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BOLUM I.
GENEL KAVRAMLAR

Toz Metalurjisi: Toz halindeki hammaddelerden miihendislikte kullanilan makine
elemanlarinin Uretimini saglayan bir yontemdir. Tozlarin islemden gegirilerek faydah
miithendislik parcalarina dontistiiriilmesi siireglerini igerir.

Dokiim yontemine benzer sekilde karmasik sekilli pargalarin son 6lgiilerine yakin bir sekilde
uretilmelerine imkan tanir. Ayrica ayni tirinden tekrar tekrar tiretilmeye imkan saglayan kalip
bosluklar1 sayesinde ¢ok sayida (seri) liretim yapilmasina imkan saglar.

** Toz metalurjisi yonteminin dokiim yontemine gore avantaji; dokim ile Uretilemeyen
polimerler, sermetler, intermetalikler, kompozitler, seramikler, refrakter metaller gibi
malzeme gruplarinin bu yéntemle kolayca iiretilebilmesidir. Dokiim yontemi sadece diisiik
sicakliklarda ergiyen metallere uygulanabilirken TM dokiimden farkli olarak hemen her tiirlii
malzemeye uygulanabilir.

Ortopedik protezler, otomobil transmisyon milleri, ucak fren balatalari, jet motoru tiirbinleri,
yuksek sicaklik filtreleri gibi bircok parcanin bu yontemle tiretilmesi miimkundiir.

Toz Metalurjisi Uretim Asamalart:
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Toz: Parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusan gruplardir. (Pargaciklarin toplamidir.) Metal,
seramik, polimer, sermet veya intermetalik olabilirler. Hatta baz1 mithendislik uygulamalar:
icin bu tozlarin karisimlari bile kullanilabilir.

Parcacik (Tanecik/Partikiil): Tozlarin kiiciik, miinferit béliimlerine denir. TM’de kullanilan
parcaciklarin Boyutlar: genellikle 0,1-200 pm arasindadir.

Tozlarin Avantajlar::

v’ Yiizey alanlari buyuktir.
v’ Katy, siv1 ve gaz ozellikleri gosterebilirler.
(Sivilar gibi yercekimi etkisiyle akarak kalip boslugunu doldururlar ve kalibin seklini
alirlar,
Gazlar gibi sikistirilabilirler,
Katilar gibi deformasyon direnci gosterirler.)



BOLUM II.
TOZ URETIM YONTEMLERI

Toz liretim yontemi, tiretilen tozun boyutu, sekli, saflig1 gibi bircok 6zelligi tizerinde etkilidir.
Uretilen tozun bu 6zellikleri de sikistirma, sinterleme gibi kendisinden sonra gelen asamalari
etkiler. Bu nedenle dogru toz iiretim yonteminin belirlenmesi 6nemlidir. Hemen her malzeme
toz haline getirilebilir ancak toz haline getirmek i¢in secgilen yontem, maliyet, tepkimeler ve
uretilen tozlardan beklenen 6zellikler gibi cesitli paramatrelerin karisimi olmaldir.

‘ TOZ URETIM YONTEMLERI ‘
Mekanik Ydntemler || Elektrolizle Uretim Yéntemleri || Kimyasal Uretim Yéntemleri || Atomizasyon Ydintemleri | ‘ Buharlagtirma Yéntemleri
1. Talaghimalat 1. KatiminGazla Bozunmasi 1. GazAtomizasyonu
2. Ogitme 2. lIsilBozunma 2. Swive SuAtomizayonu
3. Mekanik Alagimlandirma 3. Swidan Cokelme 3. SavurmaliAtomizasyon
4. DigerDarbeli Teknikler 4. GazdanCdkelme 4. Plazmave Diger Atomizasyon Teknikleri
5. Katr-KatiTepkimeliSentez

Sekil 2. Toz Uretim Yéntemleri 2

Toz tiretimi ile yeni yiizey alani olusturuldugu i¢in biitiin toz liretim yontemlerinde yeni yiizey
alani olusturmak icin enerji harcanmasi gerekmektedir.

2.1. Mekanik Yontemler

a. Talash Imalat: Ozellikle gevrek malzemelerin talash imalat yéntemleriyle (torna, freze,
matkap vb.) islenmesi esnasinda talas olarak diizensiz sekilli par¢aciklar olusur. Elde edilen bu
pargaciklar, temizleme ve 6giitme islemleri ile toz haline getirilerek metal pargalar i¢in 6ncii
olarak kullanilabilir. Ancak bu yontemin ¢esitli dezavantajlar1 vardir:

Kesme esnasinda kullanilan sogutma sivisinin neden oldugu kimyasal kirlilik,
Uretilen parc¢aciklarin tane boyutu ve sekli agisinda diizensiz olmasi,
Verimsiz ve nispeten yavas bir yéntem olmasidir.

Bununla birlikte, talasl imalatla elde edilen hurdalarin degerlendirilmesi i¢in avantajhidir.

b. Mekanik Ogiitme: Bu yontemde sert bilyalar veya cubuklarin yardimiyla tozlara uygulanan
mekanik darbenin etkisiyle toz iiretilebilir. Ozellikle gevrek malzemelerin iiretilebilmesinde
etkili bir yontemdir. Bir hazne icerisine tozlarla birlikte yardimc: 6giitiicii ekipmanlar (bilya
veya cubuk gibi) eklenir. Hazneye donme hareketi verildiginde bu yardimci ekipmanlar stirekli
olarak tozlara ¢arpar ve daha kii¢iik boyutlu pargalara ayrilmasini saglar (Sekil 3.).
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Malzeme

Ogiitiicii Bilya

Hazne

Siiriicii Silindirler

Sekil 3. Mekanik Ogiitme Yonteminin Temel Prensibi.

Ogiitme yontemi ile toz iiretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gerilme, malzemenin sahip oldugu catlak
boyutuna (r) ve malzemenin ¢atlak ilerleme davranisina baghdir.

E: Elastiklik Modiilii (N/mm?)
r: Kusur (Catlak) Boyutu (mm)
D: Parcacik Boyutu (mm)

Bir tozun tiretilebilmesi i¢in gerekli olan enerji ise;

w=p (ﬁ-ﬁ) ifadesi ile gosterilir.
p: Malzeme, yardimci ekipmanlar ve 6giitiiciiye bagh bir katsay1
a: 1-2 arasinda degisen bir katsay1
ds: Son (ulasilmak istenilen) parc¢acik boyutu (mm)
di: Ik pargacik boyutu (mm)

Onemli Not: Bu formiil geregince mekanik 6giitme yontemiyle biiyiik tane boyutuna sahip
parcaciklar1 6gutmek icin gereken gerilme degeri kiiciik tane boyutuna sahip parcaciklar:
ogitmek icin gereken gerilme degerinden daha kiiciiktlir. Yani; formiile gore daha iri
pargaciklari kiiciiltebilmek i¢in daha kii¢lik gerilme uygulanmasi gerekir. Dolayisiyla 6glitme
islemli devam ederken tane boyutu kiiciildiikce ihtiya¢ duyulan gerilme degeri artar ve
0glitmeye devam edilmesi tane boyutunu daha fazla degistirmez.

Yontem genellikle siinek malzemelere uygulanamaz. Clinki bu 6zellikteki malzemeler darbe
etkisi altinda ufalanmak yerine sekil degistirir ve topaklanir.

Yontemin en Onemli dezavantaji elde edilen tozlarin diizensiz sekilli olmasidir. Ayrica
kaynaklanan asinma nedeniyle hazne ve bilyalardan kopan pargaciklarin tozu kirletmesine
engel olmak icin 6nlem alinmahdir.



c. Mekanik Alasimlandirma: Mekanik 6gilitme yOntemine benzer sekilde bir hazneye
yuklenmis bilya ve tozlarin karisimiyla gerceklestirilir. Parcacik takviyeli kompozitler veya
intermetalikler gibi malzemelerde homojen bir karisim elde etmek igin mekanik
alasimlandirma yonteminden faydalanilir. Dénme hareketinden kaynaklanan darbenin
etkisiyle mikroskobik olcekte gerceklesen ve birbirini takip eden soguk kaynaklanma ve
kirllma mekanizmalar1 bu toz karisimlarinin {tretilebilmesini saglar (Sekil 4.). Diger
yontemlerden farklh olarak bu iki mekanizmanin arasindaki denge bir silire sonra tane
boyutunun sabit kalmasini saglar.

Bu yontemle homojen tane boyutu elde edebilmek icin gereken siire;

2
t=C j_ﬁ formiiliyle ifade edilir.

d: Ogiitiicii Bilya Cap1 (mm)

N: Kullanilan Degirmenin Dénme Hiz1 (d/d)

C: Deneysel Verilerle Elde Edilen bir Sabit

Bu formiile gore bilya capi kiiciildiikge alasimlandirma icin gereken siire azalir.

Onemli Not: Bilyah 6giitme/alasimlandirma yéntemlerinde en énemli parametre dénme hiz
olup tozlara en yiiksek darbe enerjisini aktaracak sekilde ayarlanmalidir. Cok diisiik donme
hizlarinda bilyalar hazne igerisinden i¢ kisma yuvarlanir ve tozlara darbe uygulayamaz. Cok
yuksek donme hizlarinda ise merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle asagiya diismeden haznenin i¢
yluzeylerinde donerler.
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Mekanik yontemler esnasinda oksitlenmeyi engellemek icin koruyucu gaz ortamlari (genellikle
asal gazlar) kullanilir.

2.2. Elektrolizle Toz Uretimi

Toz iretimi i¢in bir elektroliz hiicresinden faydalanilir. Elektroliz hiicresinin katodunda
elementel tozlar biriktirilir, biriktirilen bu tozlar yikandiktan sonra 6giitme islemi ile toz haline
getirilir. Elektroliz yontemi yiiksek saflikta tozlarin tiretilmesine imkan saglar.

2.3. Kimyasal Yontemler

Elementel veya bilesik halindeki tozlarin tretilmesi icin cesitli kimyasal reaksiyonlardan
faydalanilan yontemlerdir.

a. Katinin Gazla Bozunmasi: Metal tozlarinin iretilmesinin en klasik yontemlerinden bir
tanesidir. Bunun icin de genel olarak oksitlerin 1sitilmis hidrojen ile bozunmasindan
faydalanilir.

MgO () + Hz (g — Mg (9 + H20 (g

Yontemin bir diger uygulamasi da saflastirllmis bir oksitle grafit veya kiregtasi gibi bir
indirgeyici karistirilir ve sisteme 1s1 verilir. Bu reaksiyondan ortaya ¢ikan CO gazi vasitasiyla
oksit indirgenir ve metal tozlar tretilir.

b. Is1l Bozunma: Buhar bozunmasi ve yogusturma siireclerinin birlikte kullanilmasiyla toz
parcaciklart tretilebilir. En yaygin oOrnekleri Fe(CO)s ve Ni(CO)s tozlarinin turetilme
asamalaridir.

Yontem baslangicta bir metalle CO’in tepkimesiyle baslar. Bu tepkime i¢in sicaklik ve basing es
zamanli olarak uygulanir. Elde edilen ara bilesik karbonil olarak adlandirilir ve bilesigin
sogutularak yogusmasi saglanir. Son olarak saflagtirma uygulanir. Yontem, ihtiya¢ duyulan
yuksek enerji nedeniyle yaygin olarak kullanilamaz.

c. Sividan Cokelme: Nitrat, klorir veya siilfat gibi ¢ozliinmiis bilesikler kimyasal isleme tabi
tutularak ¢okeltilmis parcaciklar elde edilir.

2AgNOs3 + 2K2S04  — 2 Ag* + 2NO3- + 4K* + 2503-
— 2 Ag ) + K2504 (aq) + 2KNO3 (aq) + SO2

d. Gazdan Cokelme: Vanadyum, niyobyum, zirkonyum, titanyum ve bakir gibi metallerin
klortirleri, flortirleri veya oksitleri bu yontem icin uygundur.

é CuCls (g) +§ H2 gy — Cu ) + HCI (g) reaksiyonu bakir kloriirden bakir elde edilmesine 6rnek

olarak verilmistir.



e. Kati-Kat1 Tepkimeli Sentez:
Ni (9 + Al ) — NiAl + Q

Nikel ve aliiminyumun es sayida atom bulunduran intermetaligi olan NiAl ele alindiginda Ni
1453 °C’de, Al 660 °C’de erirken bu intermetalik yaklasik olarak 1650 °C’de ergir. Tepkime
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kontrol edilmezse intermetaligi ergitecek kadar ytikselebilir.

Bilesenler karistirllarak gevsek bir yapi olusturulur. Sicaklik yavas yavas artirilarak
kendiliginden ilerleyen bir tepkime dalgas1 baglatilir. Uretilen pargaciklar genellikle kiireseldir.
Yontem ozellikle seramiklerin ve intermetaliklerin tretilmesinde tercih edilir.

2.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon yontemleri ergimis metalin damlaciklar haline parcalanmasi esasina
dayanmaktadir. Uretilen bu damlaciklar donarak parcaciklar haline gelirler. Atomizasyon
yOonteminin sivi metali par¢alamak icin kullanilan araca bagh olarak farkli uygulamalari vardir.

a. Gaz Atomizasyonu: Ergimis metalin parcalanmasi icin hava, azot, argon veya helyum gibi
gazlarin kullanilmasidir. Gaz atomizasyonu yatay ve disey olarak iki farkh sekilde
uygulanabilir.

Filtre

Sekil 5. Yatay atomizasyon tinitesi. 3

Yatay atomizasyon tniteleri genellikle diisiik sicakliklarda kullanilirlar (Sekil 5.). Yontemde
nozuldan ¢ikan gaz sifon etkisi meydana getirerek ergimis metali yukar1 ceker, piiskirtiilen
tanecikler oda icerisinde katilasarak ¢oker. Parcaciklar odanin sonundaki filtre tarafindan
tutulurken gaz bosluklardan disar1 gonderilir.

Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda gercgeklestirilerek yiiksek saflikta tozlarin
uretimi gerceklestirilebilir. Atomizasyon yontemleriyle liretilen tozlar genellikle kiireseldir.
Ancak tane boyutu 10 mikronun lizerindedir.

3 Toz Metalurjisi ve Pargacikli Malzeme Islemleri, Siileyman Saritas,Nuri Durlu



Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller icin, tozlarin oksitlenmesini 6nlenmek amaciyla, asal gaz
doldurulmus kapali bir oda kullanilir. Ergiyik indiiksiyon ocagi ile sivilasma egrisinin ¢ok
tizerinde bir sicakliga (asir1 1sitma) 1sitilarak soguk nozula gonderilir.
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Sekil 6. Diisey atomizasyon linitesi. 4

b. Siv1 veya Su Atomizasyonu: Ergimis metali piiskirtmek icin gaz yerine bir sividan
faydalanilir. Bu s1vy, su veya ¢esitli sivilarin karisimi olabilir.

c. Savurmali Atomizasyon: Ergiyigin dondiiriilmesi ile ortaya ¢ikan merkezkac¢ kuvvetinin
etkisiyle damlaciklarin olusmasi esasina dayanmaktadir. Olusan damlaciklar katilastiktan
sonra toplanarak tozlar elde edilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Savurmali Atomizasyon Unitesi. 5

Diizenek, iiretilmesi istenilen malzemeden yapilmis tiikenen bir elektrottan olusmaktadir.
Elektrotun u¢ kismi plazma arki vasitasiyla ergitilir. Tiikenen elektrot, bir motor vasitasiyla
yuksek hizlarda dondiiriiliir. Ug kisimda ergime olustukga, ergiyik metal damlaciklar halinde
firlatilir ve toplama odasi igerisinde katilasir.

