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Toz metallrjisi ve parcacikli malzeme islemleri,
dokimde oldugu gibi net sekilli parca lGretimine
imkan tanir. Fakat toz teknikleri, sadece distk
sicaklikta ergiyen metallere uygulanan dékiimden
farkh olarak hemen hemen her malzemeye
uygulanabilir.

Bundan dolayi toz metalirjisi yoluyla UGretilen
drtnlerin pek cogu; mesela kompozitler,
yuksek sicaklik seramikleri, bazi polimerler,
bakirh celikler, refrakter metaller, genis bir
dagilim gosteren intermetalikler, sermetler ve
karisik fazh bilesimler, dokiim yoluyla
uretilemezler.
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Toz teknolojileri, tekrar tekrar ayni tGrtinu kopyalamaya izin veren kalip bosluklari
sayesinde cok sayida Uretim yapilmasina imkan saglarlar.

Serbest sekilli Gretimlerde ise bu teknoloji tek bir Grinin elde edilmesine
imkan tanir. Maliyet daima onemli aktorlerden biridir. Bundan dolayi karmasik
sekilleri son boyuta getirebilmek ve sekil verebilme 6zelligi 6nemli élcude
ekonomik yarar saglar. Ayrica yiksek oranda malzeme kullanimi ve izafi olarak
daha dusik enerji tliketimi saglayan otomasyonun toz sureclerinde kullanimi
da ekonomik kazanclar saglamaktadir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Toz metalurjisi teknikleri ile Gretilen mamuller
her yerde kullanilir. Bu bélimde oldukega fazla
ornege yer verilecektir. Fakat kullanimin
coklugunu gostermek amaci ile asagidakilerin
uretiminde tozlarin kullanimini distniniz;
yiksek siddetli isiklar, dis yenileme, yataklar,
otomobil transmisyon milleri, zirh delici
mermiler, elektrik temas elemanlari, ntukleer
glc yakit cubuklari, ortopedik protezler,
yuksek sicaklik filtreleri, ucak fren balatlari,
len doldurulabilen piller, saat gbvdeleri,
elektronik kapasitorler ve jet motoru
turbinleri. Agikcasi, tozlar her alanda
kullanilmaktadir.
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APM2 steel

APM2 after impact
with ceramic armor
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Tartismayi baslatmak icin birkac terim tanimlanmustir. ilk olarak, parcaciklar katilarin
ktclk ayri bolumleridir. Parcaciklar virlisten kumtanesine kadar degisen pek cok boyutta
olabilir. Sekil 1.1'de tipik muhendislik parcaciklarinin (metaller, seramikler ve plastikler)
blayuklik 6lcegi bazi glinlik nesnelerin boyutlariyla karsilastiriimali olarak verilmistir.

Parcacik boyutu icin uygun
birim, 10® m olan,
mikrometredir (um).Toz
metalurjisinde kullanilan
bircok mihendislik
parcaciginin boyutu 0,1 ila
200 um arahginda degisir,
seramik parcaciklar genellikle
daha kicukken, plastik
parcaciklar daha blyuktir.
Referans olarak, insan saci
tipik olarak 100 um araliginda
ve boyalardaki pigmentler ise
tipik olarak 1 um araliginda
bulunur.
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Sekil 1.1. Pek ok toz i¢in boyut araliginn tipik mithendislik seramigi, metal ve plastik
parcacik sistemleri ile ve giinliik hayatta kullamlan tozlar ve boyut araliklar ile

karsilastirilmasi.
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Burada bahsedilen tozlar metaller, seramikler, inteimetalikler degisik kompozitler
veya sermetlerdir. Fakat gectigimiz yillarda toz polimer kullaniminda cok onemli
gelismeler olmustur. Bircok mihendislik uygulamalarinda arzu edilen alisilagelmis
Ozelliklere ulasmak icin, toz metaliirjisinde kullanilan tozlar, fazlarin miktari, boyut
ve yerleri secilmis karisimlaridir. Basit bir 6rnek olarak; otomobil piston kolunu
olusturan toz karisimi demir, bakir, grafit ve cinko stearat parcaciklarindan olusur.

Benzer sekilde, bircok toz metalurjisi sistemleri kompozitlerdir ve Uretimde kullanilan
tozlar genellikle farkli parcaciklarin karisimlaridir. Parca Uretimi sirasinda, tozlar
baglanarak bir kati olusturur ve baslangictaki 6zelliklerini kaybeder. Bu noktada, farkl
kristal bolgelerine tane adi verilir. Tozlari olusturmak icin parcaciklar karistirilir. Tozlar
genellikle yercekimi etkisiyle akarlar. Sinterlemeden sonra, yapi kati parca olusturmak
icin baglanmis tanelerden olusur.
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Bir tozun dnemli bir 6zelligi de ylizey alani hacim oraninin yiksekligidir. Parcaciklar kati
ile sivi arasinda davranis gosterir. Tozlar sivilar gibi yer cekimi etkisi altinda akarak bir
kabi veya kalibi doldurur. Bitin tozlar gazlar gibi sikistirilabilirlik gosterir fakat
deformasyon sonunda katilar gibi davranir. Parcaciklarda sertlik arttikca sikistirmak
icin gerekli basin¢ da artar. Tozlara genellikle bir polimer ilave edilir, tozlarin bircogu
kolaylikla bir parca sekline getirilebilir, ancak kolay deformasyona ugramalari
beklenemez.

Bu sebepten dolayi sekillendirme ve sikistirma
teknolojileri ham bir parcanin
olusturulmasinda iki 6nemli yoldur. Sinterleme
Isil islemi 6ncesi parcaya "ham' veya "yesil" adi
verilir. Dolayisi ile bir toz, 6zellikle de isleme
yardimci olan polimerler ile kolaylikla
sekilllendirilebilir ve sintirlenmis parca bir kati
gibi davranir.
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Toz metalurjisi, tozlarin islemden
gecirilerek yararhh mihendislik parcalarina
donustirulmesi ile ilgilenir. Toz
metallrjisinin ana adimlari Sekil 1.2'de

gdsterilmistir. ik genel alan "toz teknolojisi"

dir ve ilgi alani pargaciklarin

yapisi ve karistirma ile parca sekillendirme
icin besleme stogu olusturmaktir.

Agirlik verilmesi gereken konular

tozlarin tretim teknikleri, siniflandirma,
karakterizasyon ve tasinmasidir.

Numune alma, glivenlik, ambalajlama

ve tasima diger dnemli konulardir.

Tozlarin boyut ve sekillerinin incelenmesi

toz teknolojisinin 6nemli ve sik¢ca basvurulan

faaliyetlerindendir.

toz
teknolojisi

karakterizasyon
Ozellikler & test etme

/parc;aak boyutu

pargacik sekli

pargacik tretimi

mikroyap!

bilesim
karigtirma

e $

/
sikistirma
sekil verme
polimer yakma
sinterleme
\sncak yogunlagtirma

yogunluk

mekanik ozellikler
elektriksel 6zellikler
manyetik 6zellikler
Isil 6zellikler

agima ve korozyon

Sekil 1.2. Toz metalurjisinde parga iiretim
is akist adimlar:. Her ii¢ adim icin de dikkat
edilmesi gerekli hususlar sekilde verilmistir.
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Toz tipi ve Uretimi ile ilgili kararlar sikistirma ve
sinterleme islemlerinin kolaylastirilmasina etki
eder. Benzer sekilde, yogunlastirma sirasi mikro

yapiyi etkiler ve o da parca ozelliklerini belirler.
Sekil 1.3'teki dort yuzlu sekil bize bilesim, toz / \

davranig ve ozellikler

. . . . . Ve . e ee tOZ
ozellikleri, Gretim degiskenleri ve Grin RO sl W

performansinin birbirine bagli oldugunu /

gostermektedir.

Uretim degiskenleri

bilesim

Sekil 1.3. Bilesim, toz ozellikleri, tiretim
degiskenleri ve iiriin performansinin birbir-
lerine bagliligint gosteren dort yiizlii sekil.
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Seramik terimi yunancada keramos kelimesinden kaynaklanmaktadir
ve kil esasli sinterlenmis ¢comlek anlamina gelmektedir.

Tozlardan metal parcalarin elde edilmesi inkalar tarafindan
mucevher Uretimine uygulanmis, Misirlilarin demir tozlarini
kullanmalari ise milattan énce 3000'li yillara

kadar uzanmaktadir.

Hindistan'daki 6,5 tonluk Delhi siGtunudur. milattan sonra K
375 ile 414 yillari arasinda indirgenmis demir tozlarindan - ‘
yapimistir. N ==

1800°1U yillarda tozlar, platinden laboratuar
gerecleri yapiminda kullanilmistir. Yaklasik ayni
tarihlerde madeni paralar presleme ve
sinterleme ile bakir, gimus ve kursun
tozlarindan uretilmistir.
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Tozlarin kullaniininda en 6nemli donim noktalarindan biri,
Edison icin, tungsten tozlari kullanarak dayanikl lamba
flamani gelistiren Coolidge'e atfedilmektedir. Hemen
ardindan 1 930' lu yillarda sert metaller (WC-Co), gozenekli
yataklar ve elektrik temas elemanlari gelistirilmistir.

Buglin, bu genisletme gayreti sayesinde silisyum karbdr,
renyum, titanyum diborur, zirkonyum, tantalyum, berilyum
oksit ve titanyum gibi ¢cok sayida malzeme sadece tozdan
olusturulabilmektedir.

ilave olarak, cok yaygin olarak kullanilan aliiminyum, silika,
alimina, bakir, demir, paslanmaz celik, bronz ve porselen
gibi malzemeleri toz olarak temin etmek mumkunddur.

-

METIN KUTUSU 1.2

Edison isik yayan flamanh lambasini 1879
yilinda sergiledi. Teknolojinin gelismesi
icin, tekrarlanan aydinlatma cevrimlerinde
istya dayanikli ve ucuz filaman malzemesine
ihtiyaci vardi. Ik secimi karbonlagtirimis
dogal elyaflardi. Ingilteredeki ilk deneme-
lerde vakumlu cam kab iginde platin flaman
kullaniimistir. 1905'te Whitney wat bagina 4
[imen aydinlatma veren metallenmis karbon
filaman gelistirdi. Ayni zamanlarda arastir-
malar refrakter metallere yoneldi, once tan-
talyum ve daha sonra tungsten. Tungsten-
den ilk filaman, baglayici yardimi ile tozdan
ekstruzyon ile dretildi. Baglayici yakildi ve
tozlar sinterlenerek kirilgan filaman aretildi.
Aydinlatma wat basina 8 limen ile karbon
filamanin iki kati oldu. Coolidge 1910 yilin-
da tungsten tozuntian siinek filaman dretti.
Diger malzemelere gore tungsten daha y(ik-
sek sicakliklara isitma imkani verdiginden
daha fazla aydinlatma yapti. 1937 yilinda
sarimli filaman icat edildi ve 1959 yilinda
filaman omriinli uzatan halojen ilavesi ya-
pildi. Bugiin, 1 kg tungsten tozundan 40
W’k her biri 1000 saat omirli 150.000
filamanh lamba uretilmektedir ve verimleri
~wat bagina 13 limendir. Tungsten filaman
/ kullanimi son bulabilir: i¢inde sodyum-civa

| buhar olan alimina tipler kullanan yeni

elektrotsuz lambalar 30.000 saat Omur-
lii olup wat bagina 135 limen aydinlatma

vermekiedir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi




Onceleri, toz esash parcalar sadece ucuzluk sebebi ile tercih edilirken, giiniimizde tercih
sebebi kalite, homojenlik, 6zellikler ve Uretilebilirlik gibi hususlari da icermektedir.

Yeni bilesimler, jet motorundan biyomedikal protezlere kadar farkli alanlarda istenilen
ozellikleri saglamak amaci ile genellikle kompozit haldedir.

Ornek olarak, bilgisayar elamanlarindaki minyatiirlesme silisyumda ciddi 1s1 atimi
sorunu ortaya cikarmistir. Cozim olarak isi iletkenligi yuksek ve isil genlesmesi diistik 1si
emici kompozitler gelistirilmistir. Bu kompozitler sadece tozdan uretilebilmektedir.
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Parca Uretimi merkezi faaliyettir; iceride
uretilenler ve disaridan tedarik edilenler olarak
ikiye ayrilir. Bazi firmalar, elektrik glc¢
sistemleri, is makineleri, kesici takimlar

ve otomotiv parcalan gibi toz metalirjiisi
drtnlerini kendi kullanimlari icin Uretirler. Diger
alternatifler ise jet motorlari, kol saatleri,
lamba ampulleri, silah mthimmatlari, yemek
takimlari, petrol kuyusu matkaplari, dis
dolgulari, cerrahi takimlar, bujiler, bilgisayarlar
ve c¢elik dokim sistemleridir. Sanayi

cogunlukla malzemelere ve uretim
yontemlerine gore siniflandirilir.

/" Toz Metalurji ™~
[ Sanayisi )
-\\Yapu ve lll$k|k?[/

= i sard
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/ N\
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( polimer \}._’ karistirma tesisleri ‘ '
\tedarikgilery R ¢ | dreticileri |

[ tezgah | rca Ureticileri
Ureticileri i i I tedarikgiler |
karstincilar =— | atmosfer, |
kaliplar ic tedarik |dis tedarik altlik, takim
firnlar ‘ ’ ‘
T tasarimci
yari zamanli | £

caliganlar |

ekl son kullanici ‘
arastirmacilar

avukatlar :
\ tlasarimeilar

Sekil 1.4. Endiistrivel organizasyon semasi.
Parca tiretimi ana odak noktasidr ve i¢ veva
dis tireticilerden tedarik edilebilir. Tezgah
saticilary, malzeme tedarik¢ileri ve gesitli
organizasvonlar destek amaci ile kullaniir:
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Toz metalurjisinin basarisina bircok 6zellik
katkida bulunmaktadir. U¢ anahtar etken;
maliyet, ozellikler ve reaktivitedir.

Bunlardan ilki karmasik geometrili parcalarin
ekonomik Uretimine dayali pek ¢cok uygulamadir.
yataklar, supap yuvalari, emisyon algilayicilari,
katalitik konvertorler, darbe emiciler, bujiler, piston
kollari, zincir dislisi ve pek cok motor zamanlama

parcgalari.
Toz metalurjisi Grinlerinin kullaniimasi icin pek ¢ok tstlin

ozellik ve mikroyapisal uygunluk vardir. gozenekli filtreler,
oksit dagilimli gliclendirilmis tlirbin alasimlari, sermetler

Ekonomiklik
maliyet
hassaslik
uretilebilirlik

Zorunluluk % i Ustiinlik

refrakterler 1 alasimlar & bilesikler
reaktif malzemeler - | mikroyap!
Tk kompozitler

ideal uygulama
(6rnek: gdzenekli kapasitorler)

(seramik-metal kompozitleri), fonksiyonel tabakali yapay

kemikler (metal-seramik,) temas alasimlari (bakir-krom) VSekil 1.5. Toz metalurjisi tekniklerinin

tungsten karburden sert kesici takimlar verilebilir.

Diyagraminda gosterilen son daire zorunluluk
uygulamalarina karsilik gelmektedir. Bu malzemelerin
diger tekniklerle Gretilmeleri oldukca zordur.

kullanilmasun ti¢ ana sebebinin Venn se-
mast olarak gosterilisi. Ug dairenin ortak
kesim alani toz metalurjisi tekniklerinin
ideal uygulama alantm gosterir, elektronik
kapasitor tiretimi gibi.
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Gelecekteki Beklentiler

Gecmiste toz teknikleri kullanilarak elde edilen basarilar maliyet dusukligliinden
kaynaklanmistir. Buna bagli olarak maliyeti disik tozlar daha yaygin kullaniimaktadir.

* Diusuk maliyetli malzemelerden hassas, yuksek kaliteli yapisal parcalarin cok
miktarda Uretilmesi,

* Tam yogunluk ve guvenilirligin 6n planda oldugu yuksek performansli
malzemelerin Uretilmesi

* |slemi zor olan homojen mikroyapil, tam yogunluklu ve yiiksek performansli
alasimlarin Gretilmesi

« Ozel alasimlardan, tipik olarak karisik fazli kompozitlerin, ekonomik olarak
sikistiriimasi

* Amorf, mikrokristalli, nano 6lgekli veya yari kararli alasimlar gibi denge durumunda
bulunmayan malzemelerin sentezlenmesi

* Benzersiz icerige sahip, karmasik, sira disi ve islevli pargalarin Gretilmesi.
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Toz metalurjisi teknolojileri parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar.
Yogunlastirma isleminde 6nemli bir girdi olmasi nedeniyle tozun iyi anlasiimasi gerekir.
Teknik detaylar olusturulurken islem kontrolinun surdirilmesinde toz 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu 6zelliklerin Grin performansini nasil etkilediginin bilinmesi 6nemlidir.

Parcacik, tozun bolinemeyen en kiclk
birimi olarak tanimlanir.

Toz isleme teknolojileri genellikle dumandant:_:_-,;;.:, R
daha buyik (0,01-1 pm), fakat kumdan daha| . % i
kiiciik (0,1-3 mm) parcaciklarla ilgilenir.

Her bir toz, yogunlastirma sirasinda farkl
tepki verir.

| ) Parcacik boyutu ve dagilimi,

2) Parcaciklarin topaklanmasi

3) Yiizey alani,

4) Parcaciklar arasi surtiinme,

>) Akis ve paketleme, RSO e B e

6) Igya p I, Sekil 2.1. Toz metalurjisi uygulamalarinda karsilasilabilecek farkli toz boyutlari ve sekil-
. . . . Lo lerine ait ornekler: a) 50 um genisliginde pul seklinde tantalyum tozlari, b) 2 um ¢apinda

7) Bi |e§| m, h (o) mOJ en I | k ve k| rl | | | k’ topaklanmus kiiresel silisyum nitriir tozlari, c) 20 um ¢apinda kiiresel paslanmaz gelik

tozlari, d) yaklasik 100 um uzunlugunda diizensiz sekilli demir tozlart.
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Toz Karakterizasyonu-"

Sekil 2.2'de sematik olarak verilen yuvarlak fakat dizensiz sekilli parcacigl goz
ontine alalim. Olciilen 6zellige baglh olarak toz boyutunun biyikligi farkli olur.
Olasi bazi toz boyutu 6lcimleri sekil Gzerinde gosterilmistir, Parcacigi kiire olarak
kabul etmek yaygin bir uygulamadir. Boylece parcacik boyutunu belirtmek icin

sadece cap yeterlidir. Ancak esdeger kiire ¢api; alan, hacim, kitle veya olgtlen
baska bir 6zellige dayandirilabilir.

olasi boyut ol¢ileri

H = izdligim yuksekligi

W= izdisum genisligi

M= en biytik kirig uzunlugu

A = izdUsim alani
S = yiizey alani
V = hacim

esdeger kuresel gaplar:
Da = (4A /m)"?

Ds= (S /n)"?

Dy= (6V /n)'B

Sekil 2.2. Yuvarlak fakat diizensiz sekilli par¢acign izdiigiimii. Parcacik b(,)_\-'urunu//z (,)/U.S'I/
; % 3 et . ] = e PRI o A 9 2 )_, P [ 0N 5

altr Glciisii gdsterilmigtir: Bunlardan it izdiistim boyutlari, diger ii¢il ise esdeger kiirese

caplar ile ilgilidir:
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Toz Karakterizasyonu--

Toz Numunesi Alma

ilk yapilacak is, analiz icin temsil edici toz numunesi almaktir. Bu durum sanilandan daha zor
bir istir, Modern test cihazlari tonlarca tozdan olusan bir Gretim partisinden sadece birkag
gram numune kullanabilir. Toz partisinin kabul veya ret edilmesi ¢cok az bir numuneye
baglidir. Bu ylizden numune, partinin tamamini temsil etmelidir, Parcacik sekli kiresel
varsaylldiginda, 1 g icindeki parcaciklarin sayisi, parcacik boyut ve malzeme yogunluguna
baglidir.

CiZELGE 2.1. Tek Boyutlu Aliiminyum, Demir ve Tungsten Tozlarina ait 1 g’lik
Numunelerin Igindeki Pargcaciklarin Sayisi

parcacik malzeme (teorik yogunluk, g/cm?)

capit, pm Al (2,70) Fe (7,86) W (19,3)
0,01 7,0x1017 2451017 9,0x1076
1,0 7,0x10"" 2 4x10" 9,9x1010
1000 7,0x102 2,4x102 9,9x10!
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Toz Karakterizasyonu--

Numune alma hatalari bazi basit tedbirler ile
onlenebilir. Midmkin oldugunca, toz numuneler
hareketli parcacik demetinden alinmalidir. Cok sayida
kiicik numune almak en iyisidir. Pek ¢cok numune
alma problemi tasima ve titresimden
kaynaklanmaktadir. Titresim parcaciklari boyutlarina
gore buyukler Ustte, kicukler altta olacak sekilde
ayirabilir. Tasima veya titresimden sonra numune
almak icin toz partisi karistirilmahldir. Ayrica, bir ¢ok
noktadan ktclk numuneler alinmali ve
karistirlmalidir. Endustriyel testler, en disik numune
alma hatalarint  doner bir numune bdlucl
kullanildiginda oldugunu gostermektedir.
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toz girisi
¢:+3
1 besleme
numune kaplari : /" kanali
/(,@,_‘ a1y /‘l __fitretirici
T e
= =51 ~—

Sekil 2.3. Doner numune boliicii, tozu
cok savida kiiciik ve rastgele numunelere
ayvirmak icin kullanilir. Yeterince kiiciik
son numuneye kadar her numune tekrar
béliinebilir.
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Topaklar ve Agregalar
Parcaciklarin cogu kohesivdir ve dogal olarak birbirine yapisir. Sekil 2.4'te buna iyi bir 6rnek
gosterilmistir. Toz 6zelliklerinin belirlenmesi icin parcacik kimelerini ayirmak veya dagitmak
bazi durumlarda zordur. Boyle durumlarda ¢ok sayidaki kticlik parcaciklar, dogru olmayan
bir bicimde buylk bir parcacik gibi 6lctlir. Bunun sorumlusu, parcaciklarin topaklanmasina
sebep olan ylzey nemidir. Bu nedenle boyut analizinden dnce, yluzeydeki nemden
kaynaklanan kilcal kuvvetleri 6nlemek icin parcaciklarin bir sivi icinde dagitilmasi tercih
edilir.

Sekil 2.4. Tantalyum tozunda agik¢a go-
riildiigii gibi, topaklanma kiigiik boyutlu
parcactklarda yavgindw: Her bir tane
boyutu yaklasik 0,3 um olmasina ragmen,
topaklanmus boyut oldukea biiyiiktiir, 35
um civari. Olgiim ncesi yeterli dagitma
yapilamadiginda, par¢acik boyutu analiz
tekniklerinin cogu toz boyutu yerine topak
boyutunu verir.
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Dagilim

Bir tozun boyutunu veya diger oOzelliklerini dogru olarak belirlemek igin,

tozun uygun bir bicimde dagitilmasi gerekir. Boyutla ters oranti kuralina gére, dagitma
islemi parcacik boyutu ne kadar kliclik olursa o kadar guclesir.

Bir cok parcacik icin yuzey aktiflestiren sivilar, mekanik veya ultrasonik calkalama;
parcaciklarin dagitilmasi ve dzelliklerin dogru olarak belirlenmesinde etkili olabilir. Ozellikle
100 um'den daha kucguk parcaciklar, dagitma islemine direng gosteren yliksek cekim
kuvvetlerine sahiptirler. Onemli derecede topaklanmaya neden olan kilcal kuvvetler,
agirhkca %0,1 gibi oldukca kliciik nem duizeylerinde olusur. Nem topaklanmaya neden
oldugu icin, toz kurutma islemi genellikle iyi bir ilk adimdir. Tozu su, alkol veya diger bir
cOzucu ile tamamen doyurmak baska bir secenektir. Daha sonra dagitici sivilar, tozlari
birbirinden uzaklastirmak icin sulu camura eklenir. En yaygin dagitici sivilar, yukli anyonik
veya katyonik terminal gruplari olan karbon zincirlerine sahip kiicuk polar molekdllerdir.
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Toz Karakterizasyonu--

Parcacik Boyut Olcimi

Parcacik boyutu toz metalurjisinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Parcacik boyutu
Olcimd, bir parcacigin boyutlarinin belirlenmesidir. Ancak bu belirleme olgiim teknigine,
Olculen ozgll parametreye ve parcacik sekline baghdir. Parcacik boyut analizi cesitli
tekniklerle gerceklestirilebilir. Ancak, olclilen parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle, cesitli
parcacik boyut analiz tekniklerinin genellikle ayni sonucu vermedigi bilinmelidir.

Parcacik boyutunu 6lcen cihazlarin ¢ogu tek bir geometrik parametreyi olcer ve parcacik
seklinin kiresel oldugunu kabul eder. Parcacik yizey alani, izdtisim alani, en blylk uzunluk,
en kucuk kesit alani veya hacmi, analizlerde genellikle kullanilan parametrelerdir. Sonuclari
yeterince anlamak icin, varsayilan parcacik sekli ve .6lctilen parametre ile ilgili ek bilgiler
gereklidir.
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Toz Karakterizasyonus

Kiresel bir parcacik icin boyut tek bir
parametre olup, cap olarak verilir. Ancak,
parcacik sekli daha karmasik oldugunda,
boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur.
Yassi veya pul seklinde bir parcacik g6z dniline
alindiginda (b); boyutu tanimlamak icin cap ve
genisligin her ikisi de gereklidir. Sekil daha
duzensiz oldugunda, olasi boyut para
metrelerinin sayisi artar.

zE

@0

|

b) pul

d) duzensiz

a) kure c) yuvarlak diizensiz

Sekil 2.5. Parcactk boyutu dlciimiindeki zorluklarin gosterilisi. Olasi boyut dlgiilerinin
sayist par¢acik sekli karmasiklastikca artar.

CIiZELGE 2.2. Sekil 2.2'de Gosterilen
Pargaciga Ait Parcacik Boyut
Belirlemelerinin Karsilastiriimasi

dlciim sembol deger
dogrusal dlgiler
izdligtim yiiksekligi H 1.00
izdugiim genigligi W 0,72
en biiyik kirig uzunlugu M 1,03
esdeder kiiresel gaplar
izdisim alani D, 0,76
ylizey alani D, 1.45
hacim D, 0,95
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Mikroskop ile inceleme
Parcacik boyutu 6lcmenin evrensel yolu,
sayisallastirilabilen veya dijital ortama
aktarilabilen bir goriintu elde edebilmektir.
Basit bir yaklasim, parcacik gortntulerinin
Uzerini gesitli boyutlarda dairelerle
orterek, her bir boyuttaki parcacik adedini
saymaktir. GinUmuzde bu otomatik
goruntd analizi ile bir mikroskopta
gerceklestirilebilir. Bu analizi elle yapmak
cok yorucu oldugundan, istatistiksel olarak

MAG = 25.00 KX Detector = SE1

anlamli boyut belirleme, genellikle i~ 2000 Date 14 Ot 2008
mikroskoba bagl bilgisayarlar ile
gerceklestirilir.
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Eleme

Elek analizi olarak da bilinen eleme, buyuk
parcaciklarin boyut dagilimlarinin
olcimuinde kullanilan eski bir tekniktir. Esit
aralikh tellerden olusan bir kare 1zgara elek
olusturur. Elek boyutu birim uzunluktaki
tellerin sayisindan belirlenir. Agiklik boyutu,
elek boyutu ile ters orantili olarak degisir,
Blylk elek degerleri (325 gibi), kicuk aciklik
degerlerini (45 um) veya tersini belirtir,

Elek boyutunun belirlenmesinde en yaygin kabul, bir incteki tel sayisina
dayanir. Ornegin 200 elek, dogrusal bir incteki 200 teli ifade eder. Bu
elek degeri, tel merkezleri arasindaki 127 um araligi verir. Fakat teller 52
Kum capinda oldugundan, geriye kalan agikhigin boyutu 75 um'dir. Elek
boyutlari ¢cok kiicuk aciklik boyutlarina gidemez. Sonug olarak elek
analizi genellikle 38 um'den daha buyuk parcaciklara uygulanir. Ancak
son yillarda 5 ve 10 um’lik elekler kullanilmaya baslamistir.
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. mes,
elekte azalan
kalan tozlar pargacik

boyutu

2 hareket

CiZELGE 2.3. Standart Elek Boyutlari

STANDARD MESHOPENING PARTICLE

elek  acikhk, elek aciklik,

hoyutu pm hoyutu pm
18 1000 100 150
20 850 120 125
25 710 140 106
30 600 170 90
35 500 200 75
40 425 230 63
45 355 270 53
50 300 3925 45
60 250 400 38
70 212 450 )
80 180 500 25
635 20

Sekil 2.8. Elek analizi, izdiisiim kesit alani-
na ait boyuta sahip par¢aciklarin tutulma-
st icin kademeli olarak daha kiiciik aciklik
boyutlarina (daha biiyiik mes sayilarina)
sahip eleklerin kullanimi esasina dayanir.
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Tyler

4

6

8
10
12
14
16
20
24
28
32
35
42
48
60
65
80

100
115
150
170
200
250
270
325
400

U.S.

4

6
8
12
14
16
18

20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
100
120
140
170

230
270
325
400
500

mm
475

3.35
2.36
1.70
1.40
1.18
1.00
0.85
0.71
0.60
0.50
0.425
0.355
0.300
0.250
0.212
0.180
0.150
0.125
0.106
0.090
0.075
0.063
0.053
0.045
0.038
0.025

inches
0.187

0.132
0.094
0.066
0.056
0.047
0.039

0.033
0.028
0.023
0.020
0.017
0.014
0.012
0.0098
0.0083
0.0070
0.0059
0.0049
0.0041
0.0035
0.0029
0.0025
0.0021
0.0017
0.0015
0.0010



Toz Karakterizasyonu--

Sedimentasyon FR D
Sedimentasyon ile parcacik boyut analizi kiicuk parcaciklara kuvveti
uygulanabilir. Bir sivi veya gaz icinde ¢dken tozlar, parcacik é ngnme
boyutu ve akiskan vizkositesine bagli olarak bir son hiza kuvvet
ulasir. Boylece lise fiziginin aksine, serbest diisen cisimler SFi=0
sirekli ivmelenmez, ancak bir son hiza kadar ivmelenirler. el son hizda
Bu esasa gore, parcacik boyutu cokme hizindan ' ,
hesaplanabilir. Serbest dliisme veya sedimentasyon il

knikleri K v lud kezkac k . Sekil 2.9. Viskos bir akigkan icindeki kii-
tekniklerl, pParcacik yoguniugu ve merkezkag uvvetine resel bir par¢acik igin sabit ¢okme hizin

baglh olarak, 0,02-100 um parcacik araligini kapsayacak saglayan kuvvet dengesi.
sekilde ayarlanabilir. Su icinde yercekimi etkisinde

cokmenin gerceklestigi sedimentasyon analizi, sadece

yaklasik 1-20 um boyut araliginda uygulanabilir. Teknigin

1 um'den kuglk pargaciklara uygulanabilmesi igin

merkezkacg kuvveti, 20 um'den bliyuk parcaciklara

uygulanabilmesi icin ise vizkositesi sudan daha yuksek bir

akiskan gerektirir.
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Toz Karakterizasyonu-—

Sedimentasyon ile Parcacik boyut analizi, tozun
bir cokme tliplinde dagitilmasi ile baslar. Test
genellikle su gibi bir akiskan icinde yapilir, fakat
daha kicuk parcaciklar icin hava kullanilabilir.
Cokme zamanina karsi, tlipln dibine ¢oken
tozun hacim veya agirlik lgtimleri, pargacigin
boyut dagilimini hesaplamaya imkan verir.
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Toz Karakterizasyonu="

Elektriksel Alan Algilamasi

Parcacik boyut analizinde kullanilan akisla tasimanin klasik bir
sekli, parcaciklarin tuzlu suda dagitilmasi ile baslar. Tuzlu suyun T T
elektrik iletkenligi, bir cam yalitkan icindeki kiguk bir acikliktan | &ekiot- ig [ elektrot
e e pee v . . *oEmo s —relektrolit
pompalanirken 6lcllir. Pargacik acikligin icinden gecerken, et E ] ack
elektrik iletiminde degisiklik olur. Elektrik iletimindeki bu ' :
duzensizlikler, akiskan icinde asili duran parcaciklari Sekil 2,15, Kiigitk-bir il boloesindet
_ o elektrik iletkenligi degisimlerini kullanan
Pa rgaC|k boyutunun genis aralikta o|gumunu parcacik boyut analiz prensibi. Akista kulla-
o . . co. nilan par¢aciklar bir elektrolit i¢cinde dagiti-
saglayan acikliklarin ayarlanabilme o6zelligi, larak yalitilmus agikhgin igerisinden akar
0,5/15 um veya 2-60 um gibi, bu teknigin bir :
parcaci cam
ustanltugudur. Eger ¢ok kuglk bir agiklik v/
oy g g B ?. g g ak|§kan\\‘Magk“kV% [7/ '/ —»JQ/
secilirse, aciklik buyuk parcaciklar tarafindan akist ?’W W/ V WD
tikanacak, cok blyuk agiklik segildiginde wl
ise klicik parcaciklari algilamak mimkuin 2 b WO R -
olmayacaktir. Uygun aciklik secimi, tikanma Zaman (genisletiimis oigek)
problemlerini onlerken dagilimin daha iyi ! ‘
cozuinurliikte olmasini saglar. A v
Zaman

Sekil 2.16. 2.15 teki agikligin genisletilmis goriintiisii. Akisla tasima akiskan pargacigt
aciklik icinden tasir. Gegis sirasinda par¢actk hacmi ile orantili olarak akimi azaltir ve
boylece saymaya ve boyut dl¢meye temel olusturur.
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Isik Engelleme pencereler |

. . . . ik (E
analizi, yukarida tanimlanan elektriksel bolge aynag

algilamasi teknigine benzer baska bir akisla ;
tasimali analiz teknigidir. Sekil 2.17'de gosterildigi aklskan

gibi bir 1sik demeti, dagitilmis parcacik akisi ile o T
kesilir. Pencerenin dnliinden gecen bir parcacik,

151gIn fotosel detektoriine ulasmasini kismen

Isik engelleme esasina dayali parcacik boyut g g \

v

zZzaman

Sekil 2.17. Isik engellenmesine dayali parcacik boyut analizi. Olciimde parc¢aciklar:

enge”er. Pa rgaC|k §ek|| ku resel kabul edllere k’ izdiisiim alanlarma bagh olarak saymak ve 6l¢mek icin kesintili isik demeti kullanilir.
engellenen 1sik miktari esdeger dairesel kesit S AN X-1gin1 kguk agi
. . . . . . : X-1sini geniglemesi
alana esitlenir. Bu teknikteki dinamik oran, en T | kengeleme
eleKtriksel bolge algillama
blylk pargacik boyutunun en kiiglk pargacik . o, s
boyutuna orani, 45'tir. En diisik alt boyutun 1 um = S F ot ot i
v . T . . . merkezkag sedimentasyonu
oldugu parcacik boyutu optik ¢oziinurlikle elde . SR yorsakim sedimentasyons
re v : - elextro sekillendirnimig elekler
edilir. Agcikhgin tikanmasi ve ¢cakisma sorunlar B UL
- HP H : : :’ = H:‘ : 15tk mikroskobu
yaratir. Parcacik dagitimi ve akiskan icindeki T v S o R o
seyreltme, cakismalarin 6nlenmesi icin 6nemlidir. REgIRi oL
Veriler elde edi“rken’ Sayrmlar her bir fgﬁf/ﬁj{%ﬂig;‘ﬁ;ﬁi/')()yutanaliz tekniklerinin ve her biri igin uygun boyut araliklarinn

boyuttaki parcaciklarin sayisina gore siniflandirilir.
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Parcacik boyut analizi

Parcacik boyut analizi, parcacigin bazi nitelikleriyle orantili olarak tepki veren testlere
baghdir. Kiiresel olmayan parcaciklara ait sonuclarin farkli 6lciimlerle karsilastiriimasindaki
zorluklar nedeniyle, toz sekli hemen hemen her zaman kiiresel kabul edilir. Her bir teknik
tarafindan test edilen hacim, kitle, maksimum uzunluk veya izdlisim alani ve kiresel
parcacik sekli kabuli gibi fiziksel niteliklerin farkhilasmasi sebebiyle, cesitli boyut analiz
teknikleri ktiresel olmayan tozlarda cok farkli sonuglar verir.0,1-2400 um boyut araliklarin da
cihaz kalibrasyonu icin standart kiiresel tozlar bulunmasina ragmen, bu yine de parcacik sekil
etkisini dizeltmez. e x :

X-1sin1 kuglk agi

X-1gIn1 geniglemesi

Isik engelleme

elektriksel bdlge algilama

Brown 1s1k sacilimi

hiz 11k Sagilimi

Mie 1s1k sacgilimi

Fraunhofer 1s1k sagilimi

. = — merkezkac sedimentasyonu

e | yergekimi sedimentasyonu
S elektro sekillendirilmis elekler

tel 1izgara elekler

S e __| elektron mikroskobu

: : e e 1| 1sik mikroskobu

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

pagacik boyutu, um

Sekil 2.19. Parcacik boyut analiz tekniklerinin ve her biri igin uygun boyut araliklarimn
karsilagtirmali ¢izimi.
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Parcacik Boyutu Verileri 20 ,
Parcacik boyut verileri toplandiktan sonra dagilim e - m705d9booyutu
. . . - Al -90 um
analiz edilir. Bazen parcacik boyut dagilimi, her S ;
. . % o
bir boyut artisindaki parcaciklarin sayisi veya agirlik 10 g
miktarini gésteren bir histogram veya frekans : alal
cizimi olarak verilir. Boyle cizimlerde; mod tepe 5i- analizi
parcacik boyutu, ortalama ise merkezi boyuttur.
. . 0
Noktalari birlestirmek hatalidir. Bunlar gubuk 10 1000
grafiklerdir ve bir gubuk grafige egri uydurma pErgasic hayan, grt
cabasi, Ozellikle de aralik genislikleri degistiginde,  Sekil 2.20. Cizelge 2.5 teki eleme islemi
yanhs yorumlamalara sebep olur. verilerinin logaritmik esash par¢acik
: . = boyutu eksenli histogram ¢izimi. Mod en
IZELGE 2.5. Ornek P k Boyut Dagilimi Verileri £ W4 .
: eleks = Zéffﬁ.'( . ukgllan aralik birikimli vogun boyut 0_/arak tanmmlanr, Ql:li:ﬂd@kl
boyutu pm agirlik, g yilzdesi yllzde mod degeri 75-90 um olarak verilmigtir.
70 212 0,0 0.0 0,0
80 180 11 0.9 0.9
100 150 3.0 25 33
120 125 87 7.1 10,4
140 106 13,2 10,8 212
170 90 16,5 135 34,7
200 75 20,8 17,0 517
230 63 18,0 14,7 66,4
270 53 16,9 13,8 80,2
325 45 136 111 913
400 38 10,8 8,8 100,0
500 25 0,0 0.0 100,0

toplam agirlik =122,6 g
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Toz Karakterizasyonu

AL2124 :Run Number 6

Eleme isleminden sonra herbir elekte kalan
toz agirligini veren Cizelge 2.5'teki elek
analizi verilerini goz online alalim. Analizdeki
ilk is, herbir kademedeki agirligi toplam
numune agirligina bolerek verileri kademeli

Sample File Name: LEVENT , Record: 139 Source: Analysed |

| Measured on: 23 Jan 2008 Wed 00:42 Last saved on: 23 Jan 2008 Wed 00:42

—

Presentation: 20HD

Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.
Obscuration = 9.57 %

d(09)= 69.08 pm

Residual = 0.292 % Concentration = 0.023 %
d(0.5)= 24.91um d(0.1)= 8.16um
D[4,3]= 4134pm Span= 245

Sauter Mean (D[3,2] )= 17.01 ym

| Specific Surface Area = 0.3526 sq. m./gm

Mode = 28.72 ym
Density = 1.00gm./c.c

"*”s:zato')’ T Resultin | Size(H) |  Result " Size(Lo) | Resultin “Size (H) | Result |

o . M . M . gm % Hm Below % um % pm Below %
yuz eljere geV”“e tir. Bu veriier |g|n 050 0.03 32| 0.03 25.46 911 3101 60.11
1.32 0.07 1.60| 0.10 31.01 8.96 3779 69.07
. 1.60| 0.10 1.95| 0.21 37.79 8.31 46.03 77.38 |
1.95 0.15 2.38| 035 46.03 7.06 56.09 84.44
histogram, elek aciklik boyutuna karsi
290 0.45| 353 1.0 68.33 3.47 83.26 93.24
. .. . . 353 085 430 1.90 83.26 | 1.99 101.44 95.23
kademeli ylzdeler gizilerek olusturulur.
. 5.24 230 6.39 5.66 123.59 | 075 150.57 | 97.09
6.39| 336 7.78| 9.02 150.57 | 058 183.44 97.67|
7.78 451 9.48| 13.53 183.44| 0.36 | 22351 98.03
9.48 570 11.55| 19.24 22351 0.10| 272.31 98.13
11.55 6.80 14.08 26.04 | 27231 0.00| 331.77| 98.13
14.08 7.70| 17.15 3374 331.77 0.09| 404.21 | 98.21
17.15 8.39 20.90 4213 404.21 52| 492.47 | 98.73
20.90 8.87 25.46 | 51.00 492.47 127) 600.00 100.00
25 10 10‘ » i Volume % 100
=y gEm———— :
PR 90 | Y & P %0
- \\\ ‘// \ //
20 ¥ 80 \ [/ 80
\ A
- A
m Volume - 70 ; / [ 70
Cumulative Volume : | / I 60
15 : 60 Ve AN
1 | / M 50
R PR S ————— A \ ;
o ' i | /1 \ \ 40
E 10 1 40 / s \
s ' AN -0
> - 30 A IA1 VHERY s
5 r0 H | & ~ 1 o
Nd P A |
R —— D : _ {:{ﬁ - [ ]| LU s A o
' | 01 10 10.0 100.0 1000.0
0 ' il .- R D 0 r D 0 NN B E— 0 Particle Diameter (um.)
ooooooQ}IQ:oéoogooooooo
8 2 2 g 8 8 S 8 g 8 8 2 2 g 8 8 2 8 g 8 Malvern Instruments Ltd. MastervSizerEVerA 1.2b p,. 4
i T TR B T B B R B B o Malvern, U.K. Serial No. 12 Feb 08 15:09

Particle Diameter (um)
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Grafiklerin Esaslari

Mikroskop ile yapilan bir analizde, parcaciklarin boyutuna karsi parcaciklarin sayisal miktari,
eleme yapilan bir analizde ise, parcaciklarin boyutuna karsi parcaciklarin agirligi elde edilir.
Bunlar ayni olmadigi icin, parcacik boyut bilgisinin cizimi icin neyin esas alindigini belirtmek
onemlidir. Aksi halde karisiklik olur. Bliyuk bir parcacik; cok sayidaki kticlik parcacikla ayni
kitleye sahip olacagi icin agirlik dagilimi, sayisal cokluk esash dagilimla karsilastirildiginda,

blyuk parcacik boyutlarina dogru kaydirilmis olur.

s® G
100 Pa—
75+ elek analizi 6= )
(%ag.)
kiciklerin .
N e - 0 |
lizdesi !
s ' ortalama =72 um
251 | |
L= _1
‘ i
0 ; ]
L 100 )
parcacik boyutu, um

Sekil 2.21. Cizelge 2.5 teki veriler i¢in bi-

rikimli par¢acik boyutu dagilininmn ¢izimi.

Oklar dagilim icin standart sapmalari
gostermektedir.

