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Kuru numunenin havadaki kitlesi, g

Parc¢anin bog kistmlarinin kesit alam

Gozenek alan oram

Parganin toplam kesit alam

Yag emdirilmis numunenin havadaki kiitlesi, g

Yag emdirilmis numunenin ve tel diizenegin sudaki kiitlesi, g

K&segen uzunlugu ortalamasi, mm

Numunenin yogunlugu, g/cm’

Parganin efektif ¢cap

Test tozlarinda yapilan ¢gubuklarin boyutsal degisimi

Hiz1 bilinen standart malzemede birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki
uzaklik, mm

T/M pargada birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasmdaki uzaklik, mm
Hiz bilinen standart malzemede birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki
uzaklik, mm

T/M pargada birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki uzaklik, mm
Standart tozlardan yapilan gubuklarin boyutsal degisimi

Suyun numunenin dald1r11d1g1 zamanki sicakliktaki yogunlugu, g/cm’

Elastiklik modiili, dyne/cm®

Elektrik alani, N/C

Tel diizenegin sudaki kiitlesi, g

%100 yogunluktaki malzemenin elastiklik modiilii

Tel diizenegin kiitlesi sifirlanmig, yag emdirilmis numunenin sudaki kiitlesi
Uygulanan deney kuvveti, N

T/M parganin kayma modiilii

%100 yogunluktaki malzemenin kayma modiilii

Sargidan gegen akim, A

Elektrik akim, A

Imalat¢idan gelen yag emdirilmis pargamn kiitlesi, g

Kalip boslugunun boyu

T/M parganin fiziksel olarak lgiilen kalinhig1, mm

Sinterlenmis parganin boyu

T/M parganin ultrasonik olarak 6l¢giilen kalinligi, mm

Parganin havada 6l¢iilen kiitlesi, g

Par¢anin havada dlgiilen kiitlesi — pargamin suda Slgiilen kiitlesi

Toplam bilesen sayisi

Sarginin sarim say1s1

Standart malzemede seyahat sayisi

T/M pargada seyahat sayisi

Gozenekler ile dogrularin kesigim sayis1 + 1/2 x gozenekler ile dogrularn teget olarak
kesigim sayisi

T/M pargada seyahat sayisi

Standart malzemede seyahat sayisi

Birbirine bagh gozenek hacim oram, %

Gozenek hacim oram

Yag hacim oram, %

Sarginin i¢ ¢api, mm

Gozenekleri doldurmada kullanilan yagin deney sicakhigindaki 6zgiil agirhigi

iv



Ucun igeri batma derinligi, mm

Standart malzemenin kalinligi, mm

T/M parganin kalinligi, mm

T/M par¢anin kalinhifi, mm

Standart malzemenin kalinhii, mm

i. bilesenin yiizde miktar1 / 100

Standart malzemede boyuna ultrasonik dalganin yayilma hizi, mm/s
Boyuna ultrasonik dalganin hizi, mm/s

Standart olarak segilen kalibrasyon blogunda boyuna ya da enine ultrasonik da]gamn
yayllma hizi

T/M pargada boyuna ultrasonik dalgalarin mzi, mm/s

T/M pargada boyuna ultrasonik dalgalarin yayilma hiz

%100 yogunluktaki malzemede boyuna ultrasonik dalgalarin yayilma hizi
Enine ultrasonik dalganin hizi, mm/s

T/M pargada enine ultrasonik dalgalarin hiz, mm/s

T/M pargada enine ultrasonik dalgalann yayilma hizi

%100 yogunluktaki malzemede enine ultrasonik dalgalarin yayilma hiz1
Standart malzemede enine ultrasonik dalganin yayilma hizi, mm/s

T/M pargada boyuna ya da enine ultrasonik dalganin yayilma hizi, m/s
Olcegin x eksenindeki kare sayis1

Olgegin y eksenindeki kare sayisi

T/M parg¢amn poisson oram

%100 yogunluktaki malzemenin poisson orani

Ozdireng, Q.m

Toz metaliirjik parganin yogunlugu, g/cm’

Gozeneksiz malzemenin teorik yogunlugu (%100 yogunluk)

1. bilesenin yogunlugu

Suyun veya kullamlan sivinn test sicakligindaki yogunlugu, g/em®
lletkenlik, 1/Q.m



KISALTMA LISTESI

ASM

ASTM
ISO
SEM
™

American Society for Metals

American Society for Testing and Materials
International Organization for Standardization
Tarama elektron mikroskobu

Toz metaliirjisi, toz metaliirjik
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OZET

Toz metaliirjisi metal ve metaldigt pargalarin yapiminda kullanilan bir tiretim y6ntemidir. Toz
metallirjik parcalarin tahribatsiz muayenesi yapilarak iiretim siireci kontrol edilebilir. Kusurlu
pargalar tespit edilerek sorunun kaynag: aragtirilir.

Bu calismada toz metaliirjik pargalarin iiretim prosesi, 6zellikleri, uygulama alanlari, toz
metaliirjik pargalarda goriilebilecek hatalar ve bu hatalarin tespitinde kullamlan tahribatsiz -
muayene yontemleri 6zetlenmistir. Toz Metal A.S.’de tiretimleri gergeklestirilen pargalar ve
cekme numuneleri iizerinde yogunluk, gozeneklik, sertlik, ¢ekme testi, metalografik
incelemeler ve ultrasonik hiz dl¢limleri yapilmgtir.

Imalat parcalan igin ultrasonik hizla yogunluk,sertlik; farkli sicakliklarda sinterlen_eﬂ cekme
cubuklan i¢in ultrasonik hiz ile yogunluk, gézeneklik, sertlik ve ¢ekme dayanim arasindaki
egriler cizilerek, seri kalite kontrol amagh kullanilabilecekleri gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Toz metaliitjisi, tahribatsiz muayeneler, ultrasonik hiz 6l¢iimii,
yogunluk, gézeneklik.

xi



ABSTRACT

Powder metallurgy is a production method for manufacturing metal and nonmetal parts. By
applying nondestructive tests to powder metallurgy parts the production process can be
controlled. After detecting flawed parts, the source of the problem is investigated.

In this work, production, specification, application, flaws of powder metallurgy parts were
summarized. Nondestructive test methods which are applied to powder metallurgy parts for
detecting faults were described. Density, porosity, hardness, tensile strength, metallurgical
investigation and ultrasonic velocity tests were applied to parts and tensile test bars which
were manufactured in Toz Metal Company.

Graphics between ultrasonic velocity and density, porosity, hardness, tensile strength were
drawn for tensile test bars which were sintered at different temperatures and shown that they
can be used for quality control. Graphics between ultrasonic velocity and density, hardness
were drawn for production parts and shown that they can be used for quality control.

Keywords: Powder metallurgy, nondestructive tests, ultrasonic velocity measurement,
density, porosity.
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1. GIRIS

Giinlimiiziin iiretim sanayisinde maliyet, verimlilik ve kalite ii¢ 6nemli kavramdir. Bu
kavramlar birbirleri ile iliski icerisindedir. Uretimde kalitenin saglanmasi maliyeti ve
verimliligi olumlu yonde etkiler. Uretimde kalitenin kontrolii i¢in kullamlan tahribatsiz

muayenelerin 6nemi giinden giine artmaktadr.

Toz metaliirjisi ise 20.yy’da metaliiji biliminin bir dah olarak ortaya ¢ikmig ve giiniimiize
kadar hizli bir gelisme gostermigtir. Toz metaliirjisi ile ¢ok degisik alanlarda kullamilmak
lizere parga iiretilebilir. Disliler, kendinden yaglamali burglar, miknatislar, elektrik kontaklari,
sert kesici takim uglan ve diger daha birgok parca toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmektedir.
- Toz metaliiji yonteminin bir¢ok avantajlar1 oldugu gibi kendine 6zgii bazi problemléri de
vardir. Yetersiz sinterlenme, kaliptan ¢ikarma catlaklari, presleme bigiminden kaynaklanan,
yogunluk degisimleri bunlardan bazilaridir.

Toz metaliirjik pargalarin tahribatsiz muayenesi ile seri iiretilen pargalarin hata kontrolii
yapildigs gibi tretim prosesi de kontrol altina alinmig olur. Toz metaliirjisi ile' parga
tretiminde toz tipi, toz biiylikligii, presleme basinci, sinterleme sicaklid:, sinterleme siiresi
gibi birgok parametre vardir. Bu parametreler nihai iirtiniin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilerler. Uretim prosesinde, pres kalibi dizaymindan, sinterleme sartlarina kadar birgok
degisken, tahribatli ve tahribatsiz muayeneler araciliiyla kontrol edilerek, minimum maliyeti
ve pargadan istenilen mekanik &zellikleri saglayacak sekilde belirlenir. Omegin gereginden
fazla presleme basinci veya sinterleme sicakhi@r kullanmak hem maliyeti arttinnr hem de

hatalara yol agabilir.

Bu ¢aligmada toz metaliirjisi ile parga liretimi, iiretilen pargalar, goriilen yaygin hata tipleri ve
toz metaltirjik parcalara uygulanan tahribatsiz muayene tiirleri anlatlmigtir. Toz Metal
A.S.’de iiretimleri gergeklestirilen pargalar ve ¢ekme numuneleri tizerinde yogunluk,
gozeneklik, sertlik, ¢ekme testi, ultrasonik hiz GSlglimleri ve metalografik incelemeler
yapilmisgtir. Yogunluk, gozeneklik, sertlik ve ¢ekme dayamim degisimi ile ultrasonik
dalgalarin yayilma hiz1 arasinda iligkiler kurulmustur. Farkh sicakliklarda sinterlenen ¢ekme
gubuklarimin sinterleme sicaklifina gore yogunluk, sertlik, gekme dayammi ve ultrasonik hiz
degerlerinin nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdekilerle paralellik

gosterdigi goriilmiistiir.



