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1. Deneyin Amaci

Toz metalurjisi tiretim islemlerinin 6grenilmesi ve toz metalurjisi kullanilarak {iretilen parganin
karakterizasyonunun yapilmasi.

2. Teorik Bilgi

Toz metaliirjisi, metal tozlarinin belirli oranda karistirilarak, oda sicakliinda hassas kaliplarda
istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi ve sonrasinda kontrollii atmosfer
sartlarinda sinterlenmesiyle parga iiretme yontemidir. Bu yontem toz iiretimi, iretilen tozlarin
karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler (infiltrasyon, yag emdirme,
capak alma, vb.) olmak {izere belirli asamalardan olugur. Bu yoOnteme ait imalat basamaklari
asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1. Toz metalurjisi yontemiyle parka iiretim akis semasi



Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine gore iistiinliikleri;

e Talas kaldirma islemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplarn azaltilir.
Ergitme kayiplar1 yoktur.

e Dar toleranslarda ve diizgiin yiizeyli pargalar iiretilebilir.

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

e Asinma dayanimini arttirmak i¢in gézeneklere yag emdirilebilir.
Hizli katilastirilmis toz tiretilebilir.

e Seri imalata uygundur.

Toz metalurjisi yonteminin diger {liretim yontemlerine gore zayifliklari;

e Tozlarin kalip i¢indeki akist sinirhidir.  Bu nedenle iiretilecek parga sekli kisitlayict bir
faktor olabilir.

Karmasgik sekilli pargalarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.

Uretilen parcalarin mekanik ve fiziksel zelliklerini iyilestirmek icin ek islemler gerekebilir.
Metal tozlaningot halindeki malzemelerden daha pahalidir.

Seri iiretim yapilmazsa iiretim ekonomik degildir.

Boyut toleranslari talagli isleme goére biraz daha kabadir.

2.1. Toz Uretimi

Toz olusumunda amag daha fazla yiizey alanina sahip kiiciik boyutlu partikiillerin olusturulmasidir.
Metalik malzemelerin ergime sicaklarinin, reaksiyon, tutugma ve soguma hizlarimin, 6zgiil
agirliklarinin, 1s1l iletkenliklerinin farkli olmasi farkli toz {iretim yontemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Metalik tozlarin iiretimleri;

e Mekanik yontemler,

e Kimyasal yontemler,

e Elektroliz yontemi,

e Atomizasyon yontemleri,

2.1.1. Mekanik Yontemler

Bu yontemle toz iiretiminde genel olarak dort temel mekanizma vardir. Bunlar; darbe, siirtiinme ile
asinma, kayma (kesme), basmadir. Darbe ile malzemeye ani bir kuvvet uygulanir ve bdylece
oncelikli olarak olusan gatlak sonucu kirilma gerceklesir; bunun sonucu olarak toz boyutsal bir
kiigiilmeye ugrar. Siirtiinme ile asinmada partikiil boyundaki azalma siirtme hareketinin bir sonucu
olarak gerceklesir. Kayma, kesme sonucunda malzemede Klivaj kirilmasi olusturur. Basma
mekanizmasi ile daha diisiik boyutlarda toz iiretimi ise ana malzemenin yeteri kirilganhga sahip
olmasi ile birlikte gergeklesir. Darbe, siirtiinme ile asinma, kayma ve basma gibi mekanizmalar ile
degisik boyutta ve sekilde metal esash tozlar elde edilebilir. Mekanik yontemler; talagli imalat,
oglitme, mekanik alagimlama vb. gibi yontemlerdir.

