ham parcalarda goriiliir. Ancak, sivi
niifuziyetle parcaciklar yeniden bir yerlesime ugrarlar. Islakligin, sivinin akiskanliginin
ve parcaciklar yeniden yerlesime ugramasinin kombinasyonu, ham par¢a hacminin hizlh
bir sekilde degisimine yol agar. Sivi faz sinterleme esnasinda 1sitmaya devam edilirse,
irlinli olusturan ve erimemis olan kat1 faz da erimeye baglayabilir. Coziiniirliik, sivi
miktari, faz diyagrami ve alasimin kompozisyonuna bagli olarak degisir. Eger kat1, sivi
icinde yiiksek coziiniirliige sahipse, sivi kompozisyon faz diyagramindaki katilagsma
sinirinin karsisina gecebilir ve katilasabilir. Bu durum, siv1 faz gegisi sinterlemesi olarak
adlandirilmaktadir.

Siv1 faz gecisi sinterlemenin ticari uygulamasi, bakir ve kalay tozlar1 karigiminin
sinterlenmesiyle elde edilen kendinden yaglamali bronz yataklardir. Bu yataklarda
gozeneklilik kontrol edilmelidir. Bu prosesin amaci hizli yogunlagsmayi saglamak
degildir. Ancak, sinterleme esnasinda yogunluktaki degisimin dikkatli bir sekilde

kontrol edilmesidir. Bu ancak, baglangicta uygun toz boyut dagiliminin, presleme
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basincinin, sinterleme sicakliginin ve {iriiniin 1sitilma oranimin uygun secilmesiyle

basarilabilir (Lenel, 1984).

3.7.10 Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme atmosferleri dikkatli secilmelidir. T/M iirlinler boslukludurlar. Bu
yiizden teorik yogunluga sahip ayni malzemelere karsilik, bu {iriinlerin ¢ok daha biiyiik
bir alan1 firin atmosferine maruz kalmaktadir. Sinterleme sicakligi da 1sil islem
sicakligindan daha yiiksek olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla, malzeme ile iginde
bulundugu atmosfer arasinda kimyasal reaksiyonlar gelisebilir. Ticari uygulamalarda
sinterlemede kullanilan atmosferler; endotermik gaz, ekzotermik gaz, kirilmis amonyak
gazi, hidrojen ve vakumdur. En ¢ok kullanilan sinterleme atmosferi endotermik gazdir.
Endotermik gaz dogal gazin yanmasiyla elde edilir.

Firin atmosferi; azot, su buhari, karbon monoksit, hidrojen, karbon dioksit ve
metan karigimindan olusur. Firin atmosferine hava ilavesi ile yanmanin ozellikleri
kontrol edilir. Bu hava-gaz oram1 ¢ikan yanmis gazlarin Ozelliklerini belirler.
Endotermik gaz ortaminda hava-gaz orani yaklasik 2,4 iken ekzotermik gaz ortaminda

yaklasik 9 ve iizerindedir. Ekzotermik gaz ortami tam yanma ile saglanir.

Sinterleme Atmosferi Gereksinimleri: Sinterlemede kullanilan atmosferler,
asagidaki fonksiyonlar1 saglamalidirlar.

a) Havanin firin i¢ine girmesini engellemelidir.

b) Ciglenmeyi 6nleyebilmelidir.

¢) T/M iiriin lizerinde olusabilecek oksitlenmeyi azaltmalidir.

d) Celik parcalardaki karbon miktarini koruyabilmelidir.

e) Ozel uygulamalarda karbonu ¢ikarabilmelidir.

f) Ozel uygulamalarda sogutma esnasinda oksidasyonu kontrol edebilmelidir.

g) Isil verimi liniform olarak tasiyabilmelidir (Nayar, 1984).

3.7.11 Demir-Bakir-Grafit Ham Parcalarin Sinterlenmesi

Demir-grafit tozlarin karigtirilip sinterlenmesi esnasinda ilk olarak demir-demir
baglarinin biiyiimesi daha sonra demirli karbon kombinasyon i¢ine karbon difiizyonu ve
son olarak bosluklarin kiiresellesmesi seklinde gerceklesir. Demirin oksit igerigi, grafitli
demirin aktivasyonunu belirleyen en oOnemli faktordiir. Demir bakir karisiminin

sinterlenmesi sirasinda sirastyla;
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a) Demir-demir kat1 bagin olusmasi,

b) Bakir-demir kat1 bagin olugmasi,

¢) Bakirin erimesi,

d) Kati1 demirde bakirin ¢oziinmesi ve diifizyonu,

e) Sivi bakir i¢inde demirin ¢oziinmesi ve ¢gokelmesi, seklinde gerceklesir.

Yaygin sinterleme sicakligi olan 1095 ile 1120°C' de, % 7,5 ila 9 oraninda bakir
demir iginde ¢oziiliir. Ancak, bakir icerigine ve sinterleme sicaklifina bagl olarak,
erimis bakirin bir kismi ¢oziilmeden serbest halde kalabilir.

Demir-bakir-grafit  karistminin ~ sinterlenmesi  esnasinda meydana  gelen
mekanizmalar demir-grafit ve demir-bakir-grafit mekanizmalarimin karigimidir.
Genellikle, bakirin erime sicakligina ulasilmadan 6nce karbon diflizyonu tamamlanir.
Karbonun, kati demirin i¢inde bakirin ¢dziinmesine ¢ok az bir etkisi vardir. Ayrica,
bakirin demir i¢inde ¢oziilme oranini azaltir. Bu yiizden, karisimda karbon bulunmasi
durumunda genellikle serbest halde bakir kalintilar1 vardir (Gummeson ve Stosuy,
1984).

Agirlikca bakir miktar1 oran1 % 2 ile % 20 arasinda bir oranda demir i¢ine bakir
veya demir grafit icine bakir karistirilmasi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Normal
sinterleme sartlar1 altinda % 3' e kadar bakir demir iginde c¢oziilmektedir. Bakir
1083°C'de eritilmeli ve demir parcaciklari i¢inde birbirine difiize olmalidir.

Sinterlemeden soma erimemis kisimlar halinde bakir hala mevcut ise, par¢anin o
parga i¢in olmast gereken minimum sinterleme sicakliginin altinda tutuldugu dolayisiyla
sinterlenmedigi anlagilmalidir. Demir igindeki bakir genellikle sinterleme esnasinda
parcanin hacimce biiyiimesine sebep olur. Erimis bakir, demir parcaciklar1 arasinda bag
olusturur (Pease, 1984).

Ornegin, % 1 grafit, % 2 bakir, % 1 yaglayici ve kalan1 demirden meydana gelmis
bir ham parganin tam olarak sinterleme prosesinin meydana getirilebilmesi i¢in en az
bes asamadan ge¢mesi gereklidir. Bunlar, firnin bes farkli bolgesinde meydana

gelmektedir (Nayar, 1984).

3.8 Sekonder Islemler
Tekrarli presleme, zzimbalama veya boyutlandirma olarak adlandirilan ikinci bir

presleme operasyonu boyutsal toleranslar1 azaltmak amaciyla gerceklestirilir.
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3.9 Yiiksek Yogunluklu Toz Uriinlerin Uretiminde Kullanilan Diger Metodlar

Olduk¢a yeni bir yontem olan serekon prosesi konvansiyonel toz metalurjisi
yontemleriyle preslenmis ve sinterlenmis iirlinlere ideal yogunluk kazandirmak
amactyla dizayn edilmistir. Giinlimiizde gozenekli ve gecirgen On sekillendirilmis
formlarin 6zellikleri bu yontemle artirilabilmektedir. On sekillendirilmis ve 1sitilmis
parcalar, basinci transfer edebilen sicak graniil malzeme ile sarilir ve tiim asemble
geleneksel hidrolik bir preste preslenir. Sivi ve gaz kullanilmadigi i¢in 6n
sekillendirilmis pordz ve gecirgen parganin kaplanmasina gerek yoktur. islem zaman
birka¢ saniyedir, parca ve basing transfer islevini goren kaplamalar kolaylikla
birbirinden ‘ayrilabilir ve basing transfer graniilleri tekrar kullanilabilir.