2. TOZ METALURJISININ TARIHI

Toz metaliirjisi (T/M) metal ve metal dis1 pargalarin yapiminda kullamlan gelismis bir tiretim
yontemidir. Toz metaliirjisinde kullamlan hammadde, metal ya da seramik tozudur. Eski
Misirhlar demir oksidi (Fe,O3;) tag komiirli kullanarak isitmuglar ve hava iifleyerek
indirgemisler. Bu suretle iiretilen siinger demiri daha sonra gekiglenip ufalanmig ve olugan

tozlar preslenerek birlestirilmistir.

Toz metaliirjisinin ilk ticari uygulamalar karbon, osmiyum, zirkonyum, vanadyum, tantal ve
volframin akkor lamba filamanlan i¢in kullamlmasiyla gerceklesmigstir. 1910'da Coolidge
volfram tozunu presleyip, sinterleyerek malzemenin siinekligini iyilestirmis ve gittikge daha
dusiik sicaklhiklarda tel formuna sokabilmistir. Bu proses, orijinai sekli ile ticari ampul telleri.
tretiminde giiniimiizde de kullamlan bir yontemdir. Volframin iiretilmesi i¢in gereken
islemler zaman igerisinde dier refrakter metaller i¢in de uygulanmis ve bu sayede
giiniimiizde aydinlatma, elektronik, X-1sinlan ve kimya endiistrilerinde kullamlan volfram,

molibden ve tantal, toz metaliirjisi teknikleri kullamlarak tiretilmigtir (Ovegoglu, 1997).

Metal isleme tekniklerinin yayginlasmasi, giiniimiizde yaygin olarak kesici takim uglarinda
kullanilan sementit karbiirlerin dogusunu miijdelemistir. Daha sonra sementit karbiirlere en
uygun metalik baglayicinin kobalt (Co) metali oldugu bulunmustur. Sementit karbiirlerin
ortaya ¢ikisindan sonra volfram yiiksek elektrik iletkenligi 6zelliklerine sahip bakir ve glimiis
gibi diigiik ergime sicakliklarna sahip metallerle toz metaliirjisi teknikleri ile birlestirilip
elektrik kontaktor ve elektrot uygulamalarinda kullamlmigtir. 1920’lerde ise gozenekli bronz
fircalar seri olarak T/M yontemi ile iiretilmeye baglanmigtir. 1950’lerde kendinden yaglamali
yataklarm ortaya ¢ikmasiyla T/M bilytik tonajlarda demir ve bakir tozu kullanarak otomotiv
sektoriine de hizmet etmeye baglamistir. 1950 ve 1960'larda soguk-sicak izostatik presleme,
toz dévme, toz ekstriizyon yontemleri gelismeye baglamigtir. 1980'lerde ise izl katilagtirma,

mekanik alagimlandirma ve toz enjeksiyon teknikleri gelistirilmistir (Ovegoglu, 1997).

Son yillardaki en 6nemli geligmeler ise mekanik alagimlama ve gaz fazindan nano &lgekli toz
iiretme alanlarinda yasanmaktadir. Mekanik alasimlama ornegin, kesici takim uglan i¢in WC
sentezinde, nadir toprak elementli kalici miknatis malzemesi yapiminda kullamlir. Gaz
fazindan nanometre (10”°) ¢apinda toz iiretiminde, tozu elde edilmek istenen malzeme ¢ok
yilksek vakum sartlarinda eritilir ve buharlastirihir. Daha sonra buharin lzla sogutulmasi
sonucu olusan kristallerinin biiytimesi engellenir. Katilagma tamamlandiginda nano Slgekte

tozlar elde edilir.



Nano olgeklerdeki tozlardan gelistirilen sinter parcalarin geleneksel ydntemlerle iiretilen
tozlardan gelistirilen sinter pargalara nazaran ¢ok iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu
tespit edilmistir. Ornegin nano taneli bakir malzemesi normal tane boyutlarina sahip bakirdan
yaklagik bes kat daha mukavimdir ve elastiklik modiili ortalama 2,5 kat daha fazladir
(Ovegoglu, 1997).

2.1 Toz Metaliirjisinin Onemi

T/M diistik enerji tiiketimi, diisiik maliyetlerde ve yiiksek verimde malzeme kullammu igeren
otomasyon iretim siireglerinden yararlamr. Bu Ozellikleri itibariyla T/M, gunumuz
teknolojilerinde 0nemli kavramlar olan verimlilik, enerji ve hammadde iigliisii ile uyum
igerisindedir.

Bir par¢anin iiretiminde toz metaliirjisinin tercih edilmesinin iki ana sebebi olabilir. Birincisi
pargamin T/M disinda herhangi bir yontemle iiretilememesidir. Ornegin volfram ve molibden
gibi refrakter metallerden iiretilen pargalar, volfram karbiir gibi metaliirjik alagimlamanin
mimkiin olmadig: pargalar, kendiliginden yaglamali gézenekli burclar, filtreler ve manyetik
malzemeler ancak T/M ile tiretilebilir. Ikinci ana sebep ise toz metaliirjisiyle iiretimin, talagh
tiretim, dokiim veya dévme kaliplama yontemlerine gére daha ekonomik olmasidir. Asagida

toz metaliirjisi yontemini kullanmanin bize kazandiracagi baz avantajlar siralanmigtir:

¢ Geleneksel toz metaliirjik pargalarin tiretiminde kullanilan hammaddelerin ucuz olusu.

¢ Baslangi¢c hammaddesinin %97si hurda vermeden kullanilir. '

o Uretim sonunda %4’ten az hurda ¢ikmasi.

¢ Boyutsal hassasiyet ikincil islemlere gerek duyulmadan elde edilir.

e (Cok temiz bir yiizey kalitesinin elde edilebilmesi.

e Metallerin birbirleri ile ve metaller ile metal dis1 malzemelerin birbirleriyle kombinasyonu
rahatlikla yapilabilir. Metallerin, metaloid diye adlandinlan karbiirleri, nitriirleri, boriirleri,
silisitleri ancak T/M yOntemleri ile tiretilebilir.

¢ Arzu edildiginde gbzenekler siv1 faz sinterlemesi denilen yontem kullamlarak bagka bir
metalle doldurulup %100 yoguniuk saglanabilir.

o Kontrollii olarak iretilen gdzenekler ile kendilifinden yaflamal burglar, filtreler ve
kataliz6r malzemeler iiretilebilir.

o Geleneksel talag kaldirma ile iiretilen pargalarin (disli ¢arklar gibi) daha ekonomik ve hizh
tiretilmesi.

o Uretilen pargalarin hassas olarak birbirinin kopyas: olmasi.



Yiiksek aginma direncine veya 6zel siirtiinme katsayisina sahip yiizeylerin elde edilmesi.
Parganin iiretiminde toplam iglem basamak sayisinin az olmasi. (Geleneksel toz metaliirjik
bir par¢anin Uretiminde kahba toz doldurma, presleme ve sinterleme olmak iizere iig
basamak kullanilir)

Kimyasal olarak homojenite elde edilmesi ve segregasyon problemin ortadan kalkmasi.
Seri tiretime yatkinhk. Dolayisiyla daha hizli iiretime elveriglilik.

Uretilen parganin ses yalitma ve titresim bastirma 6zelligine sahip olabilmesi. [1]



3. TOZ METALURJISI ILE PARCA URETIMI

Geleneksel toz metaliirjik bir parcanin iiretim basamaklan s6yle siralanabilir; 1) Tozun

preslenmeye hazirlanmasi, 2) Presleme, 3) Sinterleme 4) Son islemler.

3.1 Tozun Preslenmeye Hazirlanmasi

Toz metaliirjisi yontemiyle parga iiretilmek istendiginde ilk 6nce hammadde olan toz, dretilir

veya hazir olarak satin almir. Tozlarin iiretiminde atomizasyon, ufalanmig oksitlerin

indirgenmesi, mekanik parcalama, kimyasal indirgeme, elektroliz veya bu yontemlerin

karigimi kullamlir. Farkli yontemlerle tiretilen tozlarin sekilleri de farkh olur.

Sekillerine gore tozlar 8 grupta toplanabilir. Kiiresel, yuvarlak (kiiresele yakin), ylizeysel, ince

serit bigimi, dendiritik, sekilsiz, gbzenekli ve keskin kdseli toz tiirleri vardir. Cizelge 3.1°de

hangi tiretim y6ntemiyle, hangi sekilde tozlarin imal edildigi 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.1 Toz sekilleri ve iiretim yontemleri (Bakkalogiu, 2000).

Toz Sekli Uretim Yontemi Malzemesi Yaklasik Tane Yiizeyi

Kiiresel Atomizasyon Ag, Cu, Cu- 2

aD
Sn, Fe

Yuvarlak Atomizasyon Sn-Pb (1.5 ila 2)aD?

Dendiritik Elektroliz Cu, Fe (7 ila 12)aD?

Ince serit Mekanik Ogiitme Al, Cu, Cu-Zn | Yiizey uzunluguna gore
degisir.

Keskin Késeli | Mekanik Ogiitme | Fe, Cr, Si (3 ila 4) nD?

Gozenekli Kimyasal Indirgeme | Fe ' Toz biinyesindeki gézenek
sayisina gore degisir

Tozlarn gekillerinin yaminda diger ozellikleri de son pargamin 6zelliklerini etkiler. Tozlarin

Ozellikleri Cizelge 3.2’de dzetlenmistir.

Cizelge 3.2 Tozlarin simflandinlmig 6zellikleri.

Toz Malzemesinin

Toz Tanelerin Igerdigi Gaz
Miktan

Ozelliklerd Toz Uretimine Bagh Ozellikler Tozun Ozellikleri
Kristal Yapisi Toz Tane Biiyiikliigii Toz Tane Sekli
Teorik Yogunluk Toz Tane Sekli Ortalama Toz Tane Biiyiikliigii
Ergime Noktas: Yogunluk (tozun porozitesi) Toz Tane Biiyiikligii Dagilim
Plastisitesi Toz Tane Yiizey Durumu Toz Ozgiil Yiizeyi (m”/gr)
Elastisitesi Toz Tanelerin Mikro Yapist Yigma Yogunlugu
Safligy Kafes Hata Tiirleri ve Miktan Vurma, Titresim Yogunlugu

Tozlar Arasi Siirtinme Ozellikleri




Burada belirtilen ¢ok sayida 6zellikten en ¢ok kullamilanlann ve muayene edilenleri kimyasal
bilesim, toz tane bilyikliigii ve dagilimi, toz tane sekli, yigma yogunlugu, akicilik ve
preslenebilirliktir. Muayene edilmek istenen ozellige gore farkli yontemler ve cihaziar

kullanilir.