Sekil 2. Mekanik yontemlerle iiretilen metalik tozlar



2.1.2. Elektrolitik Toz Uretim Yontemi

Bu tiir bir sistemin ¢aligma prensibi sekilde
sematik olarak gosterilmistir. Olay, elektrolitik
bir hiicre igerisinde uygulanan belirli bir gerilim
alinda anodun ¢oziinmesi ile baslar. Ilgili
sekilde anot ve katot reaksiyonlari bakir ve
demir reaksiyonlar1 olarak verilmigtir. Siilfat
esaslt elektrolit lizerinden gergeklesen madde
tasimimu ile katot iizerinde saf halde bir ¢cokelme
gergeklesir. Katot {izerinde olusan bu poroz
¢Okeltiler daha sonrasinda hazneden alinarak
sirasi1 ile yikama, kurutma, tavlama ve 6glitme
islemlerinin uygulanmasi ile istenilen boyutta
toz haline getirilir.
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Sekil 3. Elektrolitik toz iliretimde kullanilan elektroliz
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Sekil 4. Elektrolit olarak tiretilmis Ni/Co tozlarin morfolojisi

2.1.3. Kimyasal Yontemlerle Toz Uretimi

Cok degisik kimyasal teknikler olmakla birlikte toz tiretimi, genel olarak kati, sivi ve gaz fazi
reaksiyonlar1 sonucunda gergeklestirilir. Metal tozu iiretim teknikleri arasinda en klasik olan1 oksit
rediiksiyonu ile tiretimdir. Proses, manyetik separatdrden gecirilmis demir oksit (magnetit) gibi saf
bir oksit ile baslar. Bu tiir oksitler genel olarak dgiitme ile kolayca daha kiigiik boyutlara indirgenir.
Oksit, grafit ve kireg tas1 gibi indirgeyiciler ile karistirilir ve 1sitilir. Ogiitiilmiis oksit dogrudan
hidrojene maruz birakilirsa da indirgenme olay1 gergeklesir. Oksit rediiksiyonu, karbonmonoksit
veya hidrojen gibi rediikleyici gazlarin kullanimi ile termokimyasal reaksiyonlar sonucunda
gerceklesir. Oksitlerin indirgenmesi hem termodinamik hem de kinetik oldugundan sicaklik

onemlidir. Termodinamik; oksidin indirgeyici

kararlilig

FeO + H, — Fe + H,0

Kapali bir sistemde {irliniin indirgeyiciye son derisim

oranini

Denge sabiti belirler. (K = Pu.o / Pw;) Denge ¢izgisinin
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devam eder. Kinetik agisindan bakildiginda
rediikleyici gaz rediiklenen metal iizerine

yavas bir sekilde niifuz eder. Sekilde
gosterildigi  gibi rediiksiyon reaksiyonu
eszamanlt  gergeklesen birgok  prosese

baglidir. Saf metal olusturmak i¢in gazin
etkilesimi ile oksit ara yiizeyi igce dogru
hareket eder. Dolaysiyla gaz, oksit
rediiklemek i¢cin malzemenin daha i¢ kismina
dogru niifuz etmelidir. Rediiksiyon hizi, i¢
kisma difiize olan gazin hizi, disar1 dogru

reaksiyon siniri

Jk Jarg

reaksiyona girmeyen bdlge

reaksiyona giren bélge
(poroz)

Jig = girenlerin difizyon akisi

Jais = Urlin difiizyon akisi

difize olan driinlerin hizi veya ara yiizeyde meydana gelen kimyasal reaksiyonun hizi ile
sinirlandirilir. Genellikle difiizyon adimlarindan biri reaksiyon hizini belirler. Kimyasal {iretim
yontemleri; Katinin gazla bozunmasi, 1s1l bozunma, sividan ¢okeltme, gazdan ¢okeltme, kati/kati

tepkimeli sentez.
2.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon prosesi, s1vi hale getirilen ergiyik
metalin ince damlaciklar halinde ptiskiirtiilerek
kiigiik partikiiller halinde toza donisiimiinii
igerir. Elementel ve 6n alasimli tozlar bu
yontemle kolaylikla iiretilebilir. Cogu alagim
sistemi icin uygulanabilir ve prosesin siirekli
kontrol edilebilmesi bu yontemi g¢ekici kilan
diger unsurlardir. Atomizasyon fiizyon esasl
bir proses olup bu proses ergiyik haldeki
metalin safligin1 ve alasim kimyasinin kontrol
edilmesine olanak verir. Bir ¢gok atomizasyon
teknigi  kullanilmaktadir.  Bunlar;  gaz
atomizasyonu, sivi veya su atomizasyonu,
savurmali atomizasyon ve plazma atomizasyon
teknikleridir.