4+ Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme islemleri, Siileyman Saritas,Nuri Durlu
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d. Plazma Atomizasyonu: Tel veya iri tozlar halindeki metal, plazma {iflecine génderilerek
ergitme veya ani hizlandirma asamalarina maruz birakilir. Béylece, ergimis damlaciklar iiflecin
disina piuiskiirtiilerek katilagirlar.

2.2.5. Buharlastirma Teknikleri

Buhar fazindan homojen ¢ekirdeklenme ile toz liretilmesidir. Ozellikle nano boyuttaki tozlarin
tretilmesi icin uygundur. Atmosfer basincinin % 10’u civarinda diisiik basingh argon gazi
icerisinde malzeme buharlastirilir. Diisiik basing altinda 1s1 kaynagindan uzaklastikca sicaklik
hizla diiser. Boylece buharlasan malzeme 1s1 kaynagindan uzaklastik¢ca sogur ve ¢ekirdeklenir.



BOLUM III.
TOZ KARAKTERIZASYONU

Toz metallrjisi ile Uretilen parcalarin 6zellikleri parcay1r olusturan tozlarin o6zellikleri ile
yakindan ilgilidir. Bu nedenle elde edilen tozlarin boyut, sekil, ylizey alani, kimyasal bilesim ve
faz yapisi gibi o6zellikler acisindan karakterize edilmelidir. Ayrica sikistirma, sinterleme gibi
takip eden Uuretim asamalarinda etkin tiretim parametrelerini belirleyebilmek ve seri tiretim
yapan tesislerde triin kalitesini siirdiirebilmek icin de tozlarin karakterizasyonu o6nem
tasimaktadir.

Uretilen tozlar, genellikle asagidaki acilardan karakterize edilirler:

Pargacik boyutu tespiti
Parcgacik sekli

Yiizey alani

Kimyasal 6zellikler

AN NN

3.1. Parcacik Boyutu Karakterizasyonu

Parcacik boyutu toz metaliirjisinde parca 6zelliklerini etkileyen en énemli parametrelerden
biridir. Teknik olarak iiretilen tozu olusturan tek bir parcacigin boyutunun belirlenmesi
islemidir.

Parcacik boyutu;

Mikroskopla inceleme

Eleme

Sedimentasyon

Isik Sagilimi ve Kirinimi

Elektriksel Alan Algilamasi

X-Isinlar1 Kirinimi gibi bir¢cok farkli yontemle 6lciilebilir.

AN Y NN

Uretilen parc¢aciklarin boyutu bu yéntemlerden birisi veya birkagiyla tespit edilebilir. Ancak,
her bir teknikte Olg¢lilen parametrelerdeki farkliliklardan dolay1 farkli yontemlerden farkh
sonuglar elde edilebilir. Bu yontemlerin biiytik bir cogunlugu tek bir parametreyi délcer ve her
bir parcacigin kiiresel sekle sahip oldugunu kabul eder.

a. Mikroskopla inceleme: Kiiresel bir parcacik i¢in boyut, tek bir parametre olup ¢ap olarak
tanimlanir. Ancak yassi bir pargacik s6z konusu oldugunda boyutu tek bir parametre ile tespit
edebilmek zordur. Yani parcacik boyutunu tanimlamak i¢in ¢apla birlikte genislik degerine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Parcacik sekli daha diizensiz oldugunda ise boyut parametrelerinin
sayis1 artar (Sekil 8.).

Bu gibi durumlarda parcacik sekli ve boyutunu birlikte tanimlayabilmek i¢in genellikle elektron
mikroskoplarindan faydalanilir. Mikroskopla tanecik boyutu tespit edilirken en temel yaklasim,
parcacik gortintilerini esdeger caplardaki dairelerle 6rtmektir.



Bunun disinda giiniimiizde otomatik goriintii analizi ile tane boyutunu tespit edebilen
yazilimlar da gelistirilmistir. Bu analiz i¢in optik mikroskop, SEM veya TEM ile alinmis
goruntiler kullanilabilir (Sekil 9.).

a) kire b) pul c) yuvarlak diizensiz d) duzensiz
Sekil 8. Kiiresel ve Diizensiz Sekilli Parcaciklarda Boyut Tespiti.

43 Al-%5 B4C 30h-12.8f (1/1)

Mag= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Apr 2014

Sekil 9. Goriintii Isleme Yazilimi Vasitasiyla Tane Boyutu Tespiti.

b. Eleme

Tozlarin tane boyutunun tespit edilmesinde kullanilan en eski yontemlerden birisidir. Esit
aralikli tellerden olusan bir 1zgarayla olusturulan eleklerden faydalanilir (Sekil 10.a.). Elegin
boyutu mesh olarak adlandirilir ve mesh ifadesi birim uzunlukta tellerin sayisim verir. Farkl
acikliklara sahip elekler en kiiglik acikliga sahip olan elek en asagiya gelecek sekilde alt alta
siralanir (Sekil 10.b). Toz, en lstteki elege tartilarak konulur ve sisteme 15 dakika siire ile
titresim verilir. Titresim kesildikten sonra her bir elekteki toz miktar: tartilir. Bir elekten gecen
tozlar (-), gecmeyen tozlar ise (+) isareti ile ifade edilir. Ornegin -50/+100 mesh olarak ifade
edilen bir toz kiimesi 50 mesh boyutlu elekten ge¢mis ancak 100 mesh boyutlu elekten
gecememistir. Eleme islemi sadece tane boyutunu tespit etmek icin degil tozlar1 boyutlarina
gore ayirmak ve gruplandirmak i¢in de kullanilir.

6 Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme islemleri, Siileyman Saritas,Nuri Durlu



c. Sedimentasyon

Genellikle kii¢lik pargaciklara uygulanan bir yontemdir. Bir akiskan (siv1 veya gaz olabilir)
icerisinde ¢oken tozlar akiskanin viskozitesine ve parcacik boyutuna bagh olarak bir son hiza
ulasirlar. Sedimentasyon yontemi bu son hizdan yola ¢ikarak pargacik boyutunun tahmin
edilmesini saglar. Yontem parcaciklarin kiiresel olarak kabul edilmesi esasina dayanmaktadir.

Sedimentasyon ile parcacik boyut analizi, tozun bir ¢okme tiipii icerisinde dagitilmasi ile baslar.
Test genellikle su gibi bir akiskan icinde yapilir, fakat daha kiiciik pargaciklar icin hava
kullanilabilir. C6kme zamanina karsi, tiipiin dibine ¢6ken tozun hacim veya agirlik él¢timleri,
pargacigin boyut dagilimini hesaplamaya imkan verir.
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Sekil 10. Elek Sarsma Cihaz1 ve Kullanilan Izgaralar. 7

d. Isik Sa¢ilimi ve Kirinimi

Bu yontemde tane boyutu 6l¢tiilmek istenilen parcaciklar bir akiskan icerisinde dagitilir ve bir
dedektoriin lzerinden gegcirilir. Bu dedektor ¢ozeltinin 1s1k sacilimi, elektrik iletkenligi gibi
parcacik boyutuyla iliskisi olan degerlerini 6lger. Bu nedenle akiskan icerisinde tozun iyi bir
sekilde dagilmamasi veya kabarciklarin olusmasi gibi stireksizlikler sonuglar etkiler. Yontemin
daha modern bir uygulamasinda parcaciklarin hizindaki degisim lazer yardimiyla 6l¢itiliir.

e. Elektriksel Alan Algilamasi

Parcaciklarin tuzlu suda dagitilmasi ve bu tuzlu suyun elektrik iletkenliginin tespit edilmesi
esasina dayanir. Tuzlu suyun elektrik iletkenligindeki degisim igerisinde dagilan parcaciklarin
boyutu hakkinda bilgi verir. Pargacik iceren tuzlu suyun iletkenlikteki degisim pargacik hacmi
ile dogru orantili olup esdeger kiire yaklasimiyla parcaciklar kiiresel kabul edilerek parcacik
boyutu tespit edilmis olur.

7 https://www.nukleonlab.com.tr



f. X-Isinlar1 Kirinimi

X-Isinlari difraksiyonu (XRD) tekniginden elde edilen toz desenleri pargacik boyutu analizinde
kullanilabilir. Yontemin pargacik boyutu tespiti agisindan farkli uygulamalar1 olup genellikle
cok Kkiiciik parcaciklarin ortalama boyutunu 6l¢gmek icin kullanilir. Bu yaklasimlardan daha
yaygin olani ¢izgi genislemesi olarak bilinir ve bir tozun XRD toz deseninde bulunan pikin
(tepenin) genislemesi esasina dayanir. S6z konusu pikte meydana gelen genislemenin en
onemli nedeni kristal boyutundaki degisimdir. Bir toz kiimesinin pargacik boyutu bu pik
genislemesinden yola ¢ikarak, Bragg ve Scherrer esitlikleri kullanilarak tespit edilebilir.

A =2 dnx Sin © (Bragg Kanunu)
A: XRD analizinde kullanilan 1s181n dalga boyu

dnxi : hkl diizlemleri arasindaki mesafe
©: Kirinim Agisi

091
D=
B Cos 6

(Scherrer Esitligi)
D: Parcacik boyutu

B: Pik genislemesi

©: Kirinim Agisi

3.2. Parcacik Sekli Karakterizasyonu

Parcaciklarin sekli, tozun paketleme ve sikistirilabilme gibi 6zelliklerini dogrudan etkiler.

A

Kiresel Koseli Yuvarlak
Gozyag! Damlasi Kibik Gozenekli
ignemsi Silindirik Diizensiz
Cubuksu Pul Lifsi
Poligonal Agrega Dentritik

Sekil 11. Siklikla Karsilasilan Pargacik Sekilleri. 8
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Ancak parcacik seklini sayisal olarak 6lgmek ve ifade etmek miimkiin degildir. Bu nedenle
niteliksel tamamlayicilar kullanilir. En basit tamamlayici ifade, 6l¢lilen en biiyiik parcacik
boyutunun en kiiciik parcacik boyutuna béliinmesi ile tanimlanabilir. Sekil 11’ de siklikla
karsilasilan parcacik sekilleri gosterilmistir. Ornegin bir kiire icin boyut orani 1 iken pul
seklindeki bir parcacik icin 200 gibi ¢cok yliksek bir degere sahip olabilir.

3.3.Yiizey Alani Karakterizasyonu

Yiizey alani ¢ok sayidaki parcacigin dis yuzeyinin ortalama olglisudir. Bu parametre
malzemenin paketleme, katalitik ve sinterleme davranislariyla ve kimyasal reaktivitesi ile ilgili
bilgi verebilmesi agisindan 6nemlidir. Genellikle 6zgiil yiizey alani ile tanimlanir.

Ozgiil Yiizey Alan1: Birim kiitle bagina diisen alan olarak tanimlanr.
Tek boyutlu kiiresel bir pargacik i¢in;

Kiire Yiizey Alani, A=I1D?,
Kiire Hacim, V:% D3 oldugundan

L . o V_ 6
Birim hacim basina agirlik = =5 olur.

Ayrica kat1 pargacigin agirhgi W,
Kat1 par¢acigin teorik yogunlugu pm,

Ozgiil ylizey alan S=£ olmak iizere;
W= Pm \Y

6 , .
Buradan; S—pm—D ye esittir.

Ozgiil yiizey alani, gaz adsorpsiyonu ve gaz gecirgenligi olarak iki farkh yontemle tespit
edilebilir.

a. Gaz Adsorpsiyonu ile Yiizey Alam Olgiimii: Temiz bir yiizey elde etmek i¢in tozun vakumda
1sitilmasi esasina dayanir. Vakumlanmis toz daha sonra farkli basing¢lardaki adsropsiyon
buharlarina maruz birakilir. Toz ylizeyinde adsorbe edilen gaz miktarina karsi kismi basing
Olctimi yapilir. Her bir gaz molekiiliiniin belirli bir alan1 kapsadig1 kabul edilerek tozun yiizey
alan1 adsorpsiyon davranisindan hesaplanabilir. Ol¢iim genellikle BET 6zgiil yiizey alani olarak
tanimlanir. Yontemde sivi iceren cam bir kap sivi azot gibi bir akiskan icerisine daldirilir.
Adsorpsiyonu baslatmak icin sicaklik ayarlanir. Gaz test hanesine girerken gerekli basing
kontrol edilir. Adsorpsiyon islemi icin azot, karbon monoksit ve karbon dioksit gibi gazlar
kullanilabilir.

b. Gaz gecirgenligi ile Yiizey Alam Ol¢iimii: Gaz gecirgenligi ile yiizey alani analizi yontemi
cogunlukla Fisher Elek Alti Boyutu (FSSS) olarak tanimlanir. Agirligi bilinen bir miktar toz sabit
bir akis hizina maruz birakilir ve gecirgenligi belirlemek i¢in basinctaki diistiis tespit edilir.



Gozeneklilik ve teorik yogunluk biliniyorsa o6zgiil yiizey alani hesaplanabilir. 0,5-50 pm
araligindaki parcaciklara uygulanir ve elde edilen sonuglar esdeger kiiresel capa ¢evrilir. Kapal
gozeneklerin hesaba katilmamasi yontemin dezavantajidir.

3.4. Kimyasal Karakterizasyon

Tozlar kimyasal agidan elementel tozlar, 6n karisimli tozlar ve tamamen bilesik haline getirilen
tozlar olarak tli¢ gruba ayrilir.

i. Elementel tozlar: Tek fazli, daha yiliksek safliktaki tozlardir ve yapilan kimyasal analiz
genellikle bunlarin saflik dereceleri ve safliklarini etkileyen diger element ve bilesikler lizerine
yogunlasir. Oncelikli olarak analiz edilen karbon, oksijen ve azot seviyeleri yanma teknikleri ile
kolaylikla élciilebilir.

ii. On karistmh tozlar: iki veya daha fazla tozun birlestirilmis halidir. Safsizlik seviyeleri ve
karisimin uygun sekilde bir bilesik hale getirilmesi bu tozlarla ilgili kimyasal analizlerin
temelini olusturur.

iii. Tamamen bilesik haline getirilen tozlar: Tek bir parcacigi olusturan bilesenlerin tamamini
icerirler ve bilesimin biitiinligii ve safsizlik acisindan test edilmeleri 6nemlidir.

Klasik analitik kimya teknikleri biitiin tozlarin karakterizasyonu acgisindan uygundur. Bir tozun
kimyasal karakterizasyonu istenilen hassasiyete bagli olarak yas analiz, emisyon
spektroskopisi, atomik absorpsiyon, X-Isin1 kirinimi1 veya X-Isini floresan teknikleri ile
gerceklestirilebilir.