3.1.1 Toz Tane Biiyiikliigiiniin Ol¢iilmesi
Toz tane bﬁyﬁklﬁgﬁ ortalama toz tane ¢ap ile belirtilir. Cizelge 3.3’de toz tane biiytikliigiini

belirlemek ve muayene etmek i¢in kullanilan yontemler siralanmugtar,

Cizelge 3.3 Toz tane biiyiikligii l¢tim yontemleri (Bakkaloglu, 2000).

. . . Yontemin Kullanilma
Olgiim Yontemi
Smrlar: (pm)
Ayirma Yontemleri
Orgiilii eleklerle 32
Ince go6zlii eleklerle 5-100
Yer ¢ekimi ile ayirma 5-60
Santrifiij ile ayirma 20-60
Coktiirme (Sedimantasyon)
Yontemleri
Sedimantasyon terazisi 1-60
Santrifiyj ile ayirma 0,05-10
Saymm Yéntemi
Dogrudan sayim yontemi 1-100
Mikroskopla sayim ydntemi 1-100
Elektron mikroskobu ile sayim | 0,004-1
yontemi ‘

3.1.2 Yigma Yogunlugu

Yigma yogunlugu tozun sikistiriimamis haldeki yogunlugudur. Gériiniir yogunluk olarak da
adlandinlabilir. Bu yogunlugu belirlemek bir miktar toz boyutlann ve sekli standartlarla
belirlenmis bir huniden akitilir. Akan toz huninin altindaki silindirik kab: doldurur. Huni ¢ikig
agz1 ile silindirik kabin st yiizeyi arasindaki yiikseklik de sabit bir degerdir. Tozla dolan
silindir tartilir. Silindir kabin hacmi de bilindiginden yigma yogunlugu kolayhkla (g/cm®)
olarak hesaplanir. Bu deneyin ISO standart numaras: 3923 tiir. Yigma yogunlugu azaldik¢a
preslemede zimbanmin kurs boyu artar. Yigma yogunlugu tozun tane biiyiikliigiine baghdir.
Cizelge 3.4’de de goriildiigii gibi toz tane biiyiikliigii azaldikga, yigma yogunlugu da azalr.



Bunun sebebi toz tanelerinin biiyiikliigiiniin azalmasiyla, tozlarn yiizey alamnin, dolayisiyla

toz taneleri arasindaki stirtiinmenin artmasidir. Toz tane seklinin kiireselden uzaklasmasiyla,
yigma yogunlugu da azalir.
Cizelge 3.4 Degisik bﬁyﬁklﬁkteki tozlarin gbriiniir yogunlugu (ASM Vol. 17).

Ortalama Tane Cap: Goriiniir
Malzeme pm i Yogunluk g;/cm3
Aliiminyum
Atomize
5,8 0,62
6,8 0,75
15,5 0,98
17,0 1,04
18,0 1,09
% 60, 44’den yukar 1,22
%75, 44’ den yukan : 1,25
Nikel
Karbonil 3,2 0,61
Cokelme 3,5 1,80
Karbonil 3,8 1,87
Karbonil 4,1 2,10
Cokelme 4,4 2,09
Cokelme 8,0 2,60
Volfram
1,20 2,16
2,47 2,52
3,88 3,67
6,85 ' 4,40
26,00 10,20
Paslanma Celik
Kiiresel, atomize -325 mesh 4.3
-270+325 mesh 4,5
-200+270 mesh 44
-150+200 mesh 4.5
-100+150 mesh 4.5
Demir
Indirgenmis 6 0,97
Karbonil 7 3,40
Indirgenmis 51 2,19
Elektrolitik 53 2,05
Elektrolitik 63 2,56
Indirgenmis 68 3,03
Elektrolitik 78 3,32




3.1.3 Akiahk

Tozun akicihg, boyutu ve sekli standartlarla belirlenmis olan bir huniden akma kabiliyeti ile
olgiiliir. Belli kiitledeki toz huniye doldurulur ve tozun serbest olarak akmas: saglamr. Tozun
huniyi tamamen bogaltma siiresine gore akicihigi belirlenir. Bu deney ISO 4490 standardina
gore yapilir. Akicilik toz tane biiyiikliigiiniin azalmasiyla azalir. Toz tane sekli kiireselden
uzaklagtik¢a, tozun akicihik degeri de azalir.

3.1.4 Preslenebilirlik

Tozlarin preslenmesinden sonra olugan parganin yogunlugunun teorik yogunluga yaklasrham
istenir. Tozlarn preslenebilirlii artik¢a ulasilan yogunluklar da artar. Preslenebilirlik tozun
malzeme tiiriine, toz tane biiyiikliigiine, tozun gbrmiis oldugu 6n islemlere, toz tanelerinin
kendi aralarinda ve kalip duvarlan ile olan siirtinmesine baghdir. Omegin oksitlerinden
indirgenmis olan metal tozlar1 gdzeneklidir. Bu tiir gézeneklere tane i¢i gozenek denir. Tane
ici gozeneklige sahip tozlar, atomizasyon ya da elektroliz yontemi ile iiretilmis, tane ici

gozeneklie sahip olmayan tozlardan daha az preslenebilirler.

3.1.5 Tozun Kangtirilmasa

Pres kalibina doldurulan tozlarm sekillerinin miimkiin olduunca homojen olmasi gerekir.
Yogunlugu arttrmak i¢in farkli tane boyutuna sahip tozlarla karisim hazirlanabilir. Kaba
taneli tozlar arasindaki bosluklar ince taneli tozlar ile doldurulur. Boylece yogunluk artar.
Farkh tane boyutunda tozlar kullamldifinda tozlarin iyi bir sekilde kanigtirilmas: gerekir. Aksi
takdirde homojen bir yap elde edilemez. Tozlar pres kalibina konmadan dnce taneler arasinda
ve taneler ile kalip duvarlan arasinda yaglamay: saglayan yaglayicilar ile kanigtirilirlar. Tozlar
tiretilirken de iglerine yaglayicilar konabilir. Bu yaglayicilar sinterlemenin ilk agamasinda

par¢adan uzaklagtinlhr. Cizelge 3.5’te tozlara kanistirilan baz1 yaglayicilar siralanmigtir.



Cizelge 3.5 Tozlara katilan yaglayicilarin 6zellikleri (Bakkaloghu, 2000).

Yaglayici Kimyasal Formiilii Erime Sicaklign | Buharlagma Sicaklifn
°C - °C
Cinko Stearat Zn(Cy13H350,), 130 335
Kalsiyum Stearat Ca(Cy3H3507), 180 350
Alliminyum Al(Cy3H350,), 120 360
Stearat
Magnezyum Mg(C;5H3502)2 132 360
Stearat
Kursun Stearat Pb(C13H350,), 116 360 .
Lityum Stearat LiCy3H350, 221 320
Parafin C22H46 dan C27H56 ya 40-60
Stearik Asit CH3(CH3);sCOOH 69,4 360
Oleik Asit CsH17CH=CH(CH,)COOH 13 280
Benzoik Asit C¢HsCOOH 122 249
Balmumu 140-143
Grafit C 3500 4827

3.2 Presleme

Tozlardan fretilmek istenen malzemenin sekli, bir kati kaliba toz karigimmn

doldurulmasindan sonra asagidan ve yukaridan zimbalarla basing uygulanmasi sonucu elde

edilir. Preslemede kullanilan basinglar 400 ila 800MPa arasinda degisir. Uygulanan basing

sonucunda taneler aralarinda soguk kaynaklanmig baglar olusturarak birbirine kenetlenir.

Tozun sikigtirilma orami nihai par¢amin yogunlugunu belirler. Presleme basinci, pargamin

fiziksel 6zeliklerini ve sinterleme sirasinda olusacak biiziilmeyi ya da geniglemeyi kontrol

eder. Artan presleme basinciyla beraber preslenmis par¢anin dayammi da artar. Aynca

preslenmis par¢anin dayammi tozun yumusakhigina, plastisitesine bagli olarak artar.

Pres kalibina doldurulan toz kansimina zimbalar ile basing uygulandiginda tozlarda ii¢ olay

meydana gelir.

1. Toz taneleri yeniden yigalirlar ve dizilirler. Boylece daha Onceden rasgele olarak

dizilmis toz taneleri arasindaki kopriiler kismen kopar.

2. Toz taneleri elastik ve plastik deformasyona ugrar. Tozun ugrayacagi plastik

deformasyon, tozun siinekligine baghdir. Siinek metal tozlari, gevrek kirillgan seramik

tozlarindan daha ¢ok deformasyona ugrar. Plastik ve elastik deformasyon sonucu

taneler arasindaki temas yiizeyleri biiyiir.

3. Bu asamada, gevrek seramik tozlari1 uygulanan basingtan dolay: daha kiigiik parcalara

ayrilir. Siinek metal tozlan ise preslemeden dolayr soguk sertlesir ve catlayrp dagilir.

Presleme sirasinda bu ii¢ olay birbiri ile aym anda meydana gelebilir.
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3.2.1 Sinterlenmemis Toz Metaliirjik Parcalarda Presleme Basma: Yogunluk Tliskisi

Toza uygulanan sikigtirma basincinmn artmasiyla, toz kitlenin yogunlugu artar, gézeneklik
azalir. Pargaya uygulanan basincin par¢a igindeki dagilimi ve presten ¢ikan par¢amn
yogunlugu homojen degildir. Ust zimbaya uygulanan basing degeri ile pargamin yogunlugu

arasinda matematiksel iligkiler kurulmugtur. Béyle bir iliskinin pratikte 6nemi gok bityiiktiir |
ve istedigimiz yogunluga ulagmak igin ne kadar miktarda bir basing uygulamamiz gerektigini

hesaplamamizi saglar. Balshin tarafindan 6ne stiriilmiis olan iligki s0yledir:

InP=-AV+B (3.1)

InP = Uygulanan basincin dogal logaritmasi.