2.2. Toz Karakterizasyonu
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Sekil 5. Atomizasyon yontemleri

Partikiil olarak ifade edilen kavram gercekte daha alt boliinmesi olmayan toz birimidir. Genel olarak
toz metalurjisi, dumandan (0.01- 1 um) daha biiyiik ve kumdan (0,1-3 mm) daha kiiglik partikiiller
ile ilgilenir. Cogu metal tozu boyutsal olarak insan sagmin g¢apr (25-200 um) kadar bir boyutta

bulunur. Tarama elektron mikroskobu (SEM) gibi
yiiksek biiylitmeli mikroskoplar ile bu tiir boyutta
bulunan tozlarin karakteristik yapilar1 gozlemlenir.

2.3. Tozlarin Hazirlanmasi

Uretimi yapilan toz yigini genis bir boyut aralif
Optimal doldurma yogunlugu ve
preslenebilirlik elde edebilmek igin belirli boyut
araliklar1 gerekmektedir. Uretim sonrasi ham toz
degisik tane boyutu fraksiyonlarina ayrilir ve buradan

igerisindedir.

arzulanan boyut araliklar1 alinarak karigtirilir.
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Tablo 1. Baz1 metallerin oksitlenme sicakliklari
Metal Co Cu Fe Ni w Mo
Sicaklik,C 600-700 250 700 600-700 750-800 900-1000

Reduksiyon sicakliklari tozlar arasi topaklanmanin engellenmesi icin miimkiin en diisiik seviyelerde
secilir. Aksi taktirde olusan sinter kekinin (ytiiksek sicaklik rediiksiyonunda tozlar indirgeme sonrasi
boyun olugumuyla diisiik derecede sinterlenir; olusan karisim bir kek’e benzedigi i¢in bdyle anilir)
ogiitiilmesi gerekir. Sert tozlar veya islem siirecinde soguk sertlesen tozlar preslenmeden 6nce inert
gaz atmosferinde yumusak tavlanir. Béylece preslenmede tozlar arasi yeterli kontak ve mekanik
soguk kaynaklanma olusur.
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2.4. Sekillendirme
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Sekil 6. Toz sekilleri

Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle doniistiiriilmesi igin
yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin sikigtirllmasindaki ana ama¢ ham
yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. 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. Birgok halde
preslemeden Once tozlar 400 — 800 °C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur. Boylece oksitler, rutubet,
karbon, kiikiirt ve fosfor miimkiin mertebe ortamdan uzaklastirilmis olur. Ayrica 1s1l islem tozlarin
sertliklerini de azaltir. Boylece tozlarin sikistirilabilme imkani artar. Sikistirilabilme tavlama
sicakligr arttikga, oksijen azaldikga artar.

1. Basingsiz Teknikler
1.1. Bulama¢ (¢camur) dokiim
1.2. Gevsek sinterleme veya yergekimi ile sekil verme
1.3.Siirekli basingsiz sekillendirme
2. Basingh Teknikler
2.1.Kalipta sikistirma
2.1.1. Tek yonli presleme
2.1.2. Cift yonli presleme
2.1.3. Ciftyonli yiizen kalipta presleme
2.1.4. Cok hareketli kalipta presleme
2.1.5. Cok hareketli yiizen kalipta presleme



2.2. Izostatik sekillendirme
2.2.1. Sicak izostatik presleme
2.2.2. Soguk izostatik presleme

2.3. Yiiksek enerjili sekil venne

2.4. Toz dévme

2.5. Ekstriizyon

2.6. Titresimli sekillendirme

2.7. Siirekli sekillendirme

2.8. Toz enjeksiyon kaliplama

Kalipta sekillendirme yontemlerinden biri olan tek eksenli preslemede sadece iist zzimba hareketli
olup alt zimba sabittir.
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Sekil 7. Tek yonli presleme ¢evrimi

Cift eksenli presleme isleminde ise yukaridan ve asagidan basing uygulanir. Birinci ve ikinci
sinif pargalar tretilebili. Homojen ham yogunluk elde edilemez. H/D orani 1,5’u gegmez.