100
75+ -
RS sayisal
birikimli : : )
% 50 agirhk e
daha ince
25} —
gl I
10 100 1000
parcacik boyutu, um

Sekil 2.22. Agirlik (Grnek: eleme) ve sayisal
(6rnek: mikroskop) esasina dayali olarak
elde edilmis birikimli par¢acik boyut dagi-
Limlarinin karsilagtirilmasi. Sayisal esasl
dagilimin yeri daha kiigtik par¢acik boyut-
larina dogru kaymistir.
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Toz Karakterizasyonu-—

Toz metalurjisi teknolojileri parcaciklarin bir araya
gelmesiyle olusan tozlarla baslar. Yogunlastirma
isleminde 6nemli bir girdi olmasi nedeniyle tozun iyi
anlasilmasi gerekir. Teknik detaylar olusturulurken
islem kontrolinun strdirilmesinde toz 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu ozelliklerin Griin performansini
nasil etkilediginin bilinmesi 6nemlidir.

kiresel % késeli
yuvarlak é g6zyasi

damlasi

'% klbik
sunger veya

godzenekli
ignemsi
. ; ilindirik
uzen3|z 2

gubuksu

pul i

S

(.\ f,? poligonal i agrega
endritik

Sekil 2.28. Olasi par¢acik sekilleri ve
onerilen niteliksel tammlayicilar.
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Toz WUretimi

Bir tozun nasil uretildiginin bilinmesi o tozun boyutu ve sekli gibi 6zelliklerinin
baslangicta tahmin edilmesini saglar. Hemen her malzeme toz haline getirilebilir,
fakat belirli bir malzemey| toz halme getlrmek icin secilen yontem mallyet
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Mekanik Uretim Yontemleri

 Darbe
* Asindirma-6gutme
* Kesme
* Basma
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Toz Wretimi

» Darbe, malzemeye cekicle vurma gibi cok hizli ve anlik uygulamalari icerir ve malzeme
klicUk parcalara ayrilir.

» Asindirarak 6giutme, asindiricilarin bir biri Gzerinde sirtinme hareketi sayesinde
parcaciklarin boyutunun kicultilmesidir.

» Kesme, talasli imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin parcalanmasidir. Dis dolgu
malzemelerinde kullanilan giims gibi pek cok metal tozu 6nceden tornalama ile elde
ediliyordu. Kesme ile olusturulan tozlarin buyuk olma egilimi vardir.

» Basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasina kadar deformasyona ugratildiginda toz
haline gelir. Yiyecekler de benzer sekilde toz haline getirilir.

Sekil 3.1. Mekanik yontemlerle iiretilmis tozlarin taramali elektron mikroskop gériintiisii:
a) ogiitiilmiis demir boriir, b) talash imalat ile elde edilmis aliiminyum tozlar: (Fotografiar:
Deepak Madan ve Kuen Shyang Hwang).
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Toz WUretimi

Talash imalat

Haddelenmis malzemelerin talasliimalatinda kesme ile diizensiz sekilli iri tozlar elde edilir.
Metal isleme tekniklerinde ortaya c¢ikan cok miktarda talas hurdasi metal tozu icin buyuk
bir kaynaktir. Bu hurdalar kimyasal tekniklerle temizlenir ve boyut kiicliltmek icin
ogutalurler. Aslinda, 6giutme ile parcacik boyutunu veya seklini degistirmek yaygindir.
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Toz WUretimi

Ogiitme

Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya cekicler
kullanilarak yapilan mekanik darbe islemini
kapsar ve gevrek malzemelerden toz Gretmede
kullanilan klasik bir yontemdir. En basit cihaz
Sekil 3.2'de goruldigu gibi, icerisine bilyeler ve
ogutllecek malzeme doldurulan kavanoz
ogutlcu degirmendir. Kavanoz dondukce bilyeler
toz malzemeye sirekli olarak ¢carpar ve daha
klicUk parcaciklara ayrilr.

kavanoz

surucu
miller

Sekil 3.2. Silindirik degirmende hareketin
gosterilmesi. Silindir déner ve asagrva
diisen bilyeler malzemeyi égiiterek toza
doniigtiiriir.
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Toz Uretimi <=

Oglitme bir cok siinek malzeme icin kullanisli
degildir cunkl bu tur malzemeler kirilarak ufalanma
yerine sekil degistirir veya topaklanir. Ayrica sistemin
verimi de dusuk olup, cogunlukla %1 - 3 arasindadir.
Gevrek malzemeler daha kolay ogutulduklerinden,
malzemeleri gevreklestirilmis olarak 6gitme daha
uygundur. Ornegin, titanyum hidrojene maruz
kaldiginda gevreklesir ve 6glitme sonrasi, hidrojen
malzemeden uzaklastirilabilir. Bircok malzeme bu
sekilde gevrek tersinir hidrirler olustururlar. Sekil
3.3'te gosterilen koseli niyobyum tozlari boyle bir
hidrir teknigiyle 6guttlmus ve sinek metalden
gevrek malzemelere 6zgl koseli parcaciklar elde
edilmistir.

Sekil 3.3. 50 um dégiitiilmiis niyobyum
tozlarvmn taramalt elektron mik ()sl\op
goriintiisii: Hidriirleme, ogiitme ve vakum
altinda hidrojeni giderme islemi sonucu
olusan kéyseli par¢acik sekli goriilmektedir.
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Toz Uretimi <=

Akiskanlar veya koruyucu ortamlar oksitlenmeyi azaltmak ve 6gtitmeye yardimci olmak
amaciyla kullanilir. Ogiitme ile elde edilen tozlar sert, diizensiz sekilli ve zayif akma ve
paketlenme 6zelligine sahip oldugundan 6glitme sonrasi tavlama islemi gerekebilir.
Diger bir problem ise kavanoz ve bilyelerden kaynaklanan kirliliktir. Bilyeler ve
degirmen o6gitilecek malzemeden secilerek kirlenme azaltilabilir. Ogtitme, tavlama
sonrasl toz topaklarinin dagitilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islem
genellikle bordrler, karburler, nitrurler, oksitler ve intermetalikleri kapsayan gevrek
malzemelere uygulanir.
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Asindirarak 6gtitme ve Mekanik Alasimlama

Oksit dagilimi ile guclendirilmis malzemeler gibi parcacik takviyeli kompozitler
yuksek sicaklik strtinme dayanimi nedeniyle uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu
kompozitlerin liretiminde ana yapinin her yerinde sert parcaciklarin homojen
dagihimini elde etmek zordur. Ogiitme teknikleri bu kompozitleri iretmek
amaciyla gelistirilmistir. Hareketli bilyeler arasindaki asindirma ile alasimli
kompozit parcaciklar treten mekanik alasimlama, bu amacla basarili bir tekniktir.

islem, karistirmali bir degirmene konulmus bilye ve element tozlarin karisimi ile
baslar.
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yuksek verimli bilyeli degirmen olan ﬁ i
asindirict 6gutlcuniin sematik gizimini T

gostermektedir. Mikroskobik dlgekte "L

tekrarlanan carpisma, soguk kaynak ve . e
kinlma olaylari istenilen kompozit tozlari | \-s6itcs
Gretir. Sekil 3.4'Gin alt kisminda gosterilen, e B ] bilyeler

gerceklesen mikroskobik homojenlestirme
kavramidir. Baslangicta karisim halinde olan
parcaciklar fazlarin dagilimi ile kaplanmis
parcacik haline gelirler. Diger 6gutme
tekniklerinden farkl olarak, soguk kaynak ve
kirllma arasindaki denge, parcacik boyutunu
oldukca sabit tutar.

—>» artan 6gutme zamani —»

Sekil 3.4. Mekanik alasimlamanin sematik
gosterimi. Donen kollar bilve dolu tank:
karistrmaktadiy. Girdi malzemeler, sira-
siyla soguk kaynak ve kirilma adimlarim
izler. Seklin alt kismuinda gosterildigi gibi
ogiitme sonucunda mikrovapt daha homo-
Jjen bir hale gelir.
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Diger mekanik toz Gretim tekniklerinde oldugu gibi mekanik alasimlamada
da kirlilik sorun olabilir. Bilyeler, karistirma mili, kollari ve tank, 6gutulecek toz
ile ayni malzemeden yapilarak kirlilik en aza indirilebilir. Organik bir akiskanin
(heptan veya alkol gibi) ortam olarak secilmesi, mekanik alasimlamada
ogutme ve kaynaklanma arasindaki dengeyi saglamak icin 6nemlidir. Muma
benzer basit polimerler ve stearik asit gibi yag asitleri ortami dengelemede
basarili olmaktadir. Tozlarin asiri is-sertlesmis ve kdseli olmasina ragmen,
sicak yogunlastirma teknikleri ile yogunlastiriimalari mimkunddr.
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Diger darbeli teknikler

Gevrek malzemeler icin ylksek hizli gerinme darbesi uygulayan toz lGretim teknikleri
kullanishidir . Zayif malzemeleri 1 mm parcacik boyutuna indirmek icin ceneli kiricilari
kullanmak iyi bir uygulamadir. Parcacik boyutunu daha da kigultmek amaciyla sert
kanatcikl ylksek hizli darbeli 6gittculer kullanilir, ancak tretim hizlari distktur.

Darbeli tekniklerin degisik bir uygulamasi kendinden-darbeli 6glitme veya jet 6glutme
olarak bilinir. iki farkli toz akisi karsilikli olarak birbiri Gizerine yonlendirilir. Momentum,
parcaciklari yiksek hizli carpismaya tasir Bu yontemin amaci hedef malzemeden
kaynaklanan kirlenmeyi dnlemektir. Bu yaklasimi gevrek malzemelerden 50 um boyut
araliginda tozlar uretilir.
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Elektrolizle Uretim Teknikleri

Bir elektroliz hiicresinin katodu tzerinde belirli calisma sartlarinda element tozlari
biriktirilebilir. Ornek metaller arasinda paladyum, krom, bakir, demir, cinko, mangan ve
guimus sayilabilir. Elektroliz yonteminin ana tstunltGgu yuksek trun safligidir.

hiicreye uygulanan voltaj altinda
anodun ¢ozunmesi ile baslar.
Bakir ve demir icin anot ve katot
tepkimeleri sekil icerisinde
verilmistir. Elektrolit (bu 6rnekte
sulfat esasli) icerisinden tasinim
katot Gzerindeki birikintinin
saflastirilmasinda kullanilir. katot
uzerindeki gozenekli birikinti
siyrilir, yikanir, kurutulur ve
ogutulerek toz haline getirilir.
Daha sonra gerilmeleri azaltmak
ve ucucu maddeleri gidermek
amaciyla tavlama islemi
uygulanir.

anot

Fe—Fé + 2e-

++
Cu— Cu + 2e-

| ! | | )

l« banyo

katot

elektrolit
(6rnek SO4)

Fé '+ 2e-—Fe

++
Cu + 2e-—Cu

Sekil 3.5. Toz biriktir-
mek icin bir elektroliz
hiicresi. Hammacdde
anotta ¢oziintir ve
katot iizerinde birikir:
Demir ve bakir icin
ornek tepkimeler
verilmistir. Disaridan
uygulanan voltaj,
biriktirme islemini
gergeklestiriv. Toz
tiretmek icin daha
vikanm; kurutuluy,
ogiitiiliir; elenir ve
tavlanu:
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Elektroliz teknigi ile Gretilen tozlar genellikle dendritik veya stingerimsi sekillidir. Ancak,
parcacik boyutu ve sekli onemli dlclide kontrol edilebilir. Tozlarin 6zellikleri biriktirme
sirasindaki banyo sartlari ve sonraki islem basamaklarina baglhdir. Yiksek akim yogunlugu,

dusuk iyon derisimi, asidik hticre kimyasallari ve kolloidal katkilar, katotta gbézenekli ve
tozumsu birikinti olusumunu kolaylastirilir.

Sekil 3.6. Elektrolizle iretilmis bakir tozu-  Sekil 3.7. Kimyasal yerdegistirme iglemi
nun taramali elektron mikroskop gértintii- ile olusturulmus yiiksek ytizey alanli siin-
sti. Yaklasik 75 um olan bu tozlar dendritik  ger paladyum tozunun taramalt elektron
sekle sahip olup diisiik paketlenme yogun- mikroskop goriintiisti. 180 um 'lik siinger
lugu gosterir (Fotograf: John Johnson). pargacik 1 um boyutlu tanelerin topaklas-

masi ile meydana gelmistir.
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Kimyasal Uretim Teknikleri

* Isil Bozunma
* Sivida Cokeltme
* Gazda Cokeltme
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Isil Bozunma

Toz parcaciklari buhar bozunmasi ve yogusturmanin birlikte
kullaniimasi ile Gretilebilir. En yaygin 6rnekler demir karbonil
Fe(CO)5 ve nikel karbonil Ni(CO)4 énciilerdir. islem bir metal ile
karbon monoksitin tepkimesiyle baslar. Ornek olarak, nikel
karbonil Gretmek icin bicimlendirilebilir nikel ile
karbonmonoksit eszamanli isitma ve basing uygulanarak
tepkimeye sokulur. Karbonil molekili 43 °C'ye sogutularak sivi
hale getirilir ve saflastirmak icin kismi damitma kullanilir. Sivi bir
katalizorle birlikte tekrar isitildiginda buhar bozunmasi ile toz
elde edilir.

Elde edilen nikel tozlari kiicik parcacik boyutuna sahip olup
yaklasik %99,5 safliktadir ve dlizensiz, yuvarlak veya zincir
seklindedir. Sekil 3.12, karbonil yontemi ile tretilmis kiclk parcacik
boyutlu nikel tozlarini gostermektedir. Tepkime sartlarini kontrol
ederek toz boyutunu 0,2-20 um arasinda elde etmek mimkunddr,
blyuk tozlarda kiresel parcaciklara cok rastlanir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT
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Sekil 3.12. Karbonil bozunmasi ile olustu-
rulmus nikel tozunun taramalr elektron mik-
roskop goriintiisii (Fotograf: Tai Shing Wei).
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Toz Uretimi

Sivida Cokeltme

Nitrat, klortr veya stlfat gibi ¢c6ziinmus bilesikler kimyasal isleme tabi tutularak cokeltilmis
parcaciklar Uretilebilir. Ornek olarak icerisinde giimiis nitrat bulunan cézeltideki reaksiyonu

ele alalim; 2 AgNO; (aq) +2 K,SO; (aq) —
2Agh+2NO; +4K" +2 80, —
2 Ag(s) +K,SO, (aq) +2 KNO,
(aq) + SO, (z;q)b ) (3.7)

burada (aq) su icerisinde coziinme ve (s) kati anlamina gelmektedir. Elde edilen kati
gumus cokelti ogutilerek toz haline getirilir. Alternatif olarak, metal iyonlari hidrojen ile
tepkimeye girerek metal cokeltileri olusturur. Yaygin ornekleri %99,8 saflikta bakir, nikel
ve kobalt tozlaridir. Kimyasal olarak ¢okeltilmis tozlar 1 um civarindadir, fakat toz
ozellikleri islem degiskenleri sayesinde ayarlanabilir. Kliclik parcacik boyutlari nedeniyle
drtnlerin cogu topaklanma egilimi gosterir.

Kapasitorler ve yuksek sicaklik uygulamalari icin 6nemli olan tantalyum ve benzeri isiya
dayanikli metaller de sividan ¢cokeltme ydntemi ile Uretilirler. islem K2TaF7, gibi halojen
tuzu cozeltisi ile baslar. Tantall.um, ergimis sodyum ilavesi ile serbest birakilir, c6ziinen
sodyum klorur ve tantalyum tozunu iceren bir kek elde edilir. Bu kekin yikanmasi ile NaCl
uzaklastirilir ve stinger tantalyum yikanir, kirilir ve 6gutuilerek toz haline getirilir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Toz Uretimi

* Gazda Cokeltme

Gaza dayali tepkimeler kiiciik tozlarin az kirlilik ile tretilmelerinde kullanilir. Ornek bir islem
molibden oksitin (MoO3) saf hidrojen ile tepkimeye girmesi sonucu molibden tozu
uretilmesidir. Vanadyum, niyobyum, volfram, hafniyum, titanyum, gimdus, kobalt,

nikel veya zirkonyum gibi metallerin klorirleri, flortrleri veya oksitleri gazdan ¢okeltme
islemi icin uygundur. Ugucu klonirler (veya diger tuz buharlari) kullanildiginda metal tozlari
yuksek sicaklikta hidrojen tepkimesi ile Gretilir. 1000 °C sicaklikta 6rnek bir tepkime

asagidaki gibidir: burada bakir 0,2 mikronluk kati parcacik
s Cu,Cly (g) +2H, (g) > Cu(s) + seklinde cokeltilir ve digerlerinin tamami
HCl (g) (3.8) buhardir.

Bu parcaciklar 10-1000 nm boyut araligindadir ve kolayca topaklanir. Kompozit tozlar veya
Istya dayanikh kaplamalar bunun gibi buhar fazi tepkimeleri ile olusturulur. Pahali bir toz
uretim yolu olmasina ragmen parcacik boyutu, safligi, sekli ve topaklanmasi buhar
tepkimesi kosullari ile ayarlanabilir.
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Atomizasyon Teknikleri

Atomizasyon ergimis siviya ve sivinin damlaciklara parcalanmasina dayanir. Damlaciklar
donarak parcacik haline gelirler. Ticari atomizasyon Uniteleri 400 kg/dak Gretim hizlarina
kadar calisabilmektedir. Yontem cogunlukla metaller, alasimlar ve intermetalikler icin
kullanilmakla birlikte son zamanlarda polimer ve seramiklere de uygulanmaktadir.
Yontem, iyi islem kontroli ile farkli malzemelere uygulanabilirliginden dolayi caziptir.

* Gaz atomizasyonu

* Sivi ve su atomizasyonu

* Savurma atomizasyon

* Plazma ve Diger atomizasyon yontemleri

e Atomizasyon Sinirlamalari

e Buharlastirma Teknikleri

* Mikron-alti ve Nano 6lcekli tozlar icin teknikler
« Ozel tozlarin Gretim yontemleri
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* Gaz atomizasyonu

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini parcalayan gaz
olarak kullanilmasi gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Sivi
malzeme nozul ¢ikisinda parfimun puskurttlmesi gibi hizli gaz
genlesmesi sayesinde parcalanir. Donanim tasarimi, ergitilmis
malzemenin besleme mekanizmasina ve ergilme ve toz toplama
odasinin yapisina gore degisiklik gosterir.

P

oda— filtre —

—

f
e R e o

gaz
akisi

Sekil 3.14. Yatay
gaz atomizasyonu-
nun sematik gosteri-
mi. Bu teknik diisiik
ergime sicakligina
sahip malzemeler
icin ¢ok uygundur.
Ergiyik sifon etkisi
ile gaz genlesmeli
nozula ¢ekiliv, dam-
lacik olarak piiskiir-
tiiliir, katilasir ve
van odada toplanir.
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* Gaz atomizasyonu

Yuksek sicaklikta ergiyen metaller icin,

\"'-..‘.endﬂksiyon

tozlarin oksitlenmesini 6nlenmek \ ocad
amaciyla, asal gaz doldurulmus kapali

bir oda kullanilir. Sekil 3.15'te disey bekletme| % e L it

asa| gaz atomizasyonu Unitesi sematik | . .,_(;;“ni;jv " pompasi

olarak gosterilmistir. Ergiyik indlksiyon Nl

v

Sekil 3.15. Diisey gaz

ocagl ile sivilasma egrisinin ¢ok L i e
.. . . o R ARa boltmliert; VaKun-
Uzerinde bir sicakhiga (asiri 1sitma) gj geniesme AN, cupui luendisivon ocag,
v . - = bolgesi  JEER gaz genlesmeli nozul,
isitilarak soguk nozula génderilir. | ’ dos g il ey X i o e W
% sistemi, atomizasyon
Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz A koYY ) odast ve toz toplama
. .. Lobo \ ] | R odasidir: Nozul bélgesi-
ortaminda gerceklestirilebilir ve Ik S S nin biiyiitiilmiis goriinii-
" . ozlar sii, gaz ve sivit metalin
boylece YUkSEk saflikta a|a§|m tozu / yakin olmasinin verimli
uretilebilir. Parcacik sekli ktureseldir ve ooy | o 1l IS
tozlar __ el toplama mini gostermek amaci
L& A kabi e

genellikle genis boyut dagilimlidir. ile verilmistir.
Fakat cogunlukla 10 um Uzeri

boyutlarla sinirhdir
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* Gaz atomizasyonu

CiZELGE 3.2. Nikel Siiper Alagim Tozu
Uretimi icin Ornek Atomizasyon

Parametreleri

parametre kosullar
alagim ergime sicaklg 1400 °C
sivi metal sicakhg 1550 °C
atomizasyon gaz argon
gaz basinci 2 MPa
gaz akig debisi 8 md/dak
nozul ¢ikisinda gaz hizi 100 m/s

gaz-sivi metal garpisma agist 40°
sivi metal debisi 20 kg/dak
ortalama pargacik boyutu 120 pm

Gaz atomizasyonunda sivi metale
ne kadar cok enerji aktarilabilirse
uretilen parcaciklar da o kadar
ktictk olur.

X8, 008 T Zum 9602 15/0CT/03

Sekil 3.21. Gaz atomizasyon ile elde
edilmis amorf Al-Fe-Y alasim tozlari.
Parcaciklarin yiizeylerinde kristallesme
isaretleri yoktur. Bunlar aslinda katilagmig
sivilardir (Fotograf: Y. Liu).

Sekil 3.19. Asal gazla atomize ile elde edilen yaklastk 25 um boyutundaki tozlarin taramal

elektron mikroskop goriintiisii. Iki resimdeki par¢aciklar yaklasik aym ortalama boyuta sahip-
tir. Gaz dolasimindaki tiirbiilansin kontolii ve parcaciklarin atomizasyon bélgesine tekrar gir-
mesinden dolayt iki resimdeki tozlarda topaklanma ve uydulasma agisindan biiyiik fark vardir:
a) carpisma, topaklanma ve wydulasma goriilen tozlar ve b) uydulasma goriilmeyen tozlar.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi
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Sekil 3.16. Gaz atomizasyon ile metal tozu
iiretimi hizli genlesen gaz ile sivi demeti-
nin par¢alanma iglemini kapsar. Gaz gen-
lesme bélgesinde meydana gelen negatif
basin¢tan dolayt sivi demeti énce ici bos
bir tabaka halini alw, sonrasinda ¢cubuk,
elips ve kiire seklini alir.
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Toz Uretimi

Sivi ve su atomizasyonu

Gaz yerine bir sivinin ergiyik demetini parcalamada kullanilmasi yaygindir. Sivilar, yag ve su
icerir. 1600 °C'den dusuk sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler icin sulun kullanimi ¢ok
yaygindir. Sekil 3.22'de celik veya demir tozu Gretiminde kullanilan su atomizasyonu islemi
ornek olarak gosterilmistir. Yiksek basincli su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun
parcalanmasini ve hizli katilasmasini saglar. Su genellikle bir kag jetten yonlendirilir. Bu yontem
gaz atomizasyonuna benzer, ancak pargaciklar daha hizli sogur ve atomizasyon sivisi cok daha
yuksek verimle hizi kictk tozlara aktarir.

S =3
PN )\
hurda demir  elekirik ark

firninda ergitme
atomizasyon
Unitesi g

e

~—> _ kurutucu

Sekil 3.22. Su atomi-
zasyonu islemi. Er-

givik demeti bir ¢ok
su jeti ile par¢alanir:

i . v - . . .
() = Su jetleri ve ergiyik
demeti arasindaki
acgt atomizasyonun
verimini belirler.
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Sivi ve su atomizasyonu

su damlacigi ergiyik damlacig
- ] '
N 4
-~ gukurlagma- —
e AT e Wl NN
VLV ergiyik NN A
NN AoV A
Q ]
s Qe Yo
cesa N oo BlOMAMA = s
NAA A (; \.m.'--.fw AVaVLR
NN NSNS
AN NN NS NS
Q> _sertolusumu_ > @®-»_
AVAVAN >\>J-:f\ AN AN
SN e
N, N NS NS
A ..4 ergiyik
Q- =] ® o7 Mdamlaciklan
L
su ergiyik patiama & o &=~
damlacig! damlacig %
!

Sekil 3.23. Su atomizasyonunda olasi dort
parcactk olusum mekanizmasinin sematik
gasterimi; cukurlagma, sicrama, serit
olusumu ve patlama. En biiviik Weber sa-
visina sahip sonraki islemler ile en kiictik
tozlar elde edilir.
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Sekil 3.24. Suyvla atomize ederek bilerek
vuvarlak sekilli iiretilmis -3235 elek pas-
lanmaz celik tozlarvmn taramali elektron

mikroskop goriintiisii,




Toz WUretimi

Sivi ve su atomizasyonu

Su atomizasyonu isleminde ana kontrol degiskeni
basinctir. Daha yuksek su basinci daha yuksek su hrzr
ve daha kucuk parcacik boyutu meydana getirir. Bir
atomizasyon isleminde, bir celik 1,7 MPa su basinci ile
atomize edilmis ve 117 um ortalama toz boyutu elde
edilmistir. Fakat basincin sekiz kat artmasi (13,8 MPa)
ortalama boyutu ancak Ug kattan daha az (42 um)
klicUltmUstur. Su atomizasyonunda 150 MPa'a kadar
basinglar kullaniimis ve elde edilen parcgaciklarin
boyutu 5 um boyut araligindadir.

Sekil 3.25. 120 um su atomize demir
tozunun hidrojenle indirgeme ve Ggiitme
sonrasi yiiksek biiyiitmeli gériintiisii (Fo-
tograf: James Dunlap).
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Toz WUretimi

Savurma atomizasyon

Savurmali atomizasyon, ergiyigin
dondirilmesi sonucu olusan mekanik

kuvvet etkisi ile damlaciklarin katilasmasi

ile parcaciklarin olusturulmasi

esasina dayanir. Pota ile temasin guglik
yarattigi yuksek sicaklik malzemeleri

veya reaktif malzemeler igin ¢ok kullanish bir
yontemdir. Ana fikir etrafinda ¢ok sayida farkl
uygulamalari mevcuttur: merkezkag kuvveti
ergimis malzemeyi damlaciklar halinde firlatir
ve parcaciklar soguyarak katilasir.

.. = gaz/vakum

motor
sUrUcukayls,.

1t =—firca

4 Zelektrot

A ilerleme’/

‘)E'Atoz

volfram_
katot

e

toplama

Sekil 3.26. Doner elektrot ile savurmali
atomizasyonun sematik gosterimi. Hizla
donen bir mil tungsten elektrot ile olugturu-
lan ark veya plazma iifleci ile ergitilir. Toz-
lar anot milden ergiven malzemenin savru-
larak atilmast ile olusturulur ve katilasma
asal gaz veya vakum ortaminda yapilir:
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Toz Uretimi

Savurma atomizasyon

Duzenek, Gretilmesi istenilen
malzemeden yapilmis tiikenen

bir elektrottan meydana gelmektedir.
Elektrotun ucu plazma arki veya tungsten
elektrot ile ergitilir. Tikenen elektrot,
distan siricu bir motor ile 50.000
dev/dak' ya kadar hizlarda donduralir.
Uc¢ kisimda ergime olustukga, ergiyik
damlaciklar halinde firlatilir ve toplama
odasi icindeki koruyucu ortamda
katilasir.

Gaz atomizasyonunda oldugu gibi
savurmali atomizasyon da tozlari
korumak amaciyla islem ¢ogunlukla
koruyucu ortam altinda gercgeklestirilir.

Sekil 3.27. Savurmali atomizasyon ile
liretilmis tipik kiiresel tozlarin taramal
elektron mikroskop goriintiisii.
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Toz Wretimi

* Savurma atomizasyon

disk fincan teker elek
_-ergiyik—__ . ergiyik
5 erglylk % ‘.
— <4Jr
(a) (c) (d)

Sekil 3.30. Savurmali atomizasyon ornekleri: a) doner disk, b) doner fincan, ¢) déner
teker (ergiyik firlatma teknigi olarak da bilinir) ve d) doner elek.

Toz Metalurjisi
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Toz WUretimi

* Plazma ve Diger atomizasyon yontemleri

Plazma, baska bir atomizasyon teknigi
saglar. Tel veya iri tozlar plazma

uflecine beslenerek burada ergime ve

ani ivmelendirmeye tabi tutulur. Sonuc
olarak, ergimis damlaciklar Gflecin

disina puskurtulerek parcacik halinde
katilagir. Alasim Gretmek amaciyla,
kullanilan tozlar karistirilr, topaklandirilarak
kiimecikler olusturulur ve

bunlar plazma icerisinde ergitilerek

alagim uretilir. Plazma arkinin yiiksek

hizi ve yuksek sicakligi, asiri 1sitma

saglar. Eger tozun ucus yolu uzunsa

kiiresel sekil olusur. 30 ile 80 parasinda _ ozt
besleme tozlari kullanilarak kiresel Sekil 3.31. Volfram ve hafnivum karbiir tozla-
toz olusturulmasi optimize edilir. rinin topaklarindan plazma atomizasyonu ile

iivetilmis alasim tozlarimn taramali elektron
mikroskop resimleri (Fotograf: sn Faroog).
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Toz Uretimi

* Plazma ve Diger atomizasyon yontemleri

Sekil 3.32'de sematik olarak gosterilen ergiyik
patlama yonteminde hidrojene doymus sivi
metal ve vakum altinda, hizla hidrojenden
ayrisma, doymus sivi metalden hizlica
hidrojenden ayrilarak puskirtme damlaciklari
olusturmak icin kullanilir. Hidrojen ile ergiyik
uzerine 1 ile 3 MPa basing uygulanir. Bir sifon
borusu doymus sivi metali buyik vakum

- patlayan
ergiyik

odasinda tasir. Basing, hiz ve hidrojen ayrismasi basingli -
. ey tank
ergiyigin vakum odasina patlamasina neden
. . endiksiyon
olur. Bu teknik stiper alasim tozlarinin firini

uretilmesinde kullanilir. Titanyum hidrr ve
diger metallerin kullanildigi tirler de

gO rulmu §tU r. E rglyl k pat| atma |§ leminde Sekil 3.32. Kiiresel toz iiretimi icin ergivik
. . . patlama teknigi. Ergimis metale hidrojen
soguma hizi, yavastir, cinkid vakum odasinda ile basing uygulamr ve sifon borusu ile
. o . diigiik basin¢l odaya atilw. Hizli basing
Sa d ecelsimal Ie soguma gerce kl eslir, gaz degisimi ve hidrojen ayvrigmasi sonucu sivi
: v ‘hi S metal patlayarak damlactklar olusur. Bu
atomiza syon da old ugu gl bi ta 3inim sogumasi damlaciklar ucus swrasinda  katlasarak
gerce ki esmez. tozlart meydana getirir.
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Toz Uretimi

e Atomizasyon Sinirlamalari

Atomizasyon carpisma hizi genellikle sesten yavastir. Bunun sonucu olarak carpisma
hizi blatin atomizasyon tekniklerinde 1si ¢cekilmesini, parcacik boyutunu ve enerji

verimini sinirlar. Atomizasyonda enerji verimi distktur. Atomizasyon akiskaninin debisi

arttikca olusan parcacik boyutunda cok az kiclilme gerceklesir.

Su atomizasyonunda, kticlk parcaciklar Gretmek amaciyla ¢ok ytksek basin¢ kullanmak

verimsiz olur. Kiicuk tozlar basincin arttirilmasiyla elde edilemez. Kicuk parcaciklari
olusturabilmek icin cok ylksek gaz yogunlugu ve hizina ihtiya¢ duyulur, imkan dahilinde

roket nozul teknolojisi kullanilmahdir.

Su atomizasyonu diger yontemlere gore
genellikle daha homojen mikroyapi saglar fakadyik savurma
su. tozlarin oksijen seviyesini 6nemli 6l¢tide
artirir. Su atomizasyonu ile tretilmis yuksek
alasimli tozlarda ylizey oksitleri ve dlizensiz

parcacik sekli yaygin problemdir.

CiZELGE 3.5. Atomizasyon Tekniklerinin Karsilastiriimasi

islem boyut arahgi, pm  parcacik sekli dagihm  maliyet
déner elektrot 200-600 kiiresel iki modlu  yiiksek
déner disk 50-300 kiiresel orta yiksek
doner pota 200-1000 cubuk dar digiik
200-1000 pul orta dugik
su atomizasyonu 5-800 diizensiz, nodiiler genig disiik
gaz atomizasyonu 15-300 kiiresel orta orta
ergiyik patlama 150-500 kiiresel orta orta
plazma atomizasyonu 5-80 kiiresel dar yliksek
kivilcim erozyonu 1-20 kiiresel orta ylksek
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Toz WUretimi

Buharlastirma Teknikleri

Buhar fazindan homojen
cekirdeklenme ile tozlarin
olusturulmasinda oldukc¢a
ilerleme kaydedilmistir. Bu tip
yaklasimlar nano-6lcekli
parcaciklarin olusturulmasinda
cok yararhidir. Ginumuzde

10 nm (0,01 um) boyuta kadar
cesitli tozlar bu yontemlerle
uretilmektedir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT

Toz Metalurjisi



Toz WUretimi

e Buharlastirma Teknikleri

Atmosfer basincinin %10’u civarinda
dusuk basingh argon icinde malzeme
buharlastirilir. Distk basingta, isi
kaynagindan uzaklasildikca sicaklik hizla
diser. Boylece, buharlasan malzeme

Isi kaynagindan uzaklastikca sogur

ve asiri sogutulmus olur. Sonucta,
kiiclik kati parcaciklar buhardan
dogrudan cekirdeklenir. Bu pargacik
dumani soguk bir altlik Gzerinde toplanir.

Buhardan Uretilmis parcaciklarin ilgi ¢ekici tarafi ylksek saflik ve kii¢clik boyutu bir arada
sunmasidir.

bakir, glimus, demir, altin, platin, kobalt ve ¢inko gibi bir cok metalin olusturulmasinda
uygulanmaktadir. Buhar veya parcaciklar atmosferle istenilerek tepkimeye sokularak nitrurler,
oksitler veya diger bilesikler olusturulabilir. Maalesef, kiictk parcaciklarin tasima, depolama ve
muamelesi olduk¢a zordur. Bilesimi korumak ve parcaciklarin yanmasindan kacinabilmek icin
asal gazh eldivenli kabin icinde isleme tabi tutulmasina ihtiya¢ duyulur.
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Toz Uretimi <=

* Mikron-alti ve Nano-6lgekli tozlar icin teknikler

Yukarida bahsedildigi Gzere, nano-6lcekli toz olusturulmasinin bir yolu da buhar fazindan
yogusturmadir. Buhar tirleri althk isitilarak, elektron isin, lazer, plazma, alev veya ¢ozelti,
toz, sivi, veya buhar gibi girdi malzemeleri etkileyen enduiksiyon alanlariile uretilir.
Malzeme kaynama noktasina isitilir ve sonra 10 nm - 1 um boyut araliginda pargaciklari
topak halinde cekirdeklendirmek tzere yogusturulur.

Malzemenin ¢ozeltisi hailanir
ve bu c¢ozelti gaz icinde duman
olusturma nozuluna puskurtme nozulu
pompalanir. Duman firini e il N
gecerken c¢oziicu buharlasarak >
kiicik parcaciklarin
cekirdeklenmesine neden olur.
Bu yontem c¢ok sayida oksit icin
kullanilmaktadir, fakat
metallerde kullaniimaz.

reakior
(firin)

% : sicaklik kontroll g e
cozelti

p——t toz toplama

Sekil 3.36. Isttilan bir reakiore ¢azeltinin pompalanmasi ile nano-dlcekdi tozlar ofusturu-
lur. Coziicii buharlastorilarak ince tozlar ¢ekivdeklenir.
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Mikreyapi Kontrol

Tozlar kuicuk boyutlara sahiptir. Klicik nesneler buyuk hacimli nesnelere oranla daha
hizli 1sinir ve sogur. Bu nedenle parcaciklari milisaniye dizeyinde oldukca hizl bir
sekilde katilastirmak mimkuinddr. Bu tar hizli katilastirma, elektrik temas
malzemelerinden, golf sopasi gibi uygulamalara kadar 6zgiin 6zellikleri icin Gretilmis
ustlin malzemelerin imaline imkan tanir.

Hizli katilastirma teknolojileri, HKT kisaltmasi ile gosterilir. Hizli katilastirma ile Gretilmis
tozlar, dengeye yakin yavas sogutma kosullari altinda sogutulmus malzemelere goére
farkl yapilara sahiptir. Asiri hizli sogutma durumunda dizenli bir kristal yapisi olmayan
metalik camlar olusturabilir. Olusum secenekleri asiri doymus alasim durumundaki
denge disi bilesimler Gretiminden yeni kristal yapilara ve amorf metallere kadar uzanir.
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Sekil 4.1. Geleneksel dikiim ve hizli katilagsmis toza ait mikroyapilarin karsilastirilmast.
HKT ile elde edilen mikroyap: farkliigi gosterilmistir (S. Farooq’ un izni ile).

hizli katilastirma ile elde edilen metalurjide sik karsilasilan egreltiotu yapragi gériiniminde
klasik dendritik segregasyon yapisi gorilmektedir. Sekilde iki mikroyapi arasindaki bayukluk
farki dikkate alinmalidir. Bu malzeme Pd,,Cu;,Ag;, bilesiminde olup yuksek guvenilirlikli
kaygan elektriksel temas malzemesidir. (Bu malzeme i¢in alt indis olarak verilen rakamlar
bilesimi ifade eder ve toplami 100'e esittir. Ancak CH, veya H,O gibi bilesenleri gdstermez.)
Bu durumda mikroyapi homojenligindeki artis, HKT alasimlarindan dayanikh elektriksel
temas olusturulmasi icin gerekli Gretim kademe sayisini oldukca dusurdur.
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Mikreyapr Kontrolii

Tozlarin Mikroyapisi

Alsilmis dokim teknolojisi yavas sogumayi
gerektirir. Buyuk bir dokiim pargasinin oda
sicakhgina sogutulmasi bir glint almaktadir.
Bunun tersine kicuk atomize tozlar yuksek
ylzey alanina sahiptir ve boylece 1000 C/s ve
uzeri degerlerdeki sogutma hizlarina ulasmak
mumkunddur. Yaksek iletkenlikteki gazin
icinden turbulansh akisa maruz birakilan kiguk
tozlar icin soguma Hizi 10% C/s seviyesine
ulasabilir. Soguma hizinda meydana gelen bu
degisimle birlikte dokiimde gozlenen kimyasal
segregasyon derecesi azalrr.

Sekil 4.2. Yiizey ¢ekirdeklenme bilgesin-
den baslayarak radval bir dendritik yapi
gosteren gaz atomize par¢acigin kesi-

tine ait optik mikroskop goriintiisii. Soz
konusu gekirdeklenme muhtemelen ergiyik
damlaciginin daha onceden katilasmaus
kiigiik bir par¢acik ile temasi sonucu
baslamistir:
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Mikreyapr Kontrolii

Tozlarin Mikroyapisi

Sekil4.2'de yer alan parcacik ke sitinde
gosterildigi gibi dendritik mikroyapinin
olusumudur. Bu durumda, ergiyik damlacigin
katilasmis kicuk parcaciga carptigi noktadan
cekirdeklenme yayinarak dendritlerin
bliylimesi ile katilasmayi saglar. Bu olusum
heterojen cekirdeklenme icin bir 6rnektir.

Sekil 4.2. Yiizey ¢ekirdeklenme bilgesin-
den baslayarak radval bir dendritik yapi
gosteren gaz atomize pargacigin kesi-

tine ait optik mikroskop goriintiisii. Soz
konusu gekirdeklenme muhtemelen ergiyik
damlaciginin daha onceden katilasmaus
kiiciik bir par¢acik ile temasi sonucu
baslamistir:
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Dendritik yapi ile segregasyon arasinda bir iliski vardir; dendritlerin ergime sicakhgi,
dendritler arasi bolgelerin ergime sicakligindan daha yiksektir. Bu durumlarda
mikroyapinin o6lcegi soguma hizinin 6lcimunu saglar. Yaygin bir 6lciim, Sekil 4.3'te
gosterilen ikincil dendrit kollari arasi mesafedir. Mikroyapi, soguma hizinin 6lcimune
imkan vermesinin yanisira atomize tozdaki segregasyonun kabaca olgcimuni de

ikincil dendirit
kollar! arasi K’
mesafe

Sekil 4.3. Ikincil dendrit kollar: arast mesafesinin (1) mikroyapisal olarak tanimlanmasi.
(a) santrifiij atomizasyonu ile iiretilmis par¢aciga ait tipik dendpritik yiizey goriintiisii,
(b) sogutma hizinin tahmini i¢in ikincil dendrit kollari aras1 mesafenin él¢iilmesi.
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Sekil 4.6 yavas, orta ve hizli sogutma ile katilastirilmis tozlarin ylizey yapisi gérintimlerini
karsilastirmaktadir. Yavas sogutma ile dendritik yapi olusur, daha hizli sogutma homojen

tane sekli (eseksenli) olusturur ve cok hizli sogutma tane yapisi veya bilesim segregasyonu
Uzerine bilgi vermez.

Sekil 4.6. Farkl iiretim yontemi ile elde edilen tozlarin karsilastirilmasi: a) Santrafiij at-
omizasyonu ve dendritik yapi b) asal gaz atomizasyonu ve eseksenli mikroyapi c) yiiksek
hizda gaz atomizasyonu ve yapisiz mikroyvapi. Hizli sogutma parcaciklarda segregasy-
onun azalmasina sebep olmugtur.
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Mikreyapr Kontrolii

Malzeme gelistirme calismalarinda
Sekil 4.8'de gosterildigi gibi ergiyik
savurma uygulamalarinda elde edilen
yuksek sogutma hizlari oldukga yararli
olmustur. Bu teknikte bir ergiyik hiz\a
donen (20.000-50.000 dev/dak) bakir
disk Gzerine akitilir.

Ergiyik disk Gzerinde sogur, ancak santrifij
kuvvetleriile ince, sogumus ve 25-100 pm
kalinliga sahip amorf seritler halinde hizla
savrulur.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi
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Sekil 4.8. Ergiyik savurma isleminin se-
matik gdsterimi. Az miktarda sivi ergiyik
hizla dénen bakir disk tizerine beslenir.
Hizla sogutulmug camsi seritler daha son-
ra santrifiij kuvvetler ile diskten savrulur.



Mikreyapr Konteoli

Daha sonrasinda elde edilen

bu seritler Sekil 4.9'da gosterildigi gibi
daha kucuk parcaciklari olusturmak tzere
ogutalar.

Sekil 4.9. Ergiyik savurma yéntemiyle iire-
tilen ve daha sonra ogiitiilen acili yapidaki
amorf Fe, Nd,B tozlarinin SEM gériintiisii
(fotograflar Ron lacocca 'nin izni ile).
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Mikreyapr Kontrolii

Eger diskin ylzi dokulu ise Sekil 4.10'da
gosterildigi gibi kesik parcaciklarin, pulsu
yapilarin veya ince elyaf yapilarin olusumu
mumkuindir. Amorf toz Uretimi icin
atomizasyon ile dogrudan olusum, ergiyik
savurmaya tercih edilir. Hizli sogutma,
yuksek hizli helyum jetleri ve ilave olarak
ergiyik parcaciklarinin hizla sogutulmasi ile

yapllir.
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Mikrayapr Konteoli

Sekil 4.10. Savurma disk atomizasyon
teknolojisi ile elde edilebilen pulsu, serit
ve ¢cubuk gibi olasi ii¢ toz seklinin optik
mikroskop goriintiileri. Tiim bu yapilar
donen bakir diskin yiizeyindeki dokuya
bagli olarak olusur (Louis Campbell’ in
izni ile).
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Mikreyapi Kontrolili =

Sekil 4.11'de dénen disk Uzerine gaz atomize ‘4
damlaciklarin piskurtilmesiile Gretilmis olan oo Nl Ul N
75 mikron capli plakacik sekilli amorf X Q T
parcaciklar yer almaktadir. Atomize edilmis v iy »
olan damlaciklar dénen kati althga carpmalari v
halinde asiri sogur ve boylece s6z ;\,gf
konusu darbe asiri sogumus damlaciklarin _ E
amorf yapil plakaciklar seklinde olusmasina e 4
neden olur. : / B S
gy LA

Sekil 4.11. Ergiyik damlaciklarin gaz ato-
mizasyonu ile tiretilen 75 um ¢apli plaka
seklindeki amorf tozlarin goriintimii. Ergi-
yik damlaciklar: hizla dénen disk iizerine
carpar; disk damlaciklart kaydirir ve pla-
ka seklini alacak bicimde sogur (M. Oguc-
hi’nin izni ile).

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Mikrayapr Kontrolil

Kullanilan diger bir yontem ise ylksek sicaklik
plazma tabancasi ile ergitmek ve ergiyik
damlaciklarini hizlandirarak soguk bir althga
dogru puskurtmektir. Plskirtme, Kicuk ergiyik
damlaciklara katilasma Oncesi carparak daha
kiicik parcaciklara ayrilmasina neden olur ve
Sekil 4.12'de gosterildigi gibi kuglk, kiiresel
sekilli HKT tozlarin olusumunu saglar.