V = Goreceli toz hacmi (toz par¢anin hacminin, aym kiitledeki kat1 cismin hacmine oram).

A ve B sabitlerdir (ASM Vol. 7).

Ancak bu denklem yiiksek presleme basinglarinda gegerli degildir. Yiiksek basmg:larda
denklem daha diisik goreceli toz hacmi vermektedir. Denklemdeki A ve B deneysel
sonuglardan yola ¢ikilarak, uygulanan birkag¢ basing degerine kargilik, goreceli toz hacmini

Olgerek bulunur.

Bir bagka yaklasimda ise gozenekli sinterlenmemis parga, hidrostatik basing altinda iginde
bosluga sahip olan bir kiire ile temsil edilmistir. Heckel tarafindan gelistirilen denklem

- sOyledir:
1 1
P=-IZ ln—l—_—6+B (32)

D = Parganin goreceli yogunlugu (parcanin yogunlugunun, aym kiitledeki katinin
yogunluguna orant).

P = Uygulanan presleme basinci.

K ve B ise sabitlerdir (ASM Vol. 7).

Sekil 3.1°de bu denklem ile deneysel verilerin uyustugu grafik verilmigtir.
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Sekil 3.1 Preslenmis demir, nikel, bakir ve volfram pargalarda presleme basinci yogunluk
iligkisi (ASM Vol. 7).
vAlﬁminyum, bakir, ¢inko ve demir tozlan igin belli bir presleme basincindan sonra, basing
arttinlsa dahi yogunlukta bir artma gozlenmez. Presleme basincimun artmasiyla biiyik
gézenekler kiigiilir ve kaybolur. Daha yiiksek presleme basincinda ise kiigiik gdzenekler
kaybolur. Aslinda basing arttik¢a buyuk gozenekler kigiilip, kiigiik goézenekler haline

doniigiir. Tiim gozenekler aymi anda uygulanan basing ile kiigiilmektedir.

3.2.2 Presleme Teknikleri

Toz metaliirjisi ile parca iiretiminde tozu sikigtirmak i¢in birgok teknik kullanilmaktadur.
Mekanik presleme, hidrolik presleme, sicak presleme, soguk izostatik presleme (CIP), sicak
izostatik presleme (HIP), ¢ok hizh presleme, ¢ok hzh izostatik presleme, toz dovme, slip
dokiim, toz enjeksiyon ve toz ekstriizyon kullanilan tekniklerden bazilaridir. Sanayide en ¢ok
kullamlanlan mekanik presleme, hidrolik presleme, toz enjeksiyon ve izostatik presleme
teknikleridir. Mekanik preslerde presleme basinci 5 ila 150 ton arasindadir. Bu tiir presler
kiigiik par¢alarin imalinde kullamlir, dakikada 20 ila 100 parga preslenebilir. Hidrolik preslere
gore daha hizh ¢algirlar. Hidrolik preslerle 5000 tona kadar basinglara ulagilabilir, dakikada
10 ila 20 parga preslenebilir. Hidrolik presler, yiiksek presleme basinci gerektiren komplike
pargalann yogunlastinlmasinda kullamlir.

Mekanik presleme ve hidrolik preslemede kati kaliplar kullamlir. Bu tekniklerde kalip
duvarlan ile toz arasinda yilksek miktarda siirtinme yasamr. Izostatik preslemede bu
stirtiinme biiyiik oranda azalir. Soguk izostatik preslemede sekillendirilmek istenen toz elastik
bir zarf (kauguk ya da plastik) igine konarak direk olarak zimbalar tarafindan preslenir. Bu
yontemin yamnda zarf basinci ileten bir sivi igerisine konabilir ve siviya presleme basinci
uygulanabilir. Siva, lizerine etkiyen basinci her yénde esit olarak toz yiiklii zarfa iletecektir.

Sicak izostatik preslemede tozlar, ince, esnek metalik bir zarf igerisine konur. Bu metalik zarf
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1s1y1 ve basinci ileten bir gaz ortamina konur. Gaza uygulanan basing, gaz tarafindan metalik
zarfa iletilir. Genellikle bu gaz argon ya da azottur. Preslemenin yapildifi hazne elektrik
rezistanslartyla 1sitilir. Izostatik presleme tekniklerinde basing parganin her tarafina homojen
olarak dagitildigs igin par¢a mekanik ve hidrolik preslemeye gore daha homojen bir yogunluk

dagilimina sahip olur.

3.3 Sinterleme

Sinterleme asamasinda preslenmis parcalar belli sicakliklarda ve siirelerde sinter finnlarinda
sinterleme 1s1l islemine tabii tutulur. Sinterlenecek malzeme tek bir elementten olusuybrsa
buna tek bilegenli sistem; birden fazla elementten olusuyorsa ¢ok bilesenli sistem ad1 verilir.
Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicaklifi yaklasik olarak malzemenin ergime sicaklhiinin |
%80’nidir. Cok bilesenli sistemlerde ise iki tiirlii sinterleme iglemi yapilabilir. Kat1 faz
sinterlemesi yonteminde sinterleme sicaklifi bilesenlerden ergime sicakhig: diisiik olanin
ergime sicakhgimin altinda segilir. Sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme sicakhif
bilegenlerden en az birinin ergime sicakhiginin {istiinde alinir. Normal siv1 faz sinterlemesinde
sinterleme sicaklifinda bir sivi faz olusur ve sinterleme malzemenin iginde meydana gelir.
Siv1 infiltrasyonda ise sivi faz pargamin diginda olusturulur ve kati haldeki bilesene emdirilir.
Siv1 faz sinterlemesi ile kat1 haldeki bilesenin gdzenekleri siirekli bir faz ile doldurulur
(Ozbek, 2001). |

Sinterleme sicakliklarinda oksidasyonun Onlenmesi igin atmosfer kontrol altina alimur.
Sinterleme, oksitlenmeyi onleyici gaz atmosfer altinda veya vakum ortaminda gergeklestirilir.
Sinterlemede itici kuvvetler, toz halinde birim hacime diigen ¢ok yiiksek yiizey enerjisi, buhar
basinci, hacimsel difiizyon, tane s difiizyonu, yiizey difiizyonu ve kayma ile siiriinme
deformasyonudur. Iyi bir sinterleme olmasi igin ya siv1 bir fazin olusup taneler arasinda
strekli bir faz olugturmasi ya da kat halde, diftizyon olaylan ile toz taneleri arasinda
boyunlarin meydana gelmesi gerekir. Sinterleme olay1 ¢esitli asamalarla ilerleyen bir olaydir.
Bu asamalar: Tozlarin aralarinda ilk baglan olusturmalart (boyun olusumu), olusan
boyunlarin biiytimesi, goézenek kanallanmin kapanmasi, goézeneklerin yuvarlaklagmas,
yogunlagsma veya goézeneklerin kiiciilmesi, gézenek irilegmesi. Ticari iiretimlerde genelde
sinterleme yukarida sayilan ilk ii¢ veya dort asama ile tamamlamir. Bu agamalar belli bir sira
igerisinde oldugu gibi aym anda da gergeklesebilir. Sinterleme sicakliginin artmasi ve
stiresinin uzamasi, olusan baglarin kuvvetlenmesine ve gozeneklerin kapanmasina yol agar
(Ozbek, 2001).
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3.3.1 Sinterleme Finnlan

Seri iiretime elverisli olan sinterleme firnlar, siirekli ¢alisan finnlardir. Bu tip finnlarda
pargalar devamli hareket eden bir bant iizerindedir. Finin ¢esitli bolgelerden olusur. Bu
bolgeler: Yaglayici ucurma bolgesi, sinterleme bolgesi, yavag sofutma bolgesi ve son

sogutma bolgesidir.

Yaglayict ugurma bélgesinde, preslenmis pargada kullanilmis olan yaglayicilar pargadan 1s1
araciligryla uzaklagtinhr. Bu bélgenin sicakhg 420°C ila 650°C arasinda olabilir. Genelde
yaglayicilar parcadan yanarak uzaklagir. Isil soktan dolayr parganin par¢alanmamast, igin bu

bolge ti¢ degisik sicakhiga ayrilmigtir.

Sinterleme bolgesinde 1150°C gibi sicakliklara ¢ikmak i¢in SiC’den yapilan gubuk tipi
elektrikli 1siticilar kullambir. 1290°C ila 1650°C arasinda sinterleme sicakliklarna ihtiyag
duyuldugunda molibdenden yapilan 1sitma elemanlann kullanihir. 1150°C’den dﬁsﬁk
sinterleme sicakliklan elde etmek igin %80 Ni — %20 Cr alasimindan yapilan elektrik direng

telleri kullamilabilir. Istenilen sinterleme siiresi bandin hiz1 ayarlanarak elde edilebilir.

Yavag sogutma bdlgesinin amaci, pargalarin son sogutma bolgesine girmeden ©6nce

tizerlerindeki 1s1] soku azaltmaktir.

Son sogutma bolgesinde parcalar firin disina giktiklarinda havada oksitlenmeyecek sicaklifa
kadar sogutulurlar. Sogutma odasinda su ceketli sogutma kullamldi gibi, firin atmosferinin
pargalara gonderilmesi yontemi de kullamlabilir. Sekil 3.2°de bir tipik sinter finminin 1s1sal ve

atmosferik 6zellikleri dzetlenmisgtir.