Yiiksek yogunluklu toz metalurjisi iiriinli iretmek amaciyla gelistirilen bir diger
yontem ise osprey prosesidir. Burada sivi, metal atomize edilir ve azot veya
karbondioksit gibi inert ve zararsiz bir gaz akimiyla sekilli kollektor kaliplarda toplanir.
Damlalarin kaliba yar1 kat1 bir halde carparak katilagmalarin1 saglamak igin kontrollii
sogutma yapilir. Bu yiizden elde edilen iiriinler gerek dokiim ve gerekse konvansiyonel
yontemlerle liretilen toz iriinlere gére daha ince ve es boyutlu tane yapisi, homojen
kimyasal kompozisyon ve ¢ok diisiikk oranda porozite icerirler. Tozlarin yigilma hizi

dakikada 18 ila 23 kg’a kadar yiikselebilmektedir (Saritas, 2003).

3.10 Toz Metalurjisi Uriinlerinin Dizaym

Toz metalurjisinin ana amaci 6zel miihendislik uygulamalar1 igin kaliteli ve
ekonomik bir sekilde parca iiretimini saglamaktadir. Basariya ulasmada ilk adim dizayn
kademesidir. Bunu malzeme se¢imi ve uygun fabrikasyon takip etmektedir. Toz
metalurjisi parcalarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken bazi ana kurallar agsagida
Ozetlenmistir;

¢ Parca sekli preslemeden sonra kaliptan ¢ikarmaya uygun olmalidir.

e Parca sekli tozun ince duvarlar ve keskin koseler gibi kiiclik bosluklarin
doldurulmasini gerektirmemelidir

e Parca sekli dayanikli kalip imaline miisait olmalidir.

e Parca sekli presleme ile elde edilebilecek kesit kalinligi degerlerine uygun
olmalidir.

e Parcalarin degisik kesit kalinliklar1 arasindaki fark miimkiin oldugunca az

olmalidir.
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e Baz1 sekillerdeki parcalarin toz metalurjisi disindaki yontemlerle iiretilmesi
maliyet ve uygulama agisindan miimkiin olmadigindan bu avantaji kullanabilecek
sekilde dizayn yapilmalidir.

e Parca ve kalip tasarimi esnasinda atolyedeki techizatlar teknik 6zellikleri dikkate
alinmalidir. Presleme alani pres kapasitesi ile uyumlu olmalidir ve kalinlik sayilar
kullanilabilir pres hareketleri sayisina esdeger olmalidir.

e Uriinlerin boyutsal toleranslar1 dikkate almmalidir. Istampa ekseni veya
presleme yoniline paralel olan boyutlara (1stampanin hareket yonii) gére radyal yone
paralel boyutlarda daha yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirligin elde edildigi

gbzlemlenmistir

3.11 Toz Metalurjisi Uriinleri

Toz metalurjisi ile imal edilen iiriinler bes grupta siniflandirilabilir:

e Yatak, filtre, basing veya sivi regiilatorii gibi gozenekli ve gegirgen iiriinler.

e Diger proseslerle iiretilmeleri halinde asir1 miktarda talaslhi isler gereksinim
duyulan girift pargalar.

¢ Talasli islemi gii¢c veya yliksek ergime noktali malzemelerden yapilan pargalar.

e Iki veya daha fazla metalin kombine dzelliklerinin istendigi pargalar.

¢ Toz metalurjisi proseslerinin diger proseslere gore listlinliik sagladig: iiriinler.

3.12 Toz Metalurjisi Uriinlerinin Avantajlar
e Talasli islem gereksiniminin azaltilmasi veya tamamen eliminasyonu,
o Yiiksek iiretim hizlari,
e Karmasik (girift) sekillerin iiretimi,
e Cok genis bir kompozisyon aralig,
e Ozelliklerin genis bir aralikta degisimi,

e Hurda miktarinin azaltilmasi veya eliminasyonu,

3.13 Toz Metalurjisinin Dezavantajlari
¢ Diisiik mekanik o6zellikler,
¢ Nispeten yiiksek kalip maliyeti,

e Yiiksek malzeme maliyeti,
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¢ Dizayn smirlamalari,

e Parca kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gostermesi (SARITAS,2003).
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KAM

4.1 Giris

Dairesel hareket yaparak kam iticisinin alternatif hareket yapmasini saglayan
6zel bicimli makine elemanlarina kam denir. Kam diger makine elemanlariyla elde
edilemeyen diizgiin olmayan veya 6zel hareketlerin elde edilmesinde kullanilir. Kamin
siirekli temas halinde bulundugu ve alternatif hareket yaptirdig1 elemana itici denir. Itici
genelde alternatif hareket yapsa da baz1 durumlarda alternatif dairesel hareket yaptig1 da
olur. Burada alternatif hareketten kasit asagi yukari, saga sola gibi gidip gelme
hareketidir. Bilindigi gibi genelde makine elemanlari dairesel hareket yaparak ¢aligirlar.
Kamlarla makine elemanlarina degisik hizlarda ve boylarda alternatif hareket ettirmek

mumkuindiir.

4.2 Kamlarin Calisma Sekli

Kam, itici ve iticiyi tizerinde tutan govdeden olusur. Kam kendi ekseni etrafinda
dairesel hareket yaptiginda simetrik olmayan ¢evre profili sayesinde iticiyi asag1 yukari
hareket ettirir. Burada iticinin yukari ¢iktiktan sonra geri gelis hareketi sisteme eklenen
bir yay ile saglanabilir. iticisine her iki yonde hareket saglayan kamlar cift etkili

kamlardir.

4.3 Kamin Kullanildig Yerler

Kamlar makinelerdeki otomatik diizeneklerin ¢alistirilmasinda 6nemli rol
oynarlar. Ozellikle patlamali ve yanmali motorlarda gaz giris ve ¢ikisimi saglayan
supaplarin hareketinin saglanmasinda, saatlerde, kilitlerde, otomat torna tezgahlarinda
kalem ve revolver basligin hareketlerinin elde edilmesinde, dikis makinelerinde, vida
tezgahlarinda kalem hareketinin saglanmasinda ve diger otomatik ¢alisan makinelerde

kullanilir.

4.4 Kamlarin Smiflandirilmasi

Kamlar1 ¢aligma sekilleri bakimindan asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

4.4.1 Cevresiyle Calisan Kamlar
Bu kamlar iticiye ¢evreleriyle degerek hareket verdikleri i¢in bu ismi almislardir.

Bunlar motor kamlari, disk kamlar, ¢ergeveli kamlar ve kanalli tambur kamlardir.
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. Motor Kamlari

Motor kamlari, motorlarin supaplarint agip kapamakta kullanilirlar. Bu kam sahip
oldugu 6zel profil sayesinde donme hareketi yaparken iticisini hareket ettirerek supaba
ileri geri hareketi yaptirir. Bu agilip kapanma hareketi sayesinde motorun igine yakit
girer veya yanan yakittan arta kalan gaz disar1 ¢ikar. Her bir supap i¢in yapilan bu
kamlarin bir milin iizerinde toplanmasiyla kam mili pratikte anildig1 sekliyle eksantrik
mili ortaya ¢ikmistir

e Disk Kamlar

Disk kamlar adindan da anlagilacag1 tizere disk seklindedirler. Bu tiir kamlar
kendilerinden beklenen hareketi saglamak igin genellikle simetrik degildirler. Bu
yiizden bi¢imsiz goriiniisleri vardir

e Cerceveli Kamlar

Cerceveli kamlari iticisi ¢ergeve seklindedir. Kam donme hareketi yaparken her iki
taraftan yataklanmis olan itici saga sola alternatif hareket yapar. Bu kam diizeneginin
kullanildig1 yere 6rnek olarak mekanik elekler gosterilebilir.

o Kanalli Tambur Kamlar

Bu kamlar bir tamburun {izerine c¢esitli profilde sonsuz kanallarin agilmasiyla elde
edilir. Kam dondiigiinde bu kanallarin icerisinde bulunan her iki taraftan yataklanmig

itici saga sola alternatif hareket yapar.