S6z konusu sekilde, plazma mikro atomizasyon
ile Uretilen tungsten alasimi

parcaciklar gorilmektedir.

S s-.y. B3 3 e
Sekil 4.12. Plazma mikroatomizasyon ile
liretilen tungsten alasim kompozit tozunun
tarama elektron mikroskop goriintiisii
(S. Farooq 'un izni ile).
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Mikrayapr Kontrolil

Atomizasyon sinirlamalari

10-100 mikron arasindaki parcacik boyutlari
icin soguma hizi yak\asik olarak 104-105'C/s
arasindadir, ancak bazi durumlarda bu
deger 106 C/s olabilmektedir. Althk
kullanilarak yapilan ¢cok hizli sogutmalarda
106 J/m2.s.C gibi bir 1si ¢ikis hizlari saglanir.

Su atomizasyonu hizli sogutmaya imkan verir
ve homojen yapilar olusur. Ancak, hizli
sogutma diizensiz parcaciklarin olusumuna
neden olur ve su ile sogutmada, cogu zaman
tozlarda oksijen kirliligi gorulir. Bu nedenle
kiiresele yakin HKT tozu tretmek icin gaz ve
su atomizasyon bilesimi kullanilir.
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Sekil 4.24. Damlacik olusturmak i¢in once
gaz atomizasyonu ve ardindan sogutmay:i
hizlandirmasi icin su atomizasyonu uygul-
mis HKT tozlarin tarama elektron mikros-
kop goriintiisii. Kiiresel sekil ergiyigin asiri
isitiimasi ve gaz atomizasyon sartlarindan
kaynaklanmaktad, ancak HKT yapist hizli
sogutmadan kaynaklanmaktadir.
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Mikreyapr Konteoli

Nano boyutlu yapilar

Buharin dogrudan katiya yogustugu noktada
sogutulmasi ve HKT ile ilgili carpici bir ornektir.
Benzer sekilde malzeme buharlastirilir ve kati
cOkeltileri 1s1 kaynagindan uzakta oldukca
Kicuk kristaller halinde elde edilir. Isitmanin
bir vakum ortaminda yapilmasi durumunda
buhar, kaynaktan uzaklasir ve genellikle
istenilen toplama noktalarina soguk ylizey
uzerinde soguyarak yogusur. Bir alternatif
olarak toz yogun bir sekilde égitular ve Sekil 4.27. Buhar yogunlastirmasi ile iire-

atomik olcekte karisim saglanarak toz tane tilen nano boyvutlu demir tozlari. Bu tozlar
boyutu acisindan vaklasik 10 m-g gibi viiksek yiizey alanina
. . sahip olup ortalama tane boyutu 80 nm’
asiri inceltilir. e N o 3
dir. Ancak topaklanma ile medyan parc¢acik
boyutu 11 um seviyesinde él¢iilmiistiir:
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Mikreyapr Kontrolii

Nano boyutlu yapilar

Homojen olarak buhar fazindan
cekirdeklenen parcaciklar 20-100 nm
boyut araliginda olusturulabilir. Sekil

4.27 nano boyutlu demir tozlarina ait
yiksek buyutmeli bir tarama elektron
mikroskop goruntistnu vermektedir.
Goruntude yuksek derecedeki topaklanma
dikkat cekmektedir. Nano boyutlu

tozlar birim hacim basina yuksek

Ara Uizey alanina sahiptir. Tane sinirlari Sekil 4.27. Buhar vogunlastirmasi ile iire-
ve ylzeyler, diger kristal yapili bolgelere tilen nano boyutlu demir tozlari. Bu tozlar
gore ylksek enerjili oldugundan yaklagik 10 m-g gibi yiiksek yiizey alanina

sahip olup ortalama tane boyutu 80 nm’
dir. Ancak topaklanma ile medyan parc¢acik
boyutu 11 um seviyesinde él¢iilmiistiir:

bu malzemeler yeni performans ve
Ozellik firsatlari sergileyebilir. Yiksek

Ara ylzey enerjisinden dolayi bu tozlar
degisik sekillendirme davranisi gosterirler.
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Tane siniri, bozunmus atomik baglar nedeniyle ylksek enerijili hatali boélgelerdir.
Genellikle bozunum genisligi (86) bes atom boyutundadir. Bundan dolayi tane veya
parcacik boyutu azaldikca enerjili araytzey bolgelerinde yeralan atom yuzdesi artar

atomlari temsil eden sematik kiireler gorilmektedir. Amorf yapilarda atomik dizilis
tamamen gelisi glizeldir. Ancak nanokristalli bir katida tane sinirlarinda bozunmus
katmanlar ile cevrelenmis kristal adalari yer alir.
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Sekil 4.28. Amorf ve nano boyutlu mikroyapilarin sematik gosterimi. Amorf malzemele-
rin kristal yvapilar: yoktur. Buna karsilik nano boyutlu malzemeler, tane simirlarinda bo-
zunmus baglar ile cevrelenmis kristal paketlerinden olusur. Kristal boyutu azaldikga tane
sinirt baglarindaki bozunum ile iliskili atomlarmn yiizdesi artar.
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Tozlarin Kullanimi

e Uretilen tozun rahat bir sekilde tasinmasi, depolanmasi,
yogunlastiriimasi  ve sinterlenmesi icin belirli  06zelliklere
kavusturulmasi gerekir. Bunun icin, yogunlastirma oncesi bir dizi
islem yapilr.

* Elek veya hava siniflandiricisi kullanilarak yapilan siniflandirma
isleminde, tozlar belirli boyut oranlarina ayristirthr.  Bu
siniflandirma islemi, yliksek kalitede Uurin elde etmek icin
kullanilir. Safsizliklar kuicuk parcacik boyutlarinda yogunlasma
egilimi gosterir. Sonu¢ olarak, kuctk parcaciklarin ayristirilmasi
tozun safligini artirir.
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Tozlarin Kullanimi

* Karistirma ve harmanlama sikistirma 6ncesi siklikla uygulanan
asamalardir. Her ikisi de tozlari homojen kutle haline getirir.
Harmanlama, farkh boyutlardaki ayni bilesime sahip tozlarin
karistirlma islemi, karistirma ise farkh bilesime sahip tozlara
uygulanan islemdir. Tozlar, dzellikle klicik ve buyuk parcaciklarin
ayrismasina neden olan tasima sonrasi parcacik boyut dagiliminin
kontrolil icin harmanlanir.

* Tozlar yeni bilesimler olusturmak icin karistirthr. Karistirilmis
tozlar, sinterleme esnasinda homojen bir alasim elde etmek,
kompozitlerde seramik takviye veya sinterlenmis celiklerde talas
kaldirmayi kolaylastirmak icin mangan sulfirin (MnS) ikinci faz
olarak eklenmesinde temel olusturur.
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Tozlarin Kullanimi

Toz enjeksiyon kaliplamada oldugu gibi, sekil verme
operasyonlarinda, tozlar bir baglayici yardimi ile sekillendirilebilir.
Baglayicinin toz ile homojen bir sekilde karistirilmasi gerekir.
Benzer sekilde, presleme sonrasi kaliptan parca cikartmak icin
gerekli gerilmelerin azaltilarak kalip Omriunin artirilmasi icin tozlar
organik vyaglayicillar ile kanstirihir.  Oksitler, karbirler ve
intermetalikler gibi sert tozlarda ham dayanimi (kaliplama veya
presleme sonrasi dayanim) artirmak icin baglayici ilave edilir.
Yaglayicilar ve baglayicilar, sinterleme sicakligina kadar yapilan
Isitma esnasinda yakilarak, uzaklastirilir.
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Tozlarin Kullanimi

* Birbirlerine baglanmis tozlarin sikistirma ©ncesi asindirarak
ogutllmeleri gerekli olabilir. Cok ince ve ayristirilmis tozlar
isteniyorsa, asindirarak oglutme ile topak dagitilmasi faydal
olacaktir.

* Yukarida verilen sikistirma oOncesi toz islemlerine yonelik
ornekler, daha sonraki islemlere vyardimci olmak Uzere
tasarlanmistir. Bu islemlerden bazilari toz UGretimi ile beraber
gerceklesir. Ancak, harmanlama gibi islemlerin, sekil verme
operasyonunda homojen malzeme kullanimi gerektirdiginden,
preslemeden once yapilmasi gerekmektedir.
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Guvenlik ve Saglik

Bazi tozlar kullanicilar agisindan zarali etkilere
sahiptirler. Parcacik boyutu, bliylik oranda nefes
alinan parcacigin vucutta biriktigi bolgeyi belirler.
On mikron izeri parcaciklar akcigerlere ulasmadan
genizdeki mukoza tarafindan yakalanir. Ancak, on
mikrondan daha ki¢ik parcaciklar akcigerlere ulagardg
vicut icinde ¢ozlinebilir. Bu tur bir ¢6zinmenin olasi
sonuclari parcacik bilesimine baghdir.

En fazla dikkat edilmesi gereken malzemeler toksik olanlaridir. Toz haldeki kursun gibi
malzemelerle temastan mimkiin oranda kacinilmalidir. Toksik olmasa dahi bir
parcacigin akcigerde bulunmasi tahrislere neden olacagindan dagilmis tozlarin nefes
yoluyla alinmamasi icin gerekli 6zen gosterilmelidir.
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Guvenlik ve Saglik

Nano 6lcekteki tozlar, blylyen insan hucreleri icine alinmalari ve hizla ¢6ziinmeleri nedeni
ile akcigerlerin gorevini yerine getirmemesine sebep olacagindan, dikkat edilmesi gereken
oncelikli saghk konularindan biridir.

Kicuk tozlarla calismanin diger bir tehlikesi ise oksijen ve azotun bulundugu ortamda isil
kararsizlik olusturmalaridir. Kiiclik parcaciklar, oda sicakliginda cam kap icerisinde
korunsalar bile, bir sene icinde 3000 ile 4000 ppm miktarinda oksijen alarak oksitlenirler.
Herhangi bir koruma olmadan, kii¢lik toz|ar havada yanabilir ve 2 MPa (20 atmosfer)
veya daha yuksek yanma basinclarina yol acan potansiyel patlayici 6zelligi gosterebilir.
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sekillendirme Yogunlagtirma oncesi_Toz Islemleri e

Guvenlik ve Saglik

Bundan daha da 6nemlisi ne kadar hizli patlayabildikleri ve 100 MPa/s basinglara kadar
cikabilen degerler vermeleridir. Aliminyum, zirkonyum, tantalyum, toryum, titanyum ve
magnezyum havada 20 ile 40 g/m3 miktarlarda bulunmasi durumunda ates alir.
Atesleme bir kivilcim ile veya sicak bir ylizeyle baslayabilir. Havalandirma uniteleri icinde
zamana bagli olarak biriken tozlar ani patlamalara neden olabilirler. Bu nedenle sirekli

tozsuz ortam saglanmalidir.
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Topaklanma ve Topak Dagilmasi

Kiguk parcaciklar topaklanma nedeniyle zorluk ¢ikartir. Topaklanma, yogusmus sivi veya
Isinin neden oldugu sinterleme baglarindan kaynaklanir. Neticede, paketleme, akma,
karistirma, sikistirma ve sinterleme islemlerini olumsuz yonde etkiler. Topaklanmanin diger
bir nedeni de 6glitme ve karistirma esnasinda parcaciklarin soguk kaynaklanmasidir.

Topaklanma yliksek ylizey alani ve zayif kuvvetler
etkisiyle olusur. Ornek, van der waals kuvveti kisa
mesafede, 6zellikle 50 nm ve daha kiguk
parcaciklari bir birine baglamada etkilidir.

Bu zayif kuvvetler toza baglayicl dayanimi saglar
ve bu dayanim c¢inko tozu icin Sekil 5.1 de
gosterildigi gibi, toz paketleme yogunlugu
arttikca artar. Normal olarak bu zayif bir kuvvettir
ve parcaciklar iri ise toz kolay akar.

ﬁ[l’(]‘{ T T T T

gevsek paketlenme

cekme 400} 37 um ginko

dayanimi,

1
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kismT yogunluk

Sekil 5.1. Gevsek paketlenmis ¢inko par-
caciklarinin ¢ekme dayanimlarinin kismi

vogunlukla iliskisi. Dayanim, preslenme-

mis tozlardaki yogunluk araliginda dog-
rusal olarak artmaktadi. (R. Farley ve F.
Valentin'in verileri).
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Bununla birlikte cok klicik parcaciklarda, kendiliginden topaklanma
yvaygindir. Bu durum iki farkli bayutme oranlariyla Sekil 5.2'de
gorulebilir. Kicuk buylutmede yuvarlak olarak gorulen tozlar, buyltk

bluyutmede binlerce parcacik iceren iri toz kireleri olarak
gorulmektedir.

Sekil 5.2. Kiiciik oksit
tozunun dogal topak-
lanma davranisi. Diistik
biiyiitme yuvarlak sekilli
topaklanmalari, yiiksek
biiyiitme ise par¢actkla-
r1 gostermektedir.

6 um
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Topaklanma genelde 1slatma sivisindaki nemden kaynaklanir. Sekil 5.3'te verildigi gibi, su
parcacik temas noktalarinda yogusarak sarkac baglar olarak tanimlanan kilcal kopruler

olusturur.
Temas eden pargaciklar arasindaki ge-
kim kuvveti F, sivi-gaz ylizey enerjisi
y,, ve parcacik boyutu D ile asagidaki
gibi degisir:

F=3 D% (5.1)

parcacik

Sekil 5.3. Parcaciklar arasindaki sarkag sivi baglari topaklanmaya neden olur. Par¢acik
temas noktalarinda islatan sivi toplanir ve pargaciklar iizerine ¢cekim kuvvet uygular.

Sivi miktarinin artmasiyla veya par¢a-
ciklarin temas noktalarindan ayrigma-
styla, bu kuvvette kiictik bir diislis goz-
lenir, fakat 5.1 Denklemi islatan sivi-
nin kilcal kuvvetinin iyi bir tahminidir.
Bundan dolay1, bir miktar sivi igeren
bir toz kiitlesinin ¢ekme gerilmesi o,
kismi gozenek € ve gozenck doygunluk
derecesi, S’den hesaplanir,

c=T787v, (1-e)/De (5.2)

burada doygunluk, sivi ile dolu goze-
nek hacmi (¢cogu kez %1) orani, D ise
par¢acik boyutudur. Emilen nemden
kaynaklanan topaklanma, 100 mikron-
dan daha kii¢iik parcaciklar i¢in 6nemli
bir sorundur. Bir mikronun altindaki
tozlar ise kuru olsalar dahi kendiligin-
den topaklanmaya ugrarlar.
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Topak dagilmasi kurutma, 6glitme ve yuzey islemleriyle saglanir. Bir tozun topak dagiimasi
icin sikca kullanilan yontem bilyeler veya cubuklarla kuru atmosferde yapilan hafif 6glitmedir.
istenilen durum parcaciklarin kirilmasi degil, topaklanmis yapinin darbe ile ayrilmasidir.

Sekil 5.4'te molibden tozu icin 6gutme ile topak dagilmasina bir drnek verilmistir. K¢tk
parcaciklardan olusan zayif topaklanmalar icin uygulanan bir yéntemde, ince kutupsal
molekul kaplamalari ile itme kuvvetlerinin yaratilmasidir. Yaygin olarak kullanilan deterjanlar,
seyreltilmis bulasik makinesi sabunlari dahil stearik asit, sodyum oleat, gliserin veya oleik asit
gibi yuzey aktif maddeler cogunlukla etkilidir.
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Sekil 5.4. Hafif 6giitme islemi ile topak dagilmasina bir érnek. Bu iki taramali elektron
mikroskop goriintiisii ogiitme oncesi ve sonrast 2 um molibden-bakir tozu icin parcacik
topaklanmasi arasindaki fark: bariz bir sekilde gostermektedir (Fotograf Joyce Hyde 'nin
izni ile).
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Parcacik Degisiklikleri

Islatici sivilarin olmadigi durumlarda, paketleme ve akmanin belirlenmesindeki esas unsur
parcacik seklidir. Parcaciklar arasi surtiinme, parcacik ylizeyindeki purtzltlik veya
duzensizliklerden kaynaklanir. Yiizey alani ve puruzltlik ne kadar biyuk ise veya parcacik
sekli ne kadar duzensiz ise, paketleme yogunlugu o derece dusuk, yigilma acisi ise o kadar
ylksek ve toz akisi da o derece yavas olur. Yiiksek paketleme yogunluklari topak

dagilmasinin oldugu, sert ylizeylere sahip,
diizglin (kiresel) parcaciklar ile iliskilidir.
Ornek, bir metal tozun yiizeyinin oksitlenmesi
cogunlukla parcaciklar arasi stirtinmenin
azaltilmasinda etkilidir.

20 um

Sekil 5.5. Santrifiij atomize alasim tozlarinda goriildiigii iizere; tozlar kimyasal, ogiitme
veya ultrasonik islemlerle ivilestirilebilir (fotograflar J Smugeresky ve J.Rawers in iz-
niyle).
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Parcacik Degisiklikleri

Safsizliklar toz yuzeyinde yogunlasma egilimi gosterir. Bu kirlenmelerin son liriine tasinmasini
engellemek icin bazen sikistirma oncesi ylizeylerin temizlenmesi gerekebilir. Oksitler tavlama
isleminin bir parcasi olarak, hidrojen, parcalanmis amonyak veya karbon monoksit iceren
indirgeyici atmosfer ortaminda isitilarak indirgenir. Tavlama islemlerinin bliyik bolimi
metalin mutlak ergime sicakliginin yarisinin altindaki sicakliklarda gerceklestirilir.

Elde olmayan nedenlerden dolayi olusan kalintilarin uzaklastirilmalari icin toz; hava ile,
eletrostatik ayirma veya manyetik ayristirma ile temizlenir. Hava ile siniflandirma,
yliksek oranda safsizlik iceren kuguk parcaciklarin uzaklastirilmasinda faydali olur. Bu toz
temizleme islemleri, 6zellikle gaz atomizasyonu ile Uretile n tozlardan olusturulan stper
alasim parcalarinin yorulma dmrunu artirir. Ayrica bazi dirumlarda, gaz atomizasyonu ile
uretilen tozlardaki atomizasyon gazlari, vakum ortaminda yapilan gaz giderme islemleri
ile atilir.
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Sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz Islemleri

Parcacik Degisiklikleri

toz ylizeyi kimyasal ¢cozliinme, ultrasonik
erozyon veya ogutme ile ayarlanabilir. Kimyasal
c¢Ozlinme yaygin olarak uygulanmamaktadir.
Ultrasonik erozyonun yumusak tozlarin
ylzeylerindeki ince tabakalarin
uzaklastirilmasinda etkili oldugu kanitlanmistir.
Parcacik yuzeyinde oyuk olusturma safsizliklari
yaklasik 10 mikron degerindeki derinliklere RS A
kadar erozyon ile uzaklastirabilir. Oguitme | Dbty b 2 10 e P
isleminde parcacik ylzeyine darbeler S St o el S e, el
uygulanarak safsizliklar giderilir. Bu tir toz nivle).

ylzey temizleme yontemleri ayni zamanda

ylzeyin topografyasini, parcacik seklini,

paketleme ve akis davranislarini da degistirir.
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Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Paketleme Yapilari

Parcacik paketlenmesi, kalibin doldurulmasi, baglayici miktari ve sinterlemedeki cekmeyi
etkilemesi agisindan 6nemlidir. Rasgele paketleme yapilari tozlarin tipik 6zelliklerindendir.
Tek boyutlu kireler bir kaba dokildigiinde kismi yogunluk 0,60'dan doldurma esnasinda
titresim verildiginde ise 0,64'a kadar degisim gosterebilir. Bu her parcacik icin 6-7 temas
noktasina karsilik gelir. Bir tozun paketleme yogunlugu, tozun 6zeliklerine, yani toz boyutu,
sekli ve adsorbe edilmis neme baglidir.

Disik paketleme yogunluklari, genellikle parcaciklar arasi sirtiinme nedeniyle
parcaciklarin birbiri Gzerinden kolayca kayamadigini gosterir.
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Ylzey alani ne kadar buylk veya toz seklinin
duzensizligi ne kadar fazla ise paketleme
yogunlugu da o kadar dusuk olur. Sekil 5.6'da
cesitli duizensiz sekilli parcaciklar icin gevsek
rastgele kismi paketleme yogunluklari
gosterilmektedir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT
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Sekil 5.6. Tek boyutlu tozlarin kismi yogun-
luklarinin parcacik profili ile tanimlanan
piiriizliiliige gore degisimi. Paketleme yo-
gunlugu parcacik piiriizliiliigii ve diizensiz-
ligine baglidir (veriler, G. Brown).

Toz Metalurjisi



Liflerin paketlenmesi, paketleme
yogunlugunun toz seklinin topak yapidan
uzaklasmasi ile azaldigini gosteren

iyi bir ornektir. Sekil 5.7 kismi paketleme
yogunlugunun, lif uzunlugunun lif capina
oranina gore degisimini vermektedir.
Diz liflerin rasgele paketlenmeleri

0,1 'lere yaran diisuk miktarlardaki

kismi yogunluklara neden olmaktadir.
Cam elyaf yalitimlarinda goruldigu

gibi buklilmus veya kivriml elyaflar

daha da distk yogunluklara neden
olabilir.

.

0,8
0.6 J
kismi -~ L/
yogunluk

0.4 i

0,2 -

0,0 1 ] | O ! ‘7
0 10 20 30 40 50

L/D, uzunlugun ¢apa orani

Sekil 5.7. Diiz liflerde, paketleme yogun-
lugunun lif uzunlugu/cap oranina (L/D)
bagl olarak degisimi. En yiiksek paketleme
vogunlugu es eksenli par¢aciklarda goriil-
mektedir (veriler. J. Milewski).
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Gelistirilmis Paketleme Teknikleri

Daha yiiksek paketleme yogunlugu icin parcacik tane boyut dagiminin ayarlanmasi miimkindir. ikili
(bimodal) tane boyutu dagilimina sahip tozlarin olusturdugu harman, tek boyut dagilimina sahip
parcaciklardan daha yuksek yogunluklara paketlenirler. Gelistirilmis paketlemenin en 6nemli parametresi
parcacik boyut oranidir. Kicuk parcaciklar secilerek, blylk parcaciklar birbirinden ayrilmaya
zorlanmadan, aralarindaki bosluklar doldurulur. Hatta daha kuguk parcacik secilerek kalan bosluklarin
icerisine yerlestirilmek suretiyle paketleme yogunlugunda daha da iyilesme saglanabilir

N A N N A en T Sekil 5.8. Ikili bii-
viik ve kiigiik kiire-
sel pargacik kari-
stmlart i¢in kismi
f | paketleme yogun-
lugunun bilesimine
gore degisimi. Sekil,
v biiyiik par¢aciklarin
A stki paketlenmesini,
L kiiciik par¢aciklarin
arayer bosluklari-
(v) nin doldurmasini
ve kritik noktaya
kadar yogunlugun

|

1
0 X* 100 | nasil arthigini
kigik X, biylk parcacigin ylizdesi,— blyik gostermektedir.
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homojen
karisim

fS

paketleme \

yogunlugu

karisim
kurali




Bu temel davranis, Sekil 5.8'de cizilerek gosterilmistir. Kismi yogunluk blyuk ve kiiguk
kiirelerden olusan bilesimin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. En fazla paketlemenin
saglandigi bilesimde buyuk pargaciklarin hacmi kiguk pargaciklarin hacminden daha
fazladir. Paketleme yogunlugundaki goreceli iyilesme, blylk ve kicguk parcaciklarin

oranina baghdir,

fS

il SRR

paketleme \

en fazla

homojen
karisim

karisim
kurali

yogunlugu ( \J’ B
d @t
7/‘\\ Ny
v) 1 (V)
0 * 100
kigtk X, biyiik parcacigin yiizdesi,— biyiik

Sekil 5.8. Ikili bii-
viik ve kiigiik kiire-
sel pargacik kari-
stmlart icin kismi
paketleme yogun-
lugunun bilesimine
gore degisimi. Sekil,
biiyiik par¢aciklarin
stki paketlenmesini,
kiigiik par¢aciklarin
arayer bosluklari-
nin doldurmasini

ve kritik noktaya
kadar yogunlugun
nasil arttigini
gostermektedir.
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Blyuk pargaciklar ile baslandiginda, paketleme yogunlugu baslangicta klglk pargaciklarin bosluklari
doldur doldurmasi suretiyle artmaktadir. Bu durum Sekil 5.8'in sag tarafinda gosterilmektedir. Sonunda
blylUk parcaciklarin arasindaki tim bosluklari dolduracak kadar kiglk parcaciklar eklenir. Kiictk
parcacik miktarindaki artis buyuk parcaciklarin birbirinden uzaklasmasina neden oldugundan
paketleme yogunlugunu artirmaz. Buna karsi, kiiciik parcaciklar ile baslandiginda, kiicik parcacik
kiimeleri ve bunlarla ilgili bosluklar blylk pargaciklarca doldurulur. Biyuk parcaciklar tam yogunluga
sahip oldugundan, blylk parcaciklarin ilave edildigi her bolgede, bosluklu bir bélge tam yogunluklu bir
bolge ile degistirilmis olur.

o R S fn Sekil 5.8. Ikili bii-
viik ve kiigiik kiire-
sel pargacik kari-
stmlart icin kismi
f | paketleme yogun-

homojen
karisim

fS lugunun bilesimine
\ kf”s'lm gore degisimi. Sekil,
Bakeame i biiyiik par¢actklarin
yog un I u g u :“.‘} [_jU ".i—l(f){% K “i""?’- ~\k‘ \"J/ \O( \‘ [/ \'l J 5\ -‘ p g, g
e o Y| S stki paketlenmesini,
5 NP AN A
2or S d -~ R
S NG| B kiigtik par¢aciklarin
Ko o ) et el s
- e arayer bosluklari-
(i) (if) (iii) (iv) 1 (v) min doldurmasini
; ve kritik noktaya
! kadar yogunlugun
0 X* 100 | nasil arttigini
kiglk X, biiylk pargacigin ylizdesi,— blylk | o¢stermektedir:
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Sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Kaguk parcaciklarin blykler ile yer degistirilmesi suretiyle saglanan paketleme
yogunlugundaki iyilesme blyuk parcaciklarin birbiri ile temas ettigi konsantrasyona
kadar devam eder. Bu durum Sekil 5.8'in sol tarafinda gosterilmektedir.

= S en oz Sekil 5.8. Ikili bii-
viik ve kiiciik kiire-
sel pargacik kari-
stmlart icin kismi

f | paketleme yogun-
lugunun bilesimine
gore degisimi. Sekil,

- O Y biiyiik par¢aciklarin
v
\

homojen
karisim

f

S
paketleme \

yogunlugu

W

\(
1
2

(iif)

karigim
kurah

e -

stki paketlenmesini,
kiiciik parcaciklarin
arayer bosluklari-
(v) nin doldurmasini

ve kritik noktaya
kadar yogunlugun

_
. )
4

o
W=

A $ 100 | nasil arttigin
kugik X, bilyiik parcacigin yizdesi,— buyik | ggstermektedir:
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Sekil 5.9 paketleme yogunlugunun pargacik
boyutu orani (blyuk parcacik boyutunun kiglk
parcacik boyutuna boélinmesi) ile nasil
degistigini gostermektedir. Parcacik boyut orani
7:1 yakinlarindaki davranis degisikligine dikkat
edilmelidir. Bu durum bir kiguk parcacigin
blylk parcaciklar arasindaki tg¢ koseli boslugu
doldurmasi nedeniyle olmaktadir.

Paketleme yogunlugu karisimin homojenligine
gore artacaktir. isleme sartlarina bagl olarak,
rasgele karismis sistemler, bluyuk parcaciklar
arasindaki bosluklara oranla, kiguk
parcaciklarin homojen yerlestiriimesine
nazaran daha az bosluk icerir. Bu nedenle ideal
paketlemeden daha duistk bir deger
gozlemlenir.
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Kismi
yogunluk

0,70

0,80 -

iki boyut dagihimli
(bimodal) karisim =

-+ Uc koseli gbzenek boyutu

0,60

L | l,/ |
10 15 20 75 80
parcacik boyut orani

Sekil 5.9. Tane boyutu oranimin, %70
biiyviik parcacik ve %30 kiiciik parcacik
iceren bir toz karisiminda, paketleme
yogunlugu ilizerindeki etkisi. Paketleme,
par¢acitk boyut oram 7:1°e yaklastik¢a
artmaktadir ve bu oran biiyiik par¢aciklar
arasindaki bosluklarin boyutuna karsilik
gelmektedir (veriler, R. McGeary 'nin).
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Kirelerin paketleme davranisina benzer olarak, yogunluk artisi da, farkl parcacik
boyutlarindaki diger sekillerin harmanlanmasi ile ilgilidir. Bununla birlikte kiresel ve kiresel
olmayan parcaciklar arasindaki temel fark genellikle ilk paketleme yogunlugunun kiresel
sekiller icin daha fazla olmasidir. Butlin bilesimler icin, ylzey pirazlGlagiunun, sekil
diizensizliklerinin veya parcacik boyut oraninin fazla olmasi, dogal paketleme yogunluklarinin
da disuk olmasi demektir. Dolayisiyla, goreceli yogunluk kazanimi kiiresel ve kiiresel olmayan
parcaciklar icin benzer goriinse de, kiresel sekilli parcaciklarin baslangi¢c yogunlugu kayda
deger bir paketleme avantaji saglamaktadir.

iki farkh tane boyut dagilimh karisimlar icin gelistirilen fikirler coklu sistemler icin de
yayginlastirilabilir. En azindan 7:1 parcacik boyut orani en iyi paketleme icin gereklidir.
Uclii paketleme icin boyut orani 49:7:1'dir.

Benzer sekilde, genis tane boyutu dagilimi, kiicuk parcaciklarin daha blylk tanelerin arasindaki
bosluklari doldurmasi nedeniyle yiksek paketleme yogunluklari verir
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Stzme Kavramlari

Sizme, yalitkan ve iletken parcaciklarin bulundugu bir karisimdan elektrigin
iletilmesi gibi, bir toz yatagi icinden siirekli bir gecisin olusumu ile ilgilidir. iletken
parcaciklarin miktari fazla ise, karisim icerisinden elektrik akim gecisi mimkuin olur.
Diger taraftan, iletken olmayan parcaciklardan olusan bir karisima birkag iletken
parcacigin eklenmesi, karisimi iletken hale getirmez. Bunun nedeni, sirekli bir ag
veya suzme aginin olusumu icin gerekli olan iletkenlerin yeteri miktarda
olmamasidir.

Bununla birlikte, iletken parcaciklarin orani sabit bir sekilde artirildiginda, belirli bir
miktarda, karisim iletken olur. Bu durum kritik olay olarak adlandirilir. Cinkl, miktardaki
kiicik degisimler, bir araya gelmis tozlarin iletkenliginde buyik degisikliklere sebep olur.
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Stzme Kavramlari

Sekil 5.10'da bu davranis degisimi iki boyutta aciklanmistir. Eger iki toz da ayni boyutta ise,
davranis degisikligi gevsek paketlemelerde %25 ila %28 hacim oraninda iletken toz ilavesi
ile, yogun sekilde sikistirilmis tozlarda ise %18 hacim oraninda iletken toz ilavesi ile
meydana gelir. Bu siizmenin baslangic noktasi olarak adlandirilir. Bu terim, karistiriimis
tozlarin bilesimlerinde meydana gelen kiiclik degisimlerin yarattigi buyuk 6zellik
degisikliklerini anlamamiza yardimci olur. Toz boyutu degistikce sizme sinirinin miktari da

degisir

yalitkan iletken

yaltkan iletken

yalitkan karisim

iletken karisim

Sekil 5.10. Siizmenin iki
boyutlu gosterimi. Sivah
parcaciklar iletkenleri
temsil etmektedir. Ilet-
kenlerin yeteri miktarda
ve birbirleri ile temas
halinde olmasi duru-
munda tiim karigim ilet-
ken olur.
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Sekil 5.11'de, toz karisimlari icin, kitle oraninin 6ze = -

malzemeye bagli olmasindan dolayi sayi orani olarak i .\

ifade edilen sizme miktari, parcacik boyut oraninin i /%18 hacim
. . v < 7

bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Ornek, nikel ve . iletken /

. . . iletken pargacik “" 4
aliminyum tozlarinin karisimindan tepkimeli Vizdoll | ah /%28 hacim
sentezleme yontemi ile Ni3Al eldesinde, yogun (say! ile) / yalitkan
. . .. . 20 5
intermetalik, aliminyum tozlarinin nikel tozlarindan %66 hacim
cok daha kiiciik olmasi durumunda olusur. Bu diisiik g =y

.o . . . « . .o D % . -~A A
aliminyum miktarinin ham parc¢a icerisine stizme ! ! . 2 :
saglamasi icin gerekli bir sarttir. Benzer kurallar pargacik boyut oran

o . cus . (iletken/yalitkan)
elektrik iletkenligi istenen polimer-metal

veya seramik-metal kompozeleri icin
de uygulanir.

Sekil 5.11. Gevsek bir yalitkan ve iletken
karisim icerisindeki iletken parcactklarm
kritik siizme miktari. Sekilde, iletken ve

valitkan parc¢actk miktarinin, yalitkan ve
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iletken parcaciklarin boyut oranina gore
degisimi gosterilme ktedir. Iletken parg¢a-
ciklarin yaklasik hacim yiizde degeri bir-
kac nokta i¢in verilmistir (veriler, L.Oger).




Polimer Katkilari

Toz ozelliklerini degistirmek icin katki maddeleri genis bir sekilde kullanilmaktadir. Katki
kimyasallari organik veya inorganik olup asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e c¢oOzucller - su gibi, katki maddesinin dagilmasi icin kullanilan gecici sivi

e dagiticilar - amonyak poliakrilat gibi, parcaciklarin ayrismasinda kullanilir

» plastiklestiriciler - gliserin gibi, karisiminin viskozitesini diistirmekte kullanihr

* vyizey aktif maddeler - stearik asit gibi, baglayici-toz i1slatmasini artirmada Kullanihr

e Kalinlastiricilar-guar zamki gibi, toz-baglayici karisiminin viskozitesini artirmada
kullanihr

* baglayicilar, parafin gibi, tozlara ham dayanim saglamak icin kullanilir .

* vyaglayicilar - ¢cinko stearat gibi, takim asinmasini azaltmak icin kullanilir.
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Yaglayicilar

Toz ve sekillendirme kalibi arasindaki stirtinme temel bir sorundur. Bu stirtinme ne kadar
fazla ise kalip 6mri o kadar kisa, sinterleme sonrasi trlindeki boyutsal degisim ve kusur
orani da o kadar fazladir. Kalipla preslemede sikistirilmis ham parcanin kalip icerisinden
itilerek cikartilmasi kalip duvarinin yaglanmasina baglidir. Bu nedenle kalip asinmasini en aza
indirmek ve kaliptan ¢ikartmayi kolaylastirmak icin yaglayici polimerler kullanilr.

Yaglama, yaglayicinin kalip duvarinav surtlmesi veya dogrudan preslenecek toza katilmasi
seklinde uygulanir. Teorik olarak kalip duvarinin yaglamasi tercih edilir, ancak karmasik sekilli
parcalarin seri Uretiminde bu durumun saglanmasi kolay degildir.
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Yaglayicilar

Bu nedenle yaglayicilar genellikle presleme 6ncesi tozun icerisine ilave edilir. Sekillendirme
esnasinda yaglayici, takima karsi viskoz bir tabaka olusturarak sirtiinmeyi azaltir. Yag gibi

dusuk vizkositeli yaglayicilar, preslemede kullanilan yiksek basinglarindan otirt, takimile
toz temas noktalarindan sizarak uzaklasmasindan dolayi etkili degildir.

CIZELGE 5.1. Bazi Yaygin Toz Ya_ﬁlayu:llarln Ozellikleri

yaygin yizde yumusama ergime teorik

adi oksit  oksit sicakligi °C sicakhigi °C yogunlugu g/cm?®
kalsiyum stearat ~ Ca0 9 115-120 160 1,03

etilen bis stearamid  yok 2 129 144 1,05
lityum stearat Li,0 5 195 - 212 220 1,01
stearik asit VoK 2 45 55 0,85

cinko stearat Zn0 14 100 - 120 120 1,09

CH,~(CH,),s-CONH(CH,),HNOC-(CH,), -CH, 'ten olusmaktadr.
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Bazi stearatlarin ozellikleri Cizelge 5.1'de
verilmistir. Bu baglayicilar, Sekil 5.72'de
Gosterildigi Uzere, 6glitme veya atomize
edilmek suretiyle kiicik parcacik
boyutlarina getirilerek presleme 6ncesi
tozun icerisine karistirilir.

Sekil 5.12. Taramali elektron mikroskop
gortintiisii toz sikistirmada kullanilan yag-
layicilarin tipik sekli ve boyutunu
gostermektedir.

Toz Metalurjisi
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Baglayicilar

Baglayicilar soguk izostatik presleme, kalipta sikistirma, enjeksiyon kaliplama, serit dokim
ve slip dokim gibi islemlerde kullanilir. Baglayicilar etkili yapistiricilar olup ham kutlenin
dayanimini saglar.

Ucuz olmalari ve isil ergime ile kolayca uzaklastirilmalari nedeniyle genelde basit mum
benzeri polimerler kullanilir. Basarili baglayicilar kolay dagilma, kararlh viskozite, tozlara
yapisma ve sekillendirilmis parcalara iyi dayanim saglama gibi sartlari saglar. Ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, slip dokiim ve serit dokiim icin faydali secenekler sunan 6rnek
baglayici formilleri Cizelge 5.2'de verilmistir. Toz ve baglayici bilesimi besleme stoku olarak

IZELGE 5.2. Toz Metalurjisi Teknolojilerinde enjeksivon %69 parafin mumu .
¢ J | IRty Do ] slip dokim %93 su

Kullanilan Baglayici Ornekleri kaliplama %20 polipropilen 3

balapeinin %10 Brezilya mumu /o4 agar

uygulama %1 stearik asit %3 gliserin

alan bilesimi (% agirlik g T T —

: Il .) —  enjeksiyon %75 yer fistigi yag serit dokiim %3 amonyum poliakrilat

ekstriizyon %15 amonyum poliakrilat  kaliplama %25 polietilen %75 su
%15 amonyum stearat RTHR : , 0 L o
%45 metil seliiloz enjeksiyon %35 parafin mumu %11 poliakrilat emilsiyonu
%25 gliserin kaliplama %35 polietilen %11 gliserin

ekstriizyon %56 su 1f e e

NS 0 . " . 0
%25 metil seliiloz slip dokim %4 sodyum lignosilfonat serit dokum %80 tomen :
%13 gliserin %95 su %13 polietilen glikol
%B6 borik asit %1 kalsiyum nitrat %7 polivinil alkol

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Topaklayicilar

Kiglk tozlar, kiiresel sekil kazandirmak

ve boylece kalip boslugunu hizlive homojen bir
sekilde doldurmak amaci ile kasith bir sekilde
topaklastirilir. Bu tur 6zellikler yiksek hizda
yapilan imalat islemlerinde 6nemlidir. Bu
nedenle, kicuk tozlar cogunlukla plskirterek
kurutma veya elektro statik

yontemle topaklastirilir.

Topaklasma icin cogunlukla polivinil alkol,
polietilen glikol, parafin mumu veya suda
¢Ozlinebilen mumlar gibi cesitli polimerler ve
mumlar kullanilir. Parafin mumu harig
digerlerinin timu baglayiciyi ¢cozmek igin su
kullanir. Su uzaklastirildiginda toz baglanarak
kiiresel sekilde topaklasir.
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Sekil 5.17. Aliimina tozunun jelatin bag-
layvict ve elektroforetik teknik kullanilarak
topaklanmasi ve parcacik kiimeleri olustur-
mast (Sundar Atre 'nin izniyle).



. 3 ""Z-.
Sekillendirme Yogunlagtirma oncesi Toz Islemleri

Dagiticilar

Kiguk parcacik boyutu yuksek ylizey alanina sahip olmasi nedeni ile paketlenmeyi ve
akmayi azaltir. isteyerek yapilan topaklanma, toz islemlerini kolaylastiran bir secenektir.
Aksine bazen bir dagitici, parcaciklar arasi kuvvetleri dengeleyerek, daha yiksek
paketlenme yogunluguna ve daha iyi akmaya yardimci olur.

Yaklasik tim dagilim kicuk bir tozun siviicinde ¢alkalanmasi ile yapilir. Sivi, ylzey
gerilmesini azaltmaktadir. Ultrasonik calkalama dagilim saglamanin bir yoludur.
Dagilim yuzey aktif polimerlerin toz ylizeyine tutunmasini ve boylece pargaciklarin
birbirini itmesini gerektirir.

Dagilim saglamanin en iyi yontemlerinden birisi de tozlarin Gretimi esnasinda
yuzeylerinin polimer ile kaplanmalaridir. Bu, topaklanmalarin olusumunu 6nleyecek ve
boylece depolama sonrasi tozlarin kullanilma asamasinda dagitilmalarina gerek
duyulmayacaktir. Bu islem temiz toz ylzeyi lGizerine kendiliginden polimerize olan ugucu
molekdllerle gerceklesir.
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Kaplanmis ve Baglanmis Tozlar

Kompozit bir parcacik géruldigu gibi iki veya
daha fazla faz icerir. ikinci faz, kaplama veya
yapi icerisinde mevcut olabilir. Kompozit
parcaciklar, yliksek performansli celik
olusumunda oldugu gibi, bircok durumda
kullanishidir. Celik olusturmak icin yumusak
demir ile grafit karisimi hazirlanir.

Grafit boylitlari 4-7 mikron arasinda degisen,
Sekil 5.19'da gosterildigi gibi pul seklinde
eklenir. Ne yazik ki, distk yogunluk ve kiguk
tane boyutu nedeniyle grafit islemler
esnasinda demirden ayrilir. Uriiniin nihai
ozelliklerini olumsuz etkileyecek ayrismanin
engellenmesi icin baglanmis parcacik
olusturulur. Baglama, parcaciklarin ¢ozuicu-
baglayici kaplamasi icinde calkalanirken
puUskirtilmesi ile saglanir.

kaplanmis dagiimis topaklanmig kismi
alagimlandiriimisg

Sekil 5.18. Yapilar par¢acik olgeginde is-
lem gorerek - kaplamalar, dagitilmis fazlar,
yiizey topaklanmalari ve hatta yapisma ile
kismi olarak alasimlanmis parcacik - kom-
pozitler haline getirilebilir.

grafitler karbon kaynag olarak veya sinter-
leme esnasinda oksitlerin indirgenmesine
yardimci olmak amaci ile kullanilir.
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Cozucu buharlasarak bagh kaplamayi parcacik tizerinde birakir. Buna alternatif olarak
parilen (polipara-ksilen) gibi dogal bir sekilde yapisarak olusan koruyucu bir kaplama
kullanilabilir.

Tozlarin baglanmasinin bir diger nedeni de serbest diisme esnasinda birbirinden ayrilan
klicik ve buyuk parcaciklarin tozlanmasinin 6nlenmesidir. Daha bliyuk tozlar planlanan yolu
izler. Ancak, kicuk parcaciklar ayrisir, konveksiyon akimlarina yakalanir ve bir toz bulutu

olusturur.
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polimer-¢ézicu
karigimi

Sekil 5.20. Tozlar iize-
rindeki kaplamalar,
¢oziicti-polimer ¢ozel-
tisinin piiskiirtiilmesi
ve haznede karistirma
ile yapilabilir. Burada
gaosterilen islemde,
cozelti akiskan yatak
icinde hareket eden
tozlarm iizerine piis-
kiirtiiliir: Coziicti bu-
harlasarak par¢aciklar
iizerinde polimer bir
kaplama olugturur.



Baglanma genellikle polirmer kullanilarak gerceklesir, ancak parcaciklar glicli bag
olusturabilmek icin kismi olarak sinterlenebilirler. Yayinim ile baglanmis parcaciklara 6rnek
Sekil 5.22'de yizeyi nikel ile alasimlanmis bir demir tozu icin gosterilmektedir. Sol taraftaki
resim kompozit parcacigin taramali elektron mikroskop gorintisinG, sag taraftaki resim ise
nikel tarafindan yayilan X-isinlarni ve nikelin kompozit ylizeyinde bulundugu yerleri

gostermektedir.