Toz pargaciklar arasindaki siirtiinme, pargaciklarla ve zimbalarla kalip yilizeyi arasindaki
sirtiinme nedeniyle ham kompakt i¢indeki yogunluk (ham yogunluk) dagilimi 6nemli
farkliliklar g6sterebilir. Sirtinmeyi azaltarak (yaglayict kullanarak)  veya uygun
sikistirma yontemleri uygulanarak bu farkliliklar azaltilmaya ¢alisilir.
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Sekil 8. Cift eksenli presleme ve presleme sonucu olusan yogunluk farkliliklar



2.5. Sinterleme

Sinterleme, pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak énemli 6l¢lide mukavemet artisina ve
ozelliklerin iyilesmesine yol agan isitma islemidir. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kat:
halde atom hareketleriyle olusur. Bazi durumlarda az miktarda sivi faz olusumu sinterlemeyi
kolaylastirir. Sinterleme, yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymimi ve kiigiik parcaciklarin yiizey
enerjisinin azalmastyla gerceklesir. Hatirlanacagi gibi, toz iiretimi malzemeye enerji vererek yiizey
alan1 veya ylizey enerjisi yaratma islemidir. Sinterleme ile bu ylizey enerjisi giderilir. Birim
hacimdeki yiizey enerjisi pargacik boyutu azaldikca arttigindan kiiciik boyuttaki parcaciklar daha
hizli sinterlenir.

o baslangig Partikiillerin =~ noktasal  temasiyla

asamasi baslayan sinterleme sirasinda gézenek
yapisinin degisimini gosteren sematik
bir diyagram asagidaki sekilde
fosterilmistir. Bosluk hacmi giderek
azalir ve bosluklar daha kiiresel bir
hale gelir. Bosluk kiiresellesmesi
olugurken bosluklarin yerini tane
sinirlart alir.

Sekil 9. Gozenek yapisinin degisimi

2.5.1. Siv1 Faz Sinterlemesi

: S1v1 faz sinterlenmesinde sivi faz olusumu i.in iki ana mekanizma
vardir. Bunlardan birincisi farkli kimyasal bilesimlerde toz karigimi
kullanilir. Sinterleme sirasinda farkli bilesimdeki tozlarin etkilesimi
ile stv1 faz olusur. Ikincisi ise, sivi faz toz karisgminda bulunan
& bilesenlerden bir tanesi ergimesi veya Otektik faz olusumu ile
! olusmasidir. Olusan bu sivi faz, ¢6ziinme durumuna goére sinterleme
: e “ sirasinda alasim olusumu ile ortadan kalkabilir veya sinterleme
R - 40 pem . .
i,.-. g ) stiresince
siirekli olarak
bulunabilir.  Sivi  faz  sinterlenmesinde
yogunlasma meydana gelmesi igin asagidaki
kosullarin saglanmasi gerekir.

s

—— e

e Sinterleme sicakliginda kati ve sivi faz
bir stire birlikte bulunmalidir

e Kati fazin siv1 faz igerisinde sinirli bir ¢oziiniirliigii olmalidir

e Siv1 faz miktar1 boyutsal degisimi minimum tutacak kadar az; fakat istenilen yogunlugu
saglayacak kadar fazla olmaldir,

e Hizli yogunlasmay1 saglamak igin kat1 faz tozlar1 oldukg¢a kiigiik olmalidir,

o Sinterlemede kati faz taneleri tamamen sivi faz ile ¢evrelenmelidir.