4.4.2 Alin Kistmyla Calisan Kamlar

Bu tiir kamlarin iticiye hareket veren kisimlari alin kisimlarindaki girinti veya
cikintilar olabilecegi gibi alin kisimlarina agilan sonsuz kanallar da olabilir.
. Aln1 Sekilli Kamlar
Bu kamlarm alin kisimlarinda iticiye alternatif hareket yaptiracak sekilde 6zel bigimli
girinti ve ¢ikintilar bulunur.
. Kanalli Disk Kamlar
Bu kamlar bir disk iizerine agilmis sonsuz kanallardan olusur. Kamin donmesiyle bu
kanalin i¢inde bulunan iticinin makarasi alternatif hareket yapar. Bu kamlar da gergeveli
kamlar ve kanalli tambur kamlar gibi ¢ift etkilidirler. Yani iticinin ileri ve geri kurslarini

kamin donme hareketi saglamaktadir.
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4.5 Kamn Uretim Bicimleri
4.5.1 Kamlarin Elle imalati

Kamlarin elle imal edilmeleri sirasinda yapilan ilk islem kamin ¢izilmesidir.
Bunun i¢in kam diyagramlar iticinin yapacagi hareketlere gore c¢izilir. Bu hareketler
yiikselme durma ve doniis hareketleridir. Diyagramdan elde edilen mesafeler daha
onceden belli agilarda pargalara boliinmiis bulunan kam resminin tizerindeki agisal
cizgilerin {izerine isaretlenir. Isaretlenen noktalar uygun bir pistole kullanilarak
birlestirilir. Boylece kam profili elde edilmis olur. Elde edilen kam profili kam diskinin
lizerine markalanir. Daha sonra kesme delme ve egeleme gibi teknikler kullanilarak
kam profili olusturulmaya calisilir. Bu yontem zahmetli ve tecriibe gerektiren bir
islemdir. Ayrica elde edilen kam, makinede yapilan kamlar kadar diizgiin olmaz. Kam
yiizeylerinde egelemeden olusan hatalardan dolayir ortaya ¢ikan piiriizliliikler kam

iticisinin titresimli ¢alismasina sebebiyet verebilir.

4.5.2 Kamlarin Universal Freze Tezgihinda imalati

Universal freze tezgahlarinda kamlarin dogrudan yapilmalar1 miimkiin degildir.
Ancak kam imalati i¢in 6zel olarak hazirlanmis basit makineler ve aparatlar yardimiyla
basit bazi kamlar iiniversal freze tezgahlarinda yapilabilir. Kam yapiminda kullanilan bu
tiirden aparatlar kopya mantig1 ve tezgahin kendi bolme prensiplerinden hareketle
caligirlar. Bu aparatlarda 6zel bir bolme aygitina baglanan elektrik motoruyla kamin
bagli bulundugu milin siirekli hareketi saglanir. Bu bdlme aygiti sonsuz vidasina
elektrik motoru baglanmis bir divizor olarak diisiiniilebilir. Yapilmasi istenen kamin bir
taslak sekli yapilarak bolme aparatindaki alin kismina baglanir. Bu taslak kam, bir
dayama ile durdurulur. Zincirli bir agirlik mekanizmasiyla taslak kamin dayamayla
stirekli temas halinde bulunmasi saglanir. Dayama ise tezgdhin tablasinda sabit
durumdadir. Bu sekilde divizor elektrik motoruyla hareket ettirildiginde agirligin
etkisiyle dayamayla siirekli temas halinde bulunan kilavuz kamin sekli islenecek olan
kama verilmis olur. Aparata gerek goriilmeden de bazi basit kamlarin imalati divizor
eksen konumlarinin ayarlanmasiyla miimkiindiir. Buradaki mantik kamin g¢esitli
eksenlerdeki farkli ¢aplarda dairelerden olustugundan hareketle bu dairelerin

merkezlerinin freze tezgdhmin tabla hareketleriyle bulunarak divizoriin g¢evirme

45



kolunun dondiiriilmesiyle islenmesidir. Pratik olarak yapilan bu kamlar pek muntazam

olmazlar. Ancak ege ile el is¢iligi yapilarak tamamlanirlar.

4.5.3 Kamlarin Ozel Kam Tezgahlarinda Imalati

Kamlarin kullanma alanlariin ¢oklugundan dolay1 sanayide 6zel kam yapan
tezgahlara ihtiya¢ duyulmus ve bu amagla sadece kam imalati yapan tezgahlar
tasarlanmistir.Ancak ekonomik yonden cok pahali olduklarindan pratik olmalarina

ragmen her isletmede bulunmamaktadir.

4.5.4 Kamlarin CNC Tezgahlarda imalati

Kamlarimn iiretim yontemlerinde son yillarda énemli gelismeler kaydedilmistir.
Kam profillerinin bilgisayarda tasarlanmasi ve sayisal kontrollii tezgahlar sayesinde
kamlarin tasarlanmasi ve imalati tamamen degismistir. 1960’larin sonlarina kadar
kamlar kagit lizerinde markalama teknikleri kullanilarak tasarlaniyor ve elle, klasik
takim tezgahlarinda veya kopya tertibath tezgahlarda diisiik adetlerde {iiretiliyordu. Son
zamanlarda kamlar tamamen {iniversal ve ayni zamanda ekonomik bir yol olan
bilgisayar destekli tasarim teknikleri kullanilarak tasarlanmaktadir. Bilgisayar
ortaminda profilleri istenilen degerlerde olusturulan kamlar CNC freze tezgahlarinda ve
CNC elektro erozyon tezgahlarinda hassas bir sekilde islenmektedir. Kamlarin
tasarlanmasi igin gesitli programlama dillerinde yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar
sayesinde kam i¢in gerekli olan parametreler girilerek kamin etkilesimli olarak
tasarlanmas1 miimkiindiir. Bu yazilimlara internetten erisim imkani bulunmaktadir. Bu
programlarda elde edilen kam resmi bir CAM programina alinarak CNC tezgah i¢in

gerekli programlama kodlar1 iiretilebilir.

46



4.6 Kam Mekanizmasi Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Sekil 4.1 Kam giftleri

En basit yap1 olarak bir serbestlik dereceli kam mekanizmalar1 {i¢c uzuvlu bir
kinematik zincirden olusur. Mekanizma serbestlik derecesi bir olmasi i¢in zincirde kam
¢iftinin diginda bulunan diger kinematik ¢iftlerin serbestlik derecesi bir olmas1 gerekir.
Bu durumda, diger kinematik ciftler kayar veya doner mafsal olabilirler. Yukarida
gosterildigi gibi, 3 degisik zincir ve bu zincirlerden elde edilebilen yedi degisik
mekanizma miimkiindiir. Genel olarak kam ¢iftini olusturan her iki yiizeyde farkli bir
egri olabilir ise de, imalat kolayligindan dolay1 yilizeylerden biri bir dogru veya dairedir.
Daire olarak kendi ekseni etrafinda donebilen bir toparlak yerlestirilerek kayma
sirtinmesi donme siirtlinmesine doniistiiriiliir. Kam mekanizmalarinin yukarida
gosterildigi sekilde siiflandirilmasi yeterli olmamistir. Bu nedenle uygulamada kam

mekanizmalariin siniflandirilmasinda ti¢ degisik kriter kullanilir.
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Silindirik Kam

Sekil 4.2 Kam ylizey ¢esitleri

Kamin sekline gore, radyal, yilizeysel, silindirik, kama, konik, kiiresel veya ii¢

YWirey Kam

o\@/r

boyutlu olarak kamlarin siniflandirilmalart miimkiindiir.