Wagtayio: ugurma | ‘Omsitme | Navas Sogu!}na Son Sofutma
1 boigesi iSicak bélge l Bolgesi

H bblgesi Bblgesi k]
I H 7 -
7 ;
% Ll
i ; ! ,
Vsyihzive | ! '
AtMOSferin.. dizgin olarak YOzey oksitierini Bakir eritme,  Karbon Sojutma
gorevi letmek indirgemek :(r;“p:ara'g;o\:’m kontrolQ
Yaplayician Bag o Sofuma orani OXSKeson Sieihek
m";kgﬁgw“m"dimzyom ? kontrollr -y sidasyon saglamak
itmek Karbon kontroli
Qitg;;f;enn ~* Hafif oksitleyici Indirgen  Indirgen Indirgen il oo b
Karbons kargs o KT Kerbons ke oksmeyna
Sicakk natr
aralifji " 4251a650C 650 iia 1040 C 1040ila 1120 C 1120ila 816 C 815 C ve asais:
(celik igin)

Sekil 3.2 Sinter finmimn 1s1sal ve atmosferik 6zellikieri (ASM Vol. 7).
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3.4 Son Islemler

Toz metaliirjik parcalar genellikle sinterleme sonrasinda kullanima hazirdir. Ancak delme,
zimparalama ve parlatma gibi islemlere ihtiyag duyulabilir. Eger boyutsal hassasiyet
aramyorsa hassas dévme kaliplarinda yeniden presleme iglemi yapilabilir. Malzeme eger ¢ok
sert ise bu mekanik iglemler bir 6n sinterlemeden sonra yapilir. Daha sonra par¢a tam olarak |
sinterlenir. T/M pargalara tuz banyosu gibi sivi banyolarda sertlestirme iglemi uygulanamaz.
T/M pargcalar gozenekli oldugu igin bu gézeneklerden igeri sivi girmesi ve belli bir siire sonra
disann ¢ikmas1 s6z konusudur. T/M pargalara 1sil iglem olarak gazla karbiirizasyon veya
nitriirizasyon uygulanabilir. Demir esash pargalara uygulanan onemli bir islemde buhar
karartmasidir. Pargalar 1 ila 4 saat arasinda 540°C ila 595°C arasinda sicaklifa sahip su
buharina maruz birakilir. Su buhan sayesinde pargamn yiizeyinde bir Fe;0, tabakasi meydana
gelir. Bu tabaka yiizeyin sertligini 45 Rockwell B’den 80 Rockwell B’ye yiikseltir ve aginma
direncini arttinr (Bozaci, 2002).

Kendinden yaglamali burglara ise yag emdirme islemi uygulamr. Burglar 6nce basincin
diigtiriildiigi bir odaya alinir ve daha sonra buraya atmosfer basincindaki yag pompalanir. Yag
par¢amn yiizeyinden igeri girerek birbirine bagli gézeneklerin i¢ini doldurur. Cizelge 3.6’da

toz metaliirjik parga tiretim teknikleri bir gema halinde 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6 Toz metaliirjik parga iiretim teknikleri.

Hammaddeler Elementel, alasim Ekler-(grafit, kalip
veya karigim tozlar yaglayicilarr)
Kanstirma Kanigtuma
Presleme Sicak Presleme Soffuk Presleme
zostatik presieme 1zostatik presleme
Ekstriizyon Soguk kalipta presleme
Bicak kalipta presleme Hadde sikigtirma
Bprey Basmgsiz kaliplama
Viiksek enerji veya yiiksek | Slip dokiim
huz sekillendirmesi
Sinterleme Atmosfer
kontrollii
Vakum
Nlave islemler | Jlave Uretim Basamaklan ilave Bitirme
¥ eniden presleme, Slgliye Basamaklari
betirme. Is1] iglem, bubar karartmasi
i eniden sinterleme Diizlem taglama, delme,
Bicak veya soguk dbvme capak alma
kaliplama Kaplama
Metal veya yag emdirme

Bitmis Urtin
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3.5 Toz Metaliirjisi Proses Ornekleri

Piring tozlan genelde %0.5 ila %1 arasinda yaglayici katilarak 414 MPa basing altinda
preslenir. Sinterleme sicakhg bilesime gore degisir. Sinterleme atmosferi ayrigmig amonyak,
endotermik ve azot olabilir. Cu-Zn-Ni alasgimlan piring tozlari gibi %0.5 ila %1 arasinda
yaglayici1 katilarak 414 MPa basing altinda preslenebilir. Sinterleme atmosferi ayrigmig
amonyak, endotermik ve azot olabilir. Demir tozlarina yaglayici olarak %0.75 ile %1 arasinda
¢inko stearat veya sentetik ‘balmumu katihr. Demir tozlarindan preslenmis pargalar
endotermik veya azot bazh koruyucu atmosfer altinda kayigh firinlarda sinterlenir. Sinterleme
sicaklifn genelde 1120°C’dir. Bronz tozlan %0.75 yaglayict katilarak 400MPa ll)asmgta
preslenir. Sinterleme atmosferi ekzotermiktir, sinterleme sicakligs 815 ila 840°C arasinda
bilesime gore degisik olarak segilir. Paslanmaz celik tozlarina yaglayici olarak lityum stearat,
stearik asit veya sentetik balmumu katilabilir. Sinterleme atmosfer kontrollii kayigh firinlarda
veya vakum ortaminda yapilabilir. Sinterleme karbiirizasyona yol agmayacak, ayrnigms
amonyak, hidrojen veya vakum ortaminda yapilmalidir. Sinterleme sicakhifi bilesime gore
degisir. Cizelge 3.7°de T/M parcalann iiretiminde kullamlan basinglar ve sinterleme
sicakliklan1 ozetlenmigtir. Buradaki sinterleme siireleri pargalann sinter finmmn sicak
bolgesinde kalig zamanidir. Cizelgedeki A, B, C, D, E harfleri farkli kangimdaki tozlar1 temsil

eder.
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Cizelge 3.7 Toz metaliirjik pargalarin tiretim parametreleri (ASM Vol. 7).

Presleme Sinterleme Sinterleme Preslenmis
Malzeme Basmnc Sicakhg Zamam Yogunlugu
(MPa) CO) (dakika) (g/em’)

Pirincler '
70Cu-30Zn 414 860 — 880 20 7.30
80Cu-20Zn 414 860 — 890 20 7.60
90Cu-10Zn 414 870 — 890 20 7.80
Cu-Zn-Ni alagimlan
64Cu-18Zn-18Ni 414 910-914 20 7.40
64Cu-16.5Zn-18Ni-1.5Pb 414 910-914 20 7.50 .
Demir

| A 300 1120 30 6.20
B 455 1120 30 ~ 6.00
C 450 1120 30 6.70
D 430 1120 30 6.70
E 525 1120 30 7.00
Bronz
A 400 815 10 6.30
B 400 815 10 6.30
C 400 815 10 6.30
D 400 815 10 6.30
E 400 815 10 6.30
Paslanmaz Celik
303L ‘ ' 496 1120-1316 45 6.40
304L 455 1120 - 1316 45 6.40
410L 469 1120- 1232 45 6.20
434L 510 1120-1232 45 6.20
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4. TOZ METALURJiSI YONTEMIYLE URETILEN PARCALAR
Imalat endiistrilerinde kullamlan T/M pargalar buyuk Olgiide demir, gelik ve alagimlar,

paslanmaz ¢elik, bakir ve bakir esash alasim (piring, bronz), aliiminyum, nikel ve kalay
tozlarindan imal edilir. Kalay, kendinden yaglamali bronz yataklarin iiretiminde ilave olarak
kullamlmaktadir. Yine ilave bir element olan nikel ise, digiik alagimlh nikel-g:efik ve

paslanmaz celik pargalarda kullamlmaktadir (Ovegoglu, 1997).

Diinya c¢apinda tiim metal tozlarindan iretilen T/M parcalarin pazar paylarinda en biiyiik
kismi %86 ile demir-gelik esash pargalar almaktadir. Demir esash iirtinlerden sonra ikinci
sirada %11 toplam pazar pay: ile bakir ve bakir esash pargalar, ii¢lincli sirada %]1,4 ile
paslanmaz ¢elik parcalar yer almaktadir ve bunlan sirasiyla %0,6 ile kalay ve %0,5 ile
aliiminyum takip etmektedir (Ovegoglu, 1997).

4.1 Toz Metaliirjik Parcalarin Genel Ozellikleri

Toz metaliirjisi ile cok ¢esitli pargalar iiretilebilir. Herhangi bir problemle kargilagilmadan
T/M ile iiretilebilecek pargalarin minimum cidar kalinhg 0.8mm’dir. Dizayn edilen parganin
cidar kalinhigindaki ani degisimler, parcamin sinterleme sonrasinda uniform olmayan boyut
degistirmesine ve garpilmasina yol agabilir. Imm cidar kalinh@ina sahip i¢i bos silindirik bir
par¢a maksimum 64mm boya sahip olabilir. Bu boy agilirsa heterojen yogunluk dagilimi ve
laminasyon ¢atlaklan goriilebilir. Eger bu silindirin cidar kalinligi 3mm’ye gikarlirsa boyu

240mm’ye kadar uzatilabilir.

T/M ile minimum 2mm ¢apa ve merkezinde 0.25mm’lik delige sahip pargalar {iretilebilir.
T/M ile deliklere sahip 300mm ¢apa kadar pargalar iiretilebilir. Uretilebilecek pargalarin
minimum boyutunu, tozun kalhibi doldurma kapasitesi, akiciligi, kalip parcalarinin boyut
hassasiyeti belirler. Maksimum boyut ise elde edilebilecek presleme basincina baglidir.
Kaliteli ¢elik bir parga iiretmek icin mmz’ye 78kg’lik basing (780MPa) uygulamak gerekif.
300mm capinda ve 4 delige sahip bir parcayr iiretmek i¢in 5000 tonluk bir prese ihtiyag

vardir.