—f—
o
L]

ergiyikten kati iskelet

ham sivi faz yayiimasi yeniden
gokelme

Sekil 10. Siv1 faz sinterleme islemi agsamalar1



2.5.2. Kat1 Faz Sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi; kat1 toz taneciklerinin higbir ikinci sivi faz olmadan yogunlasmasidir.
Kati1 hal sinterlemesinin asamalari;

a) Yapisma: Tozlarin arasinda bag (boyun) olusmasi,

b) Baslangi¢ boyun bolgesi,

€) Ara: Gozeneklerin yuvarlaklagmasi ve uzamasi,

d) Son: Gozeneklerin kiigiilmesi ve yogunlagsmasidir

—

Noktasal Baslangig Ara Son
Temas Asamasi Asama Asama

Sekil 11. Kat1 faz sinterlemesinin agamlari

2.6. Sinter Atmosferleri
Sinterleme islemi 6zel koruyucu atmosfer veya vakum altinda yapilir. Sinterleme

sirasinda kullanilan atmosferlerin  gorevleri sunlardir:

e Parga ve c¢evresi arasinda (oksitlenme gibi) olabilecek reaksiyonlari 6nlemek veya
azaltmak.

e Sinter parcasimt absorbe edilmis artiklardan, oksit filmlerinden,  yabanci
maddelerden arindirmak.

e Sinter pargasi ile alasim yaparak sinterlemeyi hizlandiracak bir veya daha fazla
element saglamak.

En ¢ok kullanilan sinter atmosferleri sunlardir :

Hidrojen: Bircok metal oksidini indirgeyebilir. Yanici ve patlayicidir. Istiletimi ¢ok iyidir,
1s1 kayiplarini arttirdigi gibi soguma ve 1sinma hizlarin arttirir.

Azot: Saf azot birgok elementle reaksiyona girebilir. Kati ¢ozelti ve nitriir ¢okeltileri
olusturarak kirillganhigr artirtr, Genellikle yanic1 atmosferlerin - kullanimindan ~ 6nce ve
sonra firmlarin temizlenmesi i¢in kullanilir.

Hidrojen - Azot Karisimlari : Amonyagin ayristirilmasiyla %75 Hz ve %25 N2 karigimi
elde edilir. Indirgeyici 6zelliktedir.

Hidrokarbon gazlarn :Yakit nitelikli bir gazin havayla belli oranda karistirilarak
yakilmasiyla elde edilen ucuz karigimlardir. Bu reaksiyon sirasinda 1s1 verirse ekzotermik,
1st alirsa endotermik adiyla anilirlar. EKzotermik gaz. yakit gazinin havayla karigarak tam
olarak yanmasiyla elde edilir ve %70-90 N2, H,, CO, CO,igerir, "Zengin" karisim yiiksek;
"Fakir" karisgim ise diisik Hzve CO igerir, Bu gazlarin yaniciligi az, ISI iletkenligi yiiksek,



elde edilmeleri kolaydir. Endotermik gazlar hidrokarbon gazinin bir katalizor iistiinde havayla
reaksiyona girmesiyle elde, edilir. H; ve CO miktar1 yiiksek oldugundan indirgeyici ve
yanicidir.

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

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

3. Deneyin Uygulansi

Karigtirilicak toz ve yaglayici tartilir. Yaglayici oran1 %1 olarak alinir.

Saat camu igine konarak 5 dakika mekanik olarak karigtirilir.

Kalip hazirlanir ve hazirlanan karigim kaliba doldurulur.

Ust zimba yerlestirilir ve presleme islemi yapilir.

Alt zimba yardimiyla numune kaliptan ¢ikartilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.
Sinterleme islemi yapilir ve sinterleme isleminden sonra gerekli hesaplamalar yapilir.

4. Deney Raporunda Istenen Hesaplamalar

Teorik boliim i¢cin deney sirasinda verilecek arastirma konusu arastirilip yazilacak,
Ham yogunluk-presleme basinci cizgi grafigi cizilecek,

Sinterlenmis yogunluk-presleme basinci ¢izgi grafigi cizilecek,
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