BOLUM IV.
TOZ SEKILLENDIRME
4.1. Sekillendirme Oncesi islemler

Onceki boliimlerde bahsedilen yéntemlerden herhangi birisi ile tiretilen tozlarin efektif bir
sekilde tasinmasi, depolanmasi ve sinterlenmesi i¢in belirli 6zellikleri tasimasi gerekir.
Sekillendirme ve yogunlastirma oncesi islemlerin temel amaci budur.

Uretilen tozlar éncelikle elek veya hava siniflandiricist kullanilarak belirli boyut oranlarinda
ayristirihir. Bu islem, sonraki islemler i¢in toz kalitesinin artirllmasina yardimci olur. Ornegin,
safsizliklarin (saflig1 bozan elemanlarin) kiiciik parcacik boyutlarina daha yogun sekilde
bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle, toz kiimesinden kii¢iik parcaciklarin ayristirilmasi toz
safligini artirir.

Biitiin bunlara ek olarak bazi tozlar kullanici saglig1 agisindan zararh etkilere sahiptir. Toz
metaliirjisi islemlerinde kullanilan parcaciklarin viicutta biriktigi bolgeler tozun tane boyutu ile
iliskilidir. Parcacik boyutu 10 pm’un {lizerinde olan tozlar genellikle akcigerlere ulasmadan
genizdeki mukoza tabakasi tarafindan yakalanirlar. Ancak boyutu 10 pm’dan daha kiigiik
parcaciklar akcigerlere ulasarak viicut icerisinde ¢dziinebilir.

Kullanic1 saghgr agisindan en fazla dikkat edilmesi gereken parcaciklar toksit yani zehirli
olanlardir. Ornegin kullanicilar toz haldeki kursun gibi malzemelerle temastan miimkiin
oldugunca kaginmalidir. Zehirli olmasa bile tozlarin akcigerde bulunmasi tahrise yol acabilir.
Bu nedenle, tozlarin solunmamasi i¢in ¢alismalar esnasinda gerekli tedbirler alinmahdir.
Bunun disinda nano 6lgekli tozlar ise biiyiliyen insan hiicrelerini i¢lerine almalar1 nedeniyle
daha fazla dikkat gerektirmektedir.

Toz metaliirjisi lUzerinde ¢alismanin bir diger tehlikesi ise oksijen ve azotun bulundugu
ortamlarda calisilmasidir. Kiiciik parcaciklar cam kaplar icerisinde korunsalar bile zamanla
oksitlenirler. Herhangi bir koruma veya koruyucu atmosfer olmadan tozlar havada yanabilir.
Bu noktada bilesim olusturan tozlarin bir arada bulunmasi 6zel bir dikkat gerektirmektedir.
Ozellikle egzotermik tepkimelerle olusan bilesikler yanma ve patlama agisindan potansiyel risk
tasimaktadir.

Topaklanma ve Topaklarin Dagitilmasi: Topaklanma, yogusmus sivi veya 1sinin 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. Ozellikle kiiciik parcaciklar
topaklanma nedeniyle zorluk c¢ikartir. Topaklanma yiiksek yiizey alani ve zayif kuvvetler
etkisiyle olusur.

Topaklanma genelde 1slatma sivisindaki nemden kaynaklanir. Su, parcacik temas noktalarinda
yogusarak sarka¢ baglar olarak tanimlanan kilcal kopriiler olusturur. Emilen nemden
kaynaklanan topaklanma 100 pm’dan daha kiigiik pargaciklar icin 6nemli bir sorundur. 1 pm’un
altindaki tozlar ise kuru da olsalar kendiliginden topaklanmaya ugrarlar.
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Z } gézenek

7 /'/’7,/

sarkag sivi baglart durumu

Sekil 12. Parcaciklar Arasinda Topaklanmaya Neden Olan Sarkag Sivi Baglari. 9

Topaklarin dagilmasi kurutma, 6giitme ve yiizey islemleriyle saglanir. Bilyalar veya ¢ubuklarla
kuru atmosferde yapilan hafif 6giitme topak dagilmasina karsi kullanilir. Burada istenilen
durum pargaciklarin kirilmasi degil, topaklanmis yapinin darbe ile ayrilmasidir.

Parc¢acik Degisiklikleri: Parcaciklar arasi siirtiinme, parcacik yilizeyindeki piirtzliilik veya
diizensizliklerden kaynaklanir. Bir toz kiimesinin yilizey alani ve piruzliligi ne kadar
yliksekse, parcacik sekli ne kadar diizensizse, paketleme yogunlugu o derece diisiik olur. Boyle
tozlarin y181lma acisi yiiksektir yani toz akisi yavastir.

Safsizliklar toz yiizeyinde yogunlasma egilimi gosterir. Bu kirlenmelerin son iiriine tasinmasini
engellemek icin bazen sikistirma oncesi yiizeylerin temizlenmesi gerekebilir. Oksitler tavlama
isleminin bir parcasi olarak, hidrojen, parcalanmis amonyak veya karbon monoksit iceren
indirgeyici atmosfer ortaminda 1sitilarak indirgenir. Tavlama islemlerinin biiytik bolimi
metalin mutlak ergime sicakliginin yarisinin altindaki sicakliklarda gergeklestirilir.

Elde olmayan nedenlerden dolay1 olusan kalintilarin uzaklastirilmalari i¢in toz; hava,
elektrostatik ayirma veya manyetik ayristirma ile temizlenir. Hava ile siniflandirma, yiiksek
oranda safsizlik iceren kii¢lik par¢aciklarin uzaklastirilmasinda faydal olur. Bu toz temizleme
islemleri, ozellikle gaz atomizasyonu ile tlretilen tozlardan olusturulan stiper alasim
parcalarinin yorulma émriini artirir. Ayrica bazi durumlarda, gaz atomizasyonu ile tretilen
tozlardaki atomizasyon gazlari, vakum ortaminda yapilan gaz giderme islemleri ile atilir.

Paketleme Yapilari: Parcacik paketlenmesi, kalibin doldurulmasi, baglayici miktar1 ve
sinterlemedeki cekmeyi etkilemesi a¢isindan 6nemlidir. Tek boyutlu kiiresel parcaciklar bir
kaliba dokiildiigiinde kismi yogunluk 0,60'dan (doldurma esnasinda tozlarin temas etmesini
kolaylastiracak sekilde titresim verilirse) 0,64'e kadar degisim gosterebilir. Bu her pargacik icin
6-7 temas noktasina karsilik gelir. Bir tozun paketleme yogunlugu, tozun 6zeliklerine, yani toz
boyutu, sekli ve adsorbe edilmis neme baghdir. Diizensiz sekilli tozlar icinse paketleme
yogunlugu % 30 teorik yogunluga yakinken, bu deger siingerimsi yapidaki tozlar icin ¢ok daha
diisiik olabilir.

9 Toz Metalurjisi ve Parcacikl Malzeme islemleri, Siileyman Saritas,Nuri Durlu



Diisiik paketleme yogunluklari, genellikle parcaciklar arasi siirtiinme nedeniyle parcaciklarin
birbiri tzerinden kolayca kayamadigini gosterir. Yiizey alani ne kadar biyiik, toz seklinin
diizensizligi ne kadar fazla ise paketleme yogunlugu da o kadar diisiik olur.

Paketleme yogunluklar parcaciklarin es eksenli ve diizgiin sekillere yaklasmas1 durumunda
artar. Kiibik veya dikdortgenler prizmasi seklindeki parcaciklar duzenli olmalar1 durumunda
% 100 yogunluga kadar paketlenebilir.

Polimer Katkilar: Uretilen ve karakterize edilen tozlar sekillendirme islemine tabi tutulurlar.
Sekillendirme islemini kolaylastirmak amaciyla tozlara cesitli polimerler belirli miktarlarda
karigtirilir.

e (Cozicller - su gibi, katki maddesinin dagilmasi i¢in kullanilan gegici sivi

e Dagiticilar - amonyak poliakrilat gibi, par¢aciklarin ayrismasinda kullanilir

e Plastiklestiriciler - gliserin gibi, karisiminin viskozitesini diisiirmekte kullanilir

e Yiizey aktif maddeler - stearik asit gibi, baglayici-toz 1slatmasini artirmada kullanilir

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

e Baglayicilar, parafin gibi, tozlara ham dayanim saglamak icin kullanilir.

e Yaglayicilar - cinko stearat gibi, takim asinmasini azaltmak icin kullanilir.

Baz1 polimerler birden fazla amag icin kullanilabilir. Bu katkilar arasinda doért grup yogun
olarak kullanilmaktadir.

i. Yaglayicilar: Sekillendirme esnasinda toz karisiminin kaliba yapismasina engel olmak i¢gin
cesitli ylizey aktif polimerlerden faydalanilir.

Toz ve sekillendirme kalib1 arasindaki siirtinme temel bir sorundur. Bu siirtlinme ne kadar
fazla ise kalip 6mrii kadar kisa olur. Ayrica sinterleme sonrasi iirtindeki boyutsal degisim ve
kusur orani da o kadar fazladir. Kalipla preslemede sikistirilmis ham parcanin kalip igerisinden
itilerek ¢ikartilmasi kalip duvarinin yaglanmasina baglidir. Bu nedenle kalip asinmasini en aza
indirmek ve kaliptan ¢ikartmayi kolaylastirmak i¢in yaglayici polimerler kullanilir.

Yaglama, yaglayicinin kalip duvarina stiriilmesi veya dogrudan preslenecek toza katilmasi
seklinde uygulanir. Teorik olarak kalip duvarinin yaglamasi tercih edilir, ancak karmasik sekilli
parcalarin seri liretiminde bu durumun saglanmasi kolay degildir. Bu nedenle yaglayicilar
genellikle presleme Oncesi tozun igerisine ilave edilir. Sekillendirme esnasinda yaglayici,
takima kars1 viskoz bir tabaka olusturarak siirtlinmeyi azaltir. Yag gibi diisiik vizkoziteli
yaglayicilar, preslemede kullanilan yiiksek basin¢tan dolay: takim ile toz temas noktalarindan
sizarak uzaklagsmasindan dolayi etkili degildir.

Yaglayic1 miktarlar genellikle agirlikca % 0,4-1,5 oraninda kullanilir. Genellikle stearatlar bu
amaca uygundur.

ii. Baglayicilar: Soguk izostatik presleme, kalipta sikistirma, enjeksiyon kaliplama, serit
dokiim ve slip dokiim gibi islemlerde kullanmilir. Baglayicilar etkili yapistiricilar olup ham



kiitlenin dayaniminin artirilmasini saglar. Yaglayicilardan farkl olarak dokiilmiis kiitlenin ham
dayanimini artirirlar. Ayrica sert pargaciklar icin, sekillendirme agisindan biiytik 6nem tasirlar.

Ucuz olmalari ve 1s1l ergime ile kolayca uzaklastirilmalar1 nedeniyle genelde basit mum benzeri
polimerler kullanilir. Basarili baglayicilar kolay dagilma, kararli viskozite, tozlara yapisma ve
sekillendirilmis parcalara iyi dayanim saglama gibi sartlari saglar.

iii. Dagiticilar: Kiicik parcacik boyutu yiiksek ylizey alanina sahip olmasi nedeni ile
paketlenmeyi ve akmay azaltir. Isteyerek yapilan topaklanma, toz islemlerini kolaylastiran bir
secenektir. Aksine bazen bir dagitici, parcaciklar arasi kuvvetleri dengeleyerek, daha ytliksek
paketlenme yogunluguna ve daha iyi akmaya yardimci olur. Yaklasik tiim dagilim kigtk bir
tozun swv1 icinde c¢alkalanmasi ile yapilir. Sivi, ylizey gerilmesini azaltmaktadir. Ultrasonik
calkalama dagilim saglamanin bir yoludur. Dagilim yiizey aktif polimerlerin toz ylzeyine
tutunmasini ve boylece pargaciklarin birbirini itmesini gerektirir.

Dagilim saglamanin en iyi yontemlerinden birisi de tozlarin iliretimi esnasinda yiizeylerinin
polimer ile kaplanmasidir. Bu, topaklanmalarin olusumunu 6nleyecek ve boylece depolama
sonrasl tozlarin kullanilma asamasinda dagitilmalarina gerek duyulmayacaktir. Bu islem temiz
toz yiizeyi Uzerine kendiliginden polimerize olan ugucu molekiillerle gerceklesir.

iv. Topaklayicilar: Kiigiik tozlar, kiiresel sekil kazandirmak ve boylece kalip boslugunu hizli ve
homojen sekilde doldurmak amaci ile kasith bir sekilde topaklastirilir. Bu tiir 6zellikler ytiksek
hizda yapilan imalat islemlerinde o©nemlidir. Bu nedenle, kiigiik tozlar g¢ogunlukla
puskiirtiilerek kurutma veya elektrostatik yontemlerle topaklastirilir.

Topaklanma i¢in ¢ogunlukla polivinil alkol, polietlien glikol, parafin gibi c¢esitli
polimerler/mumlar kullanilir. Bu topaklayicilar1 ¢ézmek icin genellikle su kullanilir. Su
uzaklastiginda toz baglanarak kiiresel sekilde topaklasir.

Bahsedilen s6z konusu katkilar sinterleme sicakligina kadar yapilan 1sitma islemleri esnasinda
yakilarak tiretilen parcadan uzaklastirilir.

Kaplanmis ve Baglanmis Tozlar: Kompozit bir parcacik goriildiigi gibi iki veya daha fazla faz
icerir. Ikinci faz, kaplama veya yap1 icerisinde mevcut olabilir. Kompozit parcaciklar, yiiksek
performansh ¢elik olusumunda oldugu gibi, bircok durumda kullanighdir.

kompozit pargaciklar

OO

kaplanmis dagilmis loaaklanms kismi
alagimlandinimig

.'

r-'
"""

Sekil 13. Parcaciklar islem Gérerek Kompozitler Haline Getirilebilir. 10
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Karistirma ve Harmanlama: Tozlarin homojen olarak bir araya gelmesine katkida bulunurlar.
Harmanlama, farkli boyutlarda ancak ayni bilesime sahip tozlarin karistirilmasi olarak
tanimlanabilir. Karistirma islemi ise farkl bilesime sahip tozlarin bir araya getirilmesidir.
Karistirma ayrica toz kiimelerinin sekillendirmeyi kolaylastirici baglayicilar, presleme sonrasi
ham goévdeyi (green compact) kaliptan ¢ikarmayi kolaylastirici yaglayicilar gibi polimer
katkilariyla homojen sekilde birlestirilmesi i¢in de gereklidir (Sekil 12).

Sekil 14. Karistirma ve Harmanlama.