Sekil 5.22. Demir tozu iizerine yapismis nikel par¢aciklarini gosteren taramali elektron
mikroskop goriintiisii. Sag taraftaki resim ayni parcaciga aittir. Ancak, gériintii sadece
nikel e ait X-151n haritast olarak filtrelenmistir ( fotograflar, Brian James).
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Karistirma ve Harmanlama

Karistirma ve harmanlama islemleri; 6zel
parcacik boyut dagilimi hazirlanmasi,
sinterleme esnasinda yeni alasimlarin
olusturulmasi amaciyla tozlarin birlestirilmesi,
sikistirma icin yaglayicilarin eklenmesi ve
sekillendirme icin toz-baglayici karisiminin
hazirlanmasi igin gereklidir.

Tozlarin harmanlanmasinin ana sebebi genel
olarak tasima esnasinda titresimler ile olusan
ayrismanin engellenmesidir.

Parcacik boyutunda olan bu tir ayrisma,
sikistirma ve sinterlemede duzensizlikler

yaratir, Ayrismanin i¢ nedeni olmasina ragmen

(parcacik boyutu, yogunluk ve sekildeki
farkliklar), boyut farkindan ileri gelen ayrisma
en baskin olanidir

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT

Sekil 5.24. Titresim swrasinda kiigiik par-
cactklarin bosluklara girmesi ve biiyiik
parc¢actklarin yukariya taginmasi nedeni
ile boyut ayrismasi gergeklesir. Titresim-
den kaynaklanan boyut ayrismasi yaygin
bir sorundur.
Boyut ayrismasinin bir sonucu,
yogunluk degisimi nedeni ile, genel
gorunur yogunlugun noktadan noktaya

azalmasidir.
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Dulizensiz parcacik sekli boyuta bagli ayrismayi engelleyecektir. Ayni sekilde parcacik
boyutunun yaklasik olarak 100 mikron'nin altinda oldugu tozlarda, parcaciklar arasi
surtinmenin daha fazla olmasi nedeni ile boyuta baglh ayrisma daha az olur. Tasimaya
bagl boyut ayrismasinin giderilmesinde harmanlama islemi kullanilir. Karistirma
islemleri parcalarin Uretiminde yaygin bir sorun kaynagidir. Harmanlama veya
karistirmadaki degiskenler, malzeme, parcacik boyutlari, karistirici tipi, karistirici
boyutu, karistirici icerisindeki tozun goreceli hacmi, karistirma hizi, kesme ve karistirma
zamanidir.

Bazi basit kurallar sorunlari azaltir

1) tasima sonrasi kuru tozlarin yeniden harmanlanmasi

2) kuru tozun titrestirilmemesi

3) boyut ayrismasi varsa kuru tozun serbest diistisle beslenmemesi
4) toz-baglayici karisimi icin gereksiz kesmenin giderilmesi.
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Kuru Toz Karistirma

Yayinma ile karisim donen silindir icerisinde,

konveksiyon ile karisim vidal karistiricida ve kesme

ile karisim ise bicakh karistiricida yapilmaktadir.
Yayinma ile karisim her parcgacigin toz kitle

icerisinde hareketi ile olusur. Toz yatak dizlemi dis

kenarda kirilarak yizeyden akisin gerceklesmesini
saglar. Surekli donen silindir taze tozlan ve kesme
duzlemlerini ortaya cikarir ve bu durum

parcaciklarin bir biri icerisinde karismalarini tesvik

eder.

Konveksiyonla karisim toz gruplarinin bir
yerden diger bir yere tasinimi ile
karistirilmalarini icerir. Vida kli¢cuk toz
grubunu alt yizeyden keserek harman
icerisinde Ustlerde bir yere tasir.

yayinma konveksiyon kesme

Sekil 5.25. Uc farkl: toz karistirma yontemi
olan yaymma, konveksiyon ve kesmenin
sematik gasterimi. Toz karistirma islemle-
rinde bunlarmn iicti de kullanilir.

Kesme ile karistirma stirekli ayrisma ve
tozlarin kayma duzlemleri lizerinde
akmalari ile olusur.
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ikili konik karistirici genellikle fiyat. Verimlilik ve kisa
karistirma sureleri acisindan en etkilidir. Karistiricinin i¢
tasarimi verimliligi belirler. Paletler ve yuksek hizda
donen bigaklar sisteme ilave edilerek karistirma islemi
daha da iyilestirilir. Karistirici icindeki tozun hacmi de
verimliligi etkiler. Karistiricinin igi tozla dolduruldukga
tozlarin géreceli hareketliligi engellenir.

Tozlarin harmanlanmasinda ve karistirilmasinda bazi
olumsuz durumlar s6z konusudur. Metal parcaciklarin is
sertlesmesi ile sertligi arttigindan daha zor preslenir,
seramik parcaciklar ise daha kiicuk parcaciklara bolunur.
Karistirma oOzellikle sert parcaciklarda kirlenmeyi de
artirir. Yanhs tasarlanmis karistirma siireci pargacik
ayrismasina neden olacagindan, iki tozun arasindaki
boyut, sekil ve yogunluk farki arttikca

sorun yaratir.
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Sekil 5.26. Ikili konik karistirici endiistrivel
dlgekte yapilan karistirma islemlerinde yay-
gin olarak kullamimaktadir. Iki koni mer-
kezi yatay eksen etrafinda doner ve genelde
karistirmayi daha etkili yapmak icin yiiksek
hizda donen bir dizi kanatcik kullanilir:
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Sivi Baglayicilarla Karistirma

Karistirma, sekillendirme islemleri icin, toz-baglayici
besleme stogunun hazirlanmasindaki ilk asamadir.
Parcaciklar arasindaki tim bosluklari doldurmak igin
yeterli miktarda baglayici ilavesi yapilir. Sekil 5.28'de
gosterildigi gibi, toz-baglayici karisimlarinin yogunlugu
kritik kati yikleme degerinde en Ust noktaya ulasir. Bu
noktanin tzerinde parcacigl yaglayacak kadar baglayici
bulunmadigindan besleme stogu akmayacaktir.

Karisim kalitesi oldukca 6nemlidir, clinkd karisimdan
kaynaklanan kusurlar daha sonraki islemler ile
duzeltilemez. Karisimin her kisminda parcacik ve
baglayici miktarlari ayni olmalidir. Numune boyutu
kiicildikce farklilik belirginlesir.

- teorik yOgUnlUgU
® olgilen | olgllen en st
yogunluk™

L
karigim Ceoe,
yOgunluQu toz vurgu
yodunlugu

— baglayici yodunlugu kg-t'k yukleme
| |

P |

0.0 0.2 04 06 0.8 10
toz hacim orani

Sekil 5.28. Toz-baglayici karigimlari fepe
yogunlugun kritik kati yiikleme degerine
karsilik geldigi yogunluk bilesim davranig
iliskisini gosteriv. Bu kritik degerde, kati
parcaciklar siki bir sekilde paketlenir ve
parcaciklar arasindaki bosluklar baglayici
ile doldurulur. Par¢aciklarin siki paketlen-
mesinden dolay1, karisimda parcaciklar
arasindaki stirtiinme yiiksektir ve sekillen-
dirmesi imkansizdw: Bundan dolayt, kaliba
alinacak besleme stoklari, yaglayarak par-
cactk akisini kolay hale getirmek igin fazla-
dan baglayici icerecek sekilde hazirlanir.
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Kuru tozlar icin yaygin olarak kullanilan karistiricilar toz-baglayici karisimlarinin
hazirlanmasinda uygun degildir. Viskoz sivi baglayicilar parcaciklar arasinda molekdler
Olcekte dagilim icin yuksek kesme kuvvetlerine ihtiyag gosterir. Ergiyik baglayicilarin
toz|arla karistirilmasi icin kullanilan bilesik hazirlayicilar parti tipi veya sireklidirler. Parti
karistirici, tozu ve polimeri isitirken yuksek darbeli kesme hareketleri uygular. Sekil
5.29'da gosterildigi gibi, parti karistiricinin bicaklari genellikle pedal veya Z sekilli
kanatgiklardan olusur.

ikili uydu

baslik hareketi

i _kanatciklar

|< hazne

sigma bicakli

hazne

bicak

Sekil 5.29. Tozlarin baglayicilarla birlestirilmesi icin kullanilan iki farkl parti karigtiri-
cinn taslak resmi: ikili uydu ve sigma bicakli karistiricilar.
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sekillendirme Yogunlagtirma 6ncesi Toz islemleri

Surekli karistirici toz ve polimeri isitilmis namlu icerisine besler. Burada polimer kesilirken
ergime sicakligina cikartilmaktadir. En etkili karistiricilar Sekil 5.30'da gosterilen ¢ift vidali
turlerdir. Bunlar birbiri icerisine gecmis 8 seklinde namlu icerisinde donen iki vidadan
olusurlar. Bu vidalar besleme stogunu, stirekli olarak sikistirir, keser, ayristirir ve sivar.

Namlular farkl caplarda uretildiklerinden, strekli karistiricilar 1 kg/saat ile birkac¢ ton/saat
arasinda Uretim hizlarina sahiptir.

cift vidal karistirici
isitiimis konik ters yonde
kalip Q namlu / dénen vidalar / disliler
l \ 4
cikis beuslenjele .
stogu girigi

Sekil 5.30. Ikiz vidali siirekli karistirici, birbiri icerisine ge¢mis vidalt sistem iizerine kurul-
mus olup bunlar besleme stogunu sikistirarak, keserek, ayristirarak ve sivayarak gittikge
ince béliime dogru iter: Toz ve baglayict icerigi genis agizdan girer ve hareket edip 1sinir-
ken, azalan kesit sikistirmaya, donen vidalar kesmeve neden olur:
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Karisim icerisindeki duzensizlikler iki ana sekilde olusur: baglayicinin tozdan veya baglayici
icerisindeki farkl boyutlard aki tozlarin birbirinden ayrlsmasi. Parcaciklarin boyuta (veya
sekle veya yogunluga) gore ayrilmasi duzensiz paketleme yogunluklarina ve son uriinde
sekil bozukluklarina neden olur.

Kiglk veya duzensiz sekilli parcaciklar homojen yapi elde etmek icin daha uzun karistirma
surelerine ihtiyac duyar ve karistirma acgisindan 6zel sorunlar olusturur. Kiiclik parcaciklar
topaklasarak homojen karisim icin gerekli zamanin uzamasina neden olur. Bazi durumlarda
topaklanma hizi dagilimin karisim hizini dengeler ve karisim siiresi ne olursa olsun karisim

homojen olmaz.
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Termoplastik baglayicilarda karistirma, kesmenin baskin oldugu ara bir sicaklikta yapilr.
Cok yuksek sicakliklarda yapilan karistirma baglayiciyi bozar veya distk baglayici
vizkositesi nedeni ile tozun ayrismasina neden olur. islemin tekrarlanabilirligi icin bilesim

ve sicaklik son derece iyi kontrol edilmelidir. Karistiricidan ¢ikan granl bir sonraki
sekillendirme asamasi icin hazirdir.

Karistirma esnasinda olusan homojensizlikler
sonraki asamalarda zorluklara neden olur.
Karisimin her bir bolimu ayni toz miktarina
sahip olmali ve tozun parcacik boyut dagilimi
da her bir bolimde ayni olmalidir

Karisimin iyi olmadigi bir sistemin viskozitesi
daha yliksek olur. Bu nedenle viskozite

muhtemelen homojenligin dogrudan en iyi
Olgtsuddar.

Sekil 5.31. Kaliplama makinesine yiiklen-
mek iizere hazir toz-baglavict besleme sto-
gu peletlerinin resmi.
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Karisimin Homojenligi

Karisimin homojenligi, belirli noktalardan alinan yogunluk, 1s1 kapasitesi, elektrik iletkenligi,
vizkosite ve hatta renk testleri kullanilarak bilesim farkliliklarinin 6lcimi ile belirlenir.
Karisimin kalitesi genis aralikta alinmis numunelerin karsilastirilmasi ile degerlendirilir.

3 farkli diizeyde homojenlik vardir. Bunlar blylk olgekli ayrisarak tabakalamis yapilar
kismi homojenlik iceren topaklanmis yapilar ve iyi dagilmis ideal homojen yapilardir.

artan homojenlik

tabakalagsmis topaklasmis

Sekil 5.32. Tabakalagmis, topaklasmis ve homojen dagilmus karisimlarin artan homojen-
liginin sematik gosterimi.
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Peletleme ve Taneleme

Seramikler (aliimina gibi), intermetalikler (nikel
aliminit, NiAl gibi), sicakhiga dayanikli metaller
(volfram W veya molibden Mo) ve bilesikler
(volfram karbir WC veya titanyum diborr
TiB2) gibi kiiclik sert parcaciklar, serbest
akmazlar ve gorunir yogunluklar dastktur. Bu
tozlarin preslenmesinin zor oldugu
kanitlanmistir. Ayrica, kicuk tozlarda goriinen
parcaciklar arasi yuksek strtiinme,
islenmelerini de zorlastirir.

Bu nedenle akmayi saglamak icin kasitli olarak
blyuk topaklanmalar olusturulur. Toz bulamacg
hale getirilmek icin organik ve ucucu maddelerle
karistiritlir. Bulamacg puiskurtilerek veya merkezkac
atomizasyonu ile isitilmis serbest halde
disebilecegi bir hazne icine gonderilerek,
damlaciklarin ylizey gerilmesinin de yardimi ile
kiiresel topaklar olusturmasi saglanir.

atomizasyon

g 2~ Unitesi  #
':)/ : | \‘._ ) \\... }C;_:-ﬁ)
besleme | \Vﬁ g 1

pompas.l_,:.- & ) —/\ kurutma | Islak gaz

@ Nl naznesi G _iemizleyic
A 7 i

gazisiticc. & 7/ eksoz ||

bosaltmalf
vanasl L

H bosaltma
| vanasi

Sekil 5.33. Piiskiirtmeli kurutma sistemi-
nin bilesenleri; isitilmis gaz, toz-baglayici
bulamacinin atomize edilmesinde kulla-
milmaktadir: Bulamag 1sitma haznesinde
kuruma esnasinda kiirvesel topaklanmalar
olusturur.
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Peletleme ve Taneleme

Serbest disiis esnasindaki 1sitma, ugucu

maddelerin buharlasmasina neden olur. Sistem

uygun bir sekilde dengelenecek olursa, bu islem
kiiresel, sert, yogun paketlenmis topaklar verir.

inorganik tozlarin topaklanmasinin yansira,

puskirterek kurutma teknigi gidalarin,

deterjanlarin ve sut Grinlerinin tanelenmesinde

yaygin olarak kullanilir.

atomizasyon
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Sekil 5.33. Piiskiirtmeli kurutma sistemi-
nin bilesenleri; isitilmis gaz, toz-baglayici
bulamacinin atomize edilmesinde kulla-
milmaktadir: Bulamag 1sitma haznesinde
kuruma esnasinda kiirvesel topaklanmalar
olusturur.
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Puskurtmeli kurutmadan sonra, tipik
topaklanma boyutu 200 mikron'dur. Sekil
5.34 puskirtmeli kurutma yontemi ile
olusturulmus topaklanmis volfram karburin
resmini gostermektedir. Plsklrtmeli kurutma,
kiiresel sekil ve buyuk boyut kolay akma
sagladigindan, yliksek performansli clhazlarin
uretiminde kullanilan kiclik tozlarin
hazirlanmasinda son derece yaygin bir
yontemdir. islemin bir dezavantaji, baglayicinin
sinterleme sirasinda uzaklastiriimasidir.

Sekil 5.34. Piiskiirtmeli kurutma ile hazir-
lanmis volfram karbiir-kobalt (WC — Co)
tozunun taramalt elektron mikroskop
goriintiisii. Goriintii, bir ¢ok kii¢iik par¢a-
ciktan olusmus topaklarin kiiresele yakin
seklini gostermektedir ( Mu — Jen Yang in
iznivle).
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Mekanik taneleme puskirtmeli kurutmaya bir alternatiftir. Toz-organik bulamacinin
puskurtilmesi yerine, stirekli karistirma ile ugucu ¢o6zuci buharlastirilir. Diger
secenekler ise peletleyiciler, ekstriiderler ve hatta akiskan yatak tekniklerinin
kullanilmasidir. Bir baska yaklasim da mekanik akiskanlhgi saglamak icin yatay
karistiricida cok hizli donen bicaklar kullanmaktir.
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Uretim islemi sirasinda tozun yogunlastirildig
ug farkh temel nokta vardir. Serbest Gretim
teknikleri, imalat asamalarinda hicbir alet
kullanmadigindan diger tekniklerden farkliliklar
gosterir. Genellikle basing esasli yogunlastirma
teknikleri buyuk taneli (yumusak) tozlara,
sinterleme esasli yogunlastirma teknikleri ise
kiicik taneli tozlara uygulanir.

basing esasli  melez (hibrit) sinterleme-esasli
yodunlastirma yogunlastirma yogunlastirma
toz toz toz
l sekillendirme
presleme
basing ve
¢ sicaklhk sinterleyerek
sinterleme l yogunlastirma
bitirme bitirme bitirme
iglemleri islemleri islemleri
kutular yogunlastirma basamaklarini gosterir

Sekil 6.1. Toz isleme teknolojileri ii¢ temel
yonteme dayanir. Tozun basing kullanila-
rak yogunlastirilmasi (presleme), sicaklik
(sinterleme) veya basing ve sicakligin ayni
anda kullanini. Sekillendirme teknolojile-
ri biiyiik olciide diisiik basingta ham yo-
gunluk olusumuna ve yogunlastirma igin
sinterleme esasina dayanir.
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Ozellik Esasli Sekillendirme kararlari

]I Uretim miktar I J

Ik faktor yillik Gretim

miktaridir, Mihendislik ve
kaliplama masraflarini
karsilamak tzere

sert ve islenmis takimlar yuksek
miktarlarda Uretimlere
uygulanir. Bu tretim teknikleri,

kalipta sikistirma, enjeksiyon
kaliplama ve ekstriizyon gibi @

pra—

yilda
100-10.000

{®)

l .o —
yilda 100.000'den veya glinde I s | [ wabtn | [ocorgmron] | sert | [eniekston
40 .I d f I ka;ﬁsma sekilendimel | ol me Inkueme camur sikigtirma | | #<SUZYON 1 Gskiam kaliplama

milyondan fazla parca
¥ H H Sekil 6.2. Duruma en uygun toz metalurjisi yontemini secme kararim gosteren akis
Uretim yapilabilen . R e L ¢ 2 _
divagrami. Karar verme kriterlerinde iiretim miktari, sekil karmasikligi ve temel sekil
teknikleri |ge rir. Sert kahp geometrisi esas alimr. Diyagramin altinda gii¢liiliiklerini gostermek amagl ¢esitli sekil-

lendirme teknolojileri verilmistir.

yontemi yilda 10.000 par¢adan
az Uretim yapilacak durumlarda
nadiren kullanilr.
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Diger taraftan, yilda 100 pargadan
daha az Uretim gerceklestirilecekse :

yumusak kalip yontemi daha
ekonomiktir. Bu yontemlere ornek
olarak sulu camur, soguk izostatik

presleme ve sicak yogunlastirma [ .5 |
yontemleri verilebilir. Serbest J !
sekillendirme ve ham isleme F—J e

teknikleri yilda 100 parganin

altindaki Gretimler icin uygundur. @

]I Uretim miktar I l

yilda
100-10.000

{®)

ham soguk
serbest e sulu kalipta - serit enjeksiyon
talag i ; izostatik biriktirme ekstriizyon o
Kaldirra sekillendirmel presleme gamur sikistirma dokium kaliplama

Sekil 6.2. Duruma en uygun toz metalurjisi yontemini se¢me kararini gosteren akis
diyagrami. Karar verme kriterlerinde iiretim miktari, sekil karmagsikligi ve temel sekil
geometrisi esas almmir. Diyagrammn altinda gii¢liiliiklerini gistermek amagh ¢esitli sekil-
lendirme teknolojileri verilmistir.
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Uretim miktarina bagli olarak, serbest sekillendirme, sulu camur veya enjeksiyon kaliplama
teknikleri bircok 6zellik gerektiren karmasik sekilli Gi¢ boyutlu pargalarin Gretilmesi icin olduk¢a
uygundur. Diger sekillendirme teknikleri tretilecek parcanin boyut oranina baghdir.

Sonucta Uretim maliyeti sorunu ortaya cikar. Diger liretim yontemleri toz metalurjisi
teknolojisine tistiin gelen bazi avantajlara sahip olabilir. Ornek, cam siselerin sekillendirilmesi,
sulu camur ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile de mimkin olmasina ragmen, tfleyerek
sisirme teknigi hem bu yontemlerden ¢ok daha basarili, hem de arada cok buyutk maliyet
farki vardir. Genellikle maliyet Gretimde dikkate alinmasi gereken son ve en 6nemli
parametredir. Buna gore, maliyetin yaninda malzemenin kendisi de dnemli faktérdir. Cink
toz metalurjisi teknikleri yliksek ergime sicaklikh malzemelerin Gretiminde ¢ok basarilidir. Bu
durumda, toz metalurijisi teknikleri avantajhdir, ciinkii rekabet eden diger teknikler, ytksek
sicaklik malzemelerini isleyemezler. Roket nozulunun Uretildigi renyum (ergime sicakhgi 3180
'C) bir ornektir.
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Baglayicilar ve Sekillendirme Sartlari

Genellikle sekillendirme teknikleri, kiigctk tozlar ve polimerik baglayicilara dayanir. Boylece
toz-polimer karisiminin ekstriizyon, dokiim veya kaliplanmasi mimkindur. Sekillendirme
basinglari tozlari deforme etmede yetersiz kaldiginda, polimerler toz parcaciklarinin akisini
temin icin yaglama yaparlar. Sekillendirmeden sonra, polimer parcaya ham mukavemet
saglar

Baglayici, tozu istenilen sekle sokmak ve o sekli sinterlemeye kadar muhafaza
etmek icin gecici olarak yararlanilan bir aractir, Boylece, parcanin son bilesiminin
belirlenmesinde bir etkisi olmamasina ragmen, baglayicinin sekillendirme islemi
uzerinde etkisi vardir.
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Sekillendirme islemleri, toz-baglayici karisimlarina kaliba dogru akisi saglamak Gizere basing
uygular. Sekil degistirme hizi, viskozite ile belirlenmekte olup basin¢ ve zaman birimidir
(Pa.s). Viskozite besleme stogu 6zelligi olup, gerilme ile sekil degistirme hizi arasinda iliski
olusturur.

Kritik kati yikleme, viskozitenin akmayacak kadar ¢cok buyilk oldugu noktaya karsilik gelir.
Bu nokta, toz icin genellikle vurgu yogunlugudur. Yuksek viskozite sekillendirmeyi
glclestirirken, dislk viskozite sekillendirme sirasinda toz-baglayici ayrismasina ve
ardindan da catlama veya carpilmaya sebep olabilir.

ikinci bir 6zellik ise esnekliktir. Disuk gerilmeye maruz birakilan esnek malzemenin sekil
hafizasi vardir. Uzerindeki gerilme kaldirildiginda, ilk sekline geri déner. Esneklik
ziplayan bir topun davranisi ile aciklanabilir; deformasyona ugrar ve orijinal sekline geri
doner. Toz-baglayici karisimlari hem viskoz hem de esnek 6zellikler gosterir ve bu
nedenle viskoelastik olarak adlandirilir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



i [o} SeH;Iendirme P

Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama ile sekillendirilen plastikler ucuz
ve ylksek sekiliendirme kapasitelerinden dolayi genis
kullanim alanina sahiptir. Toz enjeksiyon kaliplama
(TEK) bu basariyi yiksek parcacikli temoplastik
besleme stoklari kullanarak strdirnektedir.

islem secilen tozlar ve baglayicilarin
karistirilmasi ile baslar. Yuksek sinterleme

yogunluguna ulasabilmek icin genellikle enjeksiyon
. . kaliplama
kiiresel sekle yakin ve ortalama ¢api 20 micron i :
altinda olan pargaciklar kullanilir. Kullanilan L Ty =
pd . A'
baglayicilar termoplastik karisimlardir ve . sibagiayic
iclerinde mumlar, polimerler, yaglar baglayici uzaklastrma  uzaklagtirmalon sinterieme
! - ’ ’ %: A ads ; ‘—ﬁ 2
yaglayicilar ve ylizey aktif maddeler vardir. g § —®| & |8
PeLTmT ATl « | - ()
5 o!|| sinterleme
IO*C)l
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Baglayici viskoz akis 6zelliklerine yardimci olarak
karisimin karmasik kalip geometrisini
doldurmasini saglar. Baglayici kalipta donduktan
sonra parca kaliptan cikarilir. Ardindan baglayici
uzaklastirilir ve toz yapi sinterlenir. Uriin daha
sonra yogunlastirilabilir, 1sil islem veya talas
kaldirma yapilabilir, Sinterlenen parca enjeksiyon
kaliplanmis plastik ile ayni sekil ve boyut
hassasiyetine sahiptir. Ancak, bu metotla elde
edilen parcanin performansina polimerlerin enjeksiyon
ulasabilmesi mimkun degildir. kaliplama

v
| I n
l - FILTEREVINALAEAITIE TSI

K

katalitik/ gdzindlrme ile

sil baglayici
baglayici uzaklagtirma uzaklagtirma/oén sinterleme

x5

sinterleme

I o
o
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TEK'de parca sekillendiime icin kullanilan cihazlar, plastik enjeksiyon kahplamada kullan i1lan
c|hazlarla aynidir. Tipik bir kaliplama isleminin kesiti Sekil 6.6'da gosterilmistir. Cogi-1
kaliplaina inakinesi, 1sitilmis ve basincli bir silindirdeki besleine stogunun bir giristen gecerek

kalib1 doldurmasi seklinde calisir. Kalibi dolduimak icin gerekli basing bir piston veya ileri-geri
hareketli vida ile saglanir.

sogutma kanall parca doldurma hunisi

besleme stogu

O .
baglama Q % 12 %
mekanizmasi (€
i motor
E il 5
L \ hareketi
itici |5 B \ ‘\\
| -\ e .
o O h\ uille silindir
Istitic

kalip tutucu kalip meme

Sekil 6.6. Bir enjeksivon kaliplama makinesinin kesiti. Sekilde ana bilesenler ve besleme
stogunun isitilmasi ve akis yolu gosterilmektedir.
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Besleme stogu besleme hunisinden soguk grantller halinde
silindire girer. Silindir boyunca ilerlerken bir taraftan da
baglayicinin ergime sicakhiginin tGzerinde isitilir. Besleme stogu
sicak, kalip ise soguk oldugundan erken donma problemini
engellemek icin doldurma cok kisa siirede gerceklestiriimelidir.
Doldurma, vidayi piston gibi kullanarak yapihr. Kalip
dolumundan sonra, parcanin ¢ekme bosluklari en aza
indirmek icin besleme stogu katilasincaya kadar basing
muhafaza edilir. Yeterli sogumadan sonra sertlesmis parca
cikarilir ve dongd tekrarlanir.

'£
parga

Sekil 6.7. Bir dongii boyunca makinenin
calismasin gasteren kaliplama ¢evrimin-
deki basamaklar:
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Besleme stogu

TEK islemi pekcok degisik sekillerde
denenmis olmasina ragmen, hepsinde
temel islemier aynidir. Sinterleme
yogunlugunu artirmak amaciyla ktictk
parcaciklar kullanilir. Genellikle
baglayici bir termoplastik polimerdir,
fakat su ve gesitli inorganik bilesikler
de kullanilmaktadir. Tipik bir baglayici
bilesimi parafin mumu veya diger kati
mumlardan olusur ve birlikte %30 polipropilen
ve tozun baglayiciya yapismasini
saglamak amaciyla yaglar veya

baska islatici maddeler bulunur. Boyle
bir baglayici yaklasik 150°C civarinda
tamamen ergir.

meme
&\ /)
| \\\ & Q==
\ SRl A dolum
\%dagntgjy
D <” — yolluk
NS
N

>
kalip ayrilma \/V—\ Doty
cizgisi \It:ll';f; /

dolum

kalip seti

Sekil 6.8. Kalip icerisindeki besleme stogu
akis volunun sematik gosterimi. Besleme
stogu iki gozlii kalip bosluguna meme,

volluk, dagitict ve giris kanalindan gege-

rek dolar:
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Fazla kati iceren karisimlarda, pargaciklar
arasindaki bosluklari dolduracak yeterince
baglayici bulunmadigindan karisimin
yogunlugu azalir. Viskozite bilesime cok
duyarh oldugundan, besleme stogundaki
herhangi bir homojensizlik, karisimin kalip
bosluguna diizglin akmasini engeller.
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islem Basamaklari

Kaliplama besleme stogunun aynl

anda isitilmasini ve sikistirilmasinl gerektirir.
Kaliplama makinesi besleme

stogunu 130 "Cile 190 "C arasinda isitir.
Kaliplama, ergimis besleme stogu

kaliba enjekte edilirken cok kisa surede
gerceklesir. Besleme stogu Sekil 6.8'de
g.ruldigu gibi, silindirin sonundaki
memeden c¢ikar, yolluk, dagitici ve giris
kanalindan gecerek kalip bosluguna
akar. Parcalar kalip ayrllma ¢izgisinde
yerlestirilmislerdir ve kalip acilarak disarl
alinlr. Besleme stogu soguk kalipta
akarken sogur ve viskozitesi artar.

meme
&\ /)
| \\\ & Q==
\ SRl A dolum
\%dagntgjy
D <” — yolluk
NS
N

>
kalip ayrilma \/V—\ Doty
cizgisi \It:ll';f; /

dolum

kalip seti

Sekil 6.8. Kalip icerisindeki besleme stogu
akis volunun sematik gosterimi. Besleme
stogu iki gozlii kalip bosluguna meme,

volluk, dagitict ve giris kanalindan gege-

rek dolar:

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



i [o} Seﬂ_lendirm_e P

Kalip boslugunun yolluktan asamali

dolumu esnasinda icerdeki hava bir kilcal
kanaldan disari itilir. Bu havalandir ma
kanallari doldurulacak kalibin son

kisminda bulunur. Kalip dolum asamasl

Sekil 6.10'da gorulmektedir. Bu goruntulerde
besleme stogu miktari gittikce

artmakta olup, giris altta, havalandirma
deligi ise Ustte yer almaktadir.

Sekil 6.10. Aliiminadan iiretilen bir parca-
nin iivetimi sirasinda kalibin asamali ola
rak dolumu. Besleme stogu giristen kaliba
dolarken hava da zit yonde itilerek kilcal
damarlardan bosaltilir:
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Kaliplamadan sonra baglayici parcadan
"baglayici uzaklastlrma" denilen

bir islem ile uzaklastirilir. Baglayici
uzaklastirma icin isil, ..zlcu ve kilcal
yontemleri de icine alan pek ¢ok sece nek
vardir. Isil baglayici uzaklastirma
yontemi en sik kullanilan yontem olup,
parca yavas yavas 600 "C'nin Uzerine
havada isitilarak baglayici ayristirilir.

Bir diger altematif ise, parcay bir ¢cozicl
icerisine daldirmaktir. Boylece

baglayici biiesenlerinden birisi ..zinerek
uzaklastirihr.

Sekil 6.11. Baglayict uzaklastirmanin
birinci basamagindan sonra parg¢acikilar
arasinda kalmis baglavicinin taramali
elektron mikroskobu goriintiisti. Kalan
bu baglayici, sinterlemeden once tozla-
rin dagilmadan kalmalarvm saglar (R.K.
Enneti 'nin iznivie).
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Bir diger altematif ise, parcay bir ¢cozicl
icerisine daldirmaktir. Boylece
baglayici biiesenlerinden birisi ..zlinerek
uzaklastirilir. Bir miktar polimer
..zunmeden kalir ve Sekil 6.1l'de

g.ruldtgu gibi parcaciklari sarkac tipi
baglarla bir arada tutar. Bir sonraki basamak
sinterleme olup, dogrudan baglayici
uzaklastirma d.ngustine dahil edilebilir.

Sekil 6.11. Baglayict uzaklastirmanin
birinci basamagindan sonra parg¢acikilar
arasinda kalmis baglavicinin taramali
elektron mikroskobu goriintiisti. Kalan
bu baglayici, sinterlemeden once tozla-
rin dagilmadan kalmalarvm saglar (R.K.
Enneti’'nin iznivie).
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Sinterlelne parcaciklar arasl

kuvvetli baglarin olusumuna yol acar

ve yogunlasma ile parca icerisindeki
bosluklari uzaklastirir. izotropik toz
paketleme sayesinde sinterlemede
beklenilen ve hoinojen cekine saglanabilir.
Bu nedenle, kaliptan ¢ikan orijinal parca
istenilen boyutlardaki sinterlenmis
parcadan belirli oranlarda daha buyuk
ebatlarda olur. Sekil 6.12'de, kaliplamadan
sinterlemeye gecildiginde meydana

gelen .L.0r degisikligi g.rlimektedir. Sekil 6.12. Ham iiriin (sagda) ve sinterlen-
Siirterleineden sonra parganin dayanim1 dikten sonra birkac delik acilnus (solda)
rekabet edebilir seviyededir ve bir vana gévdesi. Sinterlenmis parca daha
mikroyapi homojenligi milkemmeldir. kiiciik boyutta fakat aym sekildedir (K.L.
Boylece pek cok diger yonteme gore Lim’in izniyle).

cok dalia tstun ozelliklidir.
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Kaliplama Teknolojileri

TEK'de son urinlerinden daha buytik bir kalip olusturulur. Bu sekil
defalarca cogaltildigindan kalip malzemesi sert, dayanikli ve islenebilir
olmahdir. Sert kaliplarin imalati pahalidir, ancak asinma direnci yliksek
oldugundan fazla miktardaki tGretimler icin tercih edilirler. TEK'de kalip
omru 300.000 parcayi gecer, hatta bazen bunun on kat fazlasi dahi
gerceklesebilir. boslugunun boyutu, parcada sinterleme sirasinda meydana
gelecek cekme de hesaba katilarak blyutk tutulur. Kalip boslugunun
etrafinda kalibi agma-kapama, parcayi ¢cikarma, kalip bélimlerini ayarlama,

hareketli ilave parcalar, parcayi sogutma ve yolluk, dagitici ve girisi saglayan
mekanizmalar vardir.
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Kizak tasarimina bir ornek Sekil 6.13'de verilmistir. Kalip boslugunun es parcalari
kapanirken, kizak direk olusturmak icin hareketlendirilir. Direk etrafinda dolum
yapildiktan sonra, kalip boslugu acilirken kizak yukari dogru hareket eder ve boylece kalip
ayrilma cizgisine paralel delik olusur. Bu tur hareketler pargcanin bitin yonlerinde detay
olusturur ve U. boyutlu karmasikhga firsat verir. Kalibin 6mri kalip malzemesinin
dayanabileceginden daha kuguk basing uygulanmasina baghdir.

kilitleme pimi
_kizak blogu >

kapali acik

Sekil 6.13. Sekilde dik bir maga kullanilarak par¢ada dik bir deligin nasil kaliplandig
goriilmektedir. Kalibin a¢ilmasi ve kapanmasi sirasinda macayt klavuz pim hareket ettir-
mektedir. Bu tiir hareketler ancak kaliplama basinct diistikken yapilabilir:
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Son karbon seviyesi %5'tir. Bu alasim mum ve polietiien ile birlestirilerek hacimce %58
kati ylikleme yapilabilen besleme stogu olusturulur. Kaliplama esnasinda, makinenin
meme sicakhgl 175 C, kalip sicakligi 40 C'dir. Kalip dolumu sirasinda uygulanan basing
20 MPa, besleme stogunun sogutulmasi esnasinda ise basing 8 MPa'dir. Bu parganin
uretimi sirasinda, kalip dolum suresi yaklasik 0,5 saniye, kalip sogutma siiresi 18 saniye
ve her bir parca Uretim dongulsu arasinda gecen siire 37 saniyedir. Sinterlenmis ve isil
isleme tabi tutulmus parcanin yogunlugu 7,55 g/cm3 olup, 1655 MPa ¢cekme ve 1480
MPa akma mukavemetine sahiptir. Enjeksiyon kaliplanmis parcalar sekil olarak diger TM
tekniklerinde karsilasilanlardan cok daha karmasiktir. ilave olarak, otomasyon sistemleri
bu yonteme 6nemli Gretkenlik kazanimlari saglamistir.
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Kaliplama icin Tasarimlama

Enjeksiyon kaliplama kalip tasarimi ve makine isletimi ile ilgili 6zellikler tasarim kurallarini
da iceren yazilim paketlerinde mevcuttur. Uretim optimizasyonunda bilgisayar kullanimi
onemli bir husustur. Bu tar Gretim araglari fiyat teklifi verme asamasinda ¢ok yararlidir.
Farkli malzemeleri, yapi teknikleri ve hatta parca tasarimlari imalata baslamadan 6nce

incelenebilir.

ol . . CMWan
Bilgisayar destekli tasarim, hatalari Ciiing
ve takim Uretmek icin gerekli zamani . 5 b Foil
blyuk oranda azaltir. Pek ¢ok - 43 5

O . /4 i 3 19,32
bilgisayar modeli vardir ve bunlarin

zaman = 0,05 zaman = 0,08 "-6."0

her birinin islemin belirli 6zellikleri
icin ayarlanmasi gerekir. Sekil
6.16'da bir kalip dolumu benzegimi e .
gorulmektedir. Benzesimde ﬁj
kaliplamanin degisik safhalarinda oy

kayma ge ri I mesi ve dOI um CepheSI \.)'ekil 6..165 TEK ile par¢a idiretiminde kalip dolumurnun bilgisavar benzetimi. Sekilde do-
goru I mekted | r lumun ilk 0,3 saniyesindeki hacmin dolusu ve kavma gerilmesi dagilimi goriilmektedir

(C.M. Wang i izni ile).

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi

0,00

zaman = 0,25 zaman = (.)-,30 Kayma/Gerilme




Toz:Sekillendirme P

Toz enjeksiyon kaliplama, karmasik sekilli, tam yogunluklu
parcalarin tretimine uygulanir. TEK'de uygulanan homojen
basing, yogunluk gradyanini en aza indirerek sinterlemede
homojen yogunlasma saglar. Genellikle, plastik enjeksiyon
kaliplama ile sekillendirilebilen her sekil bu yaklasim ile de
mimkindir. Ozellikle kiiciik ve karmasik geometrilerin
imalatinda kullanilir. Bununla birlikte, parcadaki bolgesel
kalinlik farkhliklari carpilmaya neden oldugundan en ¢ok
istenilen sabit duvar kalinhgidir.

Sabit ve ince duvar kalinhgi hizla baglayicinin
uzaklastirilmasini saglar. Buna bir drnek olarak
zirkonyadan uretilmis makas uclari verilebilir.
Makas uclarinin uzunluklari genisliklerinden S
cok fazla olup, kalinliklari da cok degismez. Bir e
parcanin ne kadar hizli Gretilebileceginin en
onemli 6lclsi kalinliktir.
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Ekstriizyon

Ekstriizyon cubuklar, tupler, bal petekleri ve matkap uclari gibi uzun, ince sekiller elde
etmek icin kullanilir. Pek cok bakimindan besleme stogu TEK'de kullanilana benzerdir.
Toz/baglayici karisimi isitilmis hazneye yerlestirilir ve bir piston ile sikistirilir" Sekil verme

kalib1 haznenin cikisindadir. ekstrizyon A
: o ‘ |

Basit durumlarda sekil dairesel LEZ T T T TT 7, ’
bir deliktir, ancak pek coklarinda piston | ____ |3 \< M i
Uretilecek parcada merkezi g T ey PSRRI R TR e ,I Al
delikler, kayar kama yerleri veya —i [hes e RNV ’ ardin

.o . . .v.""‘.',.'..'vv.'_'v":', /
diger geometrllerm .bu.Iu‘nmaS| T 7 TI 7Tk T \ |
gerekir. Bal petekleri gibi sz batipyiorkanpim

3€ killerin olu §t urulmasinda kali P Sekil 6.20. Cubuk ve boru gibi siirekli iiviinlerin sekillendirilmesinde ¢amur kivamindaki
merkezine ma ¢ao lu §t urmak |g:| N toz-baglayict karigimmin kalip deliginden ekstriizyonla gecisi.
1zgaralar kullanilir.

Akis bozukluklarini en diisiik diizeyde tutmak icin destek kaliptan akis yéniinde olmaldir. ilave
olarak, kaliptan ¢cikan parca matkap ucunda oldugu gibi helis olusturmak tzere dondilrulebilir.
Bltln bu parcalar sabit kesitli olup, ekstriizyon isleminden sonra istenilen uzunlukta
kesilmeleri gerekir.
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Benzer kavramlar, ekstriizyonla, besleme stogunu kapali bir kaliba girmeye zor|ayip,
istenilen sekilde trin elde etmede kullanir. Bu sikistirma kaliplama olarak tanimlanur.
Transfer kaliplaina, bag|ayici-toz karisimini kalip bosluguna gaz basinci uygulayarak
girmeye zorlar. Bu sekillendirme islemleri icin, baglayicilar genellikle seltiloz, mum veya su
esasli olur. Ancak polivinilalkol, parafin veya mineral yagi ve stearik asit gibi yaglayicilari da
ihtiva eder.

Ekstriizyon ile parca Uretimi
kapasitorler, mikro-elektronik althklar,
gozenekli tupler, kaynak cubuklari ve
otomobil ekzoz katalitik
donustiriculerine uygulanmaktadir.

Sekil 6.21. Bal petegi, metil seliiloz ve
sudan olusan baglayici iceren toz kar-
masik bir kaliptan ekstriizyonla iiretilir
(A.Upadhyaya ve J. Thomas).
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Sulu Gamur Teknikleri  Slip ve Sulu Camur Dokim

Enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyonda besleme stogunun viskozitesi slip, sulu camur
ve serit dokiim ile kiyaslandiginda daha yuksektir. Viskoziteyi disirerek dokimi
kolaylastirmak icin besleme stoguna su gibi ¢oziculer ilave edilir. Slip dokim icin tipik bir
baglayici karisimli su, aljinat ve ylzey aktif maddelerden olusur. Diger baglayici
sistemleri ise suda ¢ozllen, seliloz amonyum polimetil metakrilat, polivinil alkol veya
alkolde ¢cozunen diger polimerlerden olusabilir.

slip d6kim :
gozenekli slip
kalip
%
—
toz baglayici karisimi dokidm kuruma parca

Seki! 6.22. Slip dokiim isleminin sematik gosterimi. Toz, diisiik viskoziteli bir baglayici
(pﬂ()/lmer + ¢oziicii) ile karistirilir ve gozenekli kalip igerisine dokiiliiv. Kalip icerisindeki
gozenekler baglayicidaki asir suyu kilcal hareket ile uzaklagtirr.
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Slip dokimun en yaygin kullanim alanlarindan
birisi seramik banyo takimlarinin Gretimidir.
Ayrica, prototip sekiller ve hatta pilot takim
setleri Uretiminde de kullanilir. Baglayici bir
termoplastik oldugundan, kalip dolduktan
sonra sulu camur donar.

Sekil 6.23. Sekilde goriilen bronz heykel
sulu ¢amur dokiim yontemiyle toz-polimer
karisimint kauguk bir kalip bosluguna do-
kiip basing uygulamadan iiretilmistir.
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. vy e erit doku
Serit Dokim e
toz baglayici
karigimi kurutma
firim sinterleme
. e e e e . . . bicak / /:/:i’,:' /) serit
Serit dokimde benzer dusuk viskoziteli 777771 BN
toz- ¢oziicu-polimer karisimlarini kullantlr. /» m . 7777 W\
v . \ /’I ‘f,/';‘:;g;; 2 \ //‘Il Y
Ancak, olusum basamagi, hareket eden bir T =4
althik

plastik tabaka Gzerinde karisimin ¢okelerek

Sekil 6.24. Serit diskiimde, toz-baglayict karisimi ince bir serit halinde, hareket eden bir
kagit veya plastik althik iizerine dokiiliir. Bu altlik seriti sinterleme éncesi kurutma firtnina

bl rl km esl d Ir. tasir: Bu teknik ince tabakalarmn iiretiminde kullanilur:

Burada toz-baglayici camuru hareket eden bir
plastik tabaka Uizerine sirekli beslenir ve
ardindan kuguk bir araliktan gecer. Camur bir
nester vasitasiyla sabit kalinlikta tabaka haline
getirilir. Daha sonra, ¢ozucu buharlastirilir,
geride kalan baglayici tozlar birbirine baglar ve
tasima mukavemeti kazandirilr.
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Serit DAkim

Serit dokim icin kullanilan baglayicilar daha
once tartisilanlar ile aynidir. Yaygin bilesenler

akrilikler, muinlar, polivinil alkol
butirildir. Tercih edilen ¢6zlicu s

bazi baglayicilar zehirli ve saghga zararli

cOzucllere gereksinim duyarlar.