Promatik veva
Hidrolik Kuvwvet

Sekil 4.3 Kam kuvvet gesitleri
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Kam ile izleyicinin temas sekline gore kam ciftleri kuvvet kapah veya sekil
kapal olarak smiflandirilabilir. Kuvvet kapali kam c¢iftleri daha yaygin olup kam cifti
yiizeyine etkiyen normal kuvvetin ne sekilde olustuguna gore siniflandirilabilir (yay,
agirhik, pnomatik, santrifiij, vb). Izleyici uzuv olarak adlandiracagimiz, genellikle basit
geometrik yapiya sahip kinematik elemani olan uzuv ise iki degisik sekilde
siiflandirilir:

1. Kinematik elemanin geometrik sekline gore, diiz ylizeyli, toparlakli, kiiresel
izleyiciler,

2. Izleyici uzvun hareket sekline baglh olarak, 6teleyen veya salman izleyicilerdir.

Ayrica, 6teleme yapan izleyiciler kacik veya eksenel olarak da ayrilirlar.
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Toparlakh Silindirik veya ldiresel ~ Diiz yiizey

Sekil 4.4 Kam siniflandirmasi

Bir kam mekanizmasini tanimlarken yukarida verilmis olan siiflandirmalardan
miimkiin oldugunca fazlasi verilmeye c¢alisilir. Eksenel 6teleme yapan, diiz-yiizeyli
izleyicili, kuvvet kapali radyal kam (Sekil 4.5a), toparlakli 6teleme yapan izleyicili,
sekil kapali, kamali kam (Sekil 4.5b) veya Gteleme yapan silindirik izleyicili silindirik
kam (Sekil 4.5¢) gibi.( http://mekanizma.me.metu.edu.tr/ch8/8-4a.htm)

Lo

@ s
(a) (b) (c)

Sekil 4.5 Kam izleyici tipleri
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DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Toz Metaliirjisi lle Kam Imalat

Toz metaliirjisi ile kam imal edebilmek i¢in iiretilecek kam icin kalip tasarimi
yapildi ve buna gore de kalibin {iretimi tamamlandi, ardindan kam iiretiminde
kullanilacak tozlar ve baglayicilar hazirlandi. Tozlar1 ayn1 boyuta getirmek ve homojen
karigimi saglamak i¢in bir degirmen, hazirlanan tozlarin sekillendirilmesi i¢in bir pres
ve sinterlemek icin de bir firm kullanildi. Uretilen kamlari mikro yapisini incelemek
icin SEM goriintlisii ve kimyasal bilesimini belirlemek i¢cin EDX analizi alindi. Bu

islem asamalar1 asagida anlatilmistir.

5.2 Kahp imalati

Toz metaliirjisi ile kam imalat1 yapabilmek i¢in dnce kam profiline uygun kalip
tasarimi yapildi, teknik resmi hazirland1 ve belirlenen 6lgiiler dogrultusunda kalip imal
edildi. Sekil 5.1a da toz metaliirjisi ile tretilecek kam ve kamin Olgiileri ile birlikte
kamin tretiminde kullanilacak kalibin Olgiileri Sekil 5.1b, ¢, d ve ¢’ de, imalati

tamamlanmis kalibin resmi de Sekil 5.2 goriilmektedir.

.
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Sekil 5.1a Imal edilecek kamin &lciileri
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Sekil 5.1 Kam imalatinda kullanilacak kalibin 6lgiileri (Tiim 6l¢iiler mm dir.)

Sekil 5.2 Uretilecek kam i¢in imalati yapilmis kam kalib1 ve pargalar

Sekil 5.2 de goriilen kam kalibu, 151l islem 6zellikleri ve kimyasal analizi Cizelge 5.1° de
verilen C 2080 (AISI D3) sicak is ¢eliginden tel erozyon ile Ankara Ostim’de bulunan
kalipsan firmasinda imal edildi (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) ve kaliplama sirasinda kalibin

asinmamast i¢in vakumda su verme islemi uygulanarak 60-62 HRC’ye sertlestirildi.
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Cizelge 5.1 AISI D3 (C 2080) celiginin kimyasal bilesimi ve baz1 mekanik 6zellikleri

C 2080 celiginin Kimyasal analizi
. . Yumugatma Tav| Yumusatma Tav | Sertlesme
C | Si [Md| C[Mo|N|V|W
B Derecesi('C) | sonrasi sertlik(HB) | Derecesi(C)
20010201 03 | 1150 [0]0]0 800-850 Max.250 940-970

5.3 Tozlarin Hazirlanmasi

Kam firetiminde kullanilacak olan bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC), demir
ve kobalt tozlar1 temin edildi. Bor karbiir (B4C) tozu ve silisyum karbiir (SiC) tozu
Sivas ESTAS firmas1 araciligi ile Almanya’dan getirtildi. Fenolik re¢ine Cukurova
Kimya firmasindan alindi. Demir tozu ise Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinden, kobalt tozu da Tunceli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Yrd.
Dog. Dr. Tahsin UNLU Bey’den temin edildi.

Kam {retiminde kullanilacak tozlarin sikistirilmasi sirasinda birbirleri ile
tutunabilmeleri i¢in ¢esitli baglayicilar kullanildi. Bu baglayicilar, potasyum silikat
(K,0S10y) ile aliiminyum fosfat (Al,O3P,0snH,0) ve fenolik re¢ineden olusmaktadir.
Bu kimyasallar (% 50 Su + % 50 K,0Si0;) ve (% 50 Su + % 50 Al(H,PO4);) olmak
tizere karistirildi. Fenolik recine, metil alkol-izopropial alkol karisimi i¢inde ¢oziildii ve
icine hegzametiltetramin [(CH)¢N4] ile kalsiyum stearat [(C,7H35COO),Ca] ilave
edilerek bakalit yapis1 hazirlandi.

5.3.1 Tozlarin Karistirilmasi ve Harmanlanmasi
Kam iretiminde kullanilacak tozlar bes degisik oranda (Cizelge 5.2)
hazirlandilar.

Cizelge 5.2.Metal tozlarin karisim oranlari

1 2 3 + 5

Demir (Fe) Tozu 50gr S0gr [S0gr [SOgr -
Kobalt (Co) Tozu b= - 50 gr
Silisyum Karbiir (SiC) Tozu 50gr 50 gr

Bor Karbiir (B4C) Tozu === |- 50gr SO0gr |50 gr
Potasyum Silikat (K,0Si0;) 10gr |--—--

Aliiminyum Fosfat (Al,O3P,OsnH,0)  F----- 10 gr 10 gr

Fenolik Regine ~ beeeem e e 15gr [15gr
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5.3.2 Kam Uretiminde Kullamlacak Aletler
5.3.2.1 Pres

Sekillendirme presi baglica su elemanlardan olusmaktadir; 490 mm x490 mm X 25
mm ebath ii¢ adet plaka, 42 mm capinda 700 mm yiiksekliginde 4 adet pres siitunu,130
mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde 1 adet hidrolik eleman, 3kW’lik elektrik motoru ve
buna bagli pompadan olusmaktadir (Sekil 5.3).

Deneylerde kuru presleme uygulandi. Kuru presleme yontemi kullanilirken pompa
basinct 100 kg/cm? basincinda 13,5 ton 150 gr/cm? basingta ise 19,5 ton sikigtirma
giicline sahiptir. Kuru preslemede, presin hareketli orta plaka ile sabit plaka arasina

konulan kalibin hareket kabiliyeti 190 mm dir.

L

i
-
-
.
i

-

Sekil.5.3 Kam tiretiminde kullanilan prese baglanmis kam kalib1 ve 1sitict
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5.3.2.2 Sekillendirme Firini

Genel tanimi:
Lenton Thermal Design Ltd. tarafindan iiretilen UAF17-27 Furnace, 200-700°C
sicakliklar arasindaki islemler i¢in uygun genel amagli bir laboratuar firmidir (Sekil

5.4). Bu fir, “isitma odas1” ve bir “kontrol sistemi”nden ibarettir.