Karistirma ve harmanlama islemleri; 6zel parcacik boyut dagilimi hazirlanmasi, sinterleme
esnasinda yeni alasimlarin olusturulmasi amaciyla tozlarin birlestirilmesi, sikistirma igin
yaglayicilarin eklenmesi ve sekillendirme igin toz-baglayici karisiminin hazirlanmasi igin
gereklidir. Tozlarin harmanlanmasinin ana sebebi genel olarak tasima esnasinda titresimler ile
olusan ayrismanin engellenmesidir. Ayrismanin ti¢ nedeni olmasina ragmen (parcacik boyutu,
yogunluk ve sekildeki farkliklar), boyut farkindan ileri gelen ayrisma en baskin olanidir

Karisimin Homojenligi: Karisimin homojenligi, belirli noktalardan alinan yogunluk, 1s1
kapasitesi, elektrik iletkenligi, vizkosite ve hatta renk testleri kullanilarak bilesim
farkliliklarinin 6lgtimi ile belirlenir. Karisimin kalitesi genis aralikta alinmis numunelerin
karsilastirilmasi ile degerlendirilir. 3 farkli diizeyde homojenlik vardir. Bunlar biiytik dlgekli
ayrisarak tabakalamis yapilar kismi homojenlik iceren topaklanmis yapilar ve iyi dagilmis ideal
homojen yapilardir.

artan homojenlik

tabakalasmis topaklagsmis

Sekil 15. islemlere Gore Degisen Homojenlik. 11
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Peletleme ve Taneleme: Seramikler (altimina gibi), intermetalikler (nikel aliiminit, NiAl gibi),
sicaklia dayanikli metaller (volfram W veya molibden Mo) ve bilesikler (volfram karbiir WC
veya titanyum diboriir TiB2) gibi kiiciik sert parcaciklar, serbest akmazlar ve goriinir
yogunluklar diistiktiir. Bu nedenle bu tozlarin preslenmesi zordur. Ayrica, kiiglik tozlarda
gorunen parcaciklar arasi yuksek siirtiinme, islenmelerini de zorlastirir. Bu nedenle akmay:
saglamak i¢in kasithi olarak biiyiik topaklanmalar olusturulur. Toz bulamag hale getirilmek i¢in
organik ve ucucu maddelerle karnistirthir. Bulamag¢ piuskiirtiilerek veya merkezkag
atomizasyonu ile 1sitilmis serbest halde diisebilecegi bir hazne igine gonderilerek,
damlaciklarin yiizey gerilmesinin de yardimu ile kiiresel topaklar olusturmasi saglanir.

4.2. Toz Sekillendirme

Toz metallirjisinde parga, temel olarak 4 farkl yaklasimla sekillendirilir.

i. Gozeneklerin sulu ¢amurda baglayicilar ile dolduruldugu yoéntemler (Toz enjeksiyon
kaliplama vb.)

ii. Yiikksek basinc etkisi ile parcaciklarin baglanmasi ve ham kiitlenin olusturulmasi

iii. Basing ve sicakligin ayn1 anda uygulanmasiyla tozlarin sikistirilmasi (sicak izostatik
presleme)

iv. Serbest sekillendirme teknikleri / Sinterleme ile sekillendirme

Tozun hangi yontemle sekillendirilecegi segilirken iki faktor dikkate alinmalidur. Ilk faktér yillik
liretim miktaridir. Bir par¢anin yilda 10.000’den fazla iiretimi yapilacaksa kalipta sikistirma,
enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yontemler tercih edilir. Ancak, yilda 100 par¢adan
daha az iiretim gerceklestirilecekse sulu ¢amur, soguk izostatik presleme ve sicak
yogunlastirma yontemleri daha ekonomiktir.
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Sekil 16. Uygun Toz Sekillendirme Yontemini Segebilmek icin Gereken Akis Diyagrami. 12
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Yontem seciminde ikinci parametre ise parcanin geometrisi yani karmasikhgidir. Iki boyutlu
(2D) sekiller, uzunluklar1 boyunca ayni profile sahip olup uzunluk-kalinlik veya ¢ap-uzunluk
gibi iki boyut ile tamimlanirlar. U¢ boyutlu (3D) sekiller ise her ii¢ eksen boyunca tanimlanmasi
gereken karmasik parcalardir. Uretim miktarina bagh olarak serbest sekillendirme, sulu camur
veya enjeksiyon kaliplama teknikleri bir¢ok o6zellik gerektiren karmasik sekilli ti¢ boyutlu
pargalarin liretilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Diger sekillendirme teknikleri iiretilecek parganin
boyut oranina baghdir.

Sekil 16, en uygun toz sekillendirme yontemini segebilmek icin gereken akis diyagramini
gostermektedir.

A. Tek Eksende Presleme: iki rijit plaka arasinda kalip igerisine yerlestirilmis tozun tek
eksenli bir basing altinda sikistirilmasi yontemidir (Sekil 17.). Tek eksenli kalip sikistirma,
kolay ve ekonomik bir yéntem olup kesme uglari, asindirma ve kesme diskleri gibi basit sekilli
pargalarin seri iiretimi i¢in uygundur.

Baglangig tozlan

Sekil 17. Tek Eksenli Presleme.

B. izostatik Presleme: Sikistirilmis tozlar ¢evreleyen bir sivi ya da gaz ortam icinde birden
fazla yonden gelen basing uygulayarak elde edilen toz sikistirma yontemdir. Esnek poliiiretan
bir kalibin basingh bir akiskan ortam igerisine daldirilmasi ile elde edilir. Yontemin uygulama
sicakligina bagh olarak soguk ve sicak izostatik presleme adi verilen iki farkli uygulamasi
vardir.

Pressurization
source

Flexible

mold

Sekil 18. izostatik Preslemenin Sematik Goriiniigii.



Soguk izostatik presleme oda sicakliginda gerceklestirilir. Sicak izostatik presleme (HIP) ise
yuksek sicakliklarda yapilir. Basing ortami olarak, bir gaz (Azot veya argon) kullanilir. Sicak
izostatik presleme yonteminde uygulanan calisma basinglari, 44,000 psi (100 Mpa 300 MPa)
15.000 psi arasinda degismektedir.

HIP yonteminde presleme ve sinterleme birlikte gerceklestigi icin toz parcaciklarin gozenek ve
bosluklarinin iyilesmesine neden olur.

C. Enjeksiyonla Kaliplama: [slem tozlarin ve uygun baglayicilarin karistirilmas ile baslar.
Yiiksek sinterleme yogunluguna ulasabilmek icin genellikle kiiresel sekle yakin ve ortalama
¢apt 20 pm’un altinda olan pargaciklar kullanilir. Kullanilan baglayicilar termoplastik
karisimlardir ve akis 6zelliklerine yardim ederek tozun kalib1 doldurmasina yardimci olur.
Tozlar kaliplandiktan sonra baglayici uzaklastirilir ve yapi sinterlenir.

sogutma kanal doldurma hunisi

parca

_ besleme stogu

\.\Pareketl

silindir

kalip tutucu kalip meme

Sekil 19. Enjeksiyon Kaliplama Makinesi. 13

Enjeksiyonla kaliplama yontemi genellikle polimer sekillendirme amaciyla kullanilir. Toz
metaliirjisi amaciyla kullanilan cihazlar da ayni cihazlardir. Yontemin en 6nemli avantaji seri
tretime uygun olmasi ve diger yontemlerle kaliplanamayacak kadar karmasik parcalarin
kaliplanmasina imkan tanimasidir.

ONEMLI NOT: Kaliplamadan sonra baglayici parcadan (HAM GOVDEDEN) "baglayici
uzaklastirma" denilen bir islem ile uzaklastirilir. Baglayici uzaklastirma i¢in 1s1l, ¢6ziict ve kilcal
yontemler basta olmak lizere pek cok secenek vardir. Isil baglayici uzaklastirma yontemi en sik
kullanilan yontem olup, parc¢a yavas yavas 600 ‘C'nin iizerine 1sitilarak baglayici ayristirilir. Bir
diger alternatif ise, parcay bir ¢oziicti icerisine daldirmaktir. Boylece baglayici bilesenlerinden
birisi ¢oziinerek uzaklastirilir. Kilcal yontemde ise kilcal kuvvetler sivi baglayicinin biiyiik
gozeneklerden daha kiiciiklere yavas yavas hareket etmesine neden olur. Yontemin basarili
olabilmesi icin baglayic1 molekiillerinin kilcal bosluklardan kii¢iik olmasi gerekir.

D. Ekstriizyonla Kaliplama: Cubuklar, tiipler ve matkap ugclari gibi ince uzun sekilli par¢alarin
kaliplanmasinda ekstriizyon yontemi tercih edilir. Toz-baglayic1 karisimi 1sitilmis hazneye
yerlestirilir ve bir piston yardimiyla sikistirilir. Sekil verme kalib1 haznenin ¢ikisindadir.
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Uriiniin sekli ekstriizyon kalibina baghdir. Basit durumlarda sekil dairesel bir deliktir, ancak
¢cogu zaman uretilecek parcada merkezi delikler, kayar kama yerleri veya diger geometrilerin
bulunmasi gerekir. Bal petekleri gibi sekillerin olusturulmasinda kalip merkezine macga
olusturmak icin 1zgaralar kullanilir.

ekstriizyon hazne
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toz-baglayici karigimi

Sekil 20. Ekstriizyonla Kaliplama. 14

Genellikle parcanin icerisinde hava kabarciklar1 kalmasini engellemek icin besleme stogu
icerisindeki hava, karistirma islemi esnasinda alinir. Baglayici katilastiktan sonra yapistirici
gibi davranip pargaciklar: liretim esnasinda bir arada tutar ve sinterlemeden 6nce daha 6nce
de bahsedildigi gibi uzaklastirilir.

Kapasitorler, mikro-elektronik altliklar, kaynak ¢ubuklari gibi parcalar ekstriizyon yontemi ile
sekillendirilir.

D. Sulu Camur Teknikleri

Sulu camur yontemlerinde kullanilan karisimin (toz+katkilar) viskozitesi enjeksiyon kaliplama
ve ekstriizyon kaliplama yontemlerinde kullanilan karisima gore dustiktiir.

i. Slip (Siyirma) Dokiim: Yontemde tiretilmek istenilen toz ve katki elemanlarindan (genellikle
baglayici) hazirlanan ¢amur gozenekli bir kalip igerisine dokiiliir (Sekil 21.). Kalip igerisindeki
gozenekler, karisim icerisindeki suyu gozenekler yardimiyla kilcal etkiyle uzaklastirir. Parca
dogal kurumaya birakilir.

slip dékiim :
gozenekli slip
kalip
N J
T
toz baglayici karisimi dokim kuruma parca

Sekil 21. Slip Dékiim isleminin Sematik Gosterimi. 15

14 Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme islemleri, Siileyman Saritag,Nuri Durlu
15 Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme islemleri, Siilleyman Saritas,Nuri Durlu



Slip dokimde kullanmilan kalibin gozenek biiytikligi yaklasik 0,1 pm’dur Parcanin kalip
icerisinde kuruma stiresi parc¢a kalinligina bagh olarak birka¢ dakikadan 24 saate kadar olabilir.
Bu siire, kalibin disina vakum uygulayarak, sulu ¢amuru sikistirarak veya kalibi dénme
kuvvetlerinin etkisine maruz birakarak kisaltilabilir.

Styirma dokiim porselen, lavabo gibi sihhi tesisat elemanlarinin yapiminda siklikla uygulanir.

ii. Serit Dokiim: Bu yontemde diisiik viskoziteli toz- ¢oziicii-polimer karisimlarini kullanilir.
Ancak, olusum basamagi, hareket eden bir plastik tabaka uzerinde karisimin ¢okelerek
birikmesidir.

Burada toz-baglayici camuru hareket eden bir plastik tabaka tizerine siirekli beslenir ve
ardindan kii¢lik bir araliktan gecer. Camur bir nester vasitasiyla sabit kalinlikta tabaka haline
getirilir. Daha sonra, ¢oziicii buharlastirilir, geride kalan baglayici tozlar1 birbirine baglar ve
tasima mukavemeti kazandirilir.

serit dokum
toz baglayici ‘
karigimi kurutma
s \F fmmn sinterleme ‘
R Tbcak 7777 ' [ j ] serit ‘
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Sekil 22. Slip Dékiim isleminin Sematik Gosterimi. 16

“Doctor-blade” prosesi olarak da ifade edilen bu yontem oOncelikle fotograf filmi elde
edilmesinde uygulanmistir. 1970li yillardan beri de seramik {liretimi ile toz metaliirjisinde yer
almaktadir. Toz karisiminin hareket eden ve yapisma 6zeligi olmayan bir bantin iizerine, duran
bir siyiric1 yardimiyla ayni kalinlikta dagitilmasi ve akabinde dispersiyon sivisinin kontrolli bir
sekilde buharlastirilmasi veya sinterlenmesi yontemin temel prensibini olusturmaktadir.

Serit dokiim pil elektrotlari, lehimleme tabakalari, mikroelektron ik altliklar, kaplamalar ve ince
folyolarin iiretiminde kullanilir.
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BOLUM V.
TOZUN SIKISTIRILMASI

Tozlara en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemi kalipta sikistirmadir. Kalipta
sikistirma, tozu istenilen sekile preslemek igin alt ve iist zimbalar yardimiyla basing
uygulanmasidir. Sikistirma sonrasinda parca kayda deger bir mukavemet degerine ulasmis olsa
da, asil mukavemetine sinterlemeden sonra ulasir. Sikistirma kaliplari toz, pres ve istenilen
parca sekli dikkate alinarak tasarlanir. Kalip yiizeyindeki strtiinmeler, sikistirilmis tozda
yogunluk farkliliklari meydana getirir, bu da sikistirmay1 presleme yoniinde ince olan
parcalarla sinirlar.

Tozlar, basing uygulandiginda; 6nce pargaciklarin birbiri tizerinden kaymasi ile daha sonra da
yuksek basinglarda parcacigin sekil degistirmesiyle yogunlastirilirlar. Yogunluk artmasi diistik
basinglarda 6nce hizhdir, fakat gézenekler kapandikca toz yogunlasmaya kars artarak direng
gosterir (Sekil 23).

tekrar paketleme — deformasyon —»

o

artan basing —>

Sekil 23. Toz Sikistirma Kademeleri. 17

Sikistirilan tozun sertligi basinca karar vermede 6nemli bir parametredir. Sikistirma 6ncesi toz
goruniir yogunluktadir, her bir parcacik 4-6 komsusu ile temas halindedir. Bu asamada tozun
herhangi bir bag mukavemeti yoktur.

Basing uygulandik¢a parcaciklar yerlesir, sekil degistirir ve bag olusturur. Sekil degistirme
parcaciklarin sertligini artirdigindan, sikistirmay1 devam ettirmek icin daha yiiksek basing
gerekir. Neticede malzeme geri doniisii olmayan bir noktaya kadar sertlesir.

Tek eksende sikistirma durumunda kalip Sekil 24'te gortldiigi gibi tasarlanir. Alt zimbanin
konumu dolum esnasinda kaliba ne kadar toz doldurulacagini belirler. Daha sonra toz, kalip
bosluguna doldurulur. Yogunlastirma, zimbalarin kuvvet altinda kalip merkezine dogru
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hareket etmesiyle saglanir. Sonunda iist zimba geri ¢ekilir ve alt zimba hareket ettirilerek parca
cikarilir (Sekil 25).