Serit dokim pil elektrotlari, |

serit dokim

toz baglayici
karigimi

kurutma

fll'llnl sinterleme

bigak

®

ve polivinil

udur, ancak

althk

[ ; /S p o
- VA
277 # 4
/ ( LS “

tasir: Bu teknik ince tabakalarmn iiretiminde kullanilur:

ehimleme

tabakalari, mikroelektron ik altliklar,

kaplamalar ve ince folyolann
kullanthr.

Uretiminde

Sekil 6.24. Serit diskiimde, toz-baglayict karisimi ince bir serit halinde, hareket eden bi
kagit veya plastik althik iizerine dokiiliir. Bu altlik seriti sinterleme éncesi kurutma firinina

Sekil 6.25. Serit dokiim ile iiretilmis tabaka-
nin sinterleme oncesi esnekliginin gériinii-
mii. Toz serit kiiciik bir kutu iizerine serilmig-
tir (Julian Thomas 'tn miisaadesiyle).
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Tozlar basin¢ uygulandiginda; 6nce parcaciklar birbiri Gzerinden kayarak ve daha sonra ise yuksek
basinclarda parcacigin sekil degistirmesiyle yogunlastirilirlar. Yogunluk artmasi distik basinglarda
once hizldir, fakat gézenekler kapandikca toz, yogunlasmaya karsi artarak direng gosterir.
Sikistirma icin parcacik sertligi 6nemli bir parametredir.

tekrar paketleme — deformasyon —

09 |

08 |
07} =
kismi s &
- o ~. ~ ami
odunluk - 3 aliiminyum (15)
yog 05 \\\>\ bakir (50)
S demir (75)
0.4 \‘Q' paslanmaz (200)
. ~» tungsten (400)
02
0 200 400 600 800 1000
sikigtirma basinci

artan basing —
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Toz gorunur yogunlukta baslar ve her bir parcacik 4-6 komsusu ile temastadir. Bu asamada
tozun herhangi bir bag mukavemeti yoktur. Basin¢ uygulandikca parcaciklar yerlesir, sekil
degistirir ve bag olusturur. Sekil degistirme parcaciklarin sertligini artirdigindan sikistirmayi
devam ettirmek icin daha yuksek basinc gerekir. Neticede malzeme geri dontsi olmayan
bir noktaya kadar sertlesir. Cok sert ve cok yumusak tozlar daha diistk basinglarda

—“".’

sikistirlir.

Kalip, tozun doldurulup sikistirilacagi boslugu temin eder..
Dolum sirasinda alt zimbanin bulundugu durum doldurma
konumu olarak tanimlanir ve kalibin icine ne kadar toz
dolumu yapilacagini belirler. Toz, kalip bosluguna doldurma
pabucu vasitasiyla doldurulur. Tozun akisinda olusabilecek
herhangi bir degisiklik basilacak parcayi etkiler. Doldurma
sonunda, sikistirma sirasinda tozun kalip merkezinde olmasi
icin alt zimba daha alt noktaya cekilir. Yogunlastirma,
zimbalarin kuvvet altinda kalip merkezine dogru hareketiyle
olusur. Sonunda, st zimba geri ¢ekilir ve alt zimba parcayi
iterek cikartir. Ayrica, parca icinde delik olusturmak icin Sekil 7.3. Toz sikistirma icin aligilmis bir

zimba ve disgi kalip seti: zimbalar toza ba-

zimbalarin icine yerlestirilmis maca cubuklari bulunabilir. sing uygular ve kalip toza yvan destek olur.

(st zimba—

SO kalip

alt 2|mbz’;
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Ust
zimba
girisi

besleme
pabucu

kalip —

N

g

.
Y

alt
Zimba Z ~
f fkuvvet
Kuvvet
doldurma konumu presleme konumu sikistirma citkarma

Sekil 7.4. Kalipta sikistirma ¢evriminde, alt zimba doldurma konumunda iken kalip bos-
luguna tozlar dolar. Doldurma pabucunun geri ¢ekilmesinden sonra olciilii toz miktart
presleme konumuna ¢ekilir. Ust zimba kaliba giver, alt ve iist zimbalar merkeze dogru
ilerler. Sikistirmadan sonra, tist zimba geri ¢ekilir ve alt zimba cevrimin tekrarmdan
once pargayi ¢ikartir.
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Sikistiriimis toza “ham parga” adi verilir. Preslenme sonrasi yogunluk “ham yogunluk”,
preslenme sonrasi mukavemet ise “ham mukavemet” olarak adlandirilir. Basincin alt ve Ust
zimbalarin her ikisinden de yapildigi isleme “cift hareketli presleme” denilir. Eger basing tek
bir zimbadan uygulanirsa parca yogunluk agisindan daha az homojendir ve bu isleme “tek
hareketli presleme” denilir.

Preslemeden sonra, ham parga kalibin icinde mekanik olarak kilitlenmis durumdadir. Pargayi
kaliptan ¢ikartacak kuvvete “gikartma kuvveti” denir.Burada yaglayici cok etkilidir.
Yaglayicietkisi arttikca hem ¢ikartma kuvveti,hem de kalip asinmalari azalir.

Kalipta sikistirmada pek ¢ok yontem vardir:
*Sert ve yumusak kaliplar kullanilmasi,
*Kalibin ve tozun isitilmasi,

*Tozun veya yalniz kalibin yaglanmasi ve uygulanan Ust basincin, gerinim hizinin veya
basing¢ta bekleme zamaninin degistirilmesi.
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Sikistirmada Pargacik Deformasyonu

Tozlarin sikistirilmasinda iki asiri ug vardir. Bunlar; sekil
degistirmeyen cok sert parcaciklar ve kolay sekil degistiren ¢ok
yumusak pargaciklardir. Yiksek sikistirma basinglarinda yumusak
toz parcaciklari bile kademeli olarak sertleserek daha fazla
yogunlasmaya direng gosterir. Yumusak tozlar orta basing
degerlerinde daha yuksek ham yogunluga ulasirlar.

Sert karbur, oksit, borur ve nitrur tozlari sikistirma sirasinda
degisiklige ugramazlar. Dolayisiyla, ham mukavemet saglamak icin
genellikle polimer bir baglayici kullanihir. Sikistirma basinglari
oldukca dusiktir ve preslenmis yogunluk siklikla teorik degerin
%60'Inin altindadir. Kursun, aliminyum, polietilen ve buz gibi
yumusak tozlarin sikistirilmasinda tam yogunluga erisilebilir.

kismi
yogunluk
0.7

0.6
12

sayisi 10

koordinasyon |

20

|

(birimler 1000 pm?)

|

|

200

400
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800

sikistirma basinci, MPa

1000
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Pargacik Sekil Degisiklikleri

Tozlarin gogu sert ve yumusak asiri uglar arasindadirlar. Pargaciklar kalip icine doldurulduklari zaman dusik
temas sayilari vardir. Bu temas noktalari basing uygulamasi ile deformasyona ugrayarak parcaciklarin
birbirlerine yaklasmalarina firsat verir. ilave olarak, bosluklar kapandikca yeni temas noktalari olusur.
Dolayisiyla yogunlasma, koordinasyon sayisinda ve temas deformasyonunda artmaya yol acar.

Preslemeden sonra, sinterlemeden 6nceki
mukavemet ham mukavemet olarak
adlandirili. Ham mukavemet, ham parcanin
biklilmesi ve en yuksek gerilmenin

Olctlmesi ile belirlenir ve genel olarak 20 MPa’
dan disutktir. Ham mukavemet koordinasyon
sayisi, temas buyuklagi, kismi yogunluk ve

Sekil 7.6. Taramal elektron mikroskop pargaciklarin temas kalitesine baglidir.
Jotografi agirt sikistirmanin sebep oldugu

kiiresel parcaciklarin diizlesmis sekillerini

gostermektedir. Kiireler, koordinasyvon sa-

vist 14 olan cokyiizlii sekline gelmislerdir
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Sikistirma sirasinda, kuvvet daha fazla parcaciklara dagildikca koordinasyon sayisi artar. Buna bagl
olarak, ham yogunlukta artis icin daha fazla basing gereklidir. Tozun gevsek durumunda koordinasyon
sayisi tipik olarak 4-6 arasinda baslar. Tam yogunlukta koordinasyon sayisi 14 degerine yaklasir ve parcacik

bir tetrakaidekahedron geometrisine dénusdr.

14 I | T T

12 kalipta sikistinimig
gevsek kureler

koordinasyon
sayisi 10

6 1 | | |
05 06 07 08 09 10 0
Kismi yogunluk

Sikistirma asamalari dusidk basinglarda (0,03 MPa‘ dan daha dustk) parcaciklarin yer degistirmesiyle
baslar ve az bir yogunlasma meydana gelir. Daha sonra stinek parcaciklar yaklasik 100MPa basingta
deformasyona maruz kalarak gorinir sekil degisikligine ugrar. Sert fakat siinek malzemeler 1 GPa asan
cok yuiksek basinclarda preslenir. Yiksek basinglar, kuvvetli ve sert olan alasimh tozlarin - paslanmaz
celikler,manyetik alasimlar, takim celikleri ve kompozitler - preslenmesi icin gereklidir. Kuglk pargaciklar
harig, bu basincin Gzerinde sikistirma ¢ok faydali degildir.
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Parcaciklar sert veya kirilgan ise veya asirn basin¢ altinda kalirlarsa sikistirma sirasinda
parcalanirlar. Parcalanma seker, tuz, kdmir ve bazi seramiklerin preslenmesinde olusur. Kiguk
parcaciklar sert olduklarindan ve sikistirma sirasinda hizli sertlestiklerinden dolayi sikistirmalari
daha zordur. Bazi nano Olgekli tozlar 4,5 GPa gibi cok yuksek basinglarda preslenmelerine
ragmen teorik yogunlugun ancak %5-6 civarinda gorunur yogunluga ulasirlar.

Basing kaldirildigi zaman preslenmis parca genlesir ve bu olay “geri yaylanma” olarak bilinir.
Parcanin genlesmesi, cikartma isleminden sonra kabin icine tekrar girmemesinden acik olarak
anlasiimaktadir. Geri yaylanma sikistirma basincinin karesiyle orantili olup, tipik olarak % 0,2-0,4
arasindadir. Sinterlemeden sonra beklenilen dlctlerin elde edilebilmesi icin bu boyutsal degisim
presleme kalibi tasariminda g6z oniine alinmalidir.
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Kalip Yuzeyi Slirtinmesi

Kalipla sikistirmada en 6nemli zorluklardan biri kalip ylzeyinde olusan sirtinmedir. Bu sirtinme
ham parcanin kolay cikartilmasini engelledigi gibi ayni zamanda yogunluk farkliliklarinin
olusmasini sebep olur. ZImbanin toza karsi olan hareketi kar kiiremeye benzer; zimbaya yakin
olan yerler yogundur, ancak uzaklardaki tozlar etkilenmemistir. Bu mesafeye bagh basing
sonumunun sebebi tozun kuvveti kalip c¢eperlerine surtiinme olarak yaymasidir. Basing ham
yogunlugu belirledigi icin, basing farkhliklari yogunluk farklarini meydana getirir

W T
b : 8
ot o s ’
. q& o

CUAS o a\ '
CRo) h‘.‘?’ : .A‘b‘"‘ P
Fe-2Cu-0.8C" den {Uretilmis parcanin sinterlemeden sonra cesitli bolgelerindeki yuzey
gdzeneklerini (siyah) gosteren {ic mikroyapi fotografi: a) Ust bélgeler yiizeyde ortalama
gozenek boyutu 12 um, b) Yan ylzeyde ortalama gézenek boyutu 10 um, c) alt ylzeyde
ortalama gézenek boyutu 12 um
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Yogunluk Gradyanlari

Sinterlemede olusan boyut degisimi ham yogunlukla ters orantili oldugundan disik yogunluklu
bolgelerde daha fazla degisme olusur. Kalip yulzeyi surtiinmesine bagl olarak olusan degisken ham
yogunluk, parcanin sinterleme sirasinda carpilmasina sebep olur. Dolayisiyla, kalip ylzeyi strtiinmeleri
sinterlenmis toleranslari kisitlar. Netice olarak, kalipta sikistirma en iyi yogunluk gradyanlarini en aza
indiren sekillere uygulanir. Yogunluk gradyanlari, alt ve Ust zimbalari ¢ift hareketli preslerde ayni anda
ortaya dogru hareket etmeleriyle azaltilmaktadir. Sikistirilmis parcada yogunlugun en disik oldugu
bolgeye “notr bolge” denir. Cogu kez istenen notr bolge sikistirilmis parcanin orta bolgesinde
olmasidir. Sikistirma basinci ve yogunluk arttik¢a kalip yizeyinde olusan strtiinme de artar.

uybgausl?nngan R e D2/4
D
o
\ \___;ii dH

aktarilan
basing
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Homojen basin¢ dagilimi kisa ve genis capl pacalarda olusur. Kitle boyunca homojen
olmadigi icin yogunlukta homojen degildir. Kitledeki ortama ham yogunluk ortalama
basinca baghdir.

Yogunlasmaya sebep olan ortalama basing her zaman uygulanan basingtan daha azdir ve
asagidaki G¢ degiskene baghdir:

* H / D faktoriniin temsil ettigi parca geometrisi

* Eksenel — Basing dagilimi

* u faktorinin temsil ettigi kalip duvari sirtiinmesi

Yuksek ortalama basing, kisa ve bliyluk caph parcalarda ve kalip duvarlari yaglandigi
zaman elde edilir. Dolayisiyla, zincir dislileri ve hap seklindeki pargalarin
sekillendirilmesinde kalipta sikistirmanin ¢ok verimi bir sekilde kullanilir. Cogu parcalar
haplardan daha karmasik sekilli olduklarindan, 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi icin
ortalama yogunluk ve yogunluk dagiliminin iyi hesap edilmesi gerekir. Ayni zamanda,
uzun parcalar homojen yogunluk dagilimi gostermediklerinden, sirtiinme problemlerine
karsi hassas olan borular, cubuklar ve kalin parcalarin sekillendirilmesinde soguk izostatik
presleme gibi teknikler kullanilir.
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Parcacik Etkileri

Sikistirilabilirlik, preslenme sirasinda gorunur yogunlukta ham yogunluga degismedir ve
genellikle 550 Mpa gibi sabit bir basingla 6lcilir. Parcacik boyutu sikistirilabilirligin
onemli bir faktoradur. Kuclk parcaciklarin gorinir yogunlugu dusuiktir, genellikle serttir
ve sikistirma sirasinda hizli is sertlesmesine ugrar. Bu sebeplerden dolayl preslenmelerl

daha zordur.

Kalipta presleme ile yiksek ham yogunluga
sikistirilabilecek sekilde tasarlanmis tozlar
genelde yumusak ve buyuktur. Kiclik tozlar
sikistirilmaya direng gosterir, bundan dolayi
nano Olgekli tozlarin sikistirilabilmeleri ¢ok
zordur. i¢ yapilarinda gézenek bulunan siinger

tozlar, iclerindeki gozenekleri direng Sekil 7.16. Su atomizasyonuyla iiretilmis
gdstermesinden dolayi zor sikistirihrlar. Ayni tozun sikistirilma sonrasi kirik yiizeyinin ta-
Lo . ramali elektron mikroskobu fotografi. Yiizey-
zamanda, kuguk ve suinger tozlar kaliptan deki sekil degistirmeleri ve mekanik kilitlen-
cikartmasi sirasinda daha fazla yaylanma meler agik¢a goriilmesine ragmen, kirilma

o o . arcactk ara viizevlerinde olmaktadir:
yapacagindan catlak olusum ihtimali fazladur. : =t
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Ham mukavemet baglayicidan veya pargaciklarin temasindan olusur. Eger parcaciklar
yumusaksa, bunlar temas noktalarinda sivanarak bag meydana getirirler. Yiizeylerinde
kirlilik bulunan tozlarin filmini kirmak icin daha yuksek sikistirma basincina ihtiyac
vardir. Diizensiz yapidaki tozlar yiksek ham yogunluga sikistirildigl zaman, parcaciklar
soguk kaynak olur ve mekanik olarak kilitlenir. Sivama ve kilitlenme her ikisi de daha
yiksek ham mukavemete katkida bulunur.

Yuvarlatilmis fakat dlizensiz sekildeki parcaciklar daha iyi  ham mukavemet
verir.Bunlarda sinterlemeden sonra bahsedilebilir bir mukavemet degerine ulasir.
Bundan dolayi, o6zellikle sert tozlarda ham mukavemeti arttirmak icin polimer
baglayicilar siklikla kullantlir.
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Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Yuksek sertlik tim sikistirma

Sekil 7.18. Sikistir-
basinclarinda ham mada yogunlasmaya
yogunlugu dU§U ru r. (I/\'IN(I I)IH/\(II.’('I)IL"H'-
Genellikle pargauk sertliéi 1771/7 etkisi. Stkistirma

' basmmcinin akma
malzeme mu kavemet|y|e Kismi ‘ mukavemetine gore
artar. Hatta gugli olan A e Ni, Cu, W, Fe normalize edilmesi

ek | | dahil 06 ile, degisik metal
sune Mmalzemeler ani fozlarina ait verile-
sikistirmaya direng gosterir. “'”’ || rinbirbirine yaklas-
Alagimlama mukavemeti 04 ' tig1 goriilmektedir
- 0 3 6 (veriler: Richard
artirir,fakat  sikistirabilirligi sikistirma basinci, MPa Heckel).

azaltir.

Karbon mukavemet icin arzu edilir, ancak bir alasim elemani olarak sikistirilabilirligin
azalmasina sebep olur. Dolayisiyla sinterlenmis c¢eliklerlerde kolay sikistiriimayi
saglayabilmek icin karbon grafit olarak demir tozuna karistirilir ve sinterleme sirasinda
demir icerisinde c¢ozliinerek celik olusumu saglanir. Diger taraftan, kromun
sikistirilabilirlige daha az etkisi vardir ve genel olarak demir icerisine 6n alasimlamasi
yapilir. Bu sebeple sikistirilabilirlikten endise edilen durumlarda genellikle karisim tozlar
preslenir ve sinterleme pargaciklarin birbirlerine nifuz ederek alasim olusumu icin
kullanilir.
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Sert ve yumusak parcaciklarin karisimi orta derece sikistirabilirlik gosterir. Az miktarlarda
sert parcaciklarin sikistirmaya etkisi dusuktir.Fakat strekli iskelet olusturmaya yetecek
miktarda sert parcaciklar oldugu zaman sikistirabilirligi ciddi derecede etkiler.

Sikistirilabilirligi iyilestirmek icin bir baglayici ilavesiyle sert parcaciklar topaklanarak
granul haline getirilir. Bu grantller orta basingta sikistirilir. Grantller deforme olur fakat
parcaciklar deformasyona ugramaz. Sikistirilmis kitlede parcaciklar teorik yogunlugu

%55-60 oranindadir ve baglayici gozeneklerin ¢ogunu doldurdugu icin ham mukavemet
saglamis olur.

1,07 — —
yaglayici (% agirhik)
09| Dos5m1.0m15 !»
o0 ° k St 0
Kalipta sikistirma teknolojisi e
07( [} : :
- |
0.6
Sikistirma; toz karisimi, yaglayici ve yaglama | . |t
teknigi, basin¢ uygulama teknigi, kalip tasarimi ve i i R
pres ile ilgili kararlari icerir. Sekil 7.22. Yaglayicimin ham yogunluga

etkileri. Diisiik basin¢larda artan yaglama
ile yogunluk artar, fakat yviiksek basing-
larda ters etki goriiliir. Bu veriler oksitten
indirgenmis demir tozunun agwlik olarak
%0,5; 1,0 ve 1,5 ¢inko stearat ile yaglan-
masina aittir.
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Yaglama

Preseleme ve kaliptan c¢ikartma sirasinda kalip
duvarlari ile toz arasinda olusan slirtinme, yogunluk "~ ham parga
farkliliklari ve kalip asinmasina sebep olur. Sikistirma %--.}kahp q ’
basinci arttikca parcanin kaliptan ¢ikmasi c¢ikartilmasi N ot A N
glclesir ve kalip asinmasini azaltmak icin yaglayicilar s i i
gereklidir. Polimer vyaglayicilar parcacik yapilidir ve "f'ygp.gkan / "
sikistirmadan 6nce tozla karistirilir. Bir baska yontem J\E9nsnme / |
ise sikistirma ¢evrimleri arasinda kalibin yaglanmasidir. l\ / /
Puaskidrtme Uniteleri, yaglayici parcaciklarinin  kalip %::LT;? l/ S .’___\ |
duvarlarina yapismalari icin statik ylkler. Bununla | “a?’“““”“’””‘es'\'
beraber; takimlarin yaglanmasinin toz dolumundan ,' :
once vyapilmasi gerektiginden, kalip duvarlarinin \
yaglanmasi sikistirma c¢evrimini yavaslatir. Pratikte, \\
Ozellikle diisiik miktarlarda kullanildigi zaman, yliksek zimba hareketi —>

vizkositeli yaglayicilar tercih edilir. Fazla yaglayici Sekil 7.23. Alt zimba hareketine gore ¢i-
miktari ylUksek c¢ikartma basincini azaltir. Kahplarin  karma basmcinn degisimi. Cikartma ha-
. g . reketini baglatmak i¢in yiiksek bir basing
guglu ve sert, fakat preSIenm|§ parcanin Zaylf gerekli olup, hareketin devami i¢cin daha
olmasindan dolayi ¢ikartma sirasinda parcada catlaklar  az kavma basimeina intivae duvulur:

olusabilir.
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Basing Uygulamas:

Kalipta sikistirmalarin ¢cogu mekanik preslerlerde
yapilir. Besleme pabucu disi kalip bosluguna tozu
doldurur. Basin¢ uygulamasindan 6nce toz kitlesi
kalip merkezine tasinir. Ayni anda pek c¢ok olayin
olusmasi nedeniyle, bosluga doldurulan toz
kitlesinden klicik degismeler meydana gelir. Buna
bagh olarak, sinterleme sonrasinda pargalarin
boyutlari bunun 1/3 ‘G kadar degisir. Cok kademeli
parcalarda yogunlasma homojenligi problem
yaratmaktadir. Bunu oOnlemenin yolu kalibi fazla
doldurmak ve sikistirmadan once fazla tozu atmaktir
veya toz besleme pabucu kalibin Ustlindeyken alt
zimba geri cekilerek tozu kalibin igine ¢ekmektir.
Doldurma yapildiktan sonra, toz kutlesi sikistirma
pozisyonuna tasinir ve Ust zimbanin kaliba
ilerlemesi saglanir,

=—=3y Wy tek kademe
*‘“z ~~~~~~ cift kademe
u¢ kademe
oy
P | e a - —— -
[ N ] alti kademe
NN

Sekil 7.24. Sikistirilmis parcalardaki
yatay ¢izgiler kademe kavrami hakkinda
bilgi vermektedir. Bu dort ¢izim artan
karmasikligr géstermektedir.
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Ozellikle parcanin boyut ile cap orani arttikca, tek taraftan uygulanan basinc yogunluk ve
ozelliklerde buyik gradyanlar meydana getirir. Cift taraftan basin¢ uygulanmasiyla toza
daha homojen gerilme uygulanir ve bdylece daha homojen Urin elde edilir.

Hidrolik preslerde basma hizi genellikle yavastir fakat yogunluk daha homojendir ve toz
doldurma miktarindaki degismeler parca boyunda kicik degismelere sebep olur.

Basma zorlugunu belirlemenin yollarindan biri parcanin sahip oldugu kademe sayisini
bilmektir. Kademe sayisi arttikca kalibin karmasikhigi hizla artar.
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Kalip

Sikistirma presleri, uygun sekil ve yogunlukta hatasiz parca saglamak icin kalip
hareketlerini koordine eder. Parca karmasikhgi arttik¢a, kalip karmasikhgi daha da artar.

Kalip tasariminda dikkate alinmasi gereken husus, olusturulacak ham parcaya gore toz
doldurma yuksekligidir. Klicik tonajli presler ancak kiiclik doldurma yukseklikleri kabul
edecekleri icin, preslenecek parca icin kalip ve pres arasinda ¢ok iyi uyum olmaldir. Az
sayida parca Uretilecegi zaman takim celiklerinden, yliksek basinclar ve yuksek sayida
uretim icin sert metalden yapilan kaliplar kullanilir. Parcanin her kademesine ayni basinci
uygulayabilmek icin kaliplar pargali olarak yapilr.

Kalip setini prese yerlestirebilmek icin cesitli tutucu, adaptor ve baglanti elemanlari
kullanthr. Bu kalip seti parcalari hepsinin de basma ve cikartma sirasinda olusan yuklere
dayanacak sekilde boyutlandirilmalari gerekir. Zimbalar ve disi kalibi prese uygun bir
sekilde baglayabilmek icin adaptorler gerekebilir.
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A 7} hareketli tek !
E 5/ e ' parcall alt ! ‘
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= diisik yiksek
homojen toz yogunluklu yogunluklu
doldurma bdlge bolge

| farkh hareketli 7

| iki pargali alt ¥

| zimba '
-

homojénAt o
yogunluklu
bolge

Sekil 7.26. Iki kademeli bir parca, tek ha-
reketli ve iki adimli bir zimba ile homojen
ham yogunluk elde edilecek sekilde siks-
trilamaz (iist sekil). Dolayisiyla, presleme
cevrimi sirasinda degisik hareketleri vere-
cek pargali zimba kullanilir: Boylece homo-
Jjen ham mikroyapt ve boyutlar elde edilir
ve kayma ¢atlaklart olusmaz (alt sekil).

klavuz

Ust zimba
klavuz

toz_
kalip

alt zimba

klavuz

L AR
kalip plakast | ————

£ P
‘-J/“ e L .
.'r [/LT:_ e
L
Klavuz ?Lga_‘ym
L

Sekil 7.27. Basit silindirik bir par¢a igin
kalip seti. Kalip setleri genellikle bir paket
halinde presin disinda hazirlanir ve bir
kag klavuz vasitasiyla prese topluca

verlestirilir.
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Kalip Malzemeleri ve Kaplamalar

Sert metaller, sert tungsten karbir parcaciklarinin kobalt alasim matrisi tarafindan baglanmis kompozit
malzemelerdir. Bunlar pahali ve zor islenebilen sinterlenmis malzemeler olup uzun ¢alisma omdarludurler.
Macgalar, zimbalar ve bazi disi kaliplar icin takim gelikleri kullanilir. Bunlar daha ucuz, kolay islenebilen ve
dolayisiyla disik maliyetlidirler. Bazi takim celikleri toz metalurijisi teknikleriyle tretilir.

Kaliplara uygulanan kaplamalar asinma direncini artirir. Kaplamalar cesitli sert fazlar ¢ok ince film
tabakasi seklinde uygulanir: Titanyum nitriir (TiN), titanyum karbtr (TiC), tungsten disulfir (WS2) veya
elmas filmler gibi diger sert fazlardir. icinde polimer yaglayici hapsedilmis sert elektro kaplamalar
cikartma basincinin azalmasini saglar.

Kalip d6mri ve bakimi

Kalip hasari, gerilme hesaplamalari ile biyik geometri secilerek engellenir. Boylece akma, bukilme,
flambaj veya kirilma olusmaz. Kalipta kisa zamanda olusan hasarlar kalip malzemesinin yetersiz oldugunu
gosterir. Uzun omurli hasarlar ise genellikle kalibin talash imalati hatalarindan kaynaklanan yorulma
kirllmalaridir. Bu sebeple keskin koselerden kacinilir ve cizikleri gidermek icin kaliplar cok iyi parlatilir. Hig
belirgin olmayan i¢ hatalar bile malzeme yorulmasi baslatabilir.
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Bazi tasarim degisiklikleri kalip 6mrunt artirdigi gibi, ayni zamanda kalip imalat
maliyetlerini de azaltir. Ama kalip imalati normalde pahalidir, ¢ciinkli  gdrevini duzgin
yapmas! icin cok hassas toleranslar gereklidir. Kalip elemanlarinin birbiri UGzerindeki
hareketi sirasinda aradaki bosluktan toz girmemesi icin parcalarin siki gecmesi gereklidir.
Toz parcgaciklari genellikle 20 um boyutunda oldugu icin, kalip elemanlarinin ge¢cme
bosluklari da en fazla bu kadar olmalidir. Kalip malzemelerine isil islem yapildiginda son
parlatma islemi isil islemden sonra yapilmalidir.

Presleme Cevrimleri

Presleme cevrimi; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basin¢ uygulamasi ve ham
parcanin kaliptan cikartilmasi islemlerinden olusur. En basit halde tek zimba hareket eder,
alt zimba ve disi kalip sabittir. Dlz pargalarda Ust zimbanin yerine sabit bir plaka konarak
presleme yapilabilir ve buna ors tipi presleme denir.
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kuvvet
orsli pres

Sekil 7.29. Orslii presleme tek hareketli
stkistirmanin en basit seklidir. Disi kalip
boslugu toz ile doldurulduktan sonra bir

alt zmba ™}

alt zmba |

1%
il toz
doldurma

U

oz
Maca cubudu \
0z tagima
(dtstik basinglar)

sikigtirma
(yiksek basinclar)

orsle kapatilir ve biitiin sikistirma alt zvm-
ba vasitasiyla yapilir. Bu sekilde kalipta
stkistirma basit par¢alarin ¢ok miktarda
iiretimi igin uygundur.
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Pres Cesitleri

Sik¢a kullanilan pres dlglisi tonajdir. Bu sikistirilacak parga i¢in hazir olan kuvvettir. Bu kuvvet,
zimbalarin basma yoénune dik kesit alani ile sikistirma basincinin ¢arpimiyla hesaplanir. Kiguk
parcalar disik tonajli preslerde, bliylk parcalar ise ylksek tonajli preslerde Uretilir. Pres kapasitesi
1000 tona kadar ¢ikabilir. Ancak, toz sikistirmanin ¢cogu 50-250 ton kapasiteli preslerde yapilir.
Sikistirma preslerini ayiran bir diger 6zellik ise par¢adaki kademe sayisidir. Basma yoninde %10
degisiklik gosteren her kademe icin ayri bir zimba hareketine ihtiya¢ vardir. Bu kademeler alt veya
ust zimbada olabilir. Doldurma yuksekligi ise diger bir kisitlayici 6zelliktir. Kalin pargalarin doldurma
yuksekligi fazla olmalidir, fakat bu da pres kapasitesini artirir. Dolayisiyla, 6zellikle buyuik parcalar
icin, pres se¢ciminde doldurma kapasitesi 6nemlidir.

Basing uygulama mekanizmalari prese gore degismektedir. Toz sikistirmada kullanilan presler;
hidrolik, mekanik, havali ve melez sistemlerdir. Hidrolik presler merkezi basing sisteminden gtic alir
ve servo vanalar kanali ile ¢esitli basma takimlarina oransal hidrolik basing uygular. Bu tip preslerde
basin¢ iyi kontrol edilir ve kontrolli yogunluk gerektiren islemlerde ¢ok uygundur. Mekanik
preslerde elektrik motoru ile dondurilen bir volan vardir. Pres hareketlerini veren butin kam ve
iticiler bu volandan gug alir. Bu tip preslerde ham boyut 6lclsi iyi kontrol edilir. Doner presler de
benzer sekilde hareket alir. Fakat bu tip preslerde doner tabla tzerine yerlestirilmis cok sayida disi
kaliba,
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tablanin her dénmesinde sikistirma uygulanir. Ors tipi presler basit parcalar icindir, ancak hizli
presleme cevrimleri vardir. Elektronik endistrisinde kullanilanlar gibi kiicik parcalarin tretiminde
klicik presler kullanilmaktadir. Bu preslerde kalip hareketlerinin koordinasyonu elektrik motoru ile
dizenlenir. Melez preslerde, farkli cins preslerin 6zellikleri ayni anda kullaniimaktadir. Mesela;
mekanik pres esasli bir melez preste, asiri basing seviyesinin kontrol altina alinmasi i¢cin zimbalara
havali basing yastiklari uygulanabilir.

Diger pres tasarimlari, homojen parca lUretmek icin bilgisayarli geri besleme sistemlerine dayanir.
Bilgisayarla sayisal kontrollii (CNC) sikistirma presleri cok karmasik preslerdir. Bu tip preslerde uygun
kalip tasarimi ve calisma parametrelerinin belirlenmesi bilgisayarla benzesimlerle yapilir. Bunlar ¢ok
karmasik sekillerin tGretiminde kullanilir.

Algilayicilar ve kontroller

Preslerin cogu acik devre kontrol sistemi ile calisir. Uretimin baslamasiyla birlikte kalip elemanlarinin
yerlesimleri ayarlanir, fakat gercek hareketler yakindan gézlenmez. Ham pargalar agirlik ve boyut icin
rasgele secilerek kontrol edilir, fakat belirlenmis kalip hareketleri, basinclar, doldurmalar ve diger
ozellikler her bir cevrimde o6lclilmez.

Gelismis preslerde istikrarh Gretimi takip icin; kuvvet, mesafe, gerinme ve pozisyon algilayicilari vardir.
Bu kontrol seviyesi, aninda kendi kendine kontrol ve diizeltme yapmaya dogru kaymaktadir. Kalipta
sikistirmanin bilgisayar kontrolli olmasinin iki sebebi vardir:
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Birincisi, ayar parametreleri ve uretim verileri dahil, calisma verilerini kayit etmektir.
Boylece, bilgisayarla kontrol edilen elektrik motorlari sayesinde, kalibin baska bir zaman
tekrar Uretime alinmasinda ayni sartlar saglanir. ikinci sebep ise zaman icinde iretimde
meydana gelen yonelmeleri takip etmektir. Uretim partileri arasindaki farkhlik ve parcadan
parcaya olan degisiklikler cok onemlidir. Parcanin tasinmasi veya kontrol icin preslere
robotlar ilave edilebilir. Bunlarin zaman icinde mantik ve kontrol sistemine baglanmalari
gerekir.

Gozleme genellikle presleme yoninde kuvvet olcimleri ile yapilir. Kalipta bir hasar
olusacagl zaman bu sistemler presin ¢alismasini durdurabilir. Mesela; eger tozun dolum
miktari degisirse, kaliba giren fazla tozdan dolayi zimba deforme olabilir. Uriindeki kalite
degisimlerini yakalamak icin preslerde c¢ izleyici kullanihir. Bunlar agirlik, basing ve
boyutlardaki degisimdir.

/.’

Hata Tespiti ve Kontrol

Ham catlaklar genel olarak ti¢ sebepten kaynaklanir:

1. Genellikle asinmadan kaynaklanan kalip ytzey bozukluklari
2. Uygun olmayan kalip hareketleri

3. Cikartma sirasinda olusan cekme gerilmeleri.
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Sikistirilmis parca ile kalip arasinda ¢ikartma sirasinda ciddi
miktarda sdrtinme olusur. Ham parcanin mukavemeti
disuk, buna karsin cikartma gerilmeleri ise yuksektir.

Catlagin sebebi kalip degilse, kalip hareketlerinden
kaynaklanabilir. Cok kademeli parcalarda, her kademeye
ayni basin¢ uygulanacak sekilde toz tasinmalidir. Eger kalip
hareketleri uygun bir sirada olmazsa, parcanin bir bolgesi
daha once sikistirilacaktir. Komsu bolge sikistirilirken, daha
once yogunlasmis bolgeyi hareketle gecer ve ara ylizeyde
catlak olusur. Bunun karsiti olarak, pres eksenine dik
olusan catlaklar genellikle ¢ikartma sirasinda olusur. Diger
bir problemse uzun kalip parcalarinda gerilme
bosalmasidir. Kaliptaki gerinmeler, kalip boyu ile orantilidir.
Uzun kalip elemanlarinda, kisa kalip elemanlarina gore
daha fazla gerilme bosalmasi olur ve bu da sikistirma
cevriminin sonunda gerinme gradyaninin kaynagi olabilir.
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Sekil 7.35. Geri yaylanma par¢anin ¢ikar-
tilma sirasindaki elastik rahatlamasidir.
Ham mukavemetin diisiik olmast veya geri
yaylanmann biiyiik olmasi durumunda, zor-
lanmig bélge ile rahatlamis bolge arasinda-
ki fark ¢atlak olusumuna sebep olabilir.
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Yiiksek Basingh Sikistirma

Bazi malzemelerde, tam yogunlukta ham parca olusturmak icin yuksek sikistirma basinglar
kullanilir. Eger basin¢g ayni zamanda hizla uygulanirsa faydali olur. Basinglar 1GPa'li asar ve bazi
durumlarda 3 GPa'la kadar cikar. Bu basinclara dayanabilecek 6zel kaliplar gereklidir. Cok fazla
hacim kapladigindan dolayi yaglayici toz ile karistirilarak kullanilmaz, sadece kalip duvarlari yaglanir.
Parca icinde kirlilik olmamasi icin tozun temiz olmasi gerekir. Yiksek enerji ve basinclarla teorik
yogunluklara ulasmak mimkunddr.

Bu tip sikistirmalarda, kalip parcalarinin egilmemesi icin boylari kisa tutulur. islenmesi zor olmasina
ragmen, sadece sert metaller bu basinglari tasiyabileceklerinden kalip malzemesi olarak kullanilir.

ik Sikistirma

Ham yogunlugun artiriimasinda kullanilan diger bir yontem, ilik sikistirma adi verilen, tozun ve
kalibin sikistirma isleminden once isitilmasidir. Ilik sikistirma teknigi, 1siyla polimerlerin pargaciklari
birbirlerine yapistirmasi esasina dayanir. Tozun ve sicak yapistiricinin biraz yumusamasi yogunluk
kazanilmasina ve ham mukavemetin artmasina sebep olur. Uygulamada, tipik toz ve kalip sicakligi
150° C ve sikistirma basinci 700 Mpa civarindadir.
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arinin homOJenllgme etk| edecegl icin S|cakI|g|n siki kontroli gereklidir. 1hk sikistirilmis
parca oda sicakligina sogudugu zaman, polimerin sertlesmesinden dolayi mukavemet
kazanir. Fakat catlak olusumunu engellemek icin ham parcanin kaliptan c¢ikartilmasi
sirasinda Ustten baski uygulamak gereklidir. Ihk sikistirma ile kazanilan yogunluk artisi,
sinterlenmis ozelliklerde iyilestirmeye yol acar. Ayni yogunluga alisiimis teknikle sikistirma
yapildiginda, sinterlenmis 6zellikler genellikle birbirine ¢cok yakindir.

Ay

Tekrarlanan Basin¢ Uygulamalari

Tekrarlanan basing¢ darbeleri ham yogunlugu artirir. Tek darbeli bir sikistirmada enerji ve Ust
basin¢ birbirleriyle cok yakin olarak iliskilidir. Aslinda tekrarlanan basin¢g cevrimleriyle
ozellik toplam enerji girdisine dogru yonelir.

Yogunluk hi¢bir zaman %100'G asamayacagi icin, sikistirma ile ulasilabilecek yogunlugun bir
sinirt vardir. Sikistirma enerijisi, basing-yer degistirme egrisinden hesaplanir, yuzey alanina
uygulanan gerilmenin ilk dlgctiye gore boy degisimi ile carpimi birim hacimdeki enerjiyi verir.
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Soguk izostatik Sikistirma

Soguk izostatik presleme (CIP), kademeli ve karmasik sekilli parcalar veya boy-¢cap oraninin biytk oldugu
parcalar icin tercih edilir. CIP isleminde, toz esnek bir kalip icinde sizdirmaz hale getirilir. Bu toz-kalip
birlesimi yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin icinde sikistirilir. Genellikle yaglayicilar kullaniimaz.
Bununla beraber, sert metallerin ham yogunlugunu artirmak icin bazi parafinler ilave edilebilir.
1400MPa‘ya kadar sikistirma basinglari mimkin olmasina ragmen, CIP genellikle 420MPa altindaki
basinglarda yapilr.

Esnek kalip; lastik, lateks, poliGretan veya polisilikondan (oda sicakliginda vulkanize olmus) yapllir.
Bunlarin segilmesinin sebebi; bir kalipta daldirmayla veya dokiimle kolaylikla tretilebilmeleridir. Eger
kalip yumusak ise, sikistirma sirasinda parc¢aciklar arasindaki goézeneklere girme riski vardir. Dolayisiyla,
sert ve dayanikli polimerlerin kullanilmasi yaygindir. Lastik kaliplar karmasik sekilli olabilir, fakat toz
yogunlasmasini karsilayacak sekilde buyuk olmalidir. Genellikle tozun dolumu sirasinda kalibin seklini
kaybetmesini 6nleyebilmek i¢in kalip disaridan desteklenir. Bazi durumlarda ise sikistirmadan 6nce
kalibin icindeki hava bosaltilir.

Soguk izostatik preslemenin iki tipi i1slak ve kuru kaliplama teknigidir. Kuru kaliplama yontemi seri

uretimlerde kullanilir. Esnek kalip basing haznesi icine monte edilmistir. Esnek kalip sekil degistirir fakat
hazneden disari cikarilmaz. iki uctaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve parca esnek kaliptan cikartilir.
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§ b_vibdéll kapak :
Islak kaliplama yontemi ise sagdaki sekildeki gibi  ~:¢¢/‘?"\4§ alkiskan
gerceklesmektedir. ' sz_ kati maga
lzostatik presleme; buyuk, uzun, ince veya kalipta NN
sikistirma yontemiyle homojen olarak yapilamayacak N esnek duvar
parcalarin Uretiminde kullanilir. izostatik presleme, o z!' | tipa
kalip ylUzeyi sirtiinmesi olmadigi icin kalipta sikistirma L
yt')ntemine gore biraz daha fazla yogunluk verir. —
lzostatik preslenmis parcalarda yogunluk gradyanlari

v v e e e . hazne

daha klcuk oldugu icin blyuk sinterleme daralmalari

sirasinda ¢arpilma olmaz. Bundan dolayi; sert metaller, Sekil 7.38, Sofuk izostatik sikagtarma;
kalip celikleri, paslanmaz celikler ve bircok seramikler harici bir pompa ile basing uygulanan bir

e . . . . haznede yapilir. Toz; esnek bir torba, boru
blyuk parcalarin sekillendirilmesinde kullanilir. e ekl dagtrabilen kap iging hokir

ve bu kap uygulanan basinci toza iletilir.
Basing her taraftan uygulandigindan iglem
bir hidrostatik sikistirmadir.
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Bilgisayarla Benzesim

Hedef; sikistirma cevriminde, kalip tasariminda, kalip hareketlerinde ve tozda
olusabilecek problemleri belirlemek icin olaylari benzestirerek hatalarin Gretimden 6nce
onune gecilmesidir. En ¢ok gayret, kalip ve tozu kuglk hesaplama hicrelerine bdlen
sonlu eleman modellerine harcanmaktadir. Bu boélinmis ag geometri sikistirma igin
planlandigi sekilde yuklenir. Her bir hiicre, komsu hticreden gelen kuvvetle sikistirilir ve
sekil degistirir. Her bir hlicrede ne olacaginin hesaplanmasi, sikistirma sliresince
parcadaki olaylari belirler. Boylece konuma gore yogunlugun ne olacagi 6nceden tahmin
edilir. Buradaki dislince, kalip ve presleme ¢evrimini dogru olarak en az deneme ve hata
ile gerceklestirebilmektir. Bu modellerde tozun gerilmeye karsi olan davranisinin
bilinmesi gerekir.

Bu modeller sikistirma ¢evrimini benzestirerek gerilme, yogunluk, kalip gerilmesi ve sekil
degistirmesi ve hatta catlak olusumunu grafik olarak verir. Bu sekilde muhtelif ¢ozimler
gelistirilerek, kalibin imalinden once degisik kalip tasarimlari ile sikistirma isleminin
iyilestirilmesi saglanir. Benzesim sirasinda muhtemel problemlerin tespiti ile,
problemlerin olusumunu engelleyecek degisik ¢cozimler ortaya konur.
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Sikistirma igin Tasarim

Kalipta sikistirma igin parca ve kalip tasarimlari tecribe ve beceri gerektirmektedir. Toz 6zellikleri,
parcadan beklenen o6zellikler ve sikistirilmis parganin boyut toleranslari bilinmelidir. Kalip uzun 6murli
olacak ve en az asinacak sekilde tasarlanir. Parca icin sartnamede belirtilen toleranslar sinterlenmis
boyutu temsil ettiginden, ham parcanin boyutlari sinterleme sirasindaki ol¢ct degisimlerine miisaade
edecek sekilde hassas olmalidir. Tipik sinterleme toleranslari +%0,2 ile % 0,5 arasindadir ve bazi
durumlarda daha dar olabilir.