Isitma odasi;

Izole edilmis oda, U seklinde sekillendirilmis “Super Kanthal 1800 ~
elemanlarinin kenar1 boyunca duvardan bosluga dogru asilmig olarak durmakta ve
bunlarla 1sitilmaktadir. Bu elemanlar MoSi, ’den yapilmistir. Oda, ¢ok 6zellikli ve ¢ok
yiiksek sicakliga dayanikli fiber plakalarla izole edilmistir. Bu materyal, yiiksek sicaklik
siirecinden dogan bazi yiizey catlaklarina duyarlidir. Bu ¢atlama firin performansini

etkilemez.

Kontrol Sistemi:

Kontrol sistemi bir 1s1 programlayicisi, bir asiridan koruma kontrolciisii, ¢
transformator, li¢ faz acgili tristdrii ve bir kapt motoru kontrol iinitesi igerir. Is1
programcist Eurothern 902P2’den saglanmistir. Kontrol paneli “enerji agik™ gostergesi,
bir ” 1sitma ag¢ik™ anahtari, gili¢ kontrol ve kap1 kontrol sisteminden ibarettir. Bu sistem,
kapiya gii¢ verip kesme, gosterge, kapi-gii¢ acik, yukari-asagi ve stop butonudur. Isitma
odasina Pt-PtRh termokulp sicaklik algilayicist yerlestirilmistir. Asirt  sicaklik
kontrolciisiine ise ayn1 tip ikinci termokulp baglanmistir. Transformatorlerde elde edilen
diisiik voltaj, seri bagli elemanlar1 devreye gegirmeye uygun olarak donatilmistir. Faz
agis1 tristdr kontrol iinitesi seviyesine karsilik gelen sinyali 1s1 programcisindan alarak
kontrol eder.”1sitic1 agik” neon gostergesi, elemanlarin isindigini goriintiiler. Giig
devresindeki manyetik kondaktor asiri 1s1 hatasi goriildiigiinde ve kapi acildiginda
devreyi keser firmnin her bolgesine kuvvetli sogutma havast saglanmasi i¢in sogutma
fanlar1 yerlestirilmistir. Uniteye gii¢c verince fanlar ¢alismaya baslar. Isil islem sonrasi
kalan 1s1 giderilinceye kadar fanlar calismaya devam eder. Firin sicakligi 300°C’nin
altina diistinceye kadar enerji kapatilmamalidir.

Lenton marka bu sekillendirme firmin teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 5.3’de

verilmistir.
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Cizelge 5.3 Sinterleme firinin teknik 6zellikleri

MODEL UAF 17\27E

Sicaklik Kontrolii 808P

Asir1 Sicaklik Kontrolii 92

Elektrik Kaynagi Kayna 3PH\IN
Voltaj 380V
Frekans 50\60
Maksimum Gii¢ Hiz1 1200 W
Gili¢ ayar (faktor ayari ) 100%

Nominal Agirlik 316 kg

Elektrik Tesisat Diyagrami WD

EK BILGILER

L.T. D Ara Ref. 14341

Seri Numarasi 5525

Sekil 5.4 Sinterleme firini
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5.3.2.3 Ogiitme ve Karistirma Degirmeni

Bu degirmen (Sekil 5.5) icersinde seramik bilyeler bulunduran 3,5 1t hacimli iki
porselen kavanoz (donen silindirler lizerinde yatay konumda bulunmaktadirlar) ve
bunlar1 dondiiren iki silindirden ibarettir. Calisma esnasinda bu silindirler donerken
porselen kavanoz icersindeki bilyeler birbiri {izerinde darbe ile yuvarlanarak hammadde
veya mamul maddeyi s1vi ortamda Ggiitiir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak tiim tozlar ayni tane boyutuna getirilmesi i¢in

Sekil 5.5 goriilen degirmende 6giitiildii.

Sekil 5.5 Ogiitme ve karistirma degirmeni

5.3.2.4 Kamin Uretimi (Tozlarin Sekillendirilmesi) ve Sinterleme islemi

Kam iiretimi i¢in gerekli karisimlar Cizelge 5.2 de verildigi sekli ile hazirlandi ve
asagidaki agiklama dogrultusunda birlestirilen tozlar kuru malzeme kalmayacak sekilde
karigtirildilar.

Silisyum karbiir (SiC) tozlari, potasyum silikat (K,OSi10,) baglayici ile 1slatildi ve
Fe tozlarinin iizerine ilave edildi.

Silisyum karbiir (SiC) tozlari, aliminyum fosfat (Al,O3;P,0snH,0) baglayici ile
1slatild1 ve Fe tozlarinin tizerine ilave edildi.

Bor karbiir (B4C) tozlari, aliiminyum fosfat (Al,O3;P,0OsnH,0O) baglayici ile
1slatildi ve Fe tozlarinin lizerine ilave edilmistir.

Baglayic1 fenolik recine, B4C tanelerini islatarak Fe tozu ile karigimin iizerine

eklendi.
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Baglayic1 fenolik regine, B4C tanelerini 1slatarak Co tozu ile karigimin {izerine
eklendi.
Bu sekilde hazirlanan karigimlar Sekil 5.5 ‘de goriilen degirmende tekrar homojen

karigim haline getirildi.

Cizelge 5.2 de verilen l.ci karisim once Sekil 5.6’de goriilen kam kalib1 ile
tiretildiler. Bu karisim prese baglanmig kaliba yerlestirilerek 150 bar basingla kam
bi¢iminde sekillendirildiler. Bu kamlar, Sekil 5.4’de goriilen firinda 960°C sicakligina
16 saat stire ile 1sitilarak sinterleme islemi ile pisirildiler. Bu sicaklikta 30-60 dakika
beklendikten sonra firin oda sicakligina sogutuldu. Daha sonra firindan disar1 alinan
numune kamlarin bozulmus oldugu gorildi (Sekil 5.7). Kamlardaki bu bozukluk,
sinterleme sirasinda baglayict 6zelliginin kaybolmasina ve ayni zamanda kalibin da
hatal1 olabilecegine baglanabilir. Baglayic1 6zelliginin kaybolmasi da ya baglayicinin
uygun olmadigi ya da sinterleme sicakligimin bu baglayici icin dogru secilmedigi
kanaatini dogurmaktadir. Dolayisiyla kamlarin sekil bozuklugu bir taraftan baglayici
maddeye diger taraftan da kaliba baglanabilir. Bu gurupta baglayici olarak kullanilan
potasyum silikatin (K,OSiO,) iyi bir 1slatict olmasmma ragmen 960°C sicaklikta

baglayicilik 6zelligini kaybettigini soylemek miimkiin olmustur.

Cizelge 5.2 de verilen oranlarda hazirlanan toz karisimlarindan 1ci gurup disinda
kalan guruplar (2ci, 3cii ve 4cl gruplar), Sekil 5.5 de goriilen 6g8iitme ve karistirma
degirmeninde takriben ayni tane boyutuna getirildikten sonra igerisine fenolik regine
ilave edildi ve karisim 30-60 dakika siire ile homojen hale getirilmeye ¢aligildi. Buradan
alman karisim tozlart Sekil 5.2 de goriilen kalip, Sekil 5.3°de goriildiigli gibi prese
baglandiktan sonra igerisine konarak preslenmek sureti ile Sekil 5.8’de goriilen kamlar
iretildi. Karisim tozlari, Sekil 5.3 de goriildiigli gibi prese baglanmis kaliba
yerlestirilerek 150 bar basingla sekillendirildiler. Sekil 5.3 de goriildiigii gibi presleme
esnasinda kalibin dis yiizeyi harici bir 1sitic1 ile ¢epegevre sarildi. Bu 1sitict sadece i¢
tarafa 1s1 vermektedir. Yani yalniz kalibi 1sitmaktadir. Tozlar kaliba doldurulduktan
sonra preslemeye basland1 ve ayni anda tozlar sikistirilirken de on 1sitma (yaklasik
150°C’de) yapildi. On 1sitmanm amaci hem toz karisimindaki nemi almak hem de
baglayici tozlarin iyi baglanmasini saglamaktir.