T/M ile iiretilen pargalarin ¢ekme mukavemeti 50 ile 1300MPa arasinda degigebilir. % uzama
degerleri ise 0.5 ila 10 arasinda olabilir. Bu parametreler parcamn kimyasal bilesimine,
yogunluguna, kullanilan tozun 6zelliklerine ve 1s1l iglemlere baglidir. Cizelge 4.1°de malzeme

cinsine gore par¢alarin mekanik 6zellikleri verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Toz metaliirjik pargalarin mekanik 6zellikleri. [2]

Malzeme Cekme Dayamim (N/mm?) | Uzama (%) |
Demir 100 - 276 15-2
Celik 130 - 490 35-0.5
Bakarh ¢elik 140 - 614 7-0.5
Bakair infiltre gelik 450 - 890 25-1.0
Isil iglemli alagimh celikler 200 - 1200 10.5-1.5
Bronz 55-124 25-1.0

T/M parcalar yiiksek yogunluklu olarak iiretildiklerinde dokiim ya da dévme yoluyla
sekillendirilmis par¢alarin ¢ekme mukavemetinin % 75’ine ulagirlar. T/M pargalann sertlik
degerleri dlgiildiigiinde diisiik goriiniir. Bu toz taneleri arasindaki gézeneklerden kaynaklanir.
T/M pargalar, dokiim ve dovme parcalara kiyasla daha diisiik gentik darbe dayammina

sahiptir. Bunun sebebi gozeneklik ve toz taneleri arasindaki diigiik bag alamdur.
4.2 Toz Metaliirjik Parcalar

4.2.1 Yapisal Parcalar

Go6zenek oram %10°dan az olan ve mukavemeti dnemli olan pargalardir. Bu tiir pargalar
makinelerde; yag pompasi dislisi, valf kilavuzu, disli burglar, tanm makinelerinde; Sl¢ii
tekerlegi, durdurucu, ara burg, makara, hidrolikte; dagitma plakasi, destek plakasi, ara burg,
soket, elektrik miihendisliginde; stator burcu, disli ¢ark, eksantrik, otomobil endiistrisinde;
sok emici olarak kullamilir. Sekil 4.1°de T/M ile iiretilmis ¢esitli burglar gosterilmistir. Sekil
4.2°de yag pompasi dislileﬁ goriilmektedir. Cizelge 4.2’de Bulgaristan’daki bir fabrikada
iiretilen pargalann 6zellikleri tablolanmigtir. Bu degerler imalat sanayisinde karsilasilan tipik

degerlerdir.
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Sekil 4.2 Toz metaliirjisi ile iiretilmis yag pompast dislileri. [3]
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Cizelge 4.2 Cesitli yapisal pargalarin mekanik 6zellikleri. [4]

Yapisal Parcalar I¢in Ekonomik Olan Boyut Simrlan

2

Kesit alam ' < 80 mm

Boydan boya uzunlugu <180 mm

Yiiksekligi 3-50mm
Diisiik Yogunluklu Yapisal Parcalar d = 6.4 — 6.9 g/cm’

Cekme mukavemeti 150 - 350 MPa

Uzama %05-6

Bakir-gelik, karbon-bakir-¢elik, krom-gelik, krom-nikel-gelik, fosfor-gelik, bakir-nikel-
celik, nikel-gelik, bronz, bronz-grafit.

Orta Yogunluklu Yapisal Parcalar d = 6.9 — 7.2 g/cm’
Cekme mukavemeti 180 — 600 MPa

Uzama %1.3-20
Bakir-gelik, krom-¢elik, krom-nikel-¢elik, bakir-nikel-gelik, nikel-gelik, bronz.
Yiiksek Yogunluklu Yapisal Parcalar d =>7.2 g/em®

(Cekme mukavemeti 400 — 600 MPa

Uzama %1-15

Bakir infiltre demir, bakir infiltre demir-grafit, bakir infiltre ¢elik, piring infiltre demir-
grafit.

Pirin¢ Yapisal Parcalar d =7.1 - 7.2 g/lem’

Cekme mukavemeti 110 — 240 MPa
Uzama ' % 11-18
Piring, yiiksek yogunluklu piring. -
Bakir Yapisal Parcalar d = 8.0 — 8.4 g/cm®

Cekme mukavemeti 180 — 220 MPa
Uzama _ % 1118

. . 2 0.032 -
Elektriksel 6zdireng 0.045x10° ohm.m
Bakir, yiiksek yogunluklu bakar.

Otomotiv endiistrisi i¢in tiretilen biyel kollar1 da 15 yildir toz dovme kaliplama y6ntemi ile
tiretilmektedir. Uretilen 100 milyon adette tek bir ¢aligma hatas1 ve aniza gériilmemistir. Toz
dévme yontemi ile {iretim sayesinde normal dévme kaliplama yOntemi ile iiretilen biyel
kollarindaki delik delme islemi ortadan kalkmugtir. Boylece yilda binlerce tonluk talag
Onlenmis olur. Toz dévme yontemi ile Uretilen biyel kollarmin dinamik yiik altindaki
performanslann d6vime malzemelere gére daha iyidir. AISI 1141 celiginden iiretilen toz d6vme
biyel kollar1 normal dévme biyel kollarina gére egilmeye kars: iki kat daha direnglidir [5].

Sekil 4.3°te toz dovme kaliplama yontemi ile tiretilmis gesitli biyel kollar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.3 Toz dévme ile iiretilmis biyel kollar. [5]

4.2.2 Kendinden Yaglamah Bur¢lar

Kendinden yaglamali burglar %18 - 50 oraninda gozeneklige sahiptir. Bu gozenek oranina
diisiik basinglarda presleme yapilarak ulasilabilir. Preslenen parcalara sinterlemeden sonra
yag emdirme islemi uygulanir. Diisiik devirli sistemlerde kullanilan burglara hidrolik shell 49
gibi yaglar emdirilir. Devir sayist 5000 — 6000’den biiyiikse yaglayici olarak sentetik yaglar
ve kenolit kullamlir (Bozaci, 2002). Burca bagh mil dondiigiinde olusan 1s1 ve mil ile burg
arasindaki kismi vakum sayesinde, burg i¢indeki yag gozeneklerden disar1 ¢ikar ve mil ile
bur¢ arasimi yaglar. Milin hareketi sona erdiginde bur¢ ile mil arasindaki yag, kilcallik

olayindan dolay: burg tarafindan gdzeneklere geri emilir.

Kendinden yaglamali burglar her tiirlii ev aletinin motorunda yatak olarak, fan motorlarinda,
otomobillerde starterlerde ve jeneratorlerde kullanilir. Kendinden yaglamali burglar sayesinde
yaglayici tiiketimi azalmistir. Yaglama amaciyla ek parga kullanimi ortadan kalkmustir. T/M
ile iiretilen burglarin aginma direnci yiiksektir, burglar hizli ve yavas donen sistemlere gore
farkli olarak iiretilebilir. Cizelge 4.3°de T/M ile iiretilen kendinden yaglamali burglarin
mekanik ozellikleri 6zetlenmistir. Cizelge 4.3’de verilen boyut degerleri ekonomik ve imalat

sanayiinde kullanilan degerlerdir.
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Cizelge 4.3 Kendinden yaglamali bur¢larin 6zellikleri. [6]

Silindirik Kendinden Yaglamah Bur¢lar

Dss ¢ap 4 — 180 mm
fggap 2—170 mm
Boy 3 -50 mm
Flansh Burglar
Flansin dig cap 5 — 180 mm
Burcun dig ¢ap1 4 - 180 mm
i(; ¢ap 2-170 mm
Flangin kalinligt 1.5-45mm
Boy 3-50mm
Kiiresel Burclar
Kiire ¢ap1 ' 8 —22 mm
Dis ¢ap 7.7 —-21 mm
I¢ gap 3-12mm
Boy 6—-15mm
Demir Bazh Kendinden Yaglamah Bur¢larim Mekanik Ozellikleri
Yogunluk 5.8 - 6.5 g/cm’
Gozenek oram > %18
Capsal basma mukavemeti 170 - 450 MPa

Bakir-demir, bakir-karbon-demir, krom-demir, fosfor-grafit-demir.

Bakir Bazh Kendinden Yaglamali Bur¢larin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 6.2-17.0 g/em®
Gozenek orani > %18
Capsal basma mukavemeti 120 - 230 MPa

Bronz, bronz-grafit, bronz-demir-grafit.

4.2.3 Yiiksek Gozenekli Pargalar

Yiiksek gozenek oranina sahip T/M pargalar sivi ve gaz filtresi olarak, pnomatikte giirilti
susturucu olarak, gaz ocaginda ates bariyeri olarak kullanilir. Gozenekli elektrot, diyafram
yapiminda ve kimya endiistrisinde katalizor tagiyic1 olarak yiiksek gozenekli T/M pargalar
kullanilir. Sekil 4.4’de yiitksek gozenekli filtreler goriilmektedir. Cizelge 4.4°de yiiksek

gozenekli T/M parcalarin 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Sekil 4.4 Yiiksek gozenekli filtreler. [6]

Cizelge 4.4 Yiiksek gozenekli toz metaliirjik parcalarin dzellikleri. [6]

Cekme mukavemeti 15— 120 MPa
Gozenek orani %25 - 52
Filtreleme derecest 3 -100 mm
Maksimum ¢alisma sicakligi <450°C

Krom-nikel, krom-nikel-molibden-paslanmaz celik.

4.2.4 Yumusak Manyetik Parcalar

Yumusak manyetik T/M parcalar elektrik motorlarinda ve elektrik Olcii aletlerinde kutup
olarak kullanilir. Kiiglik elektrik motorlarinin kab: olarak da kullanilabilir. Sekil 4.5°de T/M
ile iiretilmis yumusak manyetik pargalar goriilmektedir. Cizelge 4.5’de yumusak manyetik

parcalarin ozellikleri 6zetlenmistir.
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Sekil 4.5 Yumusak manyetik parcalar. [7]

Cizelge 4.5 Yumusak manyetik parcalarin 6zellikleri. [7]

Yogunluk 6.4 —7.4 glem®
Cekme mukavemeti 150 — 350 MPa
Uzama %8 — 12
Manyetik gecirgenlik 1.6 -2.6x107
Manyetik indiiksiyon 1.0-135T
Fosfor orani %0.015 ila %0.6 arasinda, karbon orani1 %0.1’den az olan demir.