Bazi sekil ve ozelliklerin kalipta sikistirilmasi zordur. Mesela, keskin kenarl ve ince kesitli zimbalar
flambaj ve egilmeden dolayi hasar gorirler. Benzer sekilde basma eksenine dik olan girintiler, delikler
ve kanallar ¢ikartmayi engellerler. Bu geometriler parcaya sikistirma veya sinterleme sonrasinda talash
imalatla verilir. Parca sekli dairesel, diiz, konik ve kisa olursa boyut kontroli daha kolay olur. Bu sekilde
kalip, basma ekseni yoniinde mimkin oldugunca basit tutulmaya calisilir. Fabrikalarda, daha cok
kiicUk presler ve birkac biylk pres oldugundan, sikistirma islemi 65 cm? altinda basma yoniinde
izdisim alani olan kiclk parcalara uygulanir. Cok kalin ve cok ince kesitlerin problem olmasindan
dolayi genellikle kesit kalinligi 0,6 ile 60 mm arasindadir.
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Diz zimbalar veya parca kalinhginin %10-15'inden kicuk kademesi olan zimbalar
tercih edilir. Parcadaki geometri degisimleri birbirine ¢ok yakin olmamalidir. Bundan
dolayi iki delik arasinda veya delikle kenar arasinda kuclk bosluktan kacinilmalidir.

CFL LS l—' L 7
i / ‘,‘/ il ,/ / / /'/‘ / | / / / i
£y / /‘/ ,:'/ // 3 ; / ; o “/' /,' //
/ //// // y ey ’// // : / / ) /
Fl A / /‘/ b4 /
Y / / Pwe
“/ iy, // /“/ ; / /,/ ,,/ / /
LA /47 / X f ] ool it
A W, / / 7/ ol o of
VAR Y / / / / / / o
// Srf £ 9 % s // A 7
A / / / / | : (i // /,’ /‘/ / // / //
cikartma ince zimba toz akis! zor ince duvar
mimkin degil  miimkiin degil uclari

Sekil 7.40. Sekillendirilmesi zor veya kullamlan kaliplart kirilgan bazi parcalari kalipta
sikigtirmaktan kaginmak gereklidir. Bazi ortak problemler sekilde gosterilmistir.
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Sinterl€me Kavramlarig

Sinterleme parcaciklarin birbirine baglanmasini 6nemli
Olctide mukavemet artisina ve 6zelliklerin 1yilesmesine
sebep olan isitma islemidir. Bu boéliimde,sinterlemeyi
aciklayan atomik diizeydeki 6nemli olaylar iizerinde
durulmustur. Bunun yaninda, sinterleme sirasinda tane
ve gozenek yapisindaki degisimlerin yogunlasma ve
ozelliklerin gelisimini nasil etkiledigini gostermek 1¢in
mikroyapinin degisimi aciklanmistir. Sivi  fazh
sinterleme ve hizlandirilmis sinterleme teknikleri de
dahil olmak {izere, degisik sinterleme islemlerine de
deginilmigtir.
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Sinterleme Esaslari

Sinterleme, birbirine temas eden
pargaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine
baglanmasini saglar. Bu baglanma,

ergime sicakliginin altinda kati halde

atom hareketleriyle olusabilir. Fakat
pekeok durumda, sivi faz olusumu ile
birlikte gerceklesir. Mikroyapi 6lgeginde,
baglanma temas eden pargaciklar

arasinda boyunlasma ile kendini gosterir.
Sekil 8.1'de verilen taramali elektron
mikroskobu goriintiisiinde kiiresel
parc¢aciklar arasinda kat1 halde boyun
olusumu goriilmektedir. Bu tiir boyunlasma
mukavemetin ham mukavemete

orania artmastni ve diger birgok faydals Sekil 8.1. Gevsek durumdaki kiiresel bronz

ozelligin gelismesini saglar. ;- o
parcaciklarinda sinterleme ile boyun olu-
sumunun taramall elektron mikroskobu
GOVUNLLST.
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Sinterleme Kavramlar

Sinterleme, yliksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiigiik parcaciklarin ylizey
enerjisinin azalmasiyla gergeklesir.Hatirlanacagi gibi, toz tiretimi malzemeye enerji
vererek ylizey alan1 veya yiizey enerjisi yaratma islemidir. Sinterleme ile bu yiizey
enerjisi giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi pargacik boyutu ile ters orantilidir. Bu
nedenle, daha yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip olan kii¢iik boyuttaki parcaciklar daha
yiiksek enerjiye sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat, yiizey enerjisinin tamami
sinterlemeye harcanmaz.Kristal yapili katilarda, hemen hemen biitiin pargacik temas
noktalar1 sinirlarini enerjisine sahip olan tane sinir1 olusturur. Boylece boyun biiyiimesi
ylizey enerjisini azaltirken, tane sinir1 enerjisini artirir. Dogal olarak, bu sadece ylizey
enerjisindeki azalmanin tane sinir1 enerjisindeki artistan ytliksek olmasi durumunda
meydana gelir.

Sinterleme esas olarak itici giicler, mekanizmalar ve asamalar agisindan incelenir:

« Sinterlemenin itici giicleri baglanmaya neden olan mikroskobik egrilikleri tanimlar.
*Sinterleme mekanizmalari itici giiglere tepki olarak olusan atom hareketlerinin yolunu
tanimlar.

» Sinterleme asamalar1 atom hareketleri sonucu olusan geometrik gelisimi tanimlar.

Bu asamalar da diger taraftan itici gii¢ler1 degistirir.
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Sekil 8.2. Sinterlemede mikrovap: degisimirni gosteren fotograflar Bu forograflar 17

4P H paslanmaz celik tozlarirnmm, 1365 °C a kadar olarn sicaklikliara isirtlmasiridarn sornra.
FJarkl: sicakliklardarn hizl1 soSurtulmas: ile elde edilmistir- (a) 1000°°C, (b)) 1100 °C, (c)
1200 °C, (d) 1260 °C, (e) 1300 °C ve (f) 1365 °C (mikrovapiliar: Yunxin Wu ' nun iznivie).
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Sinterleme Kavramlar

| g

Sinterleme sirasmda atom hareketi
goriilmez, ancak hacim degisimleri
meydana geldiginden, islem genelde bu
degisimler ile izlenir. Boyun biiyiimesi
bunlardan bir tanesidir. Sinterlemenin temel
Olctilerinden biri, Sekil 8.3'te tanimlandig1
gibi boyun biiyiikliik oranlidir,X/D, boyun
capinin parcacik capma oranidir. Ayrica,
sinterleme sirasinda yiizey alan1 hizla azalir
(yiizey alanindaki degismenin baslangic
ylizey alanina oranidir.) boyutsuz
parametresiyle izlenir. Yiizey alani
mikroskop analiz| gaz adsorbsiyonu veya
gaz gecirgenligi teknikleriyle ol¢iiliir.
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Sekil 8.3. Boyun ¢apr X olan iki kiiresel
parg¢acigin sinterlenme profili. Kiire ¢capi
D ve boyunun dairesel profilinin yari¢api

P dir.
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boyun
buyuklaga
X/D

ylzey alani
azalmasi
ASISq

cekme
AL/Lo

yogunlagsma
y

-—--
-
-
-

sure

Bunlarin yanisira,birgok ham pargada
sinterleme sirasinda boyut, yogunluk,

mukavemet, sertlik, elektrik

ve 1s1l 1letkenlik, elastik modiilii gibi
ozellik degisimleri olur. Bu nedenle,
sinterleme islemini izlemek i¢in hacim
ozellikler1 kullanilabilir ve Sekil 8.4'te
gosterildigi gibi sicaklik ve zamanla
benzer degisimler gosterir.
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Sinterl€ime Kavramlarig#

POLIMER YAKMA

** Sinterleme oncesi, baglayici veya yaglayici olarak kullanilan

polimerler uzaklastirilmalidir. Polimer yakma islemi, ham
parcanin polimerin kararliligimi kaybedip buharlasarak
bilesenlerine ayristigi sicakliklara 1sitilmasi sirasinda gerceklesir.
Is1, polimeri Once ergitir ve daha sonra molekiil baglarini

kopararak ham parcadan buharlasarak ayrilan kii¢lik molekiillerin
olusmasini saglar.

¢ Toz metalurjisinde kullanilan polimerlerin ¢ogu karbon-karbon,
karbon-oksijen ve karbon-hidrojen bagi gibi ayni tiir temel baglari

icerir. Bu nedenle, polimerlerin ¢cogu ayni sicaklik araliginda
yanar.
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Buharlasan molekiiller metan CH4, karbondioksit CO2, karbon monoksit CO, su H20 ve
diger yanma yan iiriinlerinin karistmindan olusur. Polimer yanmasi firin atmosferine
oksijen gibi aktif elementlerin katilmasiyla hizlandirilabilir. Argon gibi n6tr atmosferler
biitlin ayrigsma tiriinlerinin dogrudan polimerden olusmasini gerektirir. Oksijen ve hidrojen

yetersizligi kurum olusumuna ve karbon kirlenmesine yol acar.

aqgirlik
kaybi %
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Sekil 8.6. 70,4 baglayici
iceren paslanmaz ¢elik
ham par¢anin polimer
yanmasi sirasmdaki
agrlik kaybi. Yanma
islemi degisik atmos-

ferlerde sabit isitma

hizinda gosterilmigtir.
Argon ve hidrojen tam
yanma ger¢eklestirirken,
hava ve azot malzemeyle
tepkimeye girdiginden
yanma sonrasi agirlik
artist olur.



Sinterl€me Kavramlarig#

KATI HAL SINTERLEME TEORISI
Mekanizmalar ve Asamalar

Sinterlemenin itici giicli yiizey enerjisinin azaltilmasidir. Rasgele atom hareketleri
sirasinda, atomlar mikroyapidaki bosluklar1 doldurur. Kavisli ylizeylerin atom
yerlesmeleri tizerine etkisini gostermenin bir yolu gerilmeye bakmaktir.

\ Kavisli bir ylizey tizerinde genel bir
nokta ve iki yaricap R, ve R, Sekil
8.7'de gosterilmistir. Yarigap buhar
fazinin i¢inde ise, bu i¢biikey yizeye
karsilik gelir, kabule gore negatif
isaretlidir. ve ylizey basing
altindadir.Diz bir ylizeyde gerilme
yoktur. Boylece, sinterleme sirasinda
' i¢ biikey yizeyler basma gerilmesi
altinda, dis biikey yiizeyler i1se cekme
gerilmesi altindadr.

kavisli

R, .R,=temel kavis T\
yaricaplari \

Sekil 8.7. Kavisli viizey itizerinde bulunan
bir nokradaki kavis iki temel yvaricapla
tarmmlanir-
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Sinterleme Kavramlari,

**Boyun bdlgesi atom diizeyinde Sekil 8.8'de

gosterilmistir. Dikkat edilirse, ylizeyin bozulmusg

atom bagi ile tanimlandig1 ve tane sinirinin da

5 kusurlu oldugu goriiliir. Dolayistyla, boyun bolgesi

i yuzey vt onemli Olgiide bozulmus haldedir. Pargacik yiizeyi
T \, 7 boyunca boyun bolgesinden uzaktaki bir mesafede

\\boyunl/ kavis sabittir.

oo 0% % 00 0
ele0e%% e e e e
020700070 % 000 0
S OHSCH)

o006 % % e
A.A.".’.’.?.?.?

tane siniri

Sekil 8.8. Parcaciklar arasindaki sinter
baginin atom diizeyinde sematik gosterimi.
Atomlar kristal kafesindeki yerlerindedir,
ancak baglanma bélgesindeki kafes uyum-
suzlugu tane sinirmi olusturur. Boyun bol-
gesi atom baglarinin onemli 6l¢iide kusurlu
oldugu, yiizey ve hacim tasimim iglemleri ile
biiyiiyen bolgeyi temsil eder.
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Sinterl€me Kavramlarig

SINTERLEMENIN ASAMALARI

Sinterlemenin ilk asamasi, her pargacik lizerinde birkag noktada boyun biiytimesi ile
tanimlanir. Fakat, boyunlar birbirinden bagimsiz olarak biiyiir. Bu durum Sekil
8.11'de gosterilmistir. Sikistirma olmadan parcaciklarda temas kiigiik noktalar ile
baslar. Baslangigta gozenekler diizensiz v e koseli sekildedir.Boyun zamanla
disbiikey bolgedeki atomlar tarafindan doldurulan bir i¢biikeyligi temsil eder.Boyun
biiyiidiikce kavis azalir ve islem yavaslar. Sinterlemenin ara asamasinda gozenekler
yuvarlaklasir, fakat gozenekle etrafindaki kavis kiitle transferi igin itici giic
olusturmaya devam ederek i¢biikey bolgeleri doldurur. Sinterlemenin ara asamasinda,
boyunlar birbiri ile etkilesecek ve oOrtiisecek Olgiide biiylimiistir. Her ne kadar
gozenekler yuvarlaklasip diizgiin hale gelse de hala disa acgiktirlar. Diger bir ifade ile,
akiskanlar ham parca igine girip ¢ikabilir. Sinterlemenin ilerlemesiyle taneler biiytir
ve gbzenekler kiigiiliir. Sinterlemenin son asamasinda gézenekler kapali ve kiireseldir.
Tam yogunluga yaklasilirken tane smir1 hareketini zorlastiran goézenek sayisi
azaldigindan tane biiyiimesi hizlanir.Gézenekler, sadece o6nemli oranda
bulunduklarinda tane biiyiimesine engel olusturur.
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Sinterleme Kavramlari
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tamamen birlesme Sekil 8.11. Gevsek toz ile baslayan ve sin-
(sonsuz sire) terlemenin degisik agamalarinm gdosteren

kavramsal ¢izimler. [lk asamada boyunlar
kii¢iiktiir ve birbirleri ile etkilesmez, goze-

L

oK
T

-l N
/ /

~

{

Sekil 8.10. Sinterlemede nokta temast ile nekler kogselidir ve tane boyutu kiiciiktiir:
baslayan ve parcaciklar arasi bag gelisi- Ara asamada gézenekler daha diizgiin hale
mini gosteren iki kiire sinterleme modeli. gelir ancak agiktir, komsu boyun bélgeleri
Boyun biiyiimesi parcaciklar arasi temas birbirivle bir /e.ynenmtn, tane smirlari go-

noktasinda tane sinwri olugturur. Eger siire
veterli ise iki par¢acik birleserek sonunda
iri bir par¢acik olugturur.
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zenekler arasinda kalmigtir. Son asamada
gozenekler azalmis, izole edilmis ve digari-
va kapalidir. Tane boyutu artmigstir.
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Sinterleme Kavramlar
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tane boyutu,

12 |
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8 ym bakir  son agama-
tozu

ilerleyen

4 sinterleme
0 ' |
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kismi sinterlenmis yogunluk

Sekil 8.12. Grafikte gosterildigi gibi gozenek-

ler yok edildik¢e tane biiyiimesi hizlanir. De-

gerler bakir igin sinterlenmis tane biiyiikliigii

ve yogunluga aittir (veriler; Robert Coble).

Sekil 8.12'de bakirin sinterlenme yogunluguna
bagl olarak tane boyutunun degisimi verilmistir.
Ayni sekilde,g6zenek i¢inde gazin oldugu
durumlarda, gézeneklerin kii¢iilmesi durur ve
irilesmeye baglar. Bu enteresan durumda;
yogunluk azalir , ortalama gdzenek boyutu artar,
gozenek sayisi azalir, gozenek izolasyonu olusur
ve sinterlenme yavaslar. Son asamada, kiiresel
gbzenekler etrafindaki kavis ¢cekmeye neden olur.
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Sekil 8. 1I3. Sinterleme sirasinda yogsurnluk
artisi ve rtane biiviimesini costerert dort rmik-
roforograf. Sivah bolgeler gcozenekler olup
ilk asamada (sol Zist) malzeme yvar: gcozencek
ve Kkiictik parcaciklardarn olusur: Ara asarrc-
da (sag 7ist) gozenekler daha az ve yuvar-
laktir: Sorn asamada (sol alt) taneler briyvii-
miis ve gcozenek orant azalmistir: Kirilma
viizeyvi (sag al?t), tane sinirlarindaki kiiresel
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SinterIQ%sne Kavrgmlarl -

1. Ilk Asama: g
Sinterlemenin ilk asamasina, ¢ogu zaman sinterleme 7 i e ARG . TR 4
sicakligma 1sitma sirasinda hizla ulasilir. ilk asamada, boyun L
biiytikliigii oran1 X/D 0,3'ten azdir ve sinterleme ¢ekmesi delta
L/L o genellikle 0/03' in altindadir. Mikroyap1 biiyiik egrilik cekme
gradyanlari igerir ve tane boyutu,parcacik boyutundan fazla % [ Cutozu43-74 um
olamaz. 4 ek
Sinterlemenin ¢ekme miktari ile izlenmesi sadece hacim by
tasinim islemlerinde gegerlidir. Ancak, ¢cekme ham parcanin Eh
degisik sicakliklara degisik stirelerde 1sitilmasi ile kolaylikla sogutma
Ol¢iilebilir. Alternatif olarak dilatometre veya dogrudan i e
goriintiileme teknikleri 1sitma sirasinda ¢ekmenin stirekli
kaydedilmesinde kullanilabilir. Dilatometre ile uygulanan yaygin L n | !
bir teknik sabit hizda,5 veya 10°C/dak 1sitma ile belirli sicaklik Ui R N0 600 800 a0
araliginda tarama yapmaktir.Sekil 8.15'te, bakir tozunun 1sitma sicaklik, °C
hizindaki sinterleme ¢ekmesi bir 6rnek ¢ikt1 olarak gosterilmistir. — Sekil 8.15. Boyutlari 43-74 wm arasinda
Sinterlemenin aktif oldugu bélgeyi belirlemek i¢in numune boyu  olan bakir tozlarinin 4 °C/dak 1sitma hizin-
sicakliga bagli olarak kaydedilir ve cekme hesaplanir. 500'C'a da sinterleme cekmesinin sicakliga bagl
kadar sadece 1s1l genlesme belirgin olup bunun {izerindeki ” /"’"'f"/f ‘/‘)cf' isiminin d"'/“”(”‘m’f/‘é' ile belirlen-
sicakliklardaise sinterleme ¢ekmesi daha baskindir.Dilatometre ;::j;’[n;[”f))/ 1(1 /nm 71/{:?/;",“{(}./‘,';_‘\'Iml"/'/"/m'da :
sinterleme sicakligini tek bir deney kullanarak belirler. (P Di mje,f 1;(;\5,(1\/2’:(“;2“:(; /f1,”(_1.;(‘f;"/_”fdff_edl"
Z gore cizilmistir.)
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Sinterleme Kavramlar

2.Ara Asama :

Ozellik gelisiminin 6nemli bir béliimii sinterlemenin
ara asamasinda gerceklesirr Bu asama gozenek
yuvarlaklagsmasi, tane biiytimesi ve genellikle yogunluk
artis1 ile tanimlanir.Sekil 8. 16'da idealize bir sekilde
gosterildigi  gibi  sinterleme  geometrisinin, tane
kenarlarinda tiip seklinde gézeneklerden olustugu kabul
edilmektedir. Tane seklinin,Boliim 7'de belirtildigi gibi
on dort kenarli tetrakaidekahedron seklinde oldugu
varsayllmaktadir. ~ Sinterlemenin ara  asamasinda,
yogunlasma hizi bosluklarin goézeneklerden uzaklara
yaymimina Ve tane sinirlarindaki bosluklarin lizerinde
yok olmasma baglhdir.Bosluklarin yok olmasi1 tane
siirlarinin hacim degisimini telafi etmesini gerektirir.
Bu ise tane biiylimesi, tane biikiilmesi ve tane déonmesi
ile  gerceklesirTane  donmesinin  yogunlasmaya
katkisinin  bir kaniti Sekil 8.17'de bakir kiirelerinin
sinterleme esnasindaki goriintiilerinde verilmistir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT

Sekil 8.16. Sinterlemenin ara asamasinda-
ki gozenek agimn sematik cizimi. On dort
koseli tetrakaidekahedron sekilli tanelerin
kenarlarinda birbiriyle baglantili silindi-
rik gozenekler yer almaktadir:
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Sinterléme Kavramlari®=

lIk temas durumu 927 °C’da 4 saat 927 °C'da 64 saat

Sekil 8.17. Bu ii¢ goriintii bakir parcaciklarinn 927°C ‘daki sinterlenmesini gostermekte-
dir. Boyun biiyiimesi sirasinda bogluklarin tane sinirlarinda yok olmasi nedeni ile taneler
yavasca yeni yonlere doner ve yogunlugu artirir Sinterlemedeki yogunluk artisinda tane

sinirlarindaki bosluklarm ortadan kalkmast ¢ok dnemlidir (Goriintiiler; H.E.Exner den

almmistir).
Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT
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Sinterleme Kavramlari .
40 & I n
bakir
3. Son Asama il " |
. |
presleme basinci, ‘\:::,- :
i i gozeneklilik MPa 0 |
Sinterlemenin son asamasl kapali % 5k Sy ‘g 261k gozenekler |
gozenekler ile olur. Sekil 8.18'deki sl I’\_
akirin sinterlenme verileri,aci o 309 S,
bak terl leri,agik ve St 11l
kapali (izole) gbzenek miktarlarini L ;./J!V 1
toplam gozenek miktarina gore . aehatsenekior .. ‘\
géster_n?ekFe_dir. _Uzunlugu L ve ¢ap1 dp e L A 2
olan silindirik bir gézenek, L > n dp qozeneKliik.%

olunca kapali kiiresel gozeneklere
doniisiir. Son asama sinterlemesi
sirasinda gozenekler kapalidir, izoledir
ve kiiresel veya mercek seklinde olma
egilimindedir.

Sekil 8.18. Farkli basinglarda preslen-
mis ham bakir par¢alarda acik ve kapali
gozenek oranlarmin toplam gézenek ile
degisimi. Bu veriler ilk presleme basin-
cinin yiiksek oldugu durumlarda dahi
gozenek kapanmasinin aym noktada oldu-
gunu gostermektedir (F. Thummler ve W.
Thomma 'nin verileri kullanilmistir.)
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SinterlQ;ine Kavrg_mlan P

Veri Analizi

Sinterleme calismalar1 zaman, sicaklik, parcacik boyutu, ham
yogunluk,isitma hizi ve atmosfer gibi 6zelliklere baglidir. Veriler kiigiik
boyutlu tozda ylizey alam1 kaybinin daha hizli oldugunu goéstermektedir.
Sonuglarin  analizi ham parcalarin yiizey yayilimi kontroliinde
sinterlendigini gostermektedir.

Kati-hal sinterleme verilerinin analizinde,yiizey tasimiminin ¢ekme
olusturmadig1 belirlenmistir. Sinterleme teorisinin  bir sonucu, ham
parcanin davranis1 malzeme ve toz oOzelliklerinin etkileri ayrilarak
Incelemek i¢in model sistemleri iizerinde yapilir. Genellikle model
sistemler teller, kiireler, levha {izerinde kiire geometrilerinden
olusur.Olgiilen sinterleme davranis;, boyun biiyiikliigii, yiizey alani,
yogunluk, ¢ekme, hatta elastik modiil veya elektrik iletkenligi olabilir.
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Sinterleme Kavramlari ..
nokta temasi ilk asama ara agsama son asama
-gbzenek
— tane
O

Sekil 8.24. Parc¢aciklarin nokta temasindan baslayarak sinterleme sirasindaki gozenek

yapt degisimlerinin sematik gésterimi. Gézenek hacmi azalr ve gozenekler diizgiinlesir:

Gozenek kiiresellesmesi meydana gelirken gozeneklerin yerini tane simirlart alir
Iyi sinterleme i¢in, hizli tane biiyiimesi asamasmda dahi, gdzeneklerin tane sinir1 ile baglantili
olmasinin saglanmasi 6nemlidir. Sinterleme sirasinda gézenek yapisindaki degisikliklerin
kavramsal bir gosterimi Sekil 8.24'te verilmistir. Par¢aciklar arasindaki temas noktalari
biiyiiyerek boyun olusturur. Ilk asamadan sonra, tane sinir1 ve gdzeneklerin diizenlenmesi
sinterleme hizin1 kontrol eder. Ara asamanin baslangicinda, gézenek geometrisi oldukga girintili
cikintili olup gozenekler tane sinirlarinin kesisme noktalarinda yer alir.Sinterlemenin ara
asamasinin devaminda, gézenek geometrisi silindirik hale gelir ve sonra yogunlasma ile birlikte
kapali kiire seklinde gozeneklere dontsiir. Clinkii yogunlagsma gozenek capini kiigiiltiirken tane
bliylimesi gozenek boyunu artirir.
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Sekilde bir mikroyap1 gelisimi,paslanmaz ¢elik “iﬁ\; [ V‘i > \ 3 V\ \ BV
yap1 g p »,{ Ny :tﬂ ¥ e {“.

tozu igin Sekil 8.25'te acik olarak ) A B i v § gl v‘ y
gorilmektedir. Mikroyap1 fotograflari ' ’J ‘&:‘“ I"r gl W\ A 0
sinterlemenin baslangicinda ve giderek artan : 4 AN ¢ G o8 Vi ol b

sicakliklarda kaydedilmistir. Goriildiigi gibi Pl B N f

toplam g6zenek miktar1 azaldik¢a gdzenekler p‘,' (% d ( } & (oo i ¢
yuvarlaklagsmakta ve baslangictaki pargacik el ‘ A ﬁ’v . I Ve ! ) _:X 2
sinirlar1 kaybolmaktadir. Sinterleme ilerledikge, 1 / . & 1 ¥ "ﬁ AR, Y
gOzenek tane sinir etkilesimi ti¢ sekil alabilir: VDN e L\ ool BR Yl 4
*gdzenekler tane siirlarinda kalarak tane —~ VTR Sekil 8,25, -325 elek boyutunda olan 304L
buyumesm1 engeller, (C) q & “ "o paslanmaz ¢elik tozumun artan sicakliklar-
. ’ e o \ da isttilmast ile elde edilen ii¢ optik mikro-
*gozenekler hareket eden tane smirlari . o2 A JRIN e
tarafindan stiriikklenerek tane biylimesini S g ; &
yavaslatir. ’ 2 .\;"’ : 400
tane sinirlar gozeneklerden koparak ayrilir. ' ‘ i Ud .
Son durumda, tane i¢inde izole edilmis P ) ‘ ' 9’ é
gozenekler olusur ve yogunlasma ilerlemez. iny ' /
JZene . \, ’
Tipik sinterleme sicakliklarinda, malzemelerin A 9

cogu orta veya asir1 diizeyde tane bliylime N ‘
.

hizlar gosterir.
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Sinterleme Kavramlar
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tane
— sinin

(c) (d)

a) yogunlasma olur

tane

b) yogunlagsma olmaz

Sekil 8.26. Sinterle-
menin son asamasin-
da gozenek izolasyo-
nu ve kiiresellesmesi
adimlari: (a) tane
sirindaki gozene-
gin olusturdugu iki
diizlemli kati-buhar
denge acisi (b) ve (c)
gozenek siiriiklenmesi
ile tane biiyviimesi ve
(d) tane st kur-
tulmast ile gozenek
izolasyonu.

Sekil.8.27. Sinter-
lemede olasi iki
gozenek-tane sinirt
diizenlemesi. Tane
sirindaki gozenek-
ler yogunluk artisi
saglarken (a), tane
icindeki gozenekler

vogunlasma saglamaz

(b).

Yiiksek sicakliklarda, Sekil 8.26'da gosterildigi gibi tane sinir1 hareketi gozenekten ayrilmaya
yol agar.Diisiik sicakliklarda,tane biiylimesi yavas oldugundan gozenekler tane sinirina bagl
kalir. Gozenek hareketi yiizey yayinimi ve buharlagsma-yogunlasma ile miimkiindiir.Sonug
olarak, sinterlemede mikroyap1 gelisiminin ana belirleyicisi sicakliktir. Sekil 8.27'de verilen iki
olas1 gozenek tane sinir diizenlenmesini inceleyelim.Gozenekler tane kenarlarinda veya tane
icinde yer alabilirler. Gozeneklerin tane kenarlarinda bulundugu durumdaki sistem enerjisi
diisiiktiir.Ciinkii gozenekler toplam tane sinir alanini ve enerjisini azaltir.
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Sinterleme Kavramlari ..

r

Eger gozenek ile sinir ayrilirsa, sistemin enerjisi yeni olusturulan tane Sinir1 alanina
orantili olarak artar. Sonug olarak, gézenegin tane sinirina baglanma enerjisi vardir ve bu
enerji gozenek miktari ile artar. Boylece,ara asamanin baslangicinda,gozeneklerden

siir ayrilmasinin az olmasi beklenir. Yogunlasma arttik¢a, gézeneklerin yavas hareketi
ve bununla birlikte kilitleme kuvvetin azalmasi1 sonucunda gozenekler tane sinirlarindan
kurtulur.G6zeneklerin tane sinirlarindan ayrilmasi sinterleme ile erisilebilecek son
yogunlugu sinirlar. Bu nedenle,sicakligr dikkatli bir sekilde kontrol ederek kurtulmanin
en aza indirilemeyecek ve parca seklinin bozulmasina yol agar.

Yogunlasma — Baglanma Olaylari

Yogunlasma ve ¢ekme toz metaliirjisinde iki ug¢ olay olarak gortiliir. Hassas parc¢a liretimi yapan
pek cok  imalatgi sinterleme sirasinda boyut degisimi olmamasini ister. Eger gekme Onlenirse,
preslenmis ham par¢a boyutlar1 hassas bir sekilde korunur. Sinterlenmis pargay1 kabul edilebilir,
sinirlara getirmek i¢in takim boyutlarinin ¢ekmeyi dengeleyecek sekilde biiylik olmasi
zorunludur. Bu sorun olusturur, ¢iinkii ham par¢a i¢indeki yogunluk gradyani sinterleme
stiresince farkli oranda ¢gekmeye ¢ekmeye ve parga seklinin bozulmasina yol agar. Yiiksek
sicakliklarda yogunlasma daha hizli oldugundan, bir secenek goreceli olarak diisiik sicaklikta
yapilan kisa siireli sinterlemedir. Yiiksek son yogunlugu garanti etmek icin sikistirma islemi
yuksek basinglarda yapilir.
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Sekil 8.30. 63 um kiiresel bakir tozlari-
nin sinterlenmesine sikistirmanin etkisi.
Ustteki egriler boyun biiyiikliigii oranini
stkistirma basinci ve sinterleme siiresinin
fonksivonu olarak gosteriyor. Alttaki egri
ise sikistirma basinciyla sinterleme ¢ek-

Ham Yogunlugun Sinterlemeye Etkileri

Pek c¢ok toz sinterleme oncesinde sikistirilir. Bu
sikistirma islemi yogunlugu artirmakla birlikte sinterleme
sirasinda ¢arpilmaya yol acan yogunluk gradyanlari
olusturur. Sikistirma islemi ham yogunlugu artirdigindan,
daha yiiksek sinterleme yogunluguna ve daha az boyut
degisimine yol agar. Sekil 8.30'da, sikistirmanin
sinterlemeye olan etkisi 1020 °C'de 2 saate kadar
sinterlenen 63 micron boyutundaki bakir tozlar1 igin
verilmistir. Ustteki ¢izim sikistirmadaki parcacik
deformasyonu sonucu ilk boyun biiyiikliigiindeki artisi
gostermektedir. Yiiksek sikistirma basinglari yogunlugun
ve pargaciklar aras1 temas boyutunun biiytimesine yol
acar. Ortadaki ¢izimde gosterildigi gibi, yiiksek sikistirma
basinglar1 daha biiyiik sinterlenmis boyun boyutuna katki
saglar. Son olarak, alttaki ¢izim sikistirma basinci arttikga
cekme oranindaki azalmay1 gostermektedir. Sinterlenmis
boyun boyutu dayanim Ve siineklik gibi 6zellikleri
belirler.
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Sinterleme Kavramlar

Ham Yogunlugun Sinterlemeye Etkileri:

Genellikle yiiksek sikistirma basinglari istenir.Sikistirma basincinin arttirilmasi daha iyi boyut
kontrolii,daha az sinterleme ¢ekmesi ve daha iyi 6zellikler saglar. Sinterleme siiresince boyut
kontrolii onemli bir konudur. Baz1 uygulamalarda net ¢ekme sifir oldugundan kalip boyutlari
tiretilecek parca boyutuna esit alinabilir.Sinterlemedeki boyut degisimi ham yogunluk ile degisir.
Bu nedenle, sikistirma sirasinda olusan yogunluk gradyanlar Sekil 8.31'de gosterildigi gibi esit
olmayan ¢ekme ve ¢arpilmalarin problem kaynagi olabilir. Toz-kalip yiizeyi siirtlinmesi nedeniyle
olusan ham yogunluk gradyanlari sinterlemeden sonra boyut gradyanlarina doniisiir. Kalipta
preslenmis parcalarda en az boyut degisimleri, iri toz boyutu, yiiksek presleme basinci, diisiik

sinterleme sicakligi, kisa sinterleme siiresi, diisiik parca yiiksekligi ve homojen pargca geometrisi

ile saglanr. Sekil 8.31. Kalipta pres-
kalipta preslenmis enjeksiyon kaliplama lenmis ve enjeksiyon
= kaliplanmis ham parga-

=7 ' larin, ¢cekme etkilerinin
| | } ham karsilastiriimasi. Kalipta

parcar preslenen ham par¢adaki
,’ vogunluk gradyanlari
hidrostatik ] anizotropik ¢ekmeye ve
carpilmis son sekle yol
acar. Diger taraftan,
enjeksiyon kaliplama ile
hidrostatik sekillendirme,

yogunluk
gradyanlari |

-
\
|

sinterlenmis

‘) parcalar

i ) WoDRgHIRIS) viiksek sicaklik sinterleme
anizotropik izotropik vogunlasmasi saglarken
gekme gekme carpilmalara yol agmaz
(John Warren'in izniyle).
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Karisim Toz Sinterlemesi

ssKarisim tozlar ¢ogu zaman alasimlarin,kompozitlerin veya yiiksek paketleme yogunluklu yapilarin tiretimi
i¢in kullanilir. Ornek, yiiksek paketleme yogunluklu tozlar farkli boyuttaki tozlarm karistiriimast ile elde
edilir.Diger durumlarda, bir ana alagim bir tozla karistirilir ve sinterleme slrasindaki yaymim ile karigim
homojen alasim haline getirilir. Son olarak, 6zellikle pargacikli kompozitler, ¢6ziinmeyen tozlarin kansimi ve
sinterlenmesi ile iki fazli mikroyapi elde edilir. Ayn1 bilesimdeki ancak farkli boyuttaki toz karigimlari
genellikle daha yiiksek ham yogunluk verir. Ortalama parcacik boyutu arttik¢a, sinterleme islemi kotii yonde
etkilenir. Bu nedenle, iki farkli durum ortaya ¢ikabilir. Diisiik sinterleme sicakliklari1 ve kisa sinterleme
stirelerinde, paketleme yarar1 baskindir ve toz karigimi en diisiik boyut degisimi ile en yiiksek yogunlugu
verilir,

*» Yiksek sinterleme sicakliklar1 ve uzun sinterleme siirelerinde, sinterleme etkisinin kotiilesmesi daha
baskin olur ve en kiigiik ortalama toz boyutunda en yiiksek yogunluk elde edilir. Sekil 8.32'de bu son etkiyi,
1pm ve 9 pm molibden tozu karisimlari i¢in, ham yogunluk ve sinterlenmis yogunlugun karisim oranina karsi
degisimi gostermektedir.Ortalama toz boyutu arttik¢a(biiyiik parcacikl arn yizdesinin

artmas1) sinterlenmis yogunluk azalir.iki farkli tozdan olusan kompozitlerde,ozellikle de fazlardan birisi
kararli ise,benzer problemlerle karsilasilir.

¢ Fazlardan birinin tane biiylimesini geciktirdigi durumlarda,

sinterlemeyi artirir. Ancak, karigim toz sinterlemesi tam homojenlik saglamak i¢in, uzun sinterleme siiresi
veya yiiksek sinterleme sicakligl veya kiigiik tozlar gerektirir. Eger iki bilesenin yaymim katsayilar1 ¢ok farkli
ise,bilesenlerin esit olmayan yayilma giiclerinden dolay1 gozenek olusur. Sonug olarak, ozellikle ergime
noktalarinin ¢ok farkli olmalar1 durumunda, sisme meydana gelir.
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Sekil 8.32. Karisim bilesiminin iki modlu
molibden tozlarinin sinterlenmesine etkisi.
Iri tozlarin orant arttik¢a ham yogunluk
artar. Fakat ortalama parcactk boyutunda
artma nedeni ile sinterleme ¢cekmesi azalir.
Sonuc olarak, en viiksek sinterlenmis yo-
gunluk en kiiciik toz ile elde edilir

(veriler, Henry Hausner).
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SinterlQ?ne Kavra.a_mlarl -

Destekli Sinterleme:

“*Bir malzemenin yayilma giicii sicaklik da dahil bir¢ok etmen tarafindan belirlenir.Bununla
birlikte, kiiciik oranda katkilar yaparak sinterlemeyi hizlandirmak miimkiindiir. Bunun bazi
ornekleri;volframa nikel,demire fosfor ve paslanmaz ¢elige bor katilmasidir. Yayiim hizlar
sicaklik ve kristal yapis1 da dahil olmak iizere bir¢ok etmen tarafindan belirlenir. Demir gibi bir
malzemede, 910 oC'deki hacim yayilma giicii ferrit olarak bilinen hacim merkezli kiibik (HMK)
yapida, Ostenit olarak bilinen ytlizey merkezli kiibik (YMK) yapiya gore yaklasik 300 kat daha
fazladir. Hacim merkezli kiibik yapinin korunmasi sinterlenmeyi destekler ve bu nedenle Mo, P
ve Si katkis1 sinterlemeye yardimci olur. Bu tiir karisik fazli mikroyapilar ayn zamanda
sinterleme esnasinda tane biiyiimesine direng gostererek sinterlenmis yogunlugu daha da artirir.

ssSinterlemeyi 6nemli Ol¢iide desteklemenin bir yolu da aktiflestirilmis sinterlemedir. Bu islem,
sinterleme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisini azaltan katkilarin katilmasini i¢erir. Bunun
sonucu olarak daha diisiik sinterleme sicakligi, daha kisa sinterleme siiresi veya daha iyi
ozellikler saglanmis olur. Aktiflestirilmis sinterlemenin en carpici 6rneklerinden biri baz1 gegis
clementleri ile isleme tabi tutulmus volframdir.
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Sekil 8.34. Degisik sinterleme aktiflesti-
ricileri ile iglem yapilmig 0,6 um boyu-
tunda W tozunun 1300 °C 'deki sinterleme
¢ekmesi. Aktiflestirici miktart W tozu
lizerinde atomik tek tabaka olarak (agur-
likga %0,5 'in altindadir) ifade edilmistir.
Aktiflestirilmis sinterlemeyi gozlemlemek
icin W tozunun iizerinde siirekli bir tabaka
olmasi gerekmektedir. Aym sartlarda sin-
terlenen islem gormemis W tozunun ¢ekme
orani kesikli yatay ¢izgi ile gosterilmig
olup yaklastk %2 civarindadir.

Sekil 8,33, Bakir-kalay karigim tozlarinda
(90:10 bronz) gesitli sinterlenme asamala-
rinda olusan mikroyapilar; (a) 600°Cye
kadar isitilmig (kalay ergidikten sonra), (b)
810°C'ye kudlar 1sitlmy ve (¢) 850 °Cde
5 dak sinterlenen parga.
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Sinterleme Kavramlar

Sinterlemenin gelistirilebilmesi i¢in, katki malzemesinin ergime sicakliginin diisiik olmasi,
sinterlenen malzemenin bir malzemede ¢6ziinmesi, katk1 malzemesinin sinterlenen malzemede
cOzlinmemesi gerekir. Bu tek yonlii ¢oziiniirliik sinterleme sirasinda aktiflestiricinin parg¢acik
temas bolgelerinde segregasyonuna neden olur. Bu bolgede yaymim daha hizli gergeklesir.
Aktiflestirilmis sinterleme sistemleri i¢in ideal faz diyagrami Sekil 8.35'te verilmistir.
Aktiflestirilmis sinterleme sicakligi bolgesinin hemen iizerindeki sicakliklarda sivi faz olusur.

e . ———

sicakhk
|

genis ergime
L stcaklik farki

| f )
yiksek le | o+ |
cézinGrlik i /

katki

_ azalan P
/7 | sivilasma ve Lol
(|4 katilagma | ¢6zUnUrluk
/,-/"" \ / segregasyon
3 yayinim
L+B N 14 S
_e<+—sivifaz
o< aktiflestirme
\'». dusuk
ll cozunirlik
B
ana metal

Sekil 8.35. A katkisinin
B ana metalin sinter-
lenmesini destekledigi
ideallestirilmis ikili-faz
divagrami. Aktiflestiril-
mis sinterlemenin ba-
sarist icin ti¢ ana kriter
ozgiil faz diyagram
ozellikleri ile ilgilidir.
Swi fazli sinterleme igin
uygun sicaklik ve bilesim
diyagram iizerinde gos-
terilmistir.
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¢ S1v1 Fazli sinterleme sinterleme sirasinda sivi
faz olugumu sinterleme hizini biiyiik 6l¢iide ' :
artirir.Esas olarak si1vi faz, taneler1 birbirine “v'\.;\". = Ya L ‘,/[ Y COS ( f)) (8.1 7)
baglayan ve i¢inde hizli yaymimin oldugu lehimi | = J

olusturur.S1v1 faz sinterleme igin temel gereksinim
1slatmadir. Sekil 8.36°da gosterildigi gibi siv1 faz yaylima V _/ . Y <()
kat1 tanesinin iizerine yayilmasidir. Islatan bir kil e oL
stvi,kiiclik temas agisina sahiptir. Temas acisi n—

o . o ——— —— —— " —— | . = — e —— e e e e ey

yiizey enerjilerinin dengesi ile tanimlanr. Ecs . puhar
Genellikle, 1slatma katinin sivi i¢cinde ¢oziindigi \\ S
durumlarda gerg¢eklesir.Bunlara ilave olarak bu , ~ 7 Bhrerrrr
coziuniirlik katinin sivi iginden yayinabilmesini ' 7

saglar.Bu sartlardaki yayinim hizlar1 olas1 kati hal ket

yaymimindan ¢ok daha fazladir. TiC-Ni ve WC- - E== =
CO sermetlert, Cu-Sn gibi metaller ve gesitli Sekil 8.36. Sivi fazli sinterlemede kati
seramik-cam bilesimleri gibi pek ¢ok sistemler bu ' '

L tanelerin sivi ile islatilmasi temel gereksi-
uygun Ozellikleri gosterir. =

nimdir. Stvinin kati tanelerin iizerine yayil-
masi icin diisiik temas acist ile tanimlanan
uygun yiizey enerjileri gerekir:
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Y

Mekanizmalar

Sivi fazli sinterlemedeki yogunlagsma asamalar1 Sekil 8.37'de sematik
olarak gosterilmistir. Baslangicta, 1sitma safthasinda taneler kati hal
sinterlemesi ile birbirine baglanir. 11k s1v1 olustugunda,tanelerin yeniden
diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk artis1 olur. Olusan s1v1 katiy1 1slatarak
olusmus olan kat1 baglarin1 ¢6zer ve yeniden diizenlenmeyi saglar.Bundan
sonra, ¢ozelti tekrar cokelme olarak bilinen islemde, s1v1 kat1 atomlarin
tasiyicisi olur. Bu asamada daha kiigiik tane kiitleleri s1v1 i¢inde ¢Oziniir,

stv1 iginden yayiir ve daha sonra biiyiik tanelerin tizerine ¢okelir. Kati tane

cOzlniirliigli tane boyutu ile ters orantilidir. Dolayis1 ile, dncelikle kiigiik
taneler s1vi faz i¢inde ¢oziiniir. Zamanla tane sayisi azalir ve tane boyutu
artar. Cozelti tekrar ¢cokelme islemi ve tane sekli yerlesimi Sekil 8.38’de

gosterilmistir.