(st zimba

}kalip

alt zimbg

Sekil 24. Toz Sikistirmada Kullanilan Zimba-Kalip Seti. 18
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besleme
pabucu SEs
girisi
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f ?kuvvel
kuvvet
doldurma konumu presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 25. Kalipta Sikistirma Asamalari 19

Sikistirilmis toza ham parga veya ham govde adi verilir. Presleme sonrasinda, sinterlemeden
once parganin sahip oldugu yogunluk ham yogunluk, mukavemet ise ham mukavemet olarak
adlandirilir. Ham mukavemet, ham parc¢anin egilme testine maruz birakilmasiyla belirlenir;
koordinasyon sayisi, temas biytikligl, kismi yogunluk ve parcaciklarin temas kalitesine
baghdir.

18 Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme islemleri, Siileyman Saritag,Nuri Durlu
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Sikistirma esnasinda kuvvet daha fazla parcaciga yayildigi icin koordinasyon sayisi artar. Buna
bagli olarak, ham yogunlugu artirmak icin daha fazla basing gerekir.

Tozun sikistirilmamis halinde koordinasyon sayisi 4-6 arasinda baslar. Sikistirma sirasinda Nc
koordinasyon sayisinin yogunluk ile iliskisi;

Nc =14-10 (1-p)?/>
formulasyonu ile ifade edilir. Tam yogunlukta koordinasyon sayisi 14'e kadar ytikselebilir.

Sikistirma asamalari diisiik basinglarda toz kiimesini olusturan parcaciklarin yer degistirmesi
ile baglar. Bu asamada yogunlasma miktar1 azdir. Sonraki asamada stinek tozlar goriintr sekilde
deformasyona ugrar. Sert malzemeler ise 1GPa’1 asan ytliksek basin¢larda preslenirler. Kiiciik
parcaciklar ise sikistirma esnasinda hizla sertlestiklerinden sikistirllmaya karsi direng
gosterirler ve boyle parcaciklarin sikistirilmalar: daha zordur. Buna ek olarak, i¢ yapilarinda
gozenek iceren slinger sekilli tozlar, bu gozeneklerin diren¢ gdéstermesinden dolay1 zor
sikistirtlirlar. Sikistirilabilmeye etki eden faktorlerden bir digeri de malzeme yapisidir.
Alasimlama mukavemeti artirir ancak sikistirilabilirligi azaltir.



BOLUM VI.
SINTERLEME

Sinterleme, parcaciklarin birbirlerine baglanmasini saglayarak énemli derecede mukavemet
artisina ve o6zelliklerin iyilesmesine neden olan pisirme adimidir. Sinterleme, birbirine temas
eden parcaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasini saglar. Bu baglanma, ergime
sicakliginin altinda kati halde atom hareketleriyle veya sivi fazda olusabilir.

Sinterleme, mikroyapida temas eden parcaciklar arasinda boyun verme ile gézlenebilir. Sekil
26'da kiiresel parcaciklar arasinda kati halde boyun olusumu gértilmektedir. Bu boyunlasma
mukavemetin ham mukavemete oranla artmasini ve diger bir¢ok 6zelligin iyilesmesini saglar.

Sekil 26. Sinterleme Esnasinda Boyun Olusumu. 20

Sinterleme, yiiksek sicaklikta atomlarin yayinimi ve kiiciik parcaciklarin yiizey enerjisinin
azalmasiyla gerceklesir. Toz liretimi, malzemeye enerji vererek ylizey alani veya ylizey enerjisi
olusturma islemidir. Sinterleme ile bu yiizey enerjisi giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi
pargacik boyutu ile ters orantilidir. Bu nedenle, daha ytiksek 6zgtl ylizey alanina sahip olan
kiiciik boyuttaki parcaciklar daha yiiksek enerjiye sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat, ylizey
enerjisinin tamami sinterlemeye harcanmaz. Kristal yapili katilarda, hemen hemen biitiin
parcacik temas noktalari sinirlarini enerjisine sahip olan tane sinir1 olusturur. Béylece boyun
biiylimesi yiizey enerjisini azaltirken, tane sinir1 enerjisini de artirir. Dogal olarak, bu sadece
yluzey enerjisindeki azalmanin tane sinir1 enerjisindeki artistan yiiksek olmasi durumunda
meydana gelir.

Polimer Yakma: Sinterleme Oncesi, baglayic1 veya yaglayici olarak kullanilan polimerler
uzaklastirilmalidir. Polimer yakma islemi, ham parcanin polimerin kararhiligini kaybedip
buharlasarak bilesenlerine ayristig1 sicakliklara isitilmasi sirasinda gerceklesir. Isi, polimeri
once ergitir ve daha sonra molekiil baglarini1 kopararak ham pargadan buharlasarak ayrilan
kii¢ciik molekiillerin olusmasini saglar.
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Toz metalurjisinde kullanilan polimerlerin ¢ogu karbon-karbon, karbon-oksijen ve karbon-
hidrojen bag1 gibi ayni tiir temel baglar: igerir. Bu nedenle, polimerlerin ¢ogu ayni sicaklik
araliginda yanar. Buharlasan molekiiller metan, karbondioksit, karbon monoksit, su ve diger
yanma yan urinlerinin karisimindan olusur. Polimer yanmasi firin atmosferine oksijen gibi
aktif elementlerin katilmasiyla hizlandirilabilir. Argon gibi notr atmosferler biitiin ayrisma
trinlerinin dogrudan polimerden olusmasini gerektirir. Oksijen ve hidrojen yetersizligi kurum
olusumuna ve karbon kirlenmesine yol a¢ar.

6.1. Kat1 Fazda Sinterleme

Sinterlemenin itici glicl yluzey enerjisinin azaltilmasidir. Rastgele atom hareketleri sirasinda,
atomlar mikroyapidaki bosluklar1 doldurur. Kavisli ylizeylerin atom yerlesmeleri {izerine
etkisini gdstermenin bir yolu gerilmeye bakmaktir.

Sekil 27’de gosterildigi gibi birbiriyle temas halinde olan iki kiiresel parcacig1 esas alacak
olursak, ham parga icerisinde her bir pargacik ilizerinde bu tiirde bir¢ok temas noktasi vardir.
Sinterleme islemi ilerledik¢e birbirine temas eden parcaciklar arasindaki bag biiytir ve birlesir.
Her temas noktasinda bir tane sinir1 biiyiir ve kati-buhar ara yiizeyinin yerini alir. Uzun stire
sinterleme, iki parcacigin birleserek tek kiiresel parcacik olusturmasini saglar.

baslangi¢
nokta temasi

»_ klresel pargacik

boyun
D=¢ap

ilk agama
boyun blyimesi
(kisa sire)

leri agsama
boyun blylmesi
(uzun sire)

son agsama
tamamen birlesme
(sonsuz siire)

Sekil 27. Sinterlemede Pargaciklar Arasi Bag Olusumu. 21

Sinterlemenin ilk asamasi, her pargacik tizerinde birka¢ noktada boyun biiytimesidir. Sikistirma
olmadan parcaciklarda temas kiiciik noktalar ile baslar. Baslangicta gézenekler dilizensiz ve
koseli sekildedir. Boyun zamanla disbiikey bolgedeki atomlar tarafindan doldurulan bir
icbiikeyligi temsil eder. Boyun biiyldiik¢e kavis azalir ve islem yavaslar. Sinterlemenin ara
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asamasinda gozenekler yuvarlaklasir, fakat gézeneklerin etrafindaki kavis kiitle transferi igin
itici glic olusturmaya devam ederek icbiikey bolgeleri doldurur. Sinterlemenin ara asamasinda,
boyunlar birbiri ile etkilesecek ve ortiisecek dl¢iide biliytimiistiir. Her ne kadar gozenekler
yuvarlaklasip diizgiin hale gelse de hala disa agiktirlar. Diger bir ifade ile, akiskanlar ham par¢a
icine girip c¢ikabilir. Sinterlemenin ilerlemesiyle taneler biiyliir ve go6zenekler kigulir.
Sinterlemenin son asamasinda gozenekler kapali ve kiireseldir.

Tam yogunluga yaklasilirken tane sinir1 hareketini zorlastiran gézenek sayis1 azaldigindan tane
biiytimesi hizlanir. G6zenekler, sadece 6nemli oranda bulunduklarinda tane biiylimesine engel
olusturur.

6.2. S1v1 Fazda Sinterleme

Sivi fazda sinterleme sirasinda sivi faz olusumu sinterleme hizini biiyiik 6lciide artirir. Esas
olarak s1vi faz, taneleri birbirine baglayan ve icinde hizl1 yayinimin oldugu lehimi olusturur. Sivi
faz sinterleme icin temel gereksinim 1slatmadir (Sekil 28). Yani, siv1 faz kat1 tanesinin tizerine
yayllmasidir. Islatan bir sivi, kiiciik temas acgisina sahiptir. Temas agis1 ylizey enerjilerinin
dengesi ile tanimlanir. Genellikle, 1slatma katinin sivi icinde ¢6ziindiigii durumlarda gergeklesir.
Bunlara ilave olarak bu ¢6ziintrliik katinin sivi icinden yayinabilmesini saglar. Bu sartlardaki
yayinim hizlari olasi kati hal yayinimindan ¢ok daha fazladir.

yayiima A/ Y,

Sekil 28. Sivi Fazda Sinterlemede Kat1 Parcaciklarin Sivi ile Islatilmasi. 22
Ysv = YsL + yLv. Cos ©
ysv: Kati-Buhar Ytzey Enerjisi
ysi: Kat1-Sivi Yiuizey Enerjisi
yrv: Stvi-Buhar Yiizey Enerjisi

6.3. Sinterlemenin Uygulanisi

i. Gereksinimler: Sinterleme islemi, ham toz parcayi istenilen kalite, sekil ve boyuta sahip bir
lirtine doniistiiriir. Sinterleme dongiisiinii tanimlarken, géz 6niine alinmasi gereken ilk husus,
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sinter baginin istenilen seviyeye getirilmesidir. Pargaciklar arasi bag olusturmanin yaninda
sinterleme dongiilerinin oksit giderme gibi ikincil amaglar1 da vardir.

ii. Sinterleme Atmosferi: Sinterleme atmosferinin en 6énemli gorevi, yliksek sicakliktaki
kimyasal tepkimeleri kontrol etmektir. Ayrica atmosfer, baglayic1 veya yaglayic1 giderme,
numunelere 1s1 yaymnimini, zararl katkilarin olusumunun engellenmesi ile karbon ve azot
seviyeleri gibi son kimyasal bilesiminin kontrol edilmesinde 6nemlidir.

Preslenmis ham parca, etrafindaki atmosfer ile kimyasal etkilesime girer ve bazi durumlarda
atmosferden gaz emer. Karbiirleme ve nitriirleme tepkimeleri son {riiniin agirhgini artiran
orneklerdir. Buna karsilik oksit indirgeme atmosfere gaz transferine sebep olur. Boylece
oksitlenme ve indirgeme, karbtuirlenme-karbon yanmasi ve benzer tepkimeler sinterlemenin
bir parcasidir. Atmosferin bilesimi, malzeme ve istenilen kimyasal tepkimelere baghdir.

Oksit seramikler genellikle hava ortaminda sinterlenir, ancak yiiksek performansh
malzemelerin ¢ogu icin koruyucu atmosfer gereklidir. Bu durum oksitler icin de gecerlidir.
Metallerin sinterlenme sirasinda oksitlenmeden korunmasi ve absorbe edilen oksijen ve nemin
ham pargadan uzaklastirilmasi gereklidir. Metallerin sinterlenmesi icin genellikle indirgeyici
atmosfer gereklidir.

Bir toz metal parca sinterleme sicakligina isitilirken, parcaciklar nem veya oksijen absorbe
ettiginden dolay ilk dnce oksitleyici ortama maruz kalir ve gozenekler hava ile dolar. Yiiksek
sicaklikta parca ve atmosfer indirgeyici kisimda bulunur. Fakat soguma sirasinda, parca
oksitlenme-indirgenme bolgesini gecerek oksitlenir. Bu durum ytiksek sicaklikta gerceklesirse,
parca onemli Olciide etkilenir. Bu bakimdan sinterleme sicaklifindan sogutma sirasindaki
atmosfer kalitesi ¢ok Onemlidir. Sogutma esnasinda temiz atmosferin saglanmasi firin
tasariminda en énemli noktadir. Indirgenmeye benzer sekilde, sinterleme sirasinda karbon
veya azot gibi tiirler eklemek veya ¢ikarmak icin atmosferler kullanilir. Karbon ilavesi genellikle
metan (CHa4) gazi, azot ise molekiil N2 veya amonyak NHs gazlari ile yapilir.

Sinterleme atmosferi olarak hava, azot, argon, oksijen, hidrojen ve c¢esitli gaz karisimlari
kullanilir. Tim kimyasal tepkimeleri kontrol etmek i¢gin, atmosferdeki safsizlik seviyesinin
bilinmesi 6nemlidir. Sinterleme sirasinda ne olacagini oksijen, karbon monoksit, metan, karbon
dioksit ve su buhari gibi gazlarin miktar belirler.

Sinterleme icin cesitli atmosfer kosullar1t miimkiindiir:

e Oksitleyici (karbon dioksit, su veya oksijen)

e Notr (argon, helyum veya vakum)

e indirgeyici (hidrojen veya karbon monoksit)

¢ Hidritleyici (hidrojen veya amonyak)

e Hidrit giderici (vakum veya argon)

e Nitriirleyici (azot veya amonyak)

e Karbiirleyici (metan veya propan)

e Karbon giderici (karbondioksit, su veya oksijen)



Bu atmosfer sartlari tek degildir. Mesela hidrojen ve metan karisimi ile hem indirgeyici hem de
karbiirleyici ortam olusturulabilir.

Vakumlama [slemi: Vakum islem, atmosferinin yoklugunu ifade eder. Vakum sinterleme icin iyi
izole edilmis firina ve ortaya ¢ikan buhari siirekli olarak disariya atan pompa diizenegine
ihtiyac vardir. Bu bakimdan vakum altinda sinterleme bir parti sinterleme islemidir. Vakum
sinterleme distik basincta sinterlemedir. Ciinkii islem atmosferindeki tiim gaz molekiillerini
gidermek, uzayda bile mimkiin degildir. Basing genellikle normal atmosfer basinc
civarindadir. Vakum sinterleme sirasinda diisiik oksijen basinci, oksitin ¢éziinmesine ve
indirgenmesine yol acar.

iii. Polimer Yakma: Sinterleme sicakligina 1sitma sirasinda ilk islem sekillendirmede
kullanilan polimerin giderilmesidir. Eger polimer firinin ytiksek sicaklik kismina tasinirsa,
safsizliklar par¢anin bilesimini, 6zelliklerini ve boyutlarini degistirir.

iv. Is1 Kaynaklari ve Is1 Transferi: Elektrik ile 1sitma sinterleme firinlari i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir. Fakat bazi durumlarda, oOzellikle seramik sinterlemede gaz-yakith firinlar
kullanilmaktadir. Elektrikle 1sitma elemani islem atmosferi ve maksimum sicakliga bagh olarak
secilir. Yiiksek sicakliklar icin en ¢ok kullanilan i1sitici elemanlar grafit, volfram, molibden,
molibden disilisit ve silisyum karbiirdiir. Grafit, diisiik maliyetli olup vakum sinterleme i¢in cok
kullanilir. Grafit sinterleme sirasinda atmosferdeki oksijen ile tepkimeye girerek indirgeyici
karbon monoksit gaz1 olusturur.