4.2.5 Elektriksel Parcalar

Elektrik kontaklarinda ve elektrik direng kaynak elektrotlarinda, bakir — giimiis karistmindan,
volfram — molibden — nikel karisimindan yapilan parcalar kullanilir. Bir elektrik kontaginda
kontak parcalarinin agma kapama sirasinda olusan 1stya ve elektrik arkina dayanikli olmasi
gerekir. Bu sartlara en uygun parga %90 Ag ile %10 CdO kanisimu tozlardan yapilan T/M
parcadir (Bakkaloglu, 2000). Bir diger elektriksel T/M parca elektrik motorlarinda kullanilan
firgalardir. Bu fir¢calar motorun miline bagli bakir plakalara elektrik iletmek i¢in kullantlir.
Fircalar siirekli donen mile degdigi igin siirtlinmeye ve olusan isiya dayanikli olmalidir.
Ayrica firgalarin elektrik iletkenligi yiiksek olmalidir. Motor komiirii de denilen firga
yapiminda bakir — grafit tozu karisimi kullanilir. Sekil 4.6’da elektrik motorlarinda kullanilan

firgalar goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Elektrik motoru fircalar1. [2]

4.2.6 Sert Kesici Takimlar

Yiiksek kesme hizina sahip torna kalemlerinde, freze ¢akilarinda, kaya delme ve petrol
kuyusu delme araglarinda T/M ile yapilmis sert uglar kullanilir. Bu sert uglar kullanilacaklar
yere sert lehimlenirler. Sert uclarin yapiminda volfram karbiir WC, titanyum karbiir TiC,
tantal karbiir TaC tozlar1 kullanilir. Bu karbiir tozlarini birbirine daha siki baglamak icin
kobalt tozlar1 ilave edilir. Birlestirme maddesi olarak kullanilan Co %3 - 13 arasinda
kullanilir. Genel olarak dokme demir ve demir dis1 metallerin islenmesinde kullanilan sert
uclarda agirlikca %94 WC, %6 Co bulunur. Celiklerin islenmesinde ise %82 WC, %8 TiC ve
%10 Co kansimu tozlardan sinterlenmis uglar kullanilir. Isleyici uclarda sif WC ve Co
kullanilirsa metal isleme sirasinda asinma ve yanma goriilebilir. WC ile %40 oraninda TiC ve

TaC kullanilirsa bu sorunlar giderilir (Baydur, 1987).

Giiniimiizde toz metaliirjik yontemlerle sekillendirilen seramik malzemeler de kesici ug¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu seramikler Al;Os, AlLO; — TiC, sialon (Si-Al-O-N) ve AlL,O; — SiC
fiberleridir. Sicak izostatik presleme ile iiretilmis olan sialon uclarin kesme hizi 2000
devir/dak’dir. TiN ile kaplt WC uclarda kesme hiz1 800 devir/dak, Al,O3 — TiC takimlarda ise
1000 devir/dak’dir (Gegkinli, 1992).
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5. TOZ METALURJIK PARCALARDA GORULEN YAYGIN HATA TiPLERI

Toz metaliirjik pargalarda tretim swasinda sik rastlamlan hatalar; boyutsal degisimler,
kaliptan ¢ikarma ¢atlaklan, pargada yogunluk degisimleri, mikrolaminasyonlar ve yetersiz

sinterlemedir.

5.1 Toz Metaliirjik Parcalarin Boyutsal Degisimi
Toz metaliirjik pargalarda su yollarla boyutsal degisimler meydana gelir: Soguk presleme

kalibindan ¢ikarken yasanan elastik uzama ya da biiziilme; yaglayici giderme, dnsinterleme ve
sinterleme agamalarinda bﬁyﬁme'veya biiziilme; soguk yeniden presleme veya &lgiilendirmede
elastik boyut degistirme; sicak dSvme ya da sicak yeniden presleme sonras: meydana gelen
termal biiziilme; sicak veya soguk preslemede kalibin zamanla aginmasi; mekanik islemeden
kaynaklanan boyut toleranslari; tavlamada meydana gelen distorsiyon; karbiirizasyon,
nitritasyon sirasindaki biiylime veya biiziilme; sertlestirme sirasindaki biiziilme ve buharla
oksidasyonda meydana gelen bilyiime. Bunlarin yaninda T/M pargalarin boyutsal degisimi
tozlarin bilesimine, preslenmis parganin yogunluguna, sinterleme zamanina, sinterleme
sicakligina, sinterleme atmosferine, tozlara katilan yaglayicilara, toz biiylikliigiine ve gsekline
baglidir. Ticari ii:retimlerde, presleme ve 1sil iglemler sirasinda meydana gelen boyutsal

degisimler dikkate ahinmalidir, Pargalar +%2’ye kadar boyutsal degisler gosterebilirler.

Tozlar preslendikten sonra kaliptan preslenmig parga olarak c¢ikarlir. Preslenmis parga
genelde kalip boyutundan daha biiyiik olur. Sinterleme sirasindaki yogunluk artis1 ile beraber
pargamin  boyutu, kalip boyutuna ve ondan daha asagiya inebilir. Cizelge 5.1°de baz

parcalarda sinterleme sonrasi goriilen boyutsal degisimler verilmigtir.

Cizelge 5.1 Sinterleme sonras: goriilen boyutsal degisimler (ASM Vol. 7).

Preslenmis e o

Malzeme Yogunlugu Boyutsa:’l/Deglslm

g/em® ’

70Cu-30Zn 7.30 -2.30 ~ -2.60
80Cu-20Zn 7.60 -1.40 ~ -1.60
90Cu-10Zn 7.80 -1.10~-1.40
64Cu-18Zn-18Ni 7.40 -1.25~-1.45
64Cu-16.5Zn-18Ni-1.5Pb 7.50 -1.15~-1.25
303L paslanmaz celik 6.40 -0.80 ~ -1.60
304L paslanmaz celik 6.40 -0.40 ~ -1.80
316L paslanmaz gelik 6.40 -0.60 ~ -1.85
410L paslanmaz celik 6.20 -0.65 ~-1.95
434L paslanmaz ¢elik 6.20 -0.65 ~ -2.40
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MPIF Standart 10’a gére hazirlanmig 89.61mm uzunlugundaki degisik ¢ malzemeden
yapilan ¢ekme gubuklarimn 1120°C°de sinterlenmesi sonrasi Sekil 5.1°de goriilen boyutsal

biiziilmeler gorilmiistiir.

Kalip boyutundan degigme miktar, %

150
Sicak bilgede sinterieme zaman, dak

Sekil 5.1 1120°C’de sinterlenmis, preslenmis yogunlugu 6.8 g/cm® olan {i¢ malzemede
goriilen biiziilmeler. 45P: %0.45 ferrofosfor bigiminde fosfor igeren atomize demir. F-0000:
saf atomize demir. F-0008: %0.9 grafit i¢ceren demir (ASM Vol. 7).

Demire grafit eklenmesi sonucunda biiziilme engellenmez ve elastik boyut degistirme artar.
Diisiik karbon oranlarinda demir tozlarinin sinterleme sonrasi boyut degisimi artar. Demir
tozlarna nikel karigtinldiginda biiziilme miktari daha hizh artar. Demirle karnstirildiginda
bakir sinterleme sonrasi biiytimeye yol acar. Preslenmis par¢anin presleme ile yogunlugu

arttinildiginda bakir ilavesi ile beraber gériilen boyutsal biiytime de artar (Sekil 5.2).

Kalip boyutundan degisme miktar, %

Sekil 5.2 %0.9 grafit, %0.75 ¢inko stearat, igeren bakirla kanigtirilmig demir tozlarinin
1120°C’de 30 dakika ayrigmis amonyak ortaminda sinterlenmesi sonucunda goriilen boyutsal
degisimleri (ASM Vol. 7).
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Bakir-kalay bronzunun sinterleme sicakhgina bagh boyutsal degisimi Sekil 5.3’te

gOsterilmigtir.

Kahp boyutundan defjigme miktar, %

800 820 840 860 880
Sinterieme sicakhify, °C

Sekil 5.3 %90 Cu - %10 Sn igeren bronzun ¢esitli sicakliklarda, 15 dakika, hidrojen
atmosferinde sinterlenmesi sonucu goriilen boyutsal degisimleri (ASM Vol. 7).
Genel olarak yaglayicilarin oram ve sinterleme zamam artik¢a biiziilme miktar: da artar. Celik
T/M pargalarin karbiirizasyonunda emilen karbon ve nitritasyonunda emilen azot parga icinde
¢oziindiigii bolgelerde boyutsal biiylimeye neden olur. Celikler suda sertlestirildiginde
martenzit doniisiimii meydana gelir ve parga genisler. Cogu sinterlenmis ¢elik sirli miktarda
sertlegebilir. Belli kalinhiktaki bir dig kabuk martenzite doniigiir ve genlesir. I¢ kistmlar ferrit
ve ince perlit olarak kalrr, boyutsal degisime ugramaz. Sonucta par¢ada kesit boyunca
boyutsal degisimlerin farkhhigindan dolayr bir i¢ gerilim ortaya ¢ikar. Par¢amin bilesimi,
presleme basinci, sinterleme siiresi ve sicakhiy ayarlanarak boyutsal degisim kontrol altina

alinabilir.

5.2 Kahptan Cikarma Catlaklar

Presleme sirasinda kalip duvarlan ile zimba arasinda sikisan parcada biiyilkk bir bliziilme
meydana gelir. Bu biizilmeden dolayr olusan gerilim sikigtirma basincina, parganin
¢ikarilan parganin boyutu ile kalip boyutu arasindaki farktir. 600 ile 700 MPa arasinda bir
basing ile sikistirilmig atomize demir tozlarindan yapilmis bir par¢ada %0,2 genlesme goriiliir.
Kaliptan kismi olarak ¢ikanlmig bir parcamin kaliptan ¢ikan kisminda artik gerilimlerden
dolay:1 bir genlesme meydana gelir. Kalipta kalan kisim ise kalip boyutunda kalir. Sonugta
parcada bir kayma gerilimi ortaya c¢ikar. Eger kayma gerilimi par¢anin, kayma dayanimim
agarsa, Sekil 5.4’de goriilen kahiptan ¢ikarma gatlaklarn meydana gelir.