SIVI _
kati

tekrar
cOkelme

@

\gézUnme/,

tane buyumesi ve

Sekil 8.38. Cozelti-tek-
rar ¢okelme islemi, kii-
ctik tanelerin ¢oziinmesi
ve daha sonra biiyiik
tanelerin tizerine kati-

Jfaz ¢okelmesi ile tane

biiviimesini saglar. Tane
biiyiimesinin yanisira,
islem tane sekli yerlesi-
mine imkan tanir, katinin
daha ivi paketlenmesini
ve kalan bosluklarin

eills 7 JCIN SIVININ

ham

‘ " Katki

% SIVI
=9 yaylimi

' gozelti
tekrar ¢okelme

kati iskelet

Sekil 8.37. Iki toz karisim kullamlarak
swi faz sinterlemesinin kavramsal asa-
malart. [slem sirasinda ana metal kati
durumdadir ve sivi faz olusumu katkr me-
talinden kaynaklanr.
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Diisiik ¢oziintirliiklii veya iri taneli sistemlerde yogunlasma yavastir.Sivinin hacim
oranl arttik¢a gozenekleri dolduracak sivi miktar1 daha fazla oldugundan
yogunlasma da kolaylasir.Ancak, yer¢cekiminden dolay1 ham parca ¢okmesi sorun
olur. Sekil 8.39'da yogunlagsmanin s1vi orani ile degisimi verilmistir. Eger sivi
yoksa, sinterlenme kati-hal islemleri ile gergeklesir.Fazla s1vi olmasi durumunda ise
(yaklasik % 35 hacim orani),s1vi olusumu ile birlikte taneler arasindaki gézenekler
dolar. Ancak, bu durumda ham parca seklini koruyamayabilir. Ara siv1 oranlarinda,
ham parca seklini korur,ancak kati taneler arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in
yeterli s1vi yoktur. Bu tiir durumlarda, toz karistmindaki Kimyasal gradyanlardan
dolay1 sinterleme 1sitma esnasinda olur. Sivi olustugunda, kilcal kuvvetler taneleri
yeniden diizenler, daha sonra tane sekli yerlesimi ve yogunlugun daha artmasina yol
acan Cozelti tekrar ¢cokelme olusur. Sonunda, temas eden taneler arasinda kararl
boyunlar olusur ve son yogunlasma kat1 iskeletin sinterlenmesine baghidir. Kiigiik
parcaciklar yiiksek kilcal kuvvetler ve kisa yaymlm mesafesi nedeni ile sivi faz
sinterlenmesine yardimei1 olur. Fazla sivi oranl ve sivi i¢inde yiiksek kati
¢oziiniirliikleride yogunlagmasina yardimeci olur. Bu son etki Fe-Cu ve W-Cu
sistemlerinin sinterlenmis yogunluklarinin karsilastirildigi Sekil 8.40'da
gosterilmigtir. Demir s1vi bakirda ¢oziiniirken, tungsten ¢oziinmez.Dolayis1 ile Fe-
Cu sisteminde s1vi oran1 daha az olmasina ragmen yogunlasma daha hizli olur.
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son agama, ara asama 100 T
100—5< s
¥ 0 ‘han
l:]il,' Cozelti- Fe-Cu (%15 sivi-hacimce)
tekrar : «{ baslangi¢
gokeipe dU};ir:lii?ne asamas| yogunluk,

% 80F .
yogunluk

% | 1sitma

ozunurlik
§ " asamasl

4 W-Cu (% 20 sivi-hacimce)

ham yogunluk 60 == !
0 30 60
0 sinterleme siresi (dak)

sivi hacmi

Sekil 8.40. Sivi fazli sinterlemede ¢ozii-

il 8,39. Baskin bolcelerin eosterildisi o v S :
et 0,07, Baswn bilgeierin gosieriiaig niirliigiin yogunlasmaya etkisi. Demir

yogunluk sivi orani haritasi. Ham parga,

ham yogunluga esit yogunluk ile baslar Sl.‘.v !.7(1/(11' icerisinde g.’(’)':z'il'n:ir/\'en. ””‘Ig'.s:[m
ve karisim tozlarm kimyasal coziiniirliiliik coziinmez. Sonug olarak, sinterleme siire-
gradyanlarmdan dolayi isitma sirasinda since bu iki sistemde biiyiik yogunluk farki
yogunlagsma bagslar. Sivi olustugunda par- olugur (veriler, F. V. Lenel).

caciklarin yeniden diizenlenmesi ile daha
fazla y ogunla.yna olur. Bunu takiben ¢o-
zelti-tekrar-¢okelme islemi ve son olarak
kati hal sinterlenmesi ile olusur. Her isle-
min goreceli 6nemi sivi miktarina baghdr.
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Mikroyapi Gelisimi:

Sivi ile temas ettikten sonra, Sekil8.41a’da gosterildigi
a) il gibi, iki-taneli diizenleme esas kararli bir kati-s1v1 yapisi
ortaya ¢ikar. Kat1 taneler kendilerini ¢evreleyen sivi ile
kararli boyunlar olusturduktan sonra denge durumu
olusur. Siv1 fazli sinterleme sirasinda kat1 taneler sekil
degisimine ugrar ve komsu tanelerle aralarinda daha siki
yerlesmeyi saglayan diz yizeyler olusur.Tane sekli
yerlesmesi sivi fazi serbest birakarak kalan gozenekleri
doldurmasini saglar. Sekil 8.42, s1v1 faz sinterlemesi

b) duz'egr;:i'ﬁtrfras' sonrasi tungsten agir alagiminin mikroyapisidir. Sekil
E | o7 birbiriyle temas eden yuvarlaklasmis tungsten tanelerini

gostermektedir. Sinterleme sicakliginda taneler arasinda
yer alan faz sividir. sivi fazin hacim orani ve iki diizlemli
acgiya bagli olarak, birka¢ farkli tane s1v1 yapisi
mimkiindiir. Genellikle iki diizlemli ac1 kiigiiktiir, 20'ile
40'arasinda ve si1vi fazin orani1 da hacimce %20' nin
altindadr.

Sekil 8.41. Sivi fazli1 sinterlemede tane-tane
temast dengesi i¢cin iki tane modeli. (a) 'da
gosterildigi gibi, capt G olan iki tane sivi
tarafindan ¢cevrelenir: Bu islem, boyvun tane
bovutu orani icin dengeli iki diizlemli agt
b, degeri olusturur. Avni geometri (b) 'de
gosterildigi gibi tane sinirinin olustugu diiz
viizevler icin de gecerlidir
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Siv1 Fazh Sinterleme Cesitleri S'ﬁi’f
Stiper katigen sivi fazli sinterleme karisim tozlar o "
yerine o6n alasimli tozlarin kullanildigi, sivi fazh g &
sinterlemenin  degisik bir tiriidiir.  Alasiml wid
tozlar,her bir parcacikta sivi ¢ekirdeklenmesi igin, & 4-*???“5‘-’ |
stvilasma ve katilasma egrilerinin arasinda bir | g v.
sicakliga 1sitilir. Sonug olarak, yari-kat1 parcaciklar s ‘b a
yumusar Ve kilcal etkiden dolayr yeniden :;;”

diizenlenme ile hizla yogunlasir. Sicaklik ve
bilesim sivilarin hacim oranini belirler.islem, genis ~ Sekil 8.47. Nikel-aliiminyum toz karigimi-
ergime araligina sahip sistemlere uygulanir ve /" ekzotermik tepkimeli sinterlenmesin-

e : . < den olusan yapimin optik goriintiisii. Tep-
biyak ~ pargaciklar  ile yiiksek = yogunlasma kime isist /'i{//im//urapk i//\'O\’()Glu'?/u(?u ‘4”[77
saglandig i¢in ¢ekicidir. Bu yontem takim ¢elikleri W) ey

_ T olan ham par¢a, yogunlugu %96 olan
ve paslanmaz geliklerin tiretiminde kullantlir. Ni Al intermetaligine sinterlenir (Animesh

Bose ve David Sims'in izniyle).
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Tam yogunluklu kompozitlerin iiretimi ile ilgili diger bir secenek, sinterdokiim olarak
da bilinen s1ivi emdirmedir.Emdirme agik gozenek yapisina ve dis sivi kaynagina
dayalidir. Diisiik hizda 1sitma sirasinda pargacik yapisi sinterlenir ve tepe sicakliga
ulasildiginda dista s1v1 olusur ve gozeneklere sizar. Bunun olabilmesi i¢in sivinin temas
acisinin diisiik olmasi gerekir.Emdirme uygulamalarina; Fe-Cu, Cr-Cu, SiC-Al, TiC-
Ni, Co-Cu, W-Cu,CdO-Ag, WC-Cu, WC-Ag, ve Mo-Ag sistemleri 6rnektir. Her
uygulamada,emdirme isleminden 6nce yiiksek ergime sicakligina sahip faz sinterlenir.
Bu islem iki fazin ergime sicakliklar1 arasinda meydana gelir.Gozenekli iskelet ile
emdirilen siv1 arasinda tepkime olusturularak yeni bir malzeme elde edilebilir.
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Sinterleme Pratigi

A-GEREKSINIMLER

Sinterleme islemi, ham toz pargayi istenilen kalite, sekil ve boyuta
sahip bir {irline doniistiiriir. Sinterleme dongiisiinii tanimlarken, g6z
Oniine alinmasi gereken ilk husus, sinter baginin istenilen seviyeye
getirilmesidir.

Pargaciklar arasi1 bag olusturmanin yaninda sinterleme dongiilerinin
oksit giderme gibi ikincil amaglar1 da vardir.

B-ISLEM ATMOSFERLERI

Sinterleme atmosferinin en 6nemli gorevi, yiiksek sicakliktaki
kimyasal tepkimeleri kontrol etmektir.

Ayrica atmosfer, baglayici veya yaglayici giderme, numunelere 1s1
yayimimini, zararl katkilarin olusumunun engellenmesi ile karbon ve
azot seviyeleri gibi son kimyasal bilesiminin kontrol edilmesinde
onemlidir.
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Sinterleme Pratigi

B.1. ONEMLI TEPKIMELER

Preslenmis ham parca, etrafindaki atmosfer ile kimyasal etkilesime girer ve
bazi durumlarda atmosferden gaz emer. Karbiirleme ve nitriirleme tepkimeleri
son iriinin agirhigmi artiran Orneklerdir. Buna karsilik oksit indirgeme
atmosfere gaz transferine sebep olur. Boylece oksitlenme ve
indirgeme, karbiirlenme-karbon yanmasi: ve benzer tepkimeler sinterlemenin
bir parcasidir.

Atmosferin bilesimi, malzeme ve istenilen kimyasal tepkimelere baghdir.
Oksit seramikler genellikle hava ortaminda sinterlenir, ancak yiiksek
performanshi malzemelerin ¢ogu icin koruyucu atmosfer gereklidir. Bu durum
oksitler i¢cin de gecerlidir. Metallerin sinterlenme sirasinda oksitlenmeden
korunmasi ve absorbe edilen oksijen ve nemin ham par¢adan uzaklastirilmasi
gereklidir. Metallerin sinterlenmesi icin genellikle indirgeyici atmosfer
gereklidir
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Ciglenme noktasi, su buharinin sinterleme atmosferinde yogustugu
sicakliktir ve hidrojen indirgeme potansiyeli i¢in basit bir ol¢timdiir. 7 C
ciglenme noktas1 atmosferde hacimce %1 su buhar1 demektir, buna karsilik
-42 C ise hacimce %0,01 su buharmna karsilik gelmektedir.

_ 'b_astang:,g:-': e R e e
s s _wksmeyic:

indirgeyi;

S ‘_;\Lsatm‘a

ciylenme S ~
noktasi : :
bitis
MRS Y ust
= o 4« sinterleme
soguma ~— %
sicakhgi
sicaklik
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Bir toz metal parca sinterleme sicakligina isitilirken, pargaciklar nem veya
oksijen absorbe ettiginden dolay1 ilk 6nce oksitleyici ortama maruz kalir ve
gozenekler hava ile dolar. Yiiksek sicaklikta parca ve atmosfer indirgeyici
kissmda bulunur. Fakat soguma sirasinda, parca oksitlenme-indirgenme
bolgesini gegerek oksitlenir. Bu durum yiiksek sicaklikta gergeklesirse, parga
onemli Olgiide etkilenir. Bu bakimdan sinterleme sicakligindan sogutma
sirasindaki  atmosfer kalitesi c¢ok oOnemlidir. Sogutma esnasinda temiz
atmosferin saglanmasi firin tasariminda en énemli noktadr.

Indirgenmeye benzer sekilde, sinterleme sirasinda karbon veya azot gibi tiirler
eklemek veya c¢ikarmak ic¢in atmosferler kullanilir. Karbon ilavesi ekseriyetle
metan (CH4) gazi, azot ise molekiil N2 veya amonyak NH4 gazlan ile
yapilir.
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B.2. ATMOSFER BILESIMLERI

Sinterleme atmosferi olarak hava azot, argon, oksijen, hidrojen ve ¢esitli
gaz karisimlari kullanilir. Tiim kimyasal tepkimeleri kontrol etmek i¢in,
atmosferdeki safsizlik seviyesinin bilinmesi 6nemlidir. Sinterleme
sirasinda ne olacagini oksijen, karbon monoksit, metan, karbon dioksit ve
su buhar1 gibi gazlarin miktari belirler. Sinterleme icin ¢esitli atmosfer
kosullar1 miimkiindyir:
. Oksitleyici (karbon dioksit, su veya oksijen)
. Notr (argon, helyum veya vakum)
. Indirgeyici (hidrojen veya karbon monoksit)
. Hidritleyici (hidrojen veya amonyak)
. Hidrit giderici (vakum veya argon)
. Nitriirleyici (azot veya amonyak)
. Karbiirleyici (metan veya propan)
. Karbon giderici (karbondioksit, su veya oksijen)

Bu atmosfer sartlar1 tek degildir. Mesela hidrojen ve metan karisimai ile
hem indirgeyici hem de karbiirleyici ortam olusturulabilir.
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CIZELGE 9.1. Sinterleme Atmosferlerinin Bilegimleri

parcalanmig saflastinimig
bilesen hidrojen azot-hidrojen  amonyak endotermik ekzotermik
%N, 0 75-98 25 39 07
%H, >%9.9 2-20 75 39 13
%H,0 <0,01 0,001 0,004 0,8 <01
%C0 0,0 0,25 — A 19
G0, 0,0 0,06 = 0,2 <01
nCH, 0,0 0 0 05 0,5
ppm 0, 10-25 q 10-35 10-150  10-200
ciyienme  (-70)-(-20) (-75)- (-50) (-50)-(-30) (-16)-(10)  (-10)

noktas!, °C
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Hava pek c¢ok oksit seramiklerin sinterlenmesinde kullanilir. Ayrica, altin
ve aliiminyumun sinterlemesinde de basarili bir sekilde kullanilir. Ancak
hava su igerigindeki degisimlerden dolay1 kontrol edilemeyen atmosfer
olarak kabul edilir. Bu bakimdan daha ¢ok diisiik performansli seramik
sistemleri icin kullanilir.

Azot, hidrojen, su, karbon monoksit ve karbon dioksit karisimi gibi
endotermik atmosferlerin maliyeti diisiiktiir. Endotermik gaz 6,5 kisim
havanin 1 kisim dogal gaz ile katalitik tepkimesi neticesinde (genelde
metan) iiretilir. Ilgili indirgeyici bir atmosfer, hava ve dogal gazin
ekzotermik tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit ve su buharinin
giderilmesi neticesinde elde edilir.

Dogal gazdaki giinliik degisimlerin, islem kontroliinii zorlastirmasindan
dolay1 ekzotermik ve endotermik atmosferlerin kullanimi tavsiye
edilmemektedir.
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(IZELGE 9.2, Atmosfer Yanma Aralklan

alt yanma altyanma ~ yilksek yanma

derigimi derigimi siniri
atmosfer oksijenli kangim ~ havali kangim havali kangim
hidrojen ) 4 74
karbon monoksit ) 12 74
metan 18 ) 15
amonyak 1) 16 2

Cizelge 9.2'de hidrojen ve diger atmosferlerin yanici oldugu bilesim araligi
verilmektedir. Hidrojen yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olup, sogutmay1 ve 1sitmay1
kolaylastirir. Yiiksek c¢iglenme noktas: hidrojenin oksit indirgeme kabiliyetini
azaltir ve atmosferi karbon giderici hale getirir.
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Vakum Islemi

Vakum islem, atmosferinin yoklugunu ifade eder. Vakum sinterleme igin iyi izole
edilmis firma ve ortaya c¢ikan buhar1 siirekli olarak disariya atan pompa
diizenegine ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan vakum altinda sinterleme bir parti
sinterleme islemidir. Vakum sinterleme diisiik basingta sinterlemedir. Ciinkii
islem atmosferindeki tiim gaz molekiillerini gidermek, uzayda bile miimkiin
degildir. Basing genellikle normal atmosfer basinci civarindadir. Vakum
sinterleme sirasinda  diisik oksijen basinci, oksitin  ¢dziinmesine ve
indirgenmesine yol acar.

Sekil9.3. Fe-FeO denge
sicakhk, °F .
400 1100 1800 sartlarinda sinterleme
| | | sicakligi-oksijen kismi
B basing 1ligkisi. Cizginin

1 0-1 oL
oksitleyici

Okiijen kismi | e O i tisttindeki kosullarda
107 . .

sl j demir oksitlenmekte,

107301 e altinda ise oksit, demir

indirgeyici .
1040 = ve oksijen buharina
. 1 . ¢ o ayrilmaktadir
0] 400 800 1200

sinterleme sicakligi, °C
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C-POLIMER YAKMA

Sinterleme sicakligina 1sitma sirasinda ilk islem sekillendirmede kullanilan

polimerin giderilmesidir. Eger polimer firinin yiiksek sicaklik kismina tasinirsa,

safsizliklar parcanin bilesimini, ozelliklerini ve boyutlarimi degistirir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi
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Polimerden kaynaklanan karbon seviyesi artan sicaklikla siirekli diiser. Polimerler
genellikle 1s1l olarak metan, etan, biitan, propan, karbon monoksit, karbon dioksit veya
su gibi kii¢iik molekiillere ayrisir. Bu ayrisma 150 "C gibi diisiik sicaklikta baslar, 350-
450 oC'de artar ve 550 oC civarinda tamamlanur.

Bazi polimerler (6zellikle seliiloz gibi jel baglayicilar) oksijen kullanarak giderilmez ise
grafite doniisiirler ve safsizlik olarak kalir. Atmosfer, polimer i¢in tepkime kimyasallari
sagladigindan dolay1 polimer yakma isleminde onemlidir. Oksijen i¢eren gazlar (02,
CO2, H20) 600-800 'C araliginda karbon polimer safsizliklarin1 giderir. Hareket halinde
olan gazlar yanma {iriinlerini stipiiriir.

Bazi malzemeler polimerdeki karbon ile tepkimeye girer ve karbon giderilemez. Bu
durumlarda diisiik bozunma sicakligina sahip polimer kullanilmalidir.

Yavas 1sitma polimeri gidermek i¢in en 1y1 yoldur. Ham pargalar, firinin ytiksek sicaklik
kismina girmeden 6nce en azindan 650 0C sicakliga 1sitilmalidir.
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D-1S1 KAYNAKLARI VE ISI TRANSFERI

Elektrik ile 1sitma sinterleme firinlari i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.
Fakat bazi durumlarda, 6zellikle seramik sinterlemede gaz-yakith firlar
kullanilmaktadir. Elektrikle 1sitma elemani islem atmosferi ve maksimum
sicakliga bagli olarak secilir. Yiiksek sicakliklar i¢cin en ¢ok kullanilan 1sitici
elemanlar grafit, volfram, molibden, molibden disilisit ve silisyum karbiirdiir.

Grafit, diisiik maliyetli olup vakum sinterleme i¢in ¢ok kullanilir. Grafit
sinterleme sirasinda atmosferdeki oksijen ile tepkimeye girerek indirgeyici
karbon monoksit gazi olusturur.

Silisyum karbiir, hava ortaminda kullanildiginda verimlidir, bu nedenle
1siticilarin sinterleme atmosferi ile temasi koruyucularla 6nlenir.

Molibden ve volframin hava ile temasi engellenmelidir. Boylece, 1s1ya
dayanikli metal 1siticil1 firinlar 1ki kissmdan olusabilir;
biri is par¢asini ve islem atmosferini igerir, dis kisim ise 1siticilar1 korur.
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GIZELGE 9.4. Firin Isitict Elemanlar ve Kullanimlars

en yiiksek

Isitici eleman sicaklik, °C atmosfer
Ni-20Cr 1100 oksitleyici, notr, indirgeyici, vakum
FeCrAIY-tipi 1150 oksitleyici, indirgeyici, karbon yakici
(Fe220r-6Al) 1425 notr, vakum
silisyum karbur (SiC) 1250 indirgeyici, notr

1600 oksitleyici
molibden disilisit (MoSi,) 1100 indirgeyici, vakum

1600 notr

1700 oksitleyici
aliminyum molibden 1600 tim atmosterler
disilisit (Mo (AISi) )
platin (Pt) 1700 oksitleyici, notr, vakum
molibden (Mo) 1700 indirgeyici, notr, vakum
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E-ISLEM OLCUMU VE KONTROLU

Kaliteli {irtin elde etmek icin ¢esitli sinterleme islem parametreleri dikkatle
izlenir. En azindan sicaklik, atmosfer akis debisi ve atmosferin bilesimi
1zlenen parametreler arasindadir. Isil ¢iftler, en ¢ok bilinen sicaklik dl¢iim ve
kontrol aygitlaridir. Bunlar, u¢ kisimda birlestirilmis farkli bilesimdeki iki
telden olusur. U¢ kismin 1slnmasl ile voltaj iiretilir ve liretilen bu volta;
sicaklik ile orantilidir.

Diger bir yol, optik emisyon spektra vasitasiyla firin i¢ine bakilarak direk
olarak parca sicakligini 6l¢gen optik veya kizil 6tesi pirometrelerin
kullanilmasidir. Sinterleme sirasinda afla atmosfer tepkimelerini kontrol
etmek ve sicaklik bolgelerini haritalamak miimkiindiir. Boylece tiriiniin
bilesimi kontrol edilebilir. Uygun kosullar saglanmak amaciyla bir yazilim ile
gaz akis hizi, giris noktalar1 ye gaz bilesimi ayarlanabilir. Bu fonksiyonu
destekleyen sensorler, elektrik iletkenligi oksijen veya nem seviyesine baglh
olarak degisen aliimina veya zirkonya hiicreleri, karbon bilesenlerini tespit
eden kizil 6tesi detektorler, hidrojen i¢in 1s1l iletken kopriileri veya nem igin
elektroliz hiicreleri olabilir
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F-ALTLIKLAR

Sinterleme islemleri cogunlukla pargalarin tepsi, plaka veya bant lizerine
yerlestirilmesi ile yapilir. Destekler, sinterleme safhasinda pargalarin
birbirine veya firina kaynaklanmasini énler. Hassas parcalarin
sinterlemesinde parcanin seklini korumaya yardimci olmak amaciyla
destekler kullanilir. Bu destekler; celik, paslanmaz celik, molibden, silika,
grafit alimina ve diger yuksek sicaklik malzemelerinden imal edilir

En dengeli altlik adaylar1 CaO, TiN, HC, CeS ve HB2 gibi bilesiklerdir.
Fakat bu bilesikler pahali ve iiretilmeleri zordur. Bu bakimdan aliimina
esasli malzemeler daha ¢ok kullanilir. Gozenek i¢eren altliklar 1s1l kiitleyi
azalttigindan enerji tasarrufuna yol acar.

G. FIRIN TASARIMI

Sinterleme firini, sinterleme dongiisiinde sicakligi ve zamani kontrol eder.
[laveten atmosferi tutar, yaglayici ve baglayicilarin giderilmesini saglayarak
sinterleme sonrasi 1s1l islem imkani yaratur.
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G.1.PARTI FIRINLARI

Parti firin sinterlenecek malzeme ile yliklenir ve sicaklik dongiisii bir kag saat
uygulanir. Her bir dongu farkli programlanabildigi i¢in parti firinlarin kullanimi
esnektir. Ayrica, vakum sinterleme ve basing-takviyeli sinterleme sadece parti
firinlarda yapilabilir. Genellikle, firin cidarlar1 calisma bolgelerinin etrafindaki
yansitici 1s1 kalkanlar1 ve distan su sogutma ile stirekli sogutulur. Hazne ¢api
biiyiidiik¢e sinter yiikii artmakta 500 kg‘a kadar erismektedir.

parti firini
Isiticilar kapak

hazne

tepsiler—_
4l 000
Eq e
P 05 ©6 000 " -
gaz o *** 1kontrol | Sekil 9.7. Parti sinterlemede

“l““l [TITIIID p anosu

girigi par¢alar soguk firina yiikle-

i nir. Kapak kapatildiktan ve
f islem atmosferi olusturulduk-
tan sonra par¢alar sinterle-

me sicakligina 1sitilir.
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G.2.SUREKLI FIRINLAR

Stirekli bir firinda, par¢ganin konumu zamana karsi tasiyici bant veya itici
konveyorler kullanilarak ardisik bolgelerde kontrol edilir. Genellikle,
konveyorler firin kullanim sicakligini sinirlamaktadir,konveyorler tel orgiiden
imal edilir. Stirekli bir firinda ilk bolgeler polimer yakma ve kirletici giderme
icin kullanilir. Gegis bolgesinden sonra yliksek sicaklik bolgesinde parca
sinterleme sicakligina ¢ikar. Yiiksek sicaklik bolgesinin uzunlugu sinterleme
sicakliginda uygun bekleme siiresini saglayacak kadardir. Sogutma, parcanin
yiiksek gaz akisina maruz kaldigi son bolgede olur. Gaz giris ve ¢ikislarinin
degisik bolgelere yerlestirilmesi ile her bir firin bolgesi farkli atmosfere sahip
olabilir.

H. SINTERLEME DONGULERI

Uygulamada toplam sinterleme islemlerinin %70'1 s1iv1 faz icerir. Teknik
ac¢idan bakildiginda sivi faz olusturmak i1¢in en diisiik bir sicakligin asilmasi
gereklidir. Ayrica, sinterleme dongiileri parga kimyasal bilesimini ayarlamak,
karisim tozlarin1 homojenlestirmek, bosluklar1 gidermek ve istenilen mikro
yapiy1 elde etmek 1¢in tasarimlanr.
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‘*6n Istma bO‘Igesi—»l« yiiksek 1si bolgesi L—sogutma bc‘jlgesi----{
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Sekil 9.8, Orgii bant furini, bant dmriinii uzun tutmak igin tist sicaklik diigiik tutuldugu
stirece, en verimli siirekli sinterleme firmidir. Parcalar bant iizerine yiiklenir ve bant
siirekli olarak firin boyunca hareket ettirilir
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Sekil 9.11. Mikrodalga sinterleme firtninin
sematik gosterimi. Firinda tasarimlanan
kaldira¢ mekanizmas ile par¢alar pes
pese mikrodalga alanindan gegerek sin-
terlenir (Mahlos Dennis 'den alinan veriler
esas alinmigtir).
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itici firin
181l Gift atmosfer girisi
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) | I tepsi

On 1sitma bélgesi isiticilar kontrol paneli
yiksek sicaklik bolgesi

Sekil 9.10. Siirekli itici firmda tepsiler art arda dizilmis olup on 1sitma ve yiiksek sicaklik
balgelerinden itici vasitasi ile gegerler.
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|. iISLETME MALIYETLERI

Sinterleme isleminin maliyeti pahali sinterleme firinlar1 ve enerji, atmosfer,
tamirat, iscilik gibi degisken maliyetleri icerir. Maliyet, kapasite ve sicaklik
arttikca yiikselir. Vakumlu firmlarda maliyet iki veya ii¢ katma c¢ikar. Iscilik ve
enerjinin yaninda sinterleme atmosferi de diger 6nemli bir degisken maliyettir.
Sinterleme ile parca iiretimine yeni baslarken atmosfer disaridan temin edilir.
Tiiketim arttik¢a azot iiretiminin tesiste yapilmasia gegilir.

Vakum altinda sinterleme icin firina vakum pompalar1 baglanir. Atmosfer
maliyeti bilesime ve tiiketim miktaria baglidir.

Goreceli olarak, ekzotermik gaz en ucuz olanidir. Buna karsilik endotermik
gazlarin maliyeti iki kat daha pahalidir. Hidrojen en pahali gazdir.
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SerbeStSekilli Uretim ¢

TAKIMSIZ URETIM KAVRAMI

* Toz teknolojileri her zaman fazla miktarda tretim UGzerine
yogunlasmistir. Bu gibi durumlarda, ayni parcadan cok
saylda,hatta bazen yilda 1 milyon adet Gretmek icin dayanikli
takimlar imal edilir. Takim maliyeti cok sayida parca tretimi ile
ekonomik hale getirilir. Ancak, pek cok uygulamada sadece bir
kac parca uretimi gerekir. Bu durum cogu zaman sikintilara yol
acar. Toz teknikleri 6zel malzemeler ve mikroyapilar ve Usttin
performans saglamasina ragmen takim maliyeti uygulamayi
ancak buyuk miktarlardaki tretimlerle sinirlar.
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TAKIMSIZ URETIM KAVRAMI

* Takim maliyeti engelini ortadan kaldirmak icin bir grup
uretim teknikleri ortaya cikmistir. Bunlar asagidaki degisik
teknikleri icerir:

e Cikarici yontemler: Sinterleme 6ncesi buyik boyutlardaki
ham parcadan talas kaldirma,

* |lave yéntemler: imalat bir bilgisayar ile kontrol edilir,
istenilen ham sekle tozlar yapistirilir ve ardindan sinterlenir,

* Dogrudan imalat yontemleri: Bir bilgisayar kontrolll lazer
veya diger enerji kaynagi yuksek sicaklikta dogrudan
istenilen sekli olusturur,

* Puskurtmeli imalat yontemleri: Ergiyik damlaciklari veya
yuksek hizli, parcaciklar istenilen parcanin imalati icin
kullantlir.
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TAKIMSIZ URETIM KAVRAMI

Serbest sekilli imalat yontemlerini destekleyen
husus, imalati yapilacak parcanin bilgisayardaki
resmi ile imalat yonteminin eslestirilebilmesidir.
Cogu durumda bilgisayardaki tasarim dijital olarak
imalati gerceklestirecek makineye tasinir. Béylece
gercekten takimsiz ve hatta kagitsiz imalat yapilir.
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SerbeSESekilli Uretim ¢

HAM TALAS KALDIRMA

e Ham talas kaldirma ihtiyactan ortaya cikmis bir cikarici
tekniktir. Cogu zaman bir gelistirme projesinin baslangic
asamalarinda sadece bir kac¢ parca gereklidir. Projenin
ilerleyen asamalarinda tasarim muhtemelen degisecegi icin
takim maliyeti bir engeldir. Sayet takim maliyeti 5000 dolar ve
Uretilecek deneme sayisi 10 ise, numune basi takim gideri 500
dolar olacaktir. Bu durumda bir secenek blyuk boyutlu bir
parcadan oyma yontemi ile prototipi uretmektir.
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SerbeStSekilli Uretim ¢

H%‘X{/Jﬁ%ﬁ(@'mghﬂ/ﬁesici takim kullanilir ve kicuk kesmeler

vapilirsa, ham talas kaldirma oldukca kolaydir. Takim islenecek
parcada catlak olusturmadan toz parcaciklari kaldirir. Ham parca
zayIf oldugu icin, isleme sirasinda takimda herhangi bir asinma
meydana gelmez. Bununla beraber, talas kaldirmada toz
parcaciklart kesilmedigi icin, yuzey puruzliligt toz tanecik
boyutu ile sinirlidir. Bundan dolayr ham isleme sadece toz tanecik
boyutuna gore cok buyuk yuzey geometrileri s6z konusu
oldugunda kullanilir.
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SerbeSESekilli Uretim ¢

HAM TALAS KALDIRMA

Baslangicta, ham talas kaldirma prototip parcalarin Gretiminde
kullanilmaktaydi. Bununla beraber, bazi uygulamalarda fikir
olgunlasti ve az miktarlarda parca lUretiminde standart Gretim
haline geldi. Ornek: Metal kesiciler, sekillendirme kaliplari,
delme kaliplari Gretimi vs.
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SerbeStSekilli Uretim ¢

KATMAN TEKNOLOIJILERI

Tabakalar istiflendikleri zaman arzu edilen sekil ortaya

cikmaktadir, Bu yontemin ilk uygulamalarindan birisi olarak Gg¢
boyutlu bir nesnenin Dbilgisayarda dilimlenmesi islemi
gosterilebilir. Meydana gelen iki boyutlu dilimin profili
vapiskan kagittan lazerle kesilerek cikarilir. Her takip eden
bilgisayar dilimlemesi kagit kalinligi ile karsilastirlmak Uzere
secilir. Her kesimden sonra kagit tabaka uU¢ boyutlu model
Uzerine istif edilir Bu islem o6nerilen binalarin mimari
modelleri ve muhendislik tasariminda boyut, sekil ve uyma
analizi bakimindan basarili olmustur.
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SerbeSESekilli Uretim ¢

KATMAN TEKNOLOJILERI

Daha sonralari katman teknolojisi, tabakalardan t¢ boyutlu

cisimler yapmak icin lazer ve u.v isikla sertlesen polimerlere
yonelmistir.

Metal ve seramik tozlardan katmanlar Gretmek icin platform
olusturmustur. islem yollarinin iki tird vardir:

- Toz tabakayl yaymak ve daha sonra iki boyutlu profile
yapistirmak

- |ki boyutlu toz tabakayi olusturmak ve daha sonra profili
mevcut tabakaya uygun sekilde katmanlamak
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SerbeSESekilli Uretim ¢

KATMAN TEKNOLOJILERI

Her tabaka belli bir kalinlikta oldugu icin, bazi egri yuzeyler
merdiven  basamaklari  seklinde olabilir. Katmanlama
isleminden sonra, sekillendirilmis toz katle baglayicilarindan
arindirihp sinterlenir. Ham sekil sinterlemedeki cekme dikkate
alinarak biraz buyuk yapilir.

Baslica Kullanim Alanlari:  Plastik enjeksiyon kaliplari
prototipleri, roket motoru parcalari, sert metal petrol sondaj
uclari, sanatsal sekillerin ve mucevherlerin tretimi

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



SerbeStSekilli Uretim ¢

KATMAN TEKNOLOJILERI

* Lazer: Uc boyutlu cisim polimer kaplanmis toz tabakalarinin

bir araya tutturulmasiyla sekillendirilir. Cisim icerisinde
distunulen herhangi bir dilimde, serbest toz-polimer karisimi
lazer ile isitilir. Lazer glictu polimeri ergitecek sekilde ayarlanir,
boylece ham kitleyi olusturan parcaciklar arasinda yapiskan
bir bag meydana gelir. Bag olusturulmasi gereken alanlara
lazer 1sin1 gonderilir. Lazer 1sin1 gonderilmeyen alanlardaki
tozlar ise yapismamis halde serbest kalir. Daha sonra cisme bir
sonraki dilime denk gelen toz tabakasi serilir ve lazer yeni
tabakay! ayni sekilde baglar. Birbiri ardina yapilan tabakalarla
cisme son sekli verilir.
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SerbeStSekilli Uretim ¢

KATMAN TEKNOLOJILERI

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi

Miirekkep Piiskiirtme: Dokiimanlar1 yiiksek hizda ve iyi ¢oziiniirliikte
basmak i¢in kullanilir. Serbest sekilli liretimde miirckkep yerine polimer-
cOziici karisimi kullanilir. Bu akiskan ince toz tabakasinin iizerine
plskiirtiiliir. Tozun piiskiirtiilen akiskana karistirilmasi yiiksek viskozite ve
nozullarin tikanmasina sebep olur. Damlaciklarin darbesinden dolayi
serbest toz hareketleri olusur ve parcada hassasiyet bozulur. Damlacik toz
tabakasi lizerine diistiikten sonra, ¢oziicii buharlasarak polimeri terk eder ve
polimer enjeksiyonla kaliplanmus ham kiitledekine benzer seckilde
parcaciklar arasinda baglayict gorevi yapar. Mukavemet saglamak icin
yeteri kadar baglayic1 piiskiirtiilmeli ve tabakalar birbirine sikica
baglanmay1 saglayacak kadar ince olmalidr.
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KATMAN TEKNOLOIJILERI

« Ekstriizyon: Termoplastik polimer toz karisiminin ekstriizyonu iKi
boyutlu tabaka olusturmanin bir baska yoludur. Bir siringaya
benzeyen nozulun 0,12 mm'den kii¢iik ¢ap1 vardir. Siringa nozul
hareket ettik¢e, Li¢ boyutlu cismi olusturacak olan polimer-toz
kiitlesini istenilen yerlere biriktirir. Bir destek malzemesi bosluklari
gecici olarak doldurmak i1¢in kullanilir. Bu 1slem dirsek, aski ve
diger geometrik sekiller i¢in gereklidir. Ekstriizyon nozulunun yolu
bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Boylece daha onceden
bilgisayarda saklanmis resme benzer kati cisim olusturulur.
Ektriizyon nozulu ¢ap1 artarken iiretim hizi da artar, ancak boyut
hassasiyeti azalir. Bir¢ok teknoloji benzer fikirlerle ¢alisir, 1sitilmis
nozuldan 1lik polimer-toz besleme stogu ekstriize edilir. Besleme
stogu enjeksiyon kaliplamada kullanilana benzerdir, boylece
baglayici1 giderme ve sinterleme ¢evrimleri de toz enjekswon
kaliplama ile aymdir.
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KATMAN TEKNOLOJILERI

« Istiflenmis Tabakalar: Katmanlama yaklasiminin bir secenegi
serit dokiim toz tabakalarindan katmanlar kesmektir. Bu
katmanlar daha sonra tg¢boyutlu cismi olusturacak sekilde
sirasiyla Istiflenir. Katmanlar bilgisayar kontrollii bir robot kolu,
X-Y cizici veya bir lazer 11 ile kesilebilir. Katmanlar yiiksek
kalinlik hassasiyeti ile geleneksel serit dokiim cihazlarinda hizli
bir sekilde olusturulabilir.

e Istiflenmis tabakalarin énemli problemlerinden birisi katmanlar
arasindaki konum hatasidir. Bazi sckillerde c¢ok sayidaki
katmandan dolay1 biiyiik carpilmaya sebep olabilir. Bdylece,
onceden kesilmis tabakalar istifeme esasli katmanlama isleminde
hassasiyet, liretim hiz1 arttikca diiser.
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YUKSEK GUC LAZERI

Yiksek giiclii lazer 1slemlerinde odaklanmais bir 1sina
toz beslemesi yapilir, boylece 1sinin hemen yaninda
yar1 kat1 bir havuz olusturulur. Uygulamalarin ¢ogunda,
bol toz saglamak 1¢in ¢oklu toz besleyiciler: kullanilir.
Son gelismelerle, akiskan teknigi kullanilarak daha
homojen toz dagilimi elde edilmektedir. Lazer 1s1nin
pozisyonu, tabla hareketinin bilgisayarla kontrolii 1le
ayarlanar.
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odaklanmis
lazer igini

toz tedarik toz tedarik

nozulu nozu|u
daralan toz birikmis
akisi

malzeme

althk
hareketli tabla

y-hareket
%»x—hareket

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



SerbeStSekilli Uretim ¢

YUKSEK GUC LAZERI

Yiiksek Gii¢ Lazer isleminin Ustiinliiklerinden biriside coklu
toz besleyicilerden kaynaklanir. Farkli parcaciklari karistirarak
kompozit veya ¢oziinmeyen alasimlar elde edilir. Bunlara ilave
olarak, yiiksek sogutma hizlar1 tane boyutunu kiiciilterek
sinterlenmis parcalarda miimkiin olandan daha fazla
mukavemet elde edilir.

Yiiksek Gii¢ Lazerlerini kullanarak takim iiretiminde yeni
tasarim sec¢enckleri de vardir. Mesela, geleneksel talaglh
Imalatla iiretimi miimkiin olmayan sogutma kanallar1 bu
uygulamayla iiretilebilir.
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YUKSEK GUC LAZERI

Lazer sonrasi islem yavastir. Bir takim seti tGretimi
zamaninin ortalama %40’in1 son ylzey hazirlama
aldigindan, dogrudan lazerle uretilmis kaba yuzeyler
hizlanma saglar. Ancak bir ginde takim hazir olmaz.

Diger uygulamalarindan bahsedecek olursak;
- Otomotiv sanayi
- Savunma sanayi
- Uzay sanayi
bu alanlarda sinirli sayida uretimlerde kullanilirlar.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



SerbeSESekilli Uretim ¢

PUSKURTMELI SEKILLENDIRME

Plskirtme boyamaya benzer bir sekilde bir altlik
Uzerine parcacik veya damlacik biriktirme
islemidir. Biriktirme islemi her seferinde bir

parcacik ile ;
- ya bir kaplama
- ya serbest ince duvarli bir cisim

- ya da bir kutle olusturur.
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PUSKURTMELI SEKILLENDIRME

Pusktrtme sartlari, carpma sirasinda yari kati parcaciklar
olusturacak sekilde ayarlanir. iki asiri uc vardir:

Carpma aninda ergiyik haldeki birikintiler
Carpma aninda kati haldeki birikintiler

Bunlarin ilki isil puiskiirtme ikincisi soguk pliskiirtme olarak
bilinir.
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Priskivirtmeli Biriktirme

- On seklin sicak ve parcaciklarinda yari kat1 oldugu
zaman altliga en 1y1 yapismayi gerceklestirir.

- Gelen parcaciklar ergiyik oldugunda, sigrama ve
damlacik fiskirmasindan dolayi 1slemi verimsiz kilar.

- Gelen parc¢aciklar kat1 oldugunda, altliga yapismadan
geriye sekerler.

- En yiiksek yapisma verimliligi parcaciklar i¢indeki
sivinin hacimsel olarak %30-%50 arasinda gergeklesir.

- %50 oldugu zaman ise en yiiksek yogunluk elde edilir.
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PUSKURTMELI SEKILLENDIRME

1. Isil ve Plazma Piuskiirtme

* Kaplama olusturmak icin tozlari 1sil puskurtilmesi 1900'lerin
erken villarinda baslamistir. Yiksek sicaklik alevi veya plazma
alevine akitilan tozlar ergiyerek damlacik olusturur. Ayni
zamanda, gaz ortaminda kalan damlaciklar hizlanarak
puskuartialir ve hemen hemen tam yogun bir kaplama
olusturacak sekilde birikirler. Isi kaynaklari arasinda plazma
arki ve yuksek hizli  oksijen-yakit (hidrojen veya
hidrokarbon)yanma arklari vardir. Alevden cikis hizlari
genellikle 100 m/s'nin altindadir.Patlamali alevlerde ise
parcacik hizi 1000 m/s'den daha fazladir. Yogun biriktirme
olusturmak icin, parcacik hizlarina gore ergime seviyesi
ayarlanir.
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Plazma, elektrotlar arasindaki potansiyel farki tarafindan olusturulur.Olusturulan gaz
sicakligr 5000°C’nin iizerindedir ve teorik iist sinir1 30.000 °C dir. Elektrotlar arasinda
akan yliksek hizli gaz arkin ¢arpilmasina sebep olur, diger taraftan da ark igerisinde
parcaciklarin tasinmasini saglar. Plazma arkindaki gecis sirasinda pargaciklar ergiyerek
bir altliga yar1 kat1 damlaciklar halinde birikir.

toz
girigi
v

puskurtme
birikinti

f sogutucu
; ark  girisi
sogutucu  gaz
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Plazma arkindaki geg¢is sirasinda
parcaciklar ergiyerek bir althiga yari
kat1 damlaciklar halinde
birikir.Altliga ulasan damlaciklar
sekilde gosterildigi gibi sivanarak
katmanli yap1 olusturur. Ergime
entalpisi,is1 kapasitesi ve yogunlugun
artmasi ile bir malzemenin ergitilmesi
de zorlasir.Plazma arki i¢cindeki kisa
bekleme zamani g6z Oniine alinirsa,
yeterli 1sitma i¢in parg¢acik boyutunun
kiiciik olmasi1 geregi anlasilir.