Silisyum karbiir, hava ortaminda kullanildiginda verimlidir, bu nedenle 1siticilarin sinterleme
atmosferi ile temasi koruyucularla onlenir. Molibden ve volframin hava ile temas:
engellenmelidir. Boylece, 1siya dayanikli metal 1siticili firinlar iki kisimdan olusabilir; biri is
pargasini ve islem atmosferini igerir, dis kisim ise 1siticilar1 korur.

6.4. Modern Sinterleme Yontemleri
a) Plazma Ark Sinterleme (Spark Plasma Sintering-SPS)

Ark plazma sinterleme veya degisken akimli (on/off) elektrik sinterleme yontemi, diisiik basing
altinda ve seramik toz partikiillerin hizli bir sekilde yogunlastirilmasi icin uygulanan tek eksenli
bir sinterleme yontemidir. Ark plazma sinterleme yontemi icin en kabul géren mekanizma
komsu partikiiller arasinda ki boslukta olusan mikro arkin partikiillerin sinterlenmesinde etkin
oldugu goriisidiir.

i. Plazma 1sitma: Plasma ark sonucunda komsu partikiiller arasinda birkag santigrat dereceye
varan boélgesel 1silar agiga cikar. Mikroplasma arkinin tiim hacim boyunca tniform olmasi
nedeni ile a¢iga c¢ikan 1s1 da Uniformdur. Bu sayede partikiil yilizeylerindeki organik
kontaminasyonlarda buharlasarak yiizeylerin temizlenmesi saglanir. Saflasmis ve temizlenmis
partikill yiizeyleri bu sayede daha kolay eriyip birbiri icerisine difiize olur ve partikiiller
arasinda standart boyun olusumuna imkan verir.

ii. Joule 1Isitnma: Bu asamada DC akimi (pulsed on-off) bir partikiilden digerine boyun vasitasi
ile gecer. Bu asamada gecen elektrik akimi joule 1sinmasina neden olur. Olusan joule 1sinmasi



atom ve molekiillerin boyun bolgesindeki diflizyon hizini artirarak tanelerin biiylimesine
neden olur. Bolgesel 1sinin karakteri ve liniform olmasi nedeni ile hizli 1sinma ve soguma
birlikte gergeklesir. Bunun sonucu olarak tane sinirlarinin asir1 biiyiimesi engellenmistir.

Spark Plasma Sintering (SPS) Spark Plasma Sintering (SPS)
mechanism

. . P
Plasma heating Joule heating Folad DT ressure
ower supply Graphite
. “/punch

|
I
I
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Sekil 29. Plazma Ark Sinterleme Yonteminin Sematik Gosterimi.

iii. Plastik deformasyon: Isinan malzeme daha sonra yumusar ve tek aksh kuvvet altinda
plastik deformasyona ugrar. Plastik deformasyon ve difiizyon neticesinde bu yontemde teorik
olarak % 99 iizerinde bir yogunluk elde edilebilir.

Plazma ark sinterleme yontemi grafit bir kalip icerinde gerceklestirilir. Mekanik olarak tek aksh
presleme yontemi de benzerdir. Yik (15.000 psi/100 MPa) genel olarak toz gdvdeye ist
presleme plakasi tarafindan aktarilir. DC akim iist ve alt plakalara/elektrodlara monte
edilmistir.

Yontemin Avantajlari;

e Hizh sinterleme islemi

e Diizgiin sinterleme

e Distk tane biiyiimesi (nano-tahil malzemeler hazirlanmis olabilir)
e Sikistirma ve sinterleme tek bir islemle birlestirilir

e Baglayicilar gerekli degildir

e Dahaiyi temizleme ve toz parcaciklar ytizeylerin aktivasyonu

e Farkli malzemeler (Metal, seramik, kompozit) islenebilir

e Yiksek enerji verimliligi

¢ Kolay kullanim.

Yontemin Dezavantajlary;

e Sadece basit sekilli parcalar
e Pahalidir, darbeli DC treteci gereklidir.



b) Mikrodalga Sinterleme

Mikrodalga sinterleme genellikle geleneksel sinterlemenin aksine biiyiik oranda homojen
1sitma ve yliksek 1sitma hizlari saglar. Ayrica seramik pargalarin icerden baslayarak 1sinmasini
saglar. Bu nedenle 6zellikle homojen mikroyap1 ve 6zelliklere sahip olmasi gereken biiyiik
seramik pargalarin sinterlenmesine imkan tanir. Ancak bolgesel 1sitma nedeniyle ¢atlama ve
ergime gibi riskler yontemin dezavantajlaridir.

Pota

Dalga Yonlendiricileri valitim

] Pigirilecek Parca
Mikrodalga

Ureteci

Termometre

Sekil 30. Mikrodalga Sinterleme Yonteminin Sematik Gosterimi.

Mikrodalgalar, mikroyapidaki farkli bilesenlerin farkli mikrodalga sogurma 6zellikleri
nedeniyle bunlari secici olarak isitabilir. Bu nedenle kompozit malzemelerin yapisinda bulunan
ignecik, lif veya tanecik gibi ikincil fazlarin ana fazdan farkl olarak isitilmasini saglar.



BOLUM VII.
TAM YOGUNLUK ISLEMLERI

Toz Metalurjisinin (TM) uzay ve havacilik, biyomedikal, petrokimya, bilgisayar, savunma sanayi
ve elektronik uygulamalarindaki kullanimi gézeneksiz mikroyapilar gerektirir. Sinterleme
islemi gozeneksiz yapilar i¢cin tek basina yeterli olmayabilir. Bu nedenle tam yogunluga ulasmak
icin basing ve sicaklik ayni anda uygulanir.

Eger on sekillendirilmis yapidaki gozenekler biiytlik ve gaz dolu ise gozeneklerin sinterleme ile
giderilmesi oldukc¢a zordur. Bdyle durumlarda bir dis basing gézeneklerin kapanmasina
yardimci olur. Ancak islem ek maliyet gerektirir.

Tam yogunluk islemleri gerilme (basing) ve sicakhigin farkli bilesimleriyle gerceklesir ve 4
grupta siniflandirilabilir;

e Sinterleme gibi diflizyon kontrollii islemlerin etkin oldugu, yiiksek sicakliklarda
gerceklesen diisiik gerilmeli teknikler.

e Sicak izosatik Presleme gibi orta sicakliklarda gerceklesen orta gerilmeli teknikler,

e Toz dovme islemi gibi diisiik sicakliklarda plastik akma ile gerceklesen ytliksek gerilmeli
teknikler,

e Patlamali sikistirma gibi oda sicakliginda tam yogunluga ulasan ¢ok yiiksek gerilmeli
teknikler.

Sicaklik ve basinca ek olarak parcacik boyutu, ham yogunluk ve par¢a mukavemeti gibi bircok
parametreye bakilarak uygun tam yogunluk islemi tespit edilir. Tam yogunluk islemleri i¢cin en
yaygin uygulama ergime sicakligina yakin sicakliklarda sinterlemedir. Diger bir yaygin
yogunlastirma teknigi ise sinterleme esnasinda gozeneklerin ergimis metal ile doldurulmasidir.
Emdirme olarak bilinen bu islemde etkin mekanizma olan kilcal basing, P, gozenek buytikligi
ile degisir.

AP= 2y Cos 6
dp
P : Kilcal Basing
Y : Stvinin Yuizey Enerjisi
0 : Temas Acisi

dp : Gozenek Buyukligi

Emdirme isleminin en bilinen 6rnegi ¢elige bakir emdirilmesidir. 1100 °C'de ergimis bakir
kilcal basinclarla ¢eligin gozeneklerine dolar.

Emdirme islemi esnasinda sivi metal katiy1 ¢6zebilir, erozyonla ylizeyi asindirabilir. Ayrica eger
kat1 ve siv1 tepkimeye girerse parcada sisme olabilir. Bu nedenle emdirme isleminin siiresi
boyut degisimlerini azaltmak icin kisa tutulur.

Sinterleme ve emdirme teknikleri biiylik parcaciklar ve yiliksek perfomans malzemeleri i¢in
yeteri kadar etkili degildir.



Yogunlastirma isleminin Avantajlan

Yogunlastirma islemi dogru olarak uygulandiginda mikroyapida kusur kalmaz. Bu nedenle
diger turetim yontemleri ile kiyaslandiginda mikroyap: kontrolii parca 6zellikleri agisindan
onemli avantaj saglar. Bu ozellikler; mukavemet, sertlik, siineklik, kirilma toklugu, optik
gecirgenlik ve asinma direnci gibi 6zelliklerdir. Ozelliklerin iyilesmesinin yani sira
homojenizasyonu da tam yogunluk islemlerinin avantajidir. Boylece parcanin anizotropik
ozellik gostermesi engellenmis olur. Buna ek olarak TM ve tam yogunluk islemlerinin birlikte
uygulanmasi mikroyapi tasarimina izin verir.

Ayrica 6zel malzemelerin bir kez tretildikten sonra islenmeleri zordur. Pahali olduklari igin
isleme sonucu ortaya ¢ikan hurda malzeme maliyetini artirir. Dolayisiyla tam yogunluk
islemlerinin ¢ogunda saglanan son Olgllerde net sekillendirme 6nemli ekonomik kazanim
saglar.

Tam Yogunluk islemleri

A) Tek Eksenli Sicak Presleme: Islem tek eksende sikistirma uygulanarak bir kalip icerisinde
yapilir. Grafit, Mo alasimlar1 gibi refrakter metaller ile aliimina ve silisyum Kkarbiir gibi
seramikler 6nemli kalip malzemeleridir. Uygulanabilecek en yiiksek sicaklik kalip malzemesine
baghdir ve 2200 °C’ ye kadar c¢ikabilir. Uygulanabilecek en ytliksek 50 MPa civarindadir.
Kirlenmeyi azaltmak i¢in ¢ogunlukla islem ortami olarak vakum kullanilir.

B) Kivilcim (Ark) Sinterleme: Sinterlemenin modern bir uygulamasidir. Sikistirma esnasinda
zimbalar ve kalip dogrudan direncle 1sitilir. Elektrik akimi ile 1sitma firin ihtiyacini ortadan
kaldirir. Akim yogunlugu 300 A/cm? ‘ye kadar ulasabilir. 2700 °C kadar sicakliga ulasilabilir.
Yogunlastirma i¢in temas noktalarina basing uygulanir.

Kalip grafitten imal edilmistir. Toz parga ile kalip arasindaki bosluklar grafit kiirecikler ile
doldurulur. Akim, zimba yardimi ile toz par¢adan gecer ve ayni zamanda toz yiizeyindeki
kirliliklerin giderilmesine yardimc olur. 500 MPa’a kadar basing uygulanir. Islem siiresi
oldukca kisadir.

C) Sicak izosatik Presleme: Tek eksenli sicak presleme ve kivilcim (ark) sinterlemenin aksine
basinci biitiin yonlerden ayni anda uygular. Toz, dogrudan sikistirma i¢in gaz sizdirmaz esnek
bir kalip icerisine konur. Kalip, sikistirma sicakliginda yumusak ve deforme edilebilir cam, ¢elik,
paslanmaz celik, titanyum ve tantalyum gibi herhangi bir malzemeden yapilabilir. 2200 °C’ye
kadar sicakliklar ve 200 MPa’a kadar basing kullanmak miimkiindiir.

D) Toz Dovme: Yiiksek sicakliklarda malzemeler daha yumusaktir ve daha kolay deforme
edilir. Bir tozun oda sicakliginda deformasyonu daha yiiksek gerilmeler gerektirir. Toz dévme
islemi de sicak presleme gibi tek eksenli bir sikistirma teknigidir. Ancak sicak presleme islemi
genellikle gevsek toz ile baslarken toz dévme islemi sinterlenmis 6n taslak ile baslar. Ayrica toz
dovmede yanal sinirlayici yoktur. Bu nedenle sisme olay1 gozlenebilir ve ¢atlamaya neden
olabilir.



BOLUM VIIL
BITIRME ISLEMLERI

Toz metalurjisi, sinterleme veya yogunlastirma islemleri ile sona ermez ve triinden beklenen
ozellikleri saglamak icin genellikle ek islemlerin yapilmasi gerekir. Toz, preslenip
sinterlendikten sonra tUriiniin son seklini almasi i¢in ek islemler gerekebilir. Toz metaliirjisi ile
tretilen parcalara uygulanan baslica bitirme islemleri ve amaglari sdyle siralanabilir:

a. Yeniden Sikistirma: Biiyik sekil degisiklikleri olmadan son boyutlarnt ve yogunlugu
ayarlamak i¢in yapilan yeniden diizenleme islemidir. Sinterlenmis parg¢a, kapal bir kalip icine
yerlestirilir ve yliksek gerinim hizlarinda kiiciik gerinimlere tabi tutulur. Presleme basincr ilk
sikistirma basincindan fazladir.

b. Boyutlandirma: Son triin boyutlarini ayarlamak i¢in kullanilan diisiik gerinim segenegidir.
Yaygin kullanimina 6rnek olarak boyut 6zellikleri ile uyumlu burg¢ yapmak icin hassas bir delik
cap1 elde etmek verilebilir. Boyutlandirmanin kullanilmasi, tiretim basamaklarini artirmasina
ragmen, oldukea yliksek dogrulukta son boyutlara ve diizgiin ylizeylere ulasmak i¢in etkili bir
yoldur.

c. Talash imalat ve Taslama: Delik delme, vida acma, capak alma, kaba yiizeyleri diizeltme
gibi islemlerdir. Clinkii bu islemlerin toz metaliirjisi siiregleri esnasinda gercgeklestirilmesi
zordur. Bunlarin yaninda, sinterleme sonrasi taslama veya talash imalat ile boyut sapmasi
azaltilir ve ytizey kalitesi iyilestirilir. Bu yiizey diizeltme islemleri yiiksek hiz, diisiik ilerleme ile
talas kaldirilarak gerceklestirilir

d. Damgalama: Sinterlenmis taslak par¢ada yilizey baskilar1 olusturulmasi islemidir.
Gilintimiizde lazerle markalama daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sinterlenmis malzemelerin damgalanabilmesi i¢in ti¢ 6zelligi tasimalidir;

¢ Sinterlenmis malzeme siinek olmalidir.
e Takim yaglanmali ve hassas sekilde ayarlanmalidir.
e Par¢a gozenekli olmalidir.

e. Isil islem: Sinterleme isleminden sonra fazlari, mikroyapiy1 ve alasim elementlerinin
dagilimini diizenleme amaciyla yapilir. TM ile iiretilen pargalara uygulanan baslica 1s1l islemler
sunlardir;

e Tavlama

e Karbiirleme

e Nitriirleme

o Gerilme Giderme

e Menevisleme

e (Cokelme Sertlesmesi



sinterlenmis taslak damgalanmig

Sekil 31. Damgalama Islemi. 23

f. Birlestirme ve Montaj: Toz metaliirjisi ile Uretim yapilirken 6zel bir montaj secenegi ham
pargalarin birlestirildikten sonra sinterleme esnasinda difiizyon ile baglanmasidir. Ancak bu
durumda c¢arpilma riski ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle sinterleme esnasinda birlestirilemeye
uygun olmayan pargalar sinterlemeden sonra da gesitli birlestirme islemleri ile birlestirilebilir.