Sekillendirme tamamlandiktan sonra elde edilen yart mamul kamlarin gruplar
halinde Sekil 5.4’de goriilen firinda 22 saat siire ile 1060°C sicakliga 1sitildilar ve 30-60

dakika beklendikten sonra firin oda sicakligina sogutuldu. Sinterlemenin amaci; ergime
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noktas1 diisiikk malzemelerin sinterleme esnasinda ergiyerek, yiiksek ergime noktasina
sahip tozlarin arasindaki bosluklarin doldurulmasidir. Ayrica sinterleme esnasinda 6n
1sitmada tam olarak ortami terk etmemis olan baglayicinin hava ile yakilarak ortamdan

uzaklastirilmasini saglamaktir.

Sekillendirilme sirasinda kamlara yaklasik 150°C civarinda 6n 1sitma uygulandi.
Cizelge 5.2 de verilen karigimlarda yer alan 1slatict maddeler 6n 1sitma sirasinda tozlarin
hidrojen (Van Der Waals) baglariyla baglanarak kamlarin rijitik kazanmasi
saglanmaktadir. Ozellikle 6n 1sitma B4C ile demir veya kobalt tozlarin1 bir arada
tutabilmesi icin gerekli sicakliktir. Demir veya kobalt tozlar1 B4C’li tamamen sarmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in 1slatict kullanilmaktadir. Islatici 150°C civarinda hidrojen
baglariyla baglanarak malzemeyi rijit durumda tutar.

Sinterleme, B4C ana madde olmak iizere Fe ve Co tozlarinin ergime derecelerinin
2/3’1i sicaklikta (molekiiller aras1 kohezyon kuvvetleri) sinter baglar1 tesekkiil ettirme
islemidir. B4C’tin ergime sicaklig1 yiiksek (2800°C) oldugundan dolay1 sinter bagi demir
veya kobalt tozlarinca olusur. B4C’ii demir veya kobalt tozlar1 sarar. B4C ile sinter bagi
yapmis demir veya kobalt tozlar1 arasinda Van Der Waals baglar1 olusur.

Ergime sicakligi diisiik bir baglayici toz ile ergime sicakligi (baglayict tozdan
veya graniilden) ¢ok yiiksek malzeme tozlar1 arasinda birlesmeyi saglayarak kompozit
elde etme islemine sinterleme islemi denir. Bu islem sirasinda ortaya ¢ikan baga sinter
bagi denir. Sinter bag1 metalik bagdan daha sert (asinmaya dayanikli) ve mukavemet
yoniinden saglamdir. Sinter bagi firinlama islemi sirasinda baglayici tozlar1 sicaklik
arttik¢a, tozlar arasindaki ¢ekim kuvveti (kohezyon) artar. Kompozit malzemede verilen
1sinin etkisiyle i¢ enerji artar ve i¢ enerjinin artmasi sinter bagini olusturur. Sinter bagi
yiiksek enerjili bag oldugundan kovalent bag giiciinde bir bagdir. Kovalent baglar
yiiksek enerjili bag olup B4C, SiC, TiC, AIN vs gibi ileri teknoloji seramiklerinde
goriiliir.

Sinter bag, baglayici tozun ergime sicakligina yakin (yaklasik 4/5) sicakliga kadar

bag enerjisi artar. Optimum sicaklik 2/3’{in biraz iistiid{ir.
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Sekil 5.6 Hatali kalip gériiniimii

Sekil 5.7 Hatali iiretilen kamlar
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Sekil 5.8 imalati bitmis kam

Kaliplama islem tamamlandiktan sonra kam numuneler kaliptan ¢ikarildilar. Bu
kamlar, 300°C sicakliga 6n 1sitilmig firia (Sekil 5.5) konarak sinterlendiler. Sinterleme
tamamlandiktan sonra firin i¢inde birakilmak sureti ile oda sicakligina sogutuldular.
Sinterleme olarak tanimlanan bu pisirme islemi sirasinda ise fenol recineden artik kalan
nem ve oksijenin kamlardan uzaklagsmasi saglandi. Daha sonra firindan alinan bu
numunelerin (Sekil 5.8), Eskisehir Osmangazi Universitesi laboratuarlarinda SEM
goriintiileri ile EDX grafikleri (Sekil 5.9-5.24) ve EDX analizleri (Cizelge 5.4-5.12)

alindi.

5.4 imal Edilen Malzemelerin SEM-EDX Gériintiileri ve Kimyasal Analizleri

5.4.1 Silisyum Karbiir ve Fe Tozlar1 Karisim

% 50 SiC + % 50 Fe tozlar ile potasyum silikat (K,OSi0,) baglayicisinin karisimindan
(1ci karisim) iiretilen ve 960°C sinterlendikten sonra oda sicakligina sogutulan kamin
SEM goriintiisii (Sekil 5.9) ve EDX analizi (Sekil 5.10) alindi. SEM goriintiisii lizerinde
goriilen dikdortgen alan i¢inden alinan EDX sonuglarn Cizelge 5.4’ de goriilmektedir.
Cizelgede karistirilan tozlarda yer alan elementler goriilmektedir. Bunlarin disinda
gerek grafikte gerekse c¢izelgede oksijende goriilmektedir. Bu ise, son sinterleme
esnasinda baglayicidan gelen oksijenin tam olarak giderilemedigi sonucuna

gotlirmektedir. Ayrica Si pikinin yiiksek olmasi, analiz aliman noktada Si’un yogun
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bulundugunu gostermektedir. Bu da toz karistminin istenen homojen yapida olmadigi

sonucunu gostermektedir.

Tmage3-2

=
fert=679 Windor 0005 - 40955= 10443 ent

Sekil 5.9 SiC-Fe tozlar1 karigiminin Sekil 5.10 Sekil 5.9 daki SEM
SEM goriintiisii gorlntiisiindeki dikdortgen igerisinden

alman EDX grafigi

Cizelge 5.4 Sekil 5.9°de dikdortgen icerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig KV 20.0
C |Ka |I1.18 0.685 | 4.475 wt.% Takeoff Angle 35.0°
O |Ka |2791 3.340 | 19.700 | wt.% Elapsed Livetime 10.0
Si |Ka |651.94 16.141 | 71.733 | wt.%
Fe |Ka | 14.06 2370 | 4.092 wt.%
100.000 | wt.% | Total

5.4.2 Silisyum Karbiir ve Fe Tozlar1 Karisimi

% 50 SiC + % 50 Fe tozlan ile aliiminyum fosfat (Al,O3;P,0snH,0) baglayicisi
karisimindan (2ci karigim) tiretilen kam, 1060°C sicaklikta sinterlendikten sonra kamin

ayni noktasindan alinan SEM goriintiisiiniin farkli bolgelerinden EDX analizleri alindi.

Bunlardan ilk alinan SEM goriintiisii Sekil 5.11°de ve EDX analizi Sekil 5.12°de
goriilmektedir. SEM goriintiisii lizerinde goriilen dikdortgen seklinde genis bir alan
icinden alinan EDX analiz sonuglar1 Cizelge 5.5’ de goriilmektedir. Cizelgede
karistirilan tozlarda ve baglayicida yer alan elementler goriilmektedir. Bu elementlerden

Al ve oksijen baglayicida bulunduklar i¢in yapida yer almiglardir. Bu nedenle Al
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bulunmas1 normaldir. Ancak oksijen son sinterleme sirasinda yapidan uzaklagsmasi
gerekirdi. Sinterleme sirasinda oksijenin uzaklagsmasi i¢in yeterli bir zamanin

verilmediginden yapida kaldigin1 sdylenebilir.