Eger damlaciklar ugus sirasinda
katilagir veya pargaciklar alev i¢ginde
ergimezse, altliga carpma sirasin da
geri sigrar.

oF

SssS
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%

yari-kati
damlacik

slivanma

kayma
bélgesi
gbzenek

katilasmi
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althk
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* Bununla beraber, parcacik boyutu cok kucukse asiri
Isinir ve buharlasir. Kullanilabilir en buylk parcacik
boyutu, D.. malzeme i1sil yayinim katsayisi (a) ve plazma
arkinda bekleme zamani,t. yaklasik olarak asagidaki

gibi iliskilidir: 1
D, =3 (atp)

* Arkicinde bekleme zaman 107* s civarinda oldugundan,
cogu malzeme icin parcacik boyutunun ust siniri 100
um civarindadir. Cogu zaman 40um ile 80 um
arasindaki parcaciklar plazma puskirtme icin uygundur.
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Eger islem atmosfer basincinda
yapiliyorsa, biriktirilen kiitlenin
yogunlugu,genellikle teorik
yogunlugun %851 kadardir.
Piiskiirtme islemi vakum ortaminda
yapildig1 zaman, teorik yogunlugun
,%099' una ulagsmak miimkiindiir.

Biriktirilmis bir mikro yap1 6rnegi
sekilde gdsterilmistir.Ornekte, nikel
ve allimina tozlar1 karisimi birlikte
puskiirtmustiir. Bu 6zel mikro yapilar |
sayesinde diger Uretim teknikleri ile
elde edilemeyen ozellikler bilesimi  Sekil 11.9. Nikel aliimina toz karisimindan
elde edilir. Bundan dolay1 puskiirtme plazma piiskiirtme ile biriktirilmis kompo-
teknolojileri jet motorlari, gii¢ zit mikroyapinin taramall elektron mikro-
tiirbinleri,korozyon ve asinmaya fotografi (fotograf: Karl Shaw).

direncli uygulamalar i¢in oldukca

caziptir.
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Yari - Kati PlUskirtme

Piiskiirtme sekillendirmenin diistik hizl1 bir
cesidi ergiyik metalle baslar ve bir altlik

tizerine damlaciklar piiskiirtiir.Bu tip

puskiirtme, ergiyik metalin atomizasyonuna — \%
ve olugan damlaciklarin atomizasyon sitimis pota |

nozuluna yakin bir yere yerlestirilmis olan
altlik tizerinde biriktirilmesine baghidir. Bir
cesidi asal gaz atomizasyonu iinitesi ile
calisirken,bir digeri toz besleyicisi yerine
ergiyik metal potasi bulunan 1s1l piiskiirtme
gibidir. Sekil de ergiyik metal potas1 ve
atomizasyon nozulu kullanimi gosterilmistir|
Burada, piiskiirtme altlik {izerine sivanarak

biriktiriimektedir.

Damlaciklarin yar1 kati halde hedefe
ulasacaklar1 sartlardaki piiskiirtme faydal
kesme hareketine yol agarak parcaciklar
arasindaki bagi gelistirir.
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Biriktirme sonunda soguk altlik 1s1y1 hizla ¢eker. Iy1 sartlarda piiskiirtme
yapildiginda, biriken kiitlenin yogunlugu %98 ve tane boyutu ise hizli
sogumadan dolayi kii¢iiktiir.Ger¢ekten de biriken kiitle dokiim veya
dovmede miimkiin olandan daha homojendir.Seramik takviye fazlar
piiskiirtme alevine ilave edilerek kompozitler olusturulabilir. Bazi
durumlarda tiriin dogrudan kullanim i¢in yeterince yogunluga sahipken,
diger durumlarda sicak dovme, ekstriizyon veya isleme gerektirir. Tipik
malzeme oldukg¢a alagimlandirilmistir.Buna bagli olarak kiigiik damlacik
hacmi ayrismayi| en aza indirir. Sadece basit sekiller puskiirtme ile
tretilebilir, cogu tiriinde biriktirme sonrasi talagli imalat gerekir

Bu islem hali hazirda demir , nikel , bakir ve aliiminyum alasimlarina
uygulanmaktadir. Yeni puiskiirtme sekillendirme ¢esitlerinde damlaciklarla
atmosfer arasinda bilesik olusturacak tepkimeler meydana gelir.Mesela,
demir-aliiminyum alagiminin azot atmosferinde piiskiirtiilmesi ile
birikintide aliiminyum nitriir ¢okeltisi dagilimi olusur.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



SerbeSESekilli Uretim ¢

Soguk Puskurtme

Pargacik hizinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda, ¢carpma sirasinda parcaciklar: yar1 kat1 hale getirecek
kadar siirtiinme ile 1s1 olusabilir. Islem soguk piiskiirtme olarak adlandirildigi halde,gercekte gazin
1sitilmas1 gerekmektedir.Sekil de islem sematik olarak gosterilmistir. Boyutu 50 m'den kii¢iik parcaciklar
isitilmis  gaz igerisine akitilir ve 1500 m/s'ye kadar hizlandirilir. Yiiksek Kinetik enerji, parcaciklarin
calpisma sirasinda aninda ergimesine sebep olur.

Yiiksek kinetik enerji, 0zel

daralan-genisleyen laval toz besleme

nozullari kullanilarak 35 MPa'a @ laval tipi nozul ~ 2ltK
kadar gaz basincinda s N iﬂ
olusturulur. On 1sitilan gaz

yuksek 1sil iletkenliklerinden :
dolay1 genellikle hidrojen veya §
helyumdur.Pargaciklarin  sekil | gaz —» = Wﬂl
degistirerek altliga yapismasini | 9Irisi AU,
saglamak i¢in 800 C'ye kadar gaz 1sitici 800 °C
gaz sicaklig1 gereklidir. Yine de

biriktirme  verimi  %70'ten
azdir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi




SerbestSekilliUretim 4

* Yari kati biriktirme icin gerekli sicaklik-hiz bilesimi
malzeme 6zelliklerine baghdir. Carpma sirasinda
parcacigin ergimesini olusturan bir kritik hiz ve
parcacik boyutu vardir. Hiz; parcacik ergime
sicakligl, 1s1 kapasitesi ve malzemenin mekanik
Ozelliklerine bagl olarak artar. Buna bagli olarak,
soguk puskurtme kritik hizi malzemeye gore
degisir, fakat genelde 500 m/s'den fazladir.Fazla
gaz tuketiminden dolayi soguk puskirtme
teknolojileri pahalidir.Ayni zamanda, yuksek
parcacik hizlari nozulu cabucak asindirdigindan
birkac guinde bir degistirme gereklidir.
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Birlestirilmis Cisimler

Katmanlama teknolojilerine benzer sekilde, t¢ boyutlu basit
parcalar(dikdortgen, kare ve silindir) karmasik govdeler
yapmak icin birlestirilir yada istiflenir. Montaj icin klasik yol
parcalari sinterlemeden sonra birlestirmektir.Diger yandan,
ham parcalari sinterleme 6ncesi birlestirmek
mumkundur.Bu sekildeki ham montaj tic yaklasim
kullanilarak yapilir:

Ik parcayi kaliplamak ve bu ilk parcayi ikinci parcanin
kaliplanmasinda ek parca olarak kullanmalk,

Sirasiyla iki besleme stokunu bir kalip bosluguna
kaliplamak.

Baglayici giderme ve sinterleme isleminden once, iki ayri
kaliplanmis parcayl ham halde montajlamak.
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Basit ham montaj yaklasiminda iki parca ayni malzemeden presleme veya toz enjeksiyon
kaliplarina ile Uretilir. Bunlar az miktarda baglayici veya ¢ozicu kullanilarak birbirine
yapistirihr ve sinterlenir . Her iki parca da ayni malzemeden (Uretildigi zaman,
sirterlemedeki uygun boyutsal degisim sayesinde saglam bag olusur.

e Parcalar farklh malzemelerden
uretildigi zaman ara ylizey
kusurlarindan kacinmak icin, parcacik
boyutu, 1sitma hizi ve diger
faktorlerin ayarlanmasi gerekir.
Sekildeki mikroyapi fotografinda,ham
montajdan sinterleme ile elde edilmis
mukemmel bagi gostermektedir.
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* Pahali olan malzeme sadece gerektigi yerde
kullanildigi icin, iki malzemeden olusturulan
parcalarda maliyette azalma vardir. Bir matkap
ucunu ornek alalim. Uc¢ kesmeyi saglarken sap
sadece glc aktarir. TUm matkabi sert metalden
vapmak yerine ucu WC-Co*‘ dan ve sapi
celikten yapmak daha ucuzdur.Birlestirme
kaliplamadan sonra fakat sinterlemeden dnce
vapildigi icin islem ham montaj olarak
adlandirlir.
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Parca uretimi, sinterleme veya yogunlastirma islemi ile sona ermez, cunku
urun sartlarini karsilamak igin genellikle ek islemlerin yapilmasi gerekir.
Bitirme islemlerinin basaril bir sekilde yapilmasi, amaclanan calisma
kosullari icin parcaya yeni bicim vererek deger kazandirir. Bu yaygin bir
uretim ozelligi ve sinterlenmis malzemelerde onemli bir uzmanlhk
konusudur. Bitirme islemleri delik delme, vida agma, bilesenlerin montaji,
boyut ayarlama icin yeniden presleme, kaba yuzeyleri duzgunlestirme,
capaklarin alinmasi, karburleme yoluyla yuzeyi sertlestirme, 1sil iglem
yoluyla mukavemetlendirme, yorulma omrunu iyilestirmek igin ylzeyi
bilyali dovme ve korozyon onleyici kaplama seklindedir. Bitmis malzemeler
cogu durumda dokum-dovme malzemelere benzer 6zellik gosterir. Ancak,
kalinti gozenekler ozellikleri degistirir ve sorun olusturur.
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Yeniden Presleme, Damgalama ve Secici Yogunlastirma
Sinterleme sonrasi mekanik deformasyon islemleri yeniden
presleme , Olculendirme, damgalama ve secici (yuzey) yogunlastirma

olarak bilinir. Bu yontemler sicak presleme, dovme veya ekstruzyon gibi
klasik yogunlagtirma basamaklarindan daha az plastik deformasyon

icerir. Cift presleme ve cift sinterleme
(DPDS) parcanin iki gevrimden gecip, gf;‘s'f::mls
yuksek hassasiyetle birlikte daha ylUksek

frekans sinterlenmis
yogunluga ulastigi durumdur. DPDS Ea
cevriminde yogunluk kazanimi %2 - 3'tur, { / \\\
fakat mukavemet kazanci %20 olabilir. boyut

Ayni zamanda boyutta onemli degisiklik

olmaz .

Sekil 12.1. Yeniden presleme par¢anin
boyutunu azaltir ve daha dnemlisi burada
sematik olarak gosterildigi gibi boyutlarin
diizgiinliigii artirm
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Yeniden presleme, buyuk sekil degisiklikleri T A
olmadan son boyutlari ve yogunlugu ayarla-mak oAl i 60
icin yapilan yeniden duzenleme iglemidir. celik, oda sicaklig: :
Sinterlenmis parca, kapali bir kalip icine ik yogunluk, g/cm?
yerlestirilir ve yuksek gerinim hizlarinda ktcuk i 7.23 i
gerinimlere tabi tutulur. Presleme basinci ilk P—— "'

sikigtirma basincindan fazladir. Yeniden glom® 4T i
sikistirma preslerinin cogu 30-2500 kN (3-250 |

ton) araligindadir ve 5 - 200 vurus/dakika hizinda 7.0r .
calisirlar.

Boyutlandirma, son Urin boyutlarini ayarlamak icin 8 oo - - e ﬂ")oo
kullanilan dislik gerinim se¢enegidir. Yaygin yeniden presleme basinci, MPa

kullanimina c?rpek olarak I.ooyu’F ozellikleri ile uyumlu Sekil 12.2. Ug farkls yogunlukiaki sin-
burc yapmak icin hassas bir delik capi elde etmek terlenmis 4.'e/1'k,zmrga'la; icin yogunlugun
verilebilir . Boyutlandirmanin kullaniimasi, tUretim veniden presleme basinct ile degisimi.
basamaklarini artirmasina ragmen, oldukca ylksek

dogrulukta son boyutlara ve diizglin yuzeylere

ulasmak icin etkili bir yoldur.
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Damgalama , sinterlenmis taslak parcada
yuzey baskilari olusturur. Damgalama terimi,
madeni paralarin ve madalyonlarin
uretimindeki tarihi kullanimdan gelmektedir.
Yandaki sekil, damgalama ile olusturulmus
yuzey baskisini gostermektedir. Tanima
numaralari veya markalama, damgalamanin
Ilk kullanihgidir. Fakat gunimuzde lazer

markalama daha yaygin olarak kullaniimakta; (#
dir. Sinterlenmis malzemelerin damgalanmas &

icin U¢c onemli husus bulunmaktadir:

s Sinterlenmis malzeme suinek olmalidir.

s Takim yaglanmali ve hassas gekilde
ayarlanmalidir.

s Parca gozenekli olmaldir .

Sekil 12.3. Yiizev damgalamasindan dola-
vi olusan bolgesel deformasyonun gériinii-
mii, iy parc¢asi olarak tammlanan sinter-
lenmis taslakta olusmus baski; preslenmis
ve sinterlenmis tozdan olusan metal para
ornegi.
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Talash imalat ve Taslama

Talasli imalat ve taslama, orijinal sekillendirmede
yapilmasi zor olan vida agma, oyuk, yiv ve ozel
gorunumler olusturmak igin kullanilir. Ayrica
sinterleme sonrasi taslama veya talasl imalat ile
boyut sapmasi azaltilir ve yuzey kalitesi iyilestirilir.
Bu ylzey duzeltme iglemleri yuksek hiz dugsuk
ilerleme ile talas kaldirilarak gerceklestirilir. Bazi
yaygin durumlar sekilde gosterilmektedir. Bunlar
dokim-dovme malzemelere uygulanan talasli
imalat basamaklari ile aynidir. Genellikle pahali
olmasindan dolayi talasli imalat islemlerinden
kacinilir.
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Sekil 12.4. Par¢anin delinmesi, frezelen-
mesi, planvalanmasi, vargellenmesi veya
tornalanmasi ile talas kaldirildigr yayemn
talagh imalat uveulamalarindan bazi ér-
nekler.
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Sol altta sekilde gosterildigi gibi, son ylzey kalitesi arttikca talasl imalat
zamani ve maliyetler baskin faktor olur. Bir diger faktor Sekil 12.6'da
gosterildigi gibi kesici takim omrunun gozeneklilikle degisimidir. Takim
omru Gozenekliligin cok yuksek veya ¢ok dusuk oldugu durumdayken en
yuksek seviyededir. Orta seviye yogunluklarda, parcanin dusuk isil
iletkenligi kesici takimin erozyonuna yol agtigindan dolayl daha fazla takim
hasari olusmaktadir.

4

g igleme zaman takim \

= 3 maliyeti etkin ;

£ ’ omra e S

@ | yiksek 1s1l

32t \ letkenlik

> \ zayIf malzeme

%—’ ul \ yodunluk

5 o~ diizenek maliveti etkin . sy e

= o — Sekil 12.6. Kesici takim émriiniin par¢a

. . - 1 1 - o . w s b . Fon -
0 2 4 6 8 10 12 14 vogunlugu ile degisimi. Yiiksek yoguniukiu

yuzey kalitesi, mm par¢alarda takim omrii ivilegiv. Bunun

sebebi, gozenek azligindan dolay, takim
yorulmasi ve isinmasinin en aza inmesin-
dendir. Diigiik yogunluklu par¢a zaviftir ve
vorulma ile kesici takim 1sinmast sorunu
olmasina ragmen, diistik par¢a davani-
mindan dolay: takim émriinde ivilesme
goriiliir
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Sekil 12.5. Goreceli talash imalat malive-
tinin son yiizey kalitesine gore degisimi.
Son yiizey kalitesi arttik¢a talash imalat
maliveti hizla artmaktadir. Boylece etkin
maliyetli sinterlenmis malzemeler icin
aralik olusmaktadir.
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gozenek O -

b, I$ parcas|
0\ |\ donme
9\ yoni

fakim ¥
gerimesi '

Buna ilave olarak, Sekilde gosterildigi gibi

kesme yolu gozenekler tarafindan ozenckia
T . . . . kargiiasma durumu |
kesildiginden, kesici takim ucundaki gerilme ]

tekrarhidir. Buna gore, gozenekli bir
malzemenin kesiminde kesici takim yorulma
hasarina ugrar. Bu problem, talasli imalat
oncesinde gozeneklere dusutk ergime noktall
bir metal emdirilmesi yoluyla en aza
indirilebilir. Ornek, celik bir parca lizerinde
islenecek y[jzeye bakir emdirilmesi gibi’o/oZO Sekil 127, Gozenekli sinterlenmis par¢a-
gdzenek ihtiva eden bir malzemeye talasl nin lmmllw_znm.s'z esnasmda, g()':cnc'k!w'/'e
. . : g : kargilagildiginda takimda sehim ve ¢evrim-
imalat onces| SIYI. metal emdlr lImesi sel degisken yiikler olusur. Gdzeneklerden
durumunda kesici takim omru 100 kat artar.  dolay olugan bu degisim yorulma yoluyla
takim émriiniin azalmasina vol acar
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Yoqunlugun talagl imalat Uzerinde karmasik ~
etkisi vardir. Islenebilirlik; takim é6mrl, kesme hizi,
kesme kuvveti, veya talag alma hizi testleri
kullanarak olgulur. Ornek olarak yandaki sekil, 80
sinterlenmis paslanmaz celik icin sinterleme s0 |
yogunluguna bagli olarak matkap ucu korelmeden | matkap smea, 4|
acilan delik sayilarini gostermektedir. Bu yogunluk | deiksaysi

70 304L paslanmaz gelik

araliginda delme omru yogunluk yukseldikge artar. 2
GoOzenek doldurma ve islenebilirlik katkilari s
(mangan sulfur, bor nitrar, telltr, kursun, kalay, 10}
molibden bilesikleri ve polimerler) isleme 0 , , o
kuvvetlerini azaltmak ve verimliligi artirmak icin e R

kullanilir . YUksek sertlikteki malzemeler en pahali : : .

olanlaridir. Bundan dolayi genellikle performans ve S"I‘."’I 12.8. Sinterlenmis 304L paslanmaz
_ J N .. ¢elik icin hasardan dnce olusturulan delik

maliyet arasinda denge saglanir. Kisa omurlu kesici sayisina gore delme dmriiniin belirlenme-

takimlarda takimi degistirmek ve ayarlamak igin si. Bu grafik zayif malzemenin daha zor

gerekli zamandan dolayl onemli bir maliyet olusur. islendigini gistermektedir

Bu sebeple, takim degistirme maliyetinin hem

dogrudan (yeni takim) hem de dolayh (ayarlama)

yani vardir.
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Talasli imalat islemlerinin cogunda
yaglayicilar kullaniimaktadirlar. Ancak
yaglayicl gozeneklerde kaliyorsa,kirliligin
mumkun oldugunca en aza indirilmesi icin j
dikkat edilmesi gereklidir. Ozellikle parca isil |
isleme tabi tutulacaksa, talasli imalattan
sonra temizleme iglemi gerektirir. Bazi
parcalarda, iglenebilirligi iyilestirici katkilar ilk &
toz karisimina eklenebilir. Yandaki sekilde A
MnS ilave edilmis bir geligin metalografik ~ §*7.
goruntusu veriimektedir. Talagh imalat Sekil 12.9. Islenebilirligini arturmak icin
suresince, mangan sulfur kesici takimi kaplaryapisina MnS ilave edilen sinterlenmis Fe-

ve yadlama etkisi yaparak takim émrin( 2Ni-0,5C alagimimin metalografik kesiti.

artirir. MnS par¢aciklar: okla gisterilmektedir.
Bunlar kesici takima yaglanma etkisi yap-
maktadir (fotograf, Deepak Madan).

2 ! a0
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Alasimlama ve isil islem, malzemenin iglenebilirligini iyilestirir. Cok sert ve ¢ok
yumusak malzemelerin islenmeleri ¢cok zordur. Bazi durumlarda son talas alma
islemini en aza indirmek i¢cin ham veya on sinterlenmis parcayla kaba iglemek
mumkundur. Fakat en iyi boyut hassasiyeti, parcanin isil isleminden sonra
islenmesi ile elde edilir. Talasl imalat yuzeye baglantili gozenekleri deforme eder.
Filtre gibi gozeneklerin yararl oldugu

uygulamalarda, gozenekler sonradan elektrodaglama ile acilir.

Taslama, sert ve gevrek malzemelerde kuguk boyut duzeltmeleri igin uygundur.
Islenebilirlik terimine benzer sekilde taslanabilirlik; taslama siiresince kaldirilan
talas hacminin yuzey mesafesi ve dik kuvvete oranidir.Taslama, dar toleranslari
elde etmek icin 6nemlidir. Ornek olarak sert metaller belirlenen boyutun cok az
uzerinde sinterlenir ve daha sonra taslanir. Maliyet yuksektir, ancak son hassasiyet
icin bu gereklidir. Gercekten, sivi faz sinterlenmis WC-Co bilesimlerinin ¢ogu igin
toplam imalat maliyetinin %40'1 sinterlemeden sonra yapilan taslama isleminden
kaynaklanir.

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Bitirmedslemleri-

Isil Islem

Isil iglemler sinterlemeden sonra fazlari, mikro yapiyi ve alagim elementlerinin
dagilimini duzenleme amaclh yapilir. Bir isil igslemin sartlari asagidakileri icerir:

Isitma hizi (bu genellikle kritik degildir)

Tutma sicakligi ve suresi

Soguma hizi ve atmosferi veya sogutma icin kullanilan sivi

Soguma safhasinda ara bekleme sicakliklari ve sureleri

Yeniden i1sitma sicakliklari ve sureleri

Son soguma hizi ve ortami

Metallerin yaklasik olarak Ucte ikisi sinterlemeden sonra isil igsleme tabi tutulur:
Sinterlenmis celikler cozundurulur, hizli sogutulur ve menevislenir.
Sinterlenmis aluminyum alasimlari ¢okelti sertlesmesine tabi tutulur.
Titanyum alagimlari kristal ¢esitlerinin karisimini olusturmak igin 1sil isleme tabi tutulur.
Takim celikleri yiksek sertlik elde etmek igin 1s1l isleme tabi tutulur.
Intermetalikler sik sik diizenli yapi olusumu icin 1sil islem gerektirir.

Sekil hafizali alasimlar istenilen sekil icin i1sil uygulamaya ihtiyag duyar.
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Dayanim ve sertlik kazanclari i1sil igslemin —

en 6nemli gostergeleridir. Ornek olarak, K | :
sinterlenmis bir ¢eligin dayanimi sinterle- A )

me sonrasi Isil igslemle iki veya u¢ katina \ .
cikar, ancak 6nemli miktarda stneklilik el )

kaybi olugur. Yandaki sekil demir-nikel | o

celigi icin dayanimin stineklilikle degisimini o hookizasitandh
gostermektedir. Isil islem adimlari dokum 3 ]
ve dovme malzemeler igin iyi belirlenmis ol e
olmakla beraber sinterlenmis malzemeler- cekme dayanimi, MPa |
de kalinti gozeneklerden dolayi gelistiril- ¢ 15 17 1200 de 1 saar sivevie sin-

meye ihtiya¢ duyulmaktadir. Isil iglemler, terlenmis Fe-2Ni alasimi icin menevisleme
: : sicakligmmm davanim ve stineklik iizerine
genelllkle farkl fazlari veya kristal yapllarl etkisi. Genel olarak davamm siineklikle

duzenler ve ozellikler uzerine etkisi en |y| ters iliski icerisindedir (veriler, Haorong
demir esasli alasimlarda anlasilir. Zhang ve S.T Lin)
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Yuzey sertlestirme, asinma dayanimini iyilestirir.

En iyi yiizey sertlestirme, sinterleme ve talasli
imalat islemleri tamamlandiktan sonra yapilir. ~r
Karbon, bor, azot, aliminyum veya krom gibi O
- VHN 5°C'de 11%
atomlar koruma amacl olarak buhar, iyon i ?_?; Cde gbzenekli 4
vakumda
veya cesitli tepkimeler ile ylizeye ilave edilir. | Skl Y% ol
Ornek olarak, yandaki sekilde bir saatlik vakum = 3 ,
0 0.2 Q4 0.6 0.8
karburlemesinden sonra sinterlenmis c¢eligin yuzeyden uzaklik, mm
yuzeyinden itibaren sertligin derinlikle Sekil 12.13. 925°C ‘de vakum karbiirleme
e e e . . . islemine tabi tutulmus ii¢c sinterlenmis
deg|$|m|m gOStermektedlr' Acik gozeneklerln celik igin, sertligin (Vickers sertligi) vii-
olmasi dokim-dovme malzemelere kiyasla zey derinlige gorve degisimi. Acik gozenek
. T . I agnun yitksek gecirgenliginden dolayr,
karbon nUfUZ del’ln“glnl artirir. Gozenek““gm gr’i:vnclg mikiarit artttkca karbon mi,/if:_\'uu'
azalmasina bagli olarak yuksek sertlik artar. Yaklasik olarak %o8 gozenek mik-

tarimin altinda, karbiirleme islemi biiviik

derinliginde azalma goralur, ancak oranda katt hal difiizvonu seklindedir:

gozenekler dayanimi azalttigindan, ana
malzeme daha dayanimli olur. Dolayisiyla ,
gozeneklilik karigik bir etkiye sahiptir. Cunku karburleme derinligini artirirken,

toplam dayanimi ve sertlesebilirligi azaltir. Karblurlesme derinligi, tutma siresinin karekoku
ile dogru orantilidir, ancak gozeneklilikle artmaktadir.
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Carpilma, 1sil igslemin istenmeyen etkisidir. Gerilmeler sicaklik gradyanlari,
yergcekimi, yogunluk ve kesit kalinligi degisimlerinden kaynaklanir ve
bunlarin hepsi malzemede ¢arpilmaya yol acar. islem siresince, sicak
bolgeler daha yumusaktir ve ayni parcada daha rijit soguk bolgelerden
kaynaklanan isil gerilmelerden dolayi deforme olurlar. Yuksek karbon
seviyeleri veya kalin kesitler boyutsal kontrolu zorlastirir. Hizli isitma ve
hizli sogutma sorunlari artirir. Diger yandan, yavas ¢evrimler ¢carpiimayi
azaltir ancak daha duguk mekanik ozelliklere yol acar. Bundan dolayi,
sinterlenmis malzemeye alasim elementi ilavesinin onemli bir rolu de
carpilmayi azaltmaya yardimci olmak igin gerekli olan soguma hizini
yavaslatmaktir.
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Kalin kesite yuksek sertlik 1sil igslemi e
yapabilme yeteneqi, sertlesebilirlik oo — A0
parametresi olarak tanimlanir. Yiksek J £ \\-_Fﬂw_c_g"ﬁ“?_" )
sertlesebilirlik, kalin kesitte yuksek sertlik elde sk fn:n%«\-\\\j\:f_j‘_‘:—_ — %
etmek icin daha disiik soguma hizlarinin J“\__———_.‘___ij_—_
kullanilabilmesine imkan tanir. Sekilde s0b——s ““;[‘:‘-—]—.5—’*'3“—33
gosterildigi gibi gozenekler sertlesebilirligi i

azaltir. Sekilde farkli miktarlarda gozenek Sekil l;’.la‘. Su;lw'/wzmi.,s' h;r q-t}/ifr«}iz:z-k-/z
gozenek seviveleri icin sertlesebilirlik,
ihtiva eden Ugtan Su Verilmi§ silindirik deney Jominy uq'fun-.\'uwr:nc sertlik izlerinden
- o o : (Rockwell A olgegi) tayini. Daha diisiik
cubuklarinda derinlige bagli olarak sertlik gozeneklilik daha ivi is1 iletimi ve berabe-
deg|§|m| gorulmektedlr Gézenekler 1sil vinde daha biiviik sertlik derinligi saglar:
iletkenligi azaltarak yuksek dayanimii

mikroyapi olusmasini engeller.
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106‘ S
_ _ Fe, O;kararli T
Isil islem sirasinda islem atmosferi malzemenin [ ]
oksitlenmesini onlemelidir. Genellikle karbon ve azot ; 104 - |
parcaya, iglem atmosferine metan, karbon monoksit -
veya amonyagdin karistiriimasi yoluyla ilave edilir. Buhar basing ]
esasli oksitlenmeyi igceren bazi ozel islemler gozenekili orani, 42 Fe; O, kararli .
celiklere  uygulanabilir.  Sekilde  goruldugu  gibi, PH,0
oksitlenme tepkimesini hizlandiracak hidrojen atmosferi "Ha _ IR SE—
icerisindeki sicaklik ve su (H20 veya buhar) basinci 1 o
ayarlanarak kararli Fe304 tabakasi olusturulur. e |
et Fe karari
) ; 102 L ey ]
3Fe(k) + 4H O g) — Fe O (k) + 300 500 700
AH (=) | sicaklik, °C

Sekil 12.16. Fe O, 'in sicaklik ve buharin
kismi basincimin hidrojeninkine orani
seklinde verilen atmosfer su i¢erigine gire
kararl oldugu durumiar gésterilmektedir:
ivilestirilmis aginma ve korozyon davanimi
icin Fe 0, yiizey gozeneklerini dolduran
giiglii ve koruyucu bir tabaka olusturur:

Yrd. Doc. Dr. Afsin Alper CERIT Toz Metalurjisi



Bitirm@&Hslemleri __ #*

buharla
Hidrojenden kaynaklanan olasi patlamalar baslangic oksitlenmis
yluzeyi yuzey

yuzunden bu tip islemler havasiz ortamda
yapilmalidir. Demir oksit, parca yuzeyinde
guclu bir kaplama olusturur ve Sekilde Q
gosterildigi gibi yuzeye yakin gozenekleri
kapatir. Normal olarak buharda 1sitma

lle birlikte % 0,2 boyutsal artis gerceklesir.
Yuzeye yapisan oksit, paslanmayi onler ve
asinma dayanimini artirir.

Sekil 12.17. Yiizey gozeneklerinin buhar
oksitleme islemi ile kapamginin kesit @6-
riintimii. Girven buhar, vapida Fe ,0 ; olus-
turur ve demirden daha ¢ok hacim isgal
ederek viizev gozeneklerini doldurur:
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D-) Birlestirme ve Montaj

Sinterleme igin 6zel bir montaj segenegi, ham parcalari birlestirilerek,
sinterleme esnasinda yayinimin gerceklestriimesiyle bag olusumunun
saglanmasidir. Klcuk tozlar sinterlemede daha fazla aktiviteye sahip
olduklarindan, dogal olarak daha yuksek birlesme dayanimlari saglar. K¢tk
tozlar sinterlemede daha fazla aktiviteye sahip olduklarindan, dogal olarak
daha yuksek birlesme dayanimlari saglar. Bu nedenle, enjeksiyon
kaliplanmis yapilarda sinterleme ile birlestirme ¢cok basarihdir. Birlestirme
islemlerinin tamami toz metalurijisi ile uretilen malzemelere de uygulanabilir.
Genellikle merdiven-basamak sekilli baglantilar, en basarili olanidir.
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Gozenekli malzemeleri birlestirme ozel dikkat gerektirir.
GoOzenekKler, 1s1l iletkenligi azaltir ve birlestirilen alandaki kaynak
malzemesi veya sert lehimi uzaklastirir. Sert lehim, yayinim kaynagi ve
yapistirma ile saglanan baglarin hepsi diger birlestirme tekniklerinden
daha zayiftir. Elektron isini ve lazer kaynagi ise daha gucludur, ancak bu
yontemler gozenekli parcalarda carpilmalara yol acar. Birlestirme
uzerinde guglu gozenek etkisi asagidaki gibidir:

*» GOzenek miktarinin %8'in altinda oldugu durumlarda sinterlenmis ve
dokum-dovme malzemelerin birlestirme iglemleri arasinda buyuk farklilik
gorulmez.

% Gozenek miktarinin % 8-20 arasinda olmasi durumunda, kaynak ve sert
lehim teknikleri kullanilabilir Ancak gozeneklerin bag yapici malzemeyi
cekmesini onlemek i¢in ilave dolgu malzemesi kullaniimalidir.

»» GOzenek miktarinin % 20'nin uzerinde olmasi durumunda, sert lehim ve
kaynak gibi ergiyik metal birlestirme teknikleri carpilmalara yol actigi icin
kullaniimamalidir.
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Ergime iceren tum birlestirme tekniklerinde,

Isidan etkilenen dayanimi azalmis bolge (ITAB)
carpilma, catlama veya hizli korozyona yol acar.
Bu kaynak bolgeleri genelde sinterlenmis
malzemeye oranla daha dustuk dayanima
sahiptir. Ornek, demir-nikel celigindeki kaynak
dayanimi ana malzemeden % 5 oraninda daha
dUsuktur. Fakat diger alasimlar icin bu azalma
%50 kadar olabilmektedir. Gerilmeden
kaynaklanan ¢atlama, toz metalurjisi ile Uretilen
malzemelerin birlestiriimesinde yaygin bir IS
sorundur. Bu durum yandaki sekilde sinterlenmis ¢, 1220, Otomobil eozoz flansmdaki
otomobil egzoz flans! ile egzoz borusu sinterlenmis paslanmaz celikte kaynak
arasindaki kaynaga yakin bolgede gorGlmektedir. jusar drnesi. Ustieki kavnak dikisinin so
Bu durumda, gerilmeler sinterlenmis malzeme  Guma esnasinda cok daralmasi, sinterlen-
dayanimini asmaktadir. mis metali ¢ekmiy ve ¢atlak olusturmugstur

(Fot )lﬁjf'(i.’./.UIH'.\ ( 'mH; ell 'a."f(""/,l.
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Kaplamalar, Yizey Islemleri

Sinterleme sonrasi fonksiyonu artirmak veya urunu estetik
acidan iyilestirmek igin oldukca fazla sayida yuzey iglemi uygulanir.
Bunlardan en onemlileri, metal parcalara elektro kaplama ve sert
metal kesici takimlar uzerine buhar birikimli kaplamalardir. Buhar
birikimleri esas itibari ile kimyasal (ugucu kimyasallarla tepkimeler)
veya fiziksel (buharlastiriimis malzemeler) esaslidir.
Elektrokaplamalar genellikle birkag mikrometre kalinliginda olur ve
kimyasal veya fiziksel buhar birikimine oranla daha dusuk
sicakliklarda gerceklestirilir. Kimyasal buhar veya fiziksel buhar
birikimi daha incedir ve sicak ylzeylere uygulanir (1000 °C 'ye
kadar). Muhtemelen en iyi bilinen kaplama, kesici takimlar Gzerine
uygulanan altin renkli, kararh titanyum nitrar fiziksel buhar birikimi
islemidir.
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Parlatma ile ilgili olarak seramik 6gutme ortami, ozellikle keskin kenarlari ve yluzey
dlzensizliklerini gidermek igin yaygin bir cozumdur. Bu iglem parcayi, ustteki sekilde
gOsterildigi gibi tamburlama veya titresime tabi tutarak gerceklestirilir. Klguk sert
asindirici ortam ornegi alttaki sekilde gosterilmektedir. Bunlar, tozlarin ekstruzyonu ile
olusturulmus, sinterlenmis ve daha sonra kesilmis WC-Co peletidir. Boyle bir ortami,
tek cevrimde ayrisma ve mekanik agsinmay birlikte saglamak amaciyla bir asindirici
(alimina) ve kimyasalin (seyreltik asit) birlestirildigi etkin parlatma isleminde kullamak
en iyi durumdur. Bu, kimyasal mekanik parlatma diye adlandirilir. Tamburlama
isleminde korozyon oOnleyiciler ilave edilebilir.

: déner
N\, tambur

akiskan &
asindiric

tamburlama Sekil 12.22. Sinterlenmis malzemelerin
Sekil 12.21. Sinterlenmis par¢alarn f\nlm<‘1sc‘{/-.1'no,{-(/ni,(» /)m-/u!z/nu*qmda kulla-
asmdmwict tasivan bir akigkan icerisinde milan kiiciik, sert asindirici; Uzunlugu yak-
tamburlanmasi, keskin kenarlar ve yiizey {11.}'{/(‘ olarak 3 mm dir (Louis Campbell’in
capaklarmi kaldirmak icin kullamilan yay- izni ile).

am bir yéniemdir:
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Kaplamalar, agsinma veya korozyon direncini artirmak igin kullantlir.
Kaplamalar boyalardan, sert yuzey katmanlarina kadar bir seri iglemi icerir.
Kaplama teknikleri mekanik ve elektrokimyasal metotlari kapsar. Parca
yuzeyinde mekanik kaplama, parcanin ¢inko tozu ve cam boncuktan olusan
karisimda tamburlanmasi ile ¢ginkonun parca yuzeyine soguk kaynaklanmasi
seklinde olusur. Elektrokaplama, yaklasik % 93°Un Uzerinde yogunluga sahip
parcalara uygulanir. Korozyon direnci igin tipik kaplamalar; krom, nikel, bakir,
cinko, gimus veya kadmiyum esaslidir. Sayet elektrokaplama ¢ozeltisi acik
yuzey gozeneklerine girmisse, sonradan korozyon sorunlari olusabilir.
Bundan dolayi, elektrokaplamadan sonraki yikama, elektro kaplamanin
altindaki kabarciklar gibi daha sonradan olusacak korozyon sorunlarindan
kacinmak icin onemlidir. Kaplanmis katmanin altina herhangi bir kimyasalin
girmesini onlemek igcin gdzenekleri bir polimerle doldurmak bir secenektir.
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Emdirme ve infiltrasyon, yuzey gozeneklerini
kapatma teknikleridir. Emdirme isleminde bir
polimer kullanilir ve bu yolla korozyon direnci
lyilestiriimesine ragmen mekanik ozelliklerde ¢ok
az degisiklik olur. Emdirme, parcgay! hafif isittiktan
sonra bosaltiimis gozeneklere recinenin
basilmasi suretiyle gergeklestirilir. Isi, akiskan
viskozitesini dusurdr ve boylece akiskan daha
derin gozeneklere girebilir. Fakat cok fazla isi Vi 4
recineyi erken kurleyecektir. Gozeneklerde regine i
polimerlestirilir veya capraz baglanir. Diger
secenek ise gozenekleri cam suyu (doymus silikat - <0 um
cozeltisi) ile doldurmak ve c¢oOzeltiden cami

cokeltmektir.

Sekil 12.23. Bakir infiltrasvonu esnasinda
Izl sogutulmus bir numunenin metalog-
rafik kesii goruniomu (Jean Stewart in izni
ile).
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Infiltrasyon, genellikle sinterlemeden :
sonra ayri bir basamak olarak yapilir, fakat 4l O
bazi dirumlarda sinterleme gevrimiyle ' |
birlestirilir. Gozenekleri doldurmak icin sivi
metal kullanilir ve bu islem mekanik ozellikleri
onemli olgude iyilestirebilir. Yandaki sekil,
gozenekleri doldurulmus malzemenin
mikroyapisini gostermektedir. Sogutma
esnasinda sivi katilasarak cift fazli kompozit . '
olusturur. .

3

Sekil 12.23. Bakir infiltrasvonu esnasmnda
izl sogutulmus bir numunenin metalog-
rafik kesit govunionu (Jean Stewart in izni
ile),
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Anodik oksidasyon, siklikla kararli oksitler olusturan malzemelere uygulanir. Bu
malzemeler aliminyum, titanyum, zirkonyum veya krom ihtiva eder. Amag pargaya
estetik veya tanima amacli renk vermektir. Anodik oksitlenmis yuzey, banyodan oksit
katmanin mikro gozeneklerinde renklendirici alarak renklenir. Parganin yorulma
omrunu iyilestirmenin en onemli yollarindan biri bilyali ddovmedir. Yuzeyde basma
kuvvetleri, par¢ganin kuguk ¢apli bilyalarla (veya son zamanlarda lazer darbeleriyle)
bombardiman edilmesi ile elde edilir. $Sekilde gosterildigi gibi, bilya kuguk izler birakarak
yuzeyi yogunlastirir ve basma gerilmesi olusturur. Bu gerilme yorulma hasarini buyuk
oranda geciktirir, cinkt gozenekli malzemelerde yorulma kirllmasi genellikle yuzey
gbzeneklerinden baslar.

bilya
B carpma A
& bélgesi ‘
baslangic gézenekli yiizey soguk islenmis bolge Sekil 12.25. Bilyal:
ddvme, par¢a viizevine
viiksek hizda ¢arpan
Wity ovn s gerilme bilvalarla olusturulan
; . o ST MR ————— tekrarit darbeleri ice-
WW‘ ??g:;i derinlik | - L t;ek.me rir. Darbeler, par¢anin
G i i?atmans \ yorulma omriinii uzatan
bilyall dovilmis ylizey Y | kalinti basma gerilmele-
basma ri igeren soguk islenmis
bélgeler olusturur:
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Perdahlama, yuzey deformasyonunu olusturmak icin yuksek
kesme hadde kuvvetinin uygulanmasini kapsar. Perdahlama bazen
boyutlari duzeltmek ve ozellikle deliklerde kullanilir. Bu islem disli
carklarda yuvarlanma temasli yorulma omrunu iyilestirme icin de
kullanilir ve % 40 yuk artisina imkan tanir. Perdahlamanin, buyuk bir
cevrim yerine birka¢ kucuk deformasyon ¢evrimi ile uygulanmasi daha
etkilidir.

Lazer sirlama, korozyon direncini iyilestirmek icin kullanilan bir
diger yuzey islemidir. Lazer Isini, alasimi bolgesel ergitmek icin parca
yuzeyine uygulanir. Ergiyik yuzeyi altindaki malzeme kutlesi
Isitiilmadigindan, ergiyik hizl bir sekilde sogur ve yuzey siri olusturur.
Bazi durumlarda, sogutma islemi amorf kaplama olusturacak kadar
hizhdir.
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Muayene

Amac hatalari uretirken yakalamaktir. Bu amacg icin onemli bir yontem,
istatistiksel islem kontroludur (SPC) ve ara uretim basamaklarinda
standart sartlardan sapmalari belirlemek igin kullanilir. Alttaki sekil, uretim
basamagiyla iligkili normal boyutsal sapmalari ve SPC grafiklerinin zamana
gore degisiklikleri izlemek icin nasil kullanilacagini gostermektedir. Amac
kontrol araligini gecen parcalarin yeniden islenme veya reddedilmelerini en
aza indirmektir. Herhangi bir islemde bazi degisiklikler olabilir, fakat SPC
surekli olarak sapmalari belirler ve kabul edilebilir bir aralikta islemin

surddrulmesini saglamaktadir.

gercek dederler
bzellik - ----

beklenen

dadilim

{ist kontrol

istenilen
seviye

alt kontrol

Zaman

Sekil 12,26, Parca kalitesi
tizerine etkiven sistematik
faktarler olup olmadigmi
belirlemek icin ortalama
dzelligin zamana gore
ifade edildigi istatistiksel
islem kontrol (SPC) gra-
figi drnegi. Degerlerin
sa¢ilintinda zamana bagli
arns olmadigmdan emin
olmak icin eslik eden bir
arafikte degerlerin aralig

aiisterilir
gasterilir,
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Gozle muayene onemli olmasina ragmen, ¢cabalar otomatik muayene
islemlerine yonelmeye dogrudur. Hatalar boya nufuziyeti, radyografi,
ultrason veya eddy akim teknikleri kullanilarak arastirilir.

Radyografi, hatalarin bulunmasini saglayan goruntu olusturur. Hatalarin
otomatik olarak taninmasi igin goruntu ¢cozumleyici bilgisayarlarla
birlestirilebilir. Benzer sekilde, malzemede ilerleyen ses dalgalari
catlaklar tarafindan sacilir.

Ultrasonik ve yankilayici titresim muayene teknikleri, gozenek etkilerinin
az oldugu yuksek yogunluklu malzemelere uygulanabilir. Salinimli
manyetik alan tarafindan olusturulan eddy akimlari ¢atlaklari gegcemez ve
tahribatsiz muayene igin baska bir sinyal meydana getirir. Bilgisayarl
tomografi (CAT taramasi), gama isini azalmasi, ultrason gorunttleme ve
taramali akustik mikroskobunu iceren yeni teknikler geligtiriimektedir.
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