Bunun i¢in;

e Yapistirma

e Ark Kaynag

¢ Diflizyon Kaynagi

e Sert Lehim

e Siki Gegme gibi yontemler kullanilabilir.

g. Kaplama ve Yiizey Islemleri: Sinterleme esnasinda yiizey ozelliklerini iyilestirmek veya
Urini estetik agidan iyilestirmek icin uygulanan islemlerdir. Metal pargalara yapilan
elektrokaplama (korozyona karsi Cr, Ni kaplama gibi) ve kesici takimlara yapilan buhar
birikimli kaplama (PVD, CVD) yontemleri kaplama yontemlerinin en 6nemlilerindendir.

En iyi bilinen kaplama, kesici takimlar tizerine uygulanan altin renkli, kararl titanyum nitrir
fiziksel buhar birikimi islemidir.

Toz metaliirjisi ile lretilmis parcalar kaplanirken kaplanmis katmanin altina herhangi bir
kimyasalin girmesini 6nlemek i¢cin gézenekleri bir polimerle doldurmak bir segenektir.

h. Parlatma: Ozellikle keskin kenarlar1 ve yiizeydeki diizensizlikleri gidermek icin etkili bir
yontemdir. Tamburlama ve titresim ile gerceklestirilir.

23 Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme Islemleri, Silleyman Saritas,Nuri Durlu



tamburlama

Sekil 32. Tamburlama ile Parlatma Islemi. 24

i. Emdirme ve Infiltrasyon: Yiizey gézeneklerini kapatma teknikleridir. Emdirme isleminde
bir polimer kullaniir ve bu yolla korozyon direnci iyilestirilmesine ragmen mekanik
ozelliklerde cok az degisiklik olur. Emdirme islemi, parcay1 hafif isittiktan sonra bosaltilmis
gozeneklere recinenin doldurulmasi ile gergeklestirilir. Is1, akiskan viskozitesini disurir ve
boylece akiskan daha derin gozeneklere girebilir.

Infiltrasyon ise genellikle sinterlemeden sonra ayri bir basamak olarak yapilir, fakat baz
durumlarda sinterleme ¢evrimiyle birlestirilir. Gozenekleri doldurmak i¢in sivi metal kullanilir
ve bu islem mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir. Sogutma esnasinda sivi katilagsarak
cift fazli kompozit olusturur.

j. Perdahlama: Yiizey deformasyonunu olusturmak igin yiliksek kesme hadde kuvvetinin
uygulanmasini kapsar. Perdahlama bazen boyutlari diizeltmek ve 6zellikle deliklerde kullanilir.
Bu islem disli ¢arklarda yuvarlanma temasl yorulma émrini iyilestirme i¢in de kullanilir ve
%40 yik artisina imkan tanir. Perdahlamanin, biiytiik bir ¢evrim yerine birka¢ kii¢liik
deformasyon cevrimi ile uygulanmasi daha etkilidir.

k. Lazer Sirlama: Parganin korozyon direncini iyilestirmek icin kullanilan bir diger yiizey
islemidir. Lazer 1s1n1, alasimi bolgesel ergitmek i¢cin parga yiizeyine uygulanir. Ergiyik ylizeyi
altindaki malzeme kiitlesi 1sitilmadigindan, ergiyik hizli bir sekilde sogur ve ylizey sir1
olusturur. Baz1 durumlarda, sogutma islemi amorf kaplama olusturacak kadar hizlidir.
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BOLUM IX.
PARCA KARAKTERIZASYONU

Uretilen parcalarin beklenilen 6zellikleri tasiyip tasimadiklarini anlayabilmek icin toz
metaliirjisi ile tiretilen parcalar bir¢cok acidan karakterize edilmelidir.

9.1. Mikroyapi Karakterizasyonu

Bir malzemenin mikroyapisi o malzemenin o6zelliklerini belirler. Bu nedenle, mikroyapi
karakterizasyonu bir TM driiniiniin 06zelliklerinin anlasilabilmesi agisindan 6nemlidir.
Tamamlanmis parcadan uygun sekilde alinan ve hazirlanan nunumeler, parcanin tane boyutu
ve gozenek miktar1 hakkinda bilgi verir.

TM ile iretilen parcalar igcin mikroyapr karakterizasyonu dort onemli o6zellik icin
gerceklestirilir; tane boyutu, fazlar, kusurlar ve gozenek buytkligi.

9.1.1. Tane Biiyiiklugii Karakterizasyonu

Atomik yapinin ortak bir yonelim gosterdigi bélgeler olan kristal kiimelerinin biiytkligiint
tespit etmek i¢in yapilir. Tane sinirlari, farkl kristal yonelimlerinin karsilastigi ince ve dlizensiz
bolgelerdir.

Parlatilan ve daglanan numunelerden alinan goriintiiler mikroskop altinda incelenerek tane
buytikliigii tahmin edilir. Parlatma islemi esnasinda kullanilan asindiricilar taneleri boydan
boya rastgele kestigi icin tanelerin ¢cogu gercek boyutundan daha kii¢iik gériiniir. En basit tane
biiytikliigii 61¢lis, goriinti tizerinde iki boyutlu bir test ¢izgisi veya cemberi tarafindan kesilen
tane sinir1 sayisina bakilarak tespit edilir.

Lp

Gap= —
NM

G2p : Ortalama iki boyutlu tane biiyiikligi
L : Toplam test ¢izgisi uzunlugu

N : Kesisen tane sinir1 sayisi

M : Bliylitme orani

p : Kismi yogunluk

Kesit dlizlemi taneler boyunca rastgele bir dilim olusturdugundan gercek ili¢c boyutlu tane
biiytikliigii (Gsp) iki boyutlu mikroskop incelemesinde gozlenen tane biiytkliigiinden (Gzp)
daha biiytiktur. Genellikle G3p = 1,5 (G2p) kabulii yapilir.

Tane biytikligini 6l¢gmek icin kullanilan bir diger secenek ise tek bir tanenin alaninin
olciilmesidir. Daha sonra, esdeger alana sahip dairenin (tanenin) ¢api elde edilir.



9.1.2. Faz Karakterizasyonu

Uygulanan mikroyapi ¢alismalari ile kalintilar, ikinci fazlar ve faz déntiisiim triinleri detaylh bir
sekilde incelenebilir. Uretilen par¢anin bir¢ok 6zelligi mikroyapidaki fazlarin miktari ve diizeni
ile ilgilidir. Bu 6zellikler, mikroskop calismalari ile analiz edilebilir.

Ornegin yalitkan ve iletken parcaciklarin bir arada bulundugu bir Kompozit yap1 diisiinelim. Bu
yapi, faz dagihmina bagl olarak iletken veya yalitkan olabilir. Iletken fazlar birbiriyle baglantili
ise yapi iletken degilse yalitkan olur.

9.1.3. Gozenek Karakterizasyonu

Toplam hacmin bosluk olan kismi gozenek olarak tanimlanir. Gézenek miktari, basit
geometriye sahip parcalar i¢in agirlik ve boyutlar yardimiyla hesap edilen yogunluk ile teorik
yogunlugun karsilastirilmasiyla tespit edilir. Daha karmasik sekiller veya homojen olmayan
yapilar icinse gozenekliligin tespitinde mikroskobik inceleme ydntemlerinin uygulanmasi
gerekebilir. Ancak, mikroskop i¢cin numune hazirlama asamalarinin (zimparalama, parlatma e
daglama) neden oldugu sekilsel bozulmalar, gézeneklerin biiyiikliigiiniin ve miktarinin analizi
esnasinda yaniltici olabilir. Buna engel olmak icin yiizeydeki gozeneklere epoksi emdirme
yontemi tercih edilebilir. Epoksi sertlestikten sonra numune tekrar parlatilir, daglanir ve tekrar
epoksi emdirilir. Son olarak, hafif parlatma ve daglama mikroyapi hakkinda en dogru bilginin
alinmasina yardimci olur.

Gozenek Ol¢giimiiniin bir diger yolu ise nokta saymadir. Bu 6l¢iim, gézenek miktarini tahmin
etmek icin standart bir 1zgara kullanarak, 1zgaradaki noktalarin goriintiideki gézeneklerle
cakismasini esas alir.

Optik ve elektron mikroskoplar1 kullanilarak alinan goriintiler goézenek yapisinin
belirlenmesinde tamamlayici gorevi gortirler.

9.1.4. Kusurlar

Biitiin yogunlastirma islemlerine ragmen sinterlenmis parcalarda kusurlar bulunur.
Goriinmeyen ham catlaklar sinterlemeden sonra biiyliyerek mikroskop altinda tespit
edilebilirler. Bu tarz hatalar malzemenin 6zelliklerini kot etkiler ve hasarin beklenenden daha
once olusmasina neden olur. Hasar tahmini i¢cin bu kusurlarin mikroskop altinda tespit edilmesi
onemlidir.

9.2. Gozenek Yapisinin Karakterizasyonu
9.2.1. Gozeneklilik
Gozeneklilik, gozenek yapisinin bir dl¢iistidiir. Ancak parcalarin gézenek analizi i¢in tek basina

yeterli degildir. Farkli gzenek biiyiikliikleri, gozenek boyutlari, gézenek sekilleri ve gozenek
baglanabilirlikleri mimkiindiir.



Gozenekliligin bir birimi yoktur. Olgiilen yogunluk ve teorik yogunluk arasindaki fark esas
alinarak hesaplanir. Basit geometriye sahip parcalarda, teorik yogunluk parcanin boyutlarinin
ol¢iilerek hacminin hesaplanmasi ve kiitlesinin 6l¢tilmesi ile kolaylikla hesaplanabilir. Bilindigi
gibi birim hacim basina diisen kiitle yogunlugu ifade eder. Karmasik geometrilerde ise Arsimet
suya daldirma teknigi hacmin belirlenmesi icin kullanilabilir (Bir katiya etki eden kaldirma
kuvvet, hacmi ile orantilidir. Bu nedenle bir malzemenin su igerisinde ve havada 6lciilen
agirhiklarinin karsilastirilmasi o malzemenin hacmine dair bilgi verir). Kismi yogunluk ise
olciilen yogunlugun, gézeneksiz haldeki (teorik) yogunluga oranidir. Dolayisiyla gozeneklilik
orani (1-p) olarak ifade edilebilir.

9.2.2. Gozenek Biiyuklugii ve Sekli

Gozenek buyiikligiiniin 6l¢limiinde kabarcik olusumu noktasi ve civali gozenek olger gibi iki
yontem kullanilir. Bu yontemlerin her ikisi de 1slatma esasina dayanir ve her iki yaklasimin da
temeli Washburn esitligidir.

4yCos 0
dp

P=

P: Kilcal Basing

dp : Gozenek Boyutu

©: Temas Agisi

y: Kati-Siv1 Yiizey Enerjisi

Islatan bir siv1 kilcal boru igerisinde, kilcal basingla belirlenen bir denge ytiksekligine (h) kadar
cikar. Islatmama durumunda ise siv1 yiikselme etkisine kars: direng gosterir ve yiizeyden (h)
kadar asagida kalir (Sekil 33).
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(a) Islatan (b) Islatmayan

Sekil 33.Islatma ve Islatmama Durumlarinin Sematik Gosterimi.

Kabarcik olusum noktasi ile gozenek 6l¢ciimiinde 1slatan bir sivi kullanilir. Yani ©=0° olur ve
basing siviy1 kendiliginden goézeneklerin igerisine ¢eker. Bu durumda, siviy1 gézeneklerden
disar ¢ikaracak kadar karsi basinca ihtiya¢ duyulur ve bu basing degeri kiiciik gozenekler i¢in
daha ytiksektir. Uygulanan basing, gozenek biiytikligii ile ters orantihdir.

Kabarcik olusum noktasi deneyi, agik gozenekler i¢in birbirleri ile baglantili en buiyiik gézenek
gozenek buyiukligiini olger.



Civali gozenek olcerler ise 1 nm’ye kadar kiciik, agik gozenekler icin gozenek buyukligi
dagilimi1 tahmininde kullanilan yaygin bir yaklasimdir. Civa 1slatma agis1 130 © olan, 1slatmayan
bir sividir. Yani civay1 gozeneklere girmeye zorlamak icin pozitif bir basinca ihtiyag
duyulmaktadir. Civanin nispeten daha kii¢iik gozeneklere girmesi icin basincin kademeli olarak
artirilmasi gerekmektedir. Uygulanan basinca karsilik malzemeye giren civa miktar1 gézenek
buytkligi dagiliminin hesaplanmasini saglar. Bu hesaplamalar yapilirken genellikle
gozeneklerin silindirik oldugu kabul edilir.

Deneyin baslangicinda goézeneklerin icerisindeki hava bosaltilir ve numune civa igerisine
yerlestirilir. Civay1 acik gozeneklere girmeye zorlamak i¢in basin¢ uygulanir. Uygulanan
basinca karsilik civanin hacmi tespit edilerek hacimsel gozenek biiytkligu dagilimi hesaplanir.

9.2.3. Geg¢irgenlik

Bir akiskanin gézenekli bir malzeme icerisinden akisi, gecirgenlik katsayisi olarak adlandirilan
ve Darcy Kanunu ile belirlenen a¢ik gozenek yapisi hakkinda bilgi verir.

_aAPi-p3
TuL 2p,

Q
Q: Akis Hiz1 (m3/s)
a: Gegirgenlik Katsayisi
A: Malzemenin Kesit Alani
L: Malzeme Uzunlugu
u: Akiskanin Viskozitesi
P1: Alt Tarafa Dogru Basing
P2: Ust Tarafa Dogru Basing

Gecirenlik katsayisi, artan gozenek boyutu ve gozenek miktari ile artar. Yani, bir malzemenin
gecirgenligi onun gozenek yapisi hakkinda bilgi verir.

9.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Toz metaliirjisi ile tretilen parcalarda gozeneklerin varligi genellikle mekanik o6zellikleri
disirir. Bu nedenle mekanik 6zellikler hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in malzemelerin gercek
kullanim sartlarinda denenmesi genel mekanik davranislar: hakkinda gegerli bilgiler verir.

9.3.1. Sertlik

Sertlik bir malzemenin kendisinden daha sert bir malzemenin batmasina karsi gosterdigi
direnctir. TM ile iretilen malzemelere uygulanan sertlik testleri geleneksel malzemelere
uygulanana benzer sekilde, malzeme yiizeyine batirilan bir uc ile olgiliir. Sertlik 6l¢lim
testlerinde batici ug olarak bilyalar veya konik sekilli uclar kullanilir.