[Tmaget-1

Windor 0005 - 40955= 23398 ent

Sekil 5.11 SiC-Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.12 Sekil 5.11 deki SEM
SEM goriintiisii goriintiisiindeki dikddrtgen igerisinden
alinan EDX grafigi

Cizelge 5.5 Sekil 5.11°de dikdortgen igerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. Line | Intensity | Error | Conc Unit

(c/s) 2-sig s kv 20.0
B Ka |622 1576 | 23.269 | wt.% Takeoff Angle 35.0°
C Ka | 1093 2090 |5919 | wt% Elapsed Livetime 10.0
0 Ka 130129 | 10975 |31.540 | wt.%

Al Ka 210.15 9.166 5.228 wt.%

Si Ka 922.53 19.204 | 21.870 | wt.%

Fe Ka 239.93 9.794 12.174 | wt.%

100.000 | wt.% | Tota

Sekil 5.13’de goriilen SEM goriintiisii Sekil 5.11°de goriilen ile ayn1 olup ayn1 kamdan
alimmistir. Ancak EDX analizinin alindigi alan, sekilden de goriildiigi gibi Sekil
5.12’deki EDX analiz alaninin kii¢iik bir bolgesini icermektedir (Sekil 5.13’deki kiigiik
dikdortgen alan). Bu alandan alinan EDX analizi (Sekil 5.14) ve Cizelge 5.6’de
goriilmektedir. Cizelgede karigtirilan tozlarda ve baglayicida yer alan elementler
goriilmektedir. Bu elementlerden Al ve oksijen baglayicida bulunduklari i¢in yapida yer

almiglardir. Bu nedenle Al bulunmasi normaldir. Ancak oksijen son sinterleme sirasinda
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yapidan uzaklagmasi gerekirdi. Sinterleme sirasinda oksijenin uzaklagmasi igin yeterli
bir zamanin verilmediginden yapida kaldigini sdylemek miimkiindiir. Dikkat ¢eken bir
husus ise C’un ve Fe’in bulunmamasidir. Bu da, toz karistminin homojen olmadigini

gostermektedir. Ayrica bu bdlgede C’un oksijen ile birleserek gaz halinde yapidan

uzaklastig1 sdylenebilir.

Sekil 5.13 SiC+Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.14 Sekil 5.13 deki SEM
SEM goriintiisii goriintiistindeki dikdortgen icerisinden
alman EDX grafigi

Cizelge 5.6 Sekil 5.13’de dikdortgen igerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig kV 20.0
0 Ka |26.12 3.231 [6.170 | wt.% Takeoff Angle 35.0°
Al Ka |40.39 4018 | 1.063 | wt% Elapsed Livetime 10.0

Si Ka |3,119.10 | 35310 | 92.767 | wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.15’de goriilen SEM goriintiisii Sekil 5.11°de goriilen ile ayni olup ayni
kamdan alinmistir. Ancak EDX analizinin alindig1 alan, sekilden de goriildigi gibi
Sekil 5.12°deki EDX analiz alaninin kiigiik bir bolgesini icermektedir (Sekil 5.15’deki
kiiciik dikdortgen alan). Bu alandan alinan EDX analizi (Sekil 5.16) ve Cizelge 5.7°de
goriilmektedir. Cizelgede karigtirilan tozlarda ve baglayicida yer alan elementler

goriilmektedir. Bu elementlerden Al ve oksijen baglayicida bulunduklari i¢in yapida yer
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almiglardir. Bu nedenle Al bulunmasi normaldir. Ancak oksijen son sinterleme sirasinda
yapidan uzaklasmasi gerekirdi. Sinterleme sirasinda oksijenin uzaklagmasi igin yeterli
bir zamanin verilmediginden yapida kaldigini sdylemek miimkiindiir. Dikkat ¢eken bir
husus ise C’un bulunmamasidir. Bu da, toz karigimmin homojen olmadigr ve bu

bolgede C’un oksijen ile birleserek gaz halinde yapidan uzaklagtigt anlamina

gelmektedir.

Iz =

cho .
Sekil 5.15 SiC-Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.16 Sekil 5.15’deki SEM
SEM goriintiisii goriintiistindeki dikdortgen icerisinden

alman EDX grafigi

Cizelge 5.7 Sekil 5.15°deki dikdortgen igerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig kv 200

O |Ka |18225 |8535 |33.262 | wt% Takeoff Angle 35.0°

Al [ Ka [40510 | 12.725]16.054 | wt.% Elapsed Livetime 10.0

Si | Ka |1,043.90 | 20.427 | 48.220 | wt.%

Fe |Ka |26.11 3.231 | 2.464 wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.17°de goriilen SEM goriintiisii Sekil 5.11°de goriilen ile ayni olup ayni
kamdan alinmistir. Ancak EDX analizinin alindig1 alan, sekilden de goriildigi gibi
Sekil 5.12°deki EDX analiz alaninin kiigiik bir bolgesini icermektedir (Sekil 5.17’deki
kiiciik dikdortgen alan). Bu alandan alinan EDX analizi (Sekil 5.18) ve Cizelge 5.8°de

gorilmektedir. Cizelgede karistirilan tozlarda ve baglayicida yer alan elementler
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goriilmektedir. Bu elementlerden Al ve oksijen baglayicida bulunduklari i¢in yapida yer
almiglardir. Bu nedenle Al bulunmasi normaldir. Ancak oksijen son sinterleme sirasinda
yapidan uzaklasmas1 gerekirdi. Sinterleme sirasinda oksijenin uzaklagmasi icin yeterli
bir zamanin verilmediginden yapida kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Dikkat ¢ceken bir
husus ise C’un bulunmamasidir. Bu da, karistmin homojen olmadigi ve bu bolgede
C’un oksijen ile birleserek gaz halinde yapidan uzaklastigi anlamina gelmektedir.
Ayrica 2ci karisimin degisik noktalarindan alinan analizlerde Si’un, bazi noktalarda da
Si ile Fe yogun bulundugu goriilmektedir. Bu da toz karigiminin istenen homojen yapida

olmadig1 sonucunu gdstermektedir.

Window 0 005 - 40.955= 7692 ent

Sekil 5.17 SiC-Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.18 Sekil 5.17 deki SEM
SEM goriintiisii goriintiisiindeki dikdortgen icerisinden
alian EDX grafigi

Cizelge 5.8 Sekil 5.17°de dikdortgen igcerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig kv 20.0

O |Ka |1320 |2297 |555 | wt% Takeoff Angle 35.0°

Al |Ka | 1320 | 2298 |2292 | wt% Elapsed Livetime 10.0

Si | Ka |210.90 9.183 | 31.731 | wt%

Fe |Ka |239.55 9.787 | 60.420 | wt.%

100.000 | wt.% | Total

5.4.3 Bor Karbiir ve Fe Tozlar1 Karisimi

% 50 B4C + % 50 Fe tozlart ile aliminyum fosfat (Al,Os;P,OsnH,0) baglayicisi

karisimindan (3cii karigim) iiretilen kam, 1060°C sinterlendikten sonra kamdan alinan
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SEM goriintiisii (Sekil 5.19) ve EDX analizi (Sekil 5.20) goriilmektedir. SEM goriintiisii
tizerinde goriilen dikdortgen alan iginden aliman EDX sonuglart Cizelge 5.9 de
goriilmektedir. EDX grafiginde ve Cizelgede karistirilan tozlarda yer alan elementler ve
karisimda olmayan Si goriilmektedir. Normalde karisimda olmayan Si elementinin, bir
onceki Si ve Fe tozlarinin karistirilmasindan sonra degirmenin iyi temizlenmemesi
sonucu degirmen i¢inde kalan artik tozlardan karigima girdigi, ayrica Cizelge 5.9 ve
Sekil 5.20°de goriilen Al elementi ise baglayicidan arta kaldigir ve yapida yer aldigi,
baglayicida yer alan O (oksijen)’in sinterleme sirasinda yapidan uzaklastigi kabul
edilmektedir. Ayrica Al ve C’un yogun bulundugu (Sekil 5.20) toz karigiminin homojen
olmadigini isaret etmektedir.
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Sekil 5.19 B4C-Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.20 Sekil 5.19 daki SEM
SEM goriintiisii goriintiisiindeki dikdortgen igerisinden
aliman EDX grafigi

Cizelge 5.9 Sekil 5.19°da dikdortgen igerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig
B |Ka [9.29 1.927 6974 | wt% kV 20.0
C |Ka [221.44 [9.408 |42.718 | wt.% Takeoff Angle 35.0°
Al |[Ka |[73493 |17.139|41.396 | wt.% Elapsed Livetime 10.0

Si | Ka |44.81 4.232 | 3.781 wt.%

Fe |La |42.94 4.143 | 5.131 wt.%

100.000 | wt.% | Total

% 50 B4C + % 50 Fe tozlar ile fenolik regine baglayicis1 karistmindan (4cii karigim)
tiretilen kam, 1060°C sinterlendikten sonra kamdan alinan SEM goriintiisti (Sekil 5.21)
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ve EDX analizi (Sekil 5.22) goriilmektedir. SEM goriintiisii {izerinde goriilen
dikdortgen alan icinden alinan EDX sonuglar1 Cizelge 5.10 da goriilmektedir. EDX
grafiginde ve Cizelgede karistirilan tozlarda yer alan elementler ve karisimda olmayan
Si, O ve Au goriilmektedir. Normalde karisimda olmayan bu elementlerden Si, daha
onceki Si ve Fe tozlarinin karistirilmasindan sonra degirmenin iyi temizlenmemesi
sonucu degirmen icinde kalan artik tozlardan karisima girdigi diisiiniilmektedir. Sekil
5.22 ve Cizelge 5.10 da gortilen oksijenin baglayicidan geldigi ve sinterleme esnasinda

giderilemedigi ve altin (Au) elementinin ise, EDX analizi i¢in yapilan altin kaplamadan

yaptya karistig1 sanilmaktadir.

Sekil 5.21 B4C-Fe tozlar1 karisiminin Sekil 5.22 Sekil 5.21deki SEM
SEM goriintiisii goriintiisiindeki dikdortgen icerisinden
alinan EDX grafigi

Cizelge 5.10 Sekil 5.21°de dikddrtgen igerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units KV 20.0

(c/s) 2-sig Takeoff Angle 35.0°
B Ka 136.35 7.384 | 47.887 | wt.% Elapsed Livetime 10.0
C Ka 21.44 2.928 | 7.433 wt.%

O |Ka |[228.66 9.563 |20.430 | wt.%

Si | Ka |186.74 8.642 | 2.718 wt.%

Fe |Ka [41.73 4.085 | 1.497 wt.%

Au | La |44.72 4.229 120.035 | wt.%

100.000 | wt.% | Total
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5.4.4 Bor Karbiir ve Kobalt Tozlar1 Karisimi

% 50 B4C + % 50 Co tozlar ile fenolik recine baglayicist karisimindan (Sci karigim)
tiretilen kam, 1060°C sinterlendikten sonra kamin SEM goriintiisii (Sekil 5.23) ve EDX
analizi (Sekil 5.24) alindi. SEM goriintiisii lizerinde goriilen dikdortgen alan (Sekil
5.23) i¢inden aliman EDX sonuglar1 (Sekil 5.24) Cizelge 5.11° de goriilmektedir. EDX
grafiginde ve Cizelgede karistirilan tozlarda yer alan elementler ve karisimda olmayan
altin (Au) ve oksijen (O) elementi goriilmektedir. Normalde karigimda olmayan altin,
EDX analizi i¢in yapilan altin kaplamadan yapiya karistigi, oksijenin ise baglayicidan
geldigi ve son sinterleme esnasinda giderilemedigi diistiniilmektedir. Ayrica analiz

bolgesinde yogun olarak Co’in bulunmasi toz karigimin istenilen homojen yapida

olmadigini1 gostermektedir.

Window 0,005 - 40.955= 43907 cnt

R PRL L Sh

all

Sekil 5.23 B4C-Co tozlar1 karisiminin Sekil 5.24 Sekil 5.23 deki SEM

SEM goriintiisii goriintiisiindeki dikddrtgen igerisinden

aliman EDX grafigi

Cizelge 5.11 Sekil 5.23°de dikdortgen icerisinden alinan elementlerin yogunlugu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

B Ka |92.17 6.071 |36.339 | wt.% Takeoff Angle 35.0°

C |Ka |91.00 6.033 | 16.165 | wt.% Elapsed Livetime 10.0

O |Ka [9335 6.110 | 4.823 wt.%

Co |Ka |1,479.99 |24.329 36419 |wt.%

Au | La |23.19 3.046 | 6.254 wt.%

100.000 | wt.% | Total
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SONUCLAR ve ONERILER

Sonuclar

X/
L X4

X/
L X4

Toz metaliirjisinde kalip imalatinin ¢ok 6énemli oldugu tespit edildi.
Potasyumsilikat 960°C’deki sinterleme sicakligina uygun bir baglayici ve 1slatici
olmadigr goriilmiistiir. Potasyumsilikat bu sicaklikta degil, daha diisiik
sicakliklarda (800°C sicakligin altinda) uygun olabilir.

Toz metaliirjisinde baglayicinin  se¢iminin de onemli bir kistas oldugu
belirlenmistir.

Aliiminyumfosfat’ in iyi bir baglayici ve iyi bir 1slatici oldugu ortaya ¢ikmistir.
Tozlarin mikro yapt farkliligt oldugu zaman sinterlemede problemle
karsilagilacagi, her metal tozunun elek testinden gegcirilerek karistirilmasinin
uygun olacagi tespit edilmistir.

Tozlarin karistirtlmasinda homojen bir yap1 elde edilmedigi zaman kaliteli bir
tiriin elde edilmeyecegi sonucuna ulasildi.

B4C, SiC metal tozlar1 ile kompozit g¢alismalarinda demir tozlarinin yan
reaksiyonlara acik oldugu i¢in Fe tozunun kompozit calismalarda uygun
olmadig gorildii.

Ayrica SiC’lin kam ve sizdirmazlik elemani i¢in uygun bir madde olmadigi
goriildii.

Bu calismada B4C ve kobalt tozu aliiminyumfosfat veya fenolik regine gibi
baglayicilarla uyumlu ve ¢ok iyi kompozit malzeme olacagi goriildii.

Yanlis ya da uygun olmayan baglayict kullanildiginda iyi bir iirlin elde

edilemeyecegi sonucuna varildi.

Oneriler

A\

Tozlarin daha homojen yapida karistirilmas: saglanmalidir.

Degirmenlerin ¢ok iyi temizlenerek veya farkli 6glitme degirmenleri
kullanilarak tozlarin i¢ersine yabanci tozlarin girmesi engellenebilir.

Sinterleme sicakliginin baglayici 6zelligine bagh olarak secilmesi gerekir.
Vakumlu firinda sinterleme yapilarak karisimdaki oksijenin uzaklagtirilmasi
saglanabilir ve demir tozu gibi ucuz malzeme kullanilabilir.

Demir tozu ile pasif bir 1slatic1 (Fe ile reaksiyon vermeyen 1slatici) kullanilabilir.
Ayni tozlar ile degisik baglayicilar kullanilarak arastirmaya devam edilmelidir.

SEM goriintiileri daha kaliteli alinmalidir.
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» Elde edilen firtiniin birden ¢ok noktasinda EDX analizi alinmalidir.
» Gozeneklilik testleri yapilmalidir.
» Asinma testleri de yapilmalidir.
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