Sabit yiik altinda ug, malzeme ylizeyine belirli bir siire boyunca batirilir. Yiik kaldirildiktan
sonra ucun malzeme yilizeyinde biraktigl izin boyutlar1 6lciilir. Olusan izin boyutlar
malzemenin sertligi ile ters orantilidir (Sekil 34).
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Sekil 34. Sertlik Ol¢ciimiiniin Sematik Gosterimi.

Gilintimiizde sertlik 6l¢iim cihazlarinin ¢ogu yiikii otomatik olarak uygular ve olusan izin
boyutlarini (batma izinin ¢ap1 veya derinligi) 6l¢erek malzeme sertligini hesaplar.

Sertlik 6l¢iim yontemleri kullanilan ucun tir, biiytikligi, uygulanan ytkiin siddeti ve olusan
izin degerlendirilmesi a¢isindan bir¢ok tiire (Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop vb.)
ayrilmaktadir. Farkli sertlik 6l¢lim yontemleri arasinda doniisiimler bulunmaktadir. Ancak TM
ile tretilen malzemelerin yapisi gozenekli oldugu icin bu doéniisiimler hassas sonuglar
vermezler.

9.3.2. Elastik Ozellikler

Diger birgok 6zellik gibi elastik 6zellikler de malzeme yogunluguna baghdir. Elastiklik modiild,
kismi yogunluga bagl olarak;

E = Eo pY seklinde degisim gosterir.

Eo: Tam Yogunluktaki Elastiklik Modiili
Y: Gozenek Yapisina Baglh Olarak (0,3-4 arasinda) Degisen Bir Katsay1

Benzer sekilde malzemenin gerilme altinda sekil degistirmesinin bir 6l¢tisii olan poisson orani
da kismi yogunluga baghdir. Bu parametre cekme etkisi altindaki gerinimi ¢ekmeye dik
dogrultudaki gerinimle iliskilendirir. Malzemedeki gozenekler bu iliskiyi etkiler.

v=0,068 e137P
9.3.3. Dayanim

Dayanim (mukavemet) degerlerinin 6l¢iilebilmesi icin ham gévdeye ve sinterlenmis numuneye
cekme, basma, egme, yorulma veya siiriinme testleri gibi bircok test yapilabilir. Ancak TM
yontemi ile lretilen pargalar s6z konusu oldugunda dayanim ile kastedilen genellikle basma
dayanimidir. Bunun nedeni, malzeme yapisinda bulunan diizensizliklerin basma ytikii altinda
korunmasi nedeniyle boyle parcalarin basma dayaniminin ¢ekme dayanimindan ¢ok daha
yuksek olmasidir.



a. Cekme Dayanimi

Cekme deneyi sinterlenmis stinek malzemelere, malzeme kirilincaya kadar artan ¢ekme kuvveti
uygulanarak gerceklestirilir. Deney boyunca kuvvete karsilik malzemede meydana gelen
uzama kaydedilir (Sekil 35).

Malzemenin ¢ekme dayanimi malzemeye uygulanan en ytiksek kuvvetin (Fm) malzeme kesti
alanina boliinmesi ile elde edilir (0=F7m). Cekme deneyi icin silindirik veya yassi numuneler

kullanilabilir. Ancak TM ile iiretilen parcalar s6z konusu oldugunda talash imalat
gerektirmedigi icin genellikle yass1i numuneler tercih edilir.
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Sekil 35. Cekme Testi.
b. Basma Dayanimi

TM ile iretilen bir par¢anin basma dayanimi uygulanirken iki farkli yontem uygulanabilir. Bu
deneyler malzemenin siinek veya gevrek 6zellikte olmasina gore farkliliklar gosterir.

i. Radyal Yontem: Deneyde ici bos, silindir seklinde standart deney numuneleri kullanilir. Bu
silindir seklindeki numune kirilincaya kadar alt ve iist ylizeylerinden sikistirilir (Sekil 36).
Numunenin basma dayanimi, kirilma noktasina kadar tasidigi en biiylik kuvvet degerinin

numunenin kesit alanina béliinmesi ile hesaplanir (G=Z).

Radyal basma testi 0Ozellikle yatak gibi sinterlenmis silindirik numunelerin mekanik
karakterizasyonu icin kullanilir.



Sekil 36. Radyal Kirilma Dayanimi Testi.

ii. Brezilyali Yontemi: Gevrek malzemeler icin radyal basma testine benzer bir sekilde
uygulanir. Kat1 silindir bir numune iki paralel plaka arasinda ytiklenir ve kirilma noktasina
kadar teste devam edilir. Testin sonucunda kirilmaya neden olan en biiyiik kuvvet (Fs), numune
kalinlig1 (t) ve numune ¢apina (D) bagli olarak dayanim degeri hesaplanir.

_2Fp
Dt

Brezilyali deneyinde kullanilan numuneler 5-7 mm kalinliga ve bu kalinlik degerinin 2-4 kat1
arasinda cap degerlerine sahiptir.

Radyal kirillma ve Brezilyali deneylerinin uygulama prensibi birbirine benzer olmakla birlikte
baz1 temel farklar vardir. Ornegin radyal kirilma testinde ici bos ve uzun bir silindir numune
kullanilirken, Brezilyali deneyinde ise i¢i dolu ve kisa numuneler kullanilmaktadir. Bu iki
deneyden elde edilen basma dayanimi degerleri genellikle basit basma testinden elde edilen
degerlerden daha diistiktiir.

Sekil 37. Breziyal Testi



c. 3 Nokta Egme Testi (Capraz Kirma Dayanimi)

Genellikle TM ile iretilen malzemelerin ham dayanimlarinin tespit edilmesi i¢in, dusiik
stineklige sahip malzemelere uygulanir. Capraz kirilma dayanimini tespit edebilmek igin
dikdortgen kesite sahip bir numuneye ti¢ noktadan egme uygulanarak hesaplanir (Sekil 38).
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Sekil 38. Capraz Kirma Dayanimi Testi.

Kirilma, numunenin yiik uygulanan yiizeyine ters yonde olusur. Capraz kirilma dayanimi (or)
ise numunenin boyutlar1 ve kirilmaya neden olan en buyiik yiik (Fs) degeri kullanilarak
hesaplanir.
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Burada, W ve T sirasiyla numunenin genisligi ve kalinligy; L ise alt destek ¢ubuklar1 arasindaki
mesafedir. Standart numune boyutlar1 Sekil 38'de verilmistir. Buna bagh olarak
hesaplamalarda kullanilan degerler standart olarak W=12, T=6 ve L=25 mm’dir.

9.3.4. Dinamik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Dinamik oOzellikler aslinda mekanik o6zelliklerin bir alt grubu olup statik yiikleme yerine
dinamik yani hizli veya ¢evrimsel ylikleme kosullarini igerir. Bazi istisnalar disinda TM ile
liretilmis malzemeler de bu anlamda diger malzemeler benzer sekilde test edilir.

a. Darbe Deneyi: Standart g¢entikli Charpy test numunesi kullanilarak gerceklestirilir. Bu
numunenin boyutlar1 10 x 10 x 55 mm boyutlarinda olup tam ortasinda 2 mm derinliginde 45
° lik bir ¢entik tasimaktadir. Bu ¢entigin amaci malzeme icerisinde ve yiizeyinde bulunan
kusurlarin/bosluklarin olusturdugu gerilme odagini malzeme ytizeyinde temsil etmektir.

Gozeneklerin varligl malzemenin toklugunu disirdigi icin, TM ile iiretilmis parcalar test
edilirken ¢ogunlukla bu numunelere ¢entik agilmaz.

Sekil 39'da ¢entik darbe deneyi sematik olarak gosterilmistir.



Sekil 39. Centik Darbe Testi.

b. Yorulma Deneyi: Yorulma, tekrarli gerilmeler altinda ¢alisan malzemelerde meydana gelen
bir mekanik zorlanmadir. Yorulma, malzemede herhangi bir plastik deformasyon olmadan
tamamen elastik deformasyon sartlarinda meydana gelir. Bu elastik deformasyon malzemenin
dayaniminin ¢ok altinda kalsa da stirekli olarak tekrarlandiginda zamanla malzemenin atomlar:
aras1 baglarin zayiflamasina ve kirilmaya neden olmaktadir. Ozellikle déner elemanlarda
(krank mili, kam mili vb.) yorulmaya oldukg¢a sik rastlanmaktadir.

Yorulma deneyi hem eksenel hem de ¢apraz yiikleme esasina dayanmaktadir. Malzeme pratikte
mevcut olan sartlar dikkate alinarak test edilmelidir.

9.3.5. Yiizey Ozelliklerinin Karakterizasyonu
a. Korozyon ve Oksitlenme Direnci

TM ile Uretilmis parcalarin yiizeylerindeki gozenekler bu malzemelerin cevresel etkilere karsi
direnclerini diisiiriirler. Bunun nedeni, gozenekli malzemelerde korozyon ve/veya oksitlenme
icin daha fazla yiizey alaninin bulunmasidir. Ornegin, korozyona yol acan bir akigkanla temas
eden bir parcada, gozeneklerin igerisindeki tercihli ¢okelme zamana bagh olarak korozyon
Urtnlerinin birikmesine neden olur. Gozeneklerden uzakta kalan akiskanin biyiik kismi
etkilenmeksizin kalirken gozenek icerisindeki akiskan kimyasal bilesimini degistirdiginden bu
noktalarda korozyon hizlanir. Bolgesel olarak kimyasal yapidaki bu degisim pil etkisi
olusturarak dar araliklarda daha hizli bir etki ortaya ¢ikarir. Bu nedenle sinterlenmis bir parga
orta seviyede gozenek iceriyorsa korozyon hiz kazanir. Yiiksek yogunluklarda ise gézenekler
genellikle kapalidir ve korozyon acisindan tehlike olusturmazlar. Sinterleme sonrasi ytliksek
yogunluk korozyon direncini iyilestirir.



Buna ilave olarak azot gibi kirlilikler korozyon direncini diistiriir. En ytiksek korozyon dayanimi
icin ise sinterleme atmosferi hidrojen olmalidir.

Korozyon direncini artirmak i¢in bazi kimyasallar toz karisimina ilave edilebilir.
b. Asinma Direnci

Asinma, birlikte ¢alisan makine elemanlarinda zamanla meydana gelen kiitle ve/veya hacim
kaybidir. Korozyona benzer sekilde asinma da gozeneklerin varligina kars1 duyarl bir 6zelliktir.

Bir malzemenin asinma 6zelliklerini tespit etmek i¢in farkli bircok asinma deneyi mevcuttur.
Bu asinma testlerinden en yaygin olarak kullanilani standart numune tlizerine basan ve dénen
bir kaucuk disk ile gerceklestirilir (Sekil 40). Ara yluzeydeki asinmay1 hizlandirmak i¢in kaucuk
disk tizerine siirekli olarak kum beslenir. Deney, genellikle lastik diskin 6nceden belirlenmis
olan devir sayisina ulagsmasina kadar devam ettirilir. Daha sonra malzemedeki kayip olgiiliir.
Deney sonunda malzemedeki kiitle /hacim kaybi ne kadar yiiksekse malzemenin asinma direnci
o kadar diistiktiir.

b

Kauguk
Tekerlek

Numune
Sekil 40. Diisen Kum Asinma Cihaz.

Genel olarak, sertligi yiiksek olan malzemelerin asinma direnci de ytiksektir.

9.3.6. Elektriksel Ozelliklerin Karakterizasyonu

Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin elektronikte devre anahtari, iletken miirekkepler gibi

bir¢ok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bu parcalarin elektriksel 6zelliklerinin
dogru anlasilmasi 6nemlidir.



Gozenekler veya iletken olmayan fazlar elektrik iletkenligini diisiiriirler. Parcanin elektrik
iletkenligini kismi yogunluga bagh olarak ifade eden, en ¢ok kabul géren denklem;

Y = Py —2— seklindedir.

1+xe2

Burada; y iletkenlik, Yo tam yogun malzemenin iletkenligi, € yalitkan fazin veya gézeneklerin
kismi miktaridir. X sabiti ise ikinci faz veya gozeneklere kars: hassasiyeti ifade eder.

Elektrik iletkenligi cogunlukla dért nokta teknigi kullanilarak gerceklestirilir. Iki dis temas
noktasi elektrik akimini saglar, iki i¢ temas noktasi arasindan ise gerilim degeri 6l¢iiliir.

9.3.7.Is1l (Termal) Ozelliklerin Karakterizasyonu

Bir malzemenin ergime sicakligi ve 1s1 kapasitesi gibi temel termal 6zellikleri TM islemlerinden
etkilenmez. Bununla birlikte 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayisi gibi 6zellikler kalici
gozeneklilige karsi cok hassastir.

a. Isil iletkenlik

[sil iletkenlik birim zamanda, birim alan ve sicaklik diislisii basina enerji miktar1 esas alinarak
hesaplanir.

Bakir gibi metaller sinterlendikten sonra yiiksek 1sil iletkenlik gerektiren uygulamalarda
kullanilirken, sinterlenmis oksit seramikleri ise 1s1l yalitkan olarak kullanilirlar. [kinci fazlar ve
gozenekler goz oniline alindiginda 1s1l iletkenlik de elektrik iletkenligine benzediginden
elektriksel iletkenlik i¢in verilen denklem 1s1l iletkenlik icin de gegerlidir.

b. Isil Genlesme Katsayisi
Is1l genlesme atomlar arasi baglar ve titresimlerden kaynaklanir. Gozeneklerin varligi par¢anin
kitlesini azaltir. Ancak, artan sicaklikla birlikte atom baginin uzamasini degistirmez. Eger

malzeme ¢ok rijit ise 1s1l genlesme degeri tam yogun malzemeninki ile aynidir. Ancak ytksek
gozeneklilik seviyelerinde 1s1l genlesme katsayisi;

Cr = C0p1/3 denklemiyle ifade edilir.

Burada; Cr etkin 1s1l genlesme katsayisi, Co malzemenin 1s1l genlesme katsayisi, p ise kismi
yogunluktur.

9.3.7. Magnetik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Malzemelerin magnetik 6zellikleri genel olarak toroid geometrisi ile elde edilen histerisis
dongiisii ile belirlenir.

TM ile tretilen parcalarda goreneklerin ve safsizliklarin varligi genel olarak magnetik
ozelliklerde diistise neden olur.



9.3.8. Optik Ozelliklerin Karakterizasyonu

TM ile tretilen bir parca karakterize edilirken dikkate alinan optik 6zellikler ylizey kalitesi,
renk ve saydamliktir.

Yiizey kalitesi parcacik boyutu ve sinterleme derecesi ile belirlenir. Yiiksek yogunluga kadar
sinterlenmis ince tozlar daha diizgiin ytlizeyler verir. Purtzluluk, yizeydeki girinti ve ¢ikintilari
kaydeden bir ucun yiizey lUzerinde gezdirilmesi ile 6l¢iiliir. Bunun yani sira ¢ogu sinterlenmis
yluzey mat gorunusludiir.

Renk odl¢timleri ise optik spektrum ve renk terimlerini ti¢ koordinatta ifade eden tamamlayici
kiireler kullanilarak yapilir.
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