Sekil 5.4 Kaliptan ¢ikarma ¢atlagi (ASM Vol. 17).

Kaliptan ¢ikan parcada, ¢ap boyunca olan uzama, kahbm rijitligini arttirarak azaltilabilir.
Kalip ile parga arasinda bir miktar kalip boslugunun birakilmas: da pargamn kalip iginde bir
miktar genlesmesini saglar ve kaliptan ¢ikan parcada ¢ap boyunca uzama az olur. Cok
basamakli par¢alarda homojen, yiiksek kaliteli toz kullanmak ve pargcanin sekline gére birden

fazla zimba kullanmak kaliptan ¢ikarma ¢atlaklanm azaltir.

5.3 Hetorejen Yoguniuk Dagihmi

Preslenen T/M pargalarda parga geometrisinden ve preslemedeki giiclikklerden dolayr
hetorejen yogunluk dagilimi goriiliir. Ornegin teorik yogunlugun %80 nine ulagilincaya kadar
preslenmis diizgiin geometriye sahip bir silindir parcasinda dahi %72’den %82’ye kadar
uzanan bir yogunluk dagilim goriiliir.

Bir kat1 kapta hapsedilmis siviya hidrostatik basing uygulandiginda, sivi basinci kabm her
tarafina esit olarak iletir. Tozlarda durum daha farklidir. Preslemenin ilk anlarinda toz kalip
bosluguna akarak kendini yayabilir. Ancak presin basinci arttik¢a toz taneleri arasindaki ve
toz ile kahp duvarlan arasindaki siirtiinme artar. Tozun hareket kabiliyeti kisitlanir, sonugta
zimba eksenine paralel yonde kayma gerilimleri ortaya ¢ikar. Boyle bir kayma gerilimi
sonucunda pargada bir yogunluk gradyenti dogar. Bu yoguniuk gradyentinin mevcut olmasi
parcada her zaman bir catlak olugmasina yol agmaz. Ancak parc¢a igindeki bir k6§edé
yogunluk azalmasi kaginilmasi gereken bir hatadir. Aksi takdirde parga yilk altna girdigi

zaman gerilim en ¢ok bu noktalarda yogunlasir ve kirllmaya neden olur.

Preslenmis parcadaki yogunluk dagiimimi bulmak igin gesitli yontemler geligtirilmigtir.
Bunlardan biri presienmis pargadan enine ve boyuna kesitler alarak yogunluk Slgmektir. Bir
diger metot ise preslenmis par¢adan diigey yonde kesitler alip bu kesitlerin sertlik dagilimim
bulmaktir. Sertlik degerleri bir kalibrasyon egrisi ile yogunluk degerlerine gevrilir.

Kalibrasyon egrisini bulmak igin aym malzemeden ¢esitli basinglarda preslenmis ince



30

numunelerin yogunlugu ve sertligi olgiiliir. Sekil 5.5°de bir silindirik nikel pargada, iistten tek
zimba kullamldifinda presleme sonucunda olusan yogunluk dagihmi goriilmektedir. En
yitksek yogunluga sahip bolgeler silindirin iist koseleridir. Yogunluk silindirin yanal kisminda
yukaridan asafiya dogru azalir. Silindirin i¢ kisminda kalip duvarlanyla par¢a arasindaki
siirtiinmenin etkileri daha az goriiliir. i¢ kisimdaki yoguniuk dagilimi, dis kisma oranla daha

homojendir.
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Sekil 5.5 Silindirik nikel par¢anin yogunluk dagilimi (ASM Vol. 7).

Bu verilerden su sonug¢ ¢ikanlabilir: Preslemede sadece iistten tek zimba kullamldiginda,
basing parga boyunca homojen olarak iletilemez. Tek basamaga sahip bir parganin
preslenmesinde {istten tek zimba kullanmak yerine, alt ve list olmak tizere iki zimba
kullanmak daha homojen yogunluk dagilimi elde etmemizi saglar (Sekil 5.6). Sekil 5.6°da
gosterilen koyu yerler yogunlugun daha fazla oldugu bolgelerdir.

1

Yukandan presleme  Yukaridan ve agagidan
presleme

Sekil 5.6 Presleme yontemi ile yogunluk arasindaki iligki (ASM Vol. 7).

T/M pargalarda bir basamagmn olmasi, (6rnegin flanglar) parganin merkezinde bir delik

olmasindan veya parcamin diglere sahip olmasmndan daha ¢ok problem yaratir. Bu tiir
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basamakl: pargalarda daha homojen bir yogunluk dagihm elde etmek i¢in basamak sayisina
gOre bagimsiz olarak tahrik edilen zimbalar kullamlabilir (Sekil 5.7).

.2 }

T Alttan tek pres ?

f ? Alttan ¢ift pres T

Sekil 5.7 Cok basamakl pargalarda presleme yontemi ile yogunluk arasindaki iligki (ASM
Vol. 7).

5.4 Mikrolaminasyonlar

Zimba eksenine dik yonde, sinterlenmemis taneler arasindaki tabakalagma
(mikrolaminasyonlar) Sekil 5.8°de goriillen mikrografiye sahiptir. Tabakalagmamin kaynag
ince ¢atlaklar ve kaliptan ¢ikarma sonrasinda serbest kalan kayma gerilmesidir. ince ¢atlaklar
¢ok hizh preslenen parcalarda goriiliir. Presleme sirasinda igeride kalan hava, parga ile kalip
arasindaki bosluktan disann ¢ikar ve toz tanelerinin birbirine kenetlenmesini 6nler. Bu tiir
mikro ¢atlaklar sinterleme sonrasinda diizelmezler. Bu tiir ¢atlaklarin yoénii, standart ¢ekme
cubugunun ekseni yoniinde olacagindan 6l¢iilen gekme dayamminda biiyiik bir degisiklige yol

agmazlar. Ancak mikrolaminasyonlar par¢anin ¢ekme &zelliklerinde anizotropluga yol acar.

Sekil 5.8 Mikrolaminasyonlar (ASM Vol. 7).
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5.5 Yetersiz Sinterlenme

Yeterince kaynagmamig toz tane simrlari yetersiz sinterlenmeden kaynaklanmir. Yetersiz
sinterleme su sebeplerden dolay: ortaya cikar: Yetersiz sinterleme sicakhifinda ve siiresinde
sinterleme yapilmasi, indirgen olmayan atmosferde sinterleme yapilmasi, sinterleme 6ncesi
yaglayicilarin parcadan iyi bir sekilde uzaklagtinlmamis olmasi. Yetersiz sinterlenme hatasi
mikrolaminasyon hatasi gibi belli eksenler dogrultusunda degildir. Yeterince sinterlenmemis
pargalarin mikrograflarinda tozlar arasindaki simrlar ¢oktur ve belirgin olarak goriiliir.

Sinterleme miktan artik¢a bu sinirlar kaybolur.
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6. TOZ METALURJIK PARCALARA UYGULANAN TAHRIBATSIZ
MUAYENELER

Seramik endiistrisinde bitmis pargamin maliyetinde, iiretim sirasinda parcalarda meydana
gelen hatalardan dolayir hurdaya ¢ikan malzemenin payr biiyiiktir. Seramik endiistrisi
gectigimiz 20 yil igerisinde bu hatalar tahribatsiz muayene yontemlerini kullanarak ve iiretim
sirasinda olugabilecek hatalan 6nceden tespit ederek minimuma indirmeyi ba$a1m1§t1f. Toz
metaliirjik pargalar iizerinde yapilan testler gostermistir ki, parcamin ¢atlak direnci artan parca
yogunlugu ile artmaktadir. Ureticiler yiiksek yogunluk elde etmek igin iki ayn presleme
yapabilirler. Ancak zamandan tasarruf i¢in tek bir yiikksek presleme basinci ile de’yﬁksek
yogunluk elde edilebilir. Yiksek presleme basincimt kullanmak ve aymi zamanda ¢atlak.
olusumunu dnlemek igin dikkatli bir malzeme se¢imi, par¢a dizaym: ve pres dizaym gerekir.
Hizli, pratik bir ¢atlak kontrolii iiretim siirecinde kullamilirsa iiretilen pargalarin sonugta

birbirinin aym ve hatasiz olmas: saglanabilir.

Toz metaliirjisi ile {iretilmis parcalarin tahribatsiz muayenesinde kullanilabilecek yontemleri
sOyle siralayabiliriz: Boyutsal kontrol, sertlik 6l¢iimii, yogunluk &l¢timii, ultrasonik testler, x-
1t radyografisi, y-is1m1 yogunluk tayini, manyetik pargaciklarla muayene, Eddy akimi ve
manyetik koprii testi, elektriksel 6z direng testi, s1vi penetrant muayenesi, metalografik

muayene.

1980’lerden sonra bilgisayar ve goriintiileme - teknolojilerindeki gelisimler sonucunda

ultrasonik, radyografik hatta manyetik par¢acik muayenesinde biiyiik gelismeler olmustur.

6.1 Toz Metaliirjik Parcalarin Boyutsal Kontrolii

Toz metaliirjik pargalarin boyutsal kontrolii yapilarak su 6nemli sonuglar elde edilir: Tozlarin
ozellikleri ve kaliteleri birbiriden ayirt edilebilir, iiretilmek istenen parganin nasil preslenecegi
hakkinda fikir edinilir, tozlara katilan katigkilarin boyutsal degisime katkisi belirlenir.
Preslenmis parcalarda sinterleme sonrasi meydana gelecek olan boyutsal degisim ASTM B
610 standardina gore belirlenebilir. Kontrol grubu olarak kullamilan standart tozlardan ve test
tozlarindan preslenen iiger adet cubuk aym sinter finminda, esit sinterleme zamaninda,
sinterleme sicakliginda, sinterleme atmosferinde ve esit sofuma oraninda sinterlenir. Standart
¢ubugun boyu 31.75mm, eni 12.70mm, kahhhgl 6.35mm’dir. Cubuklar preslenmeden once
kalip boslugunun boyu 0.0025mm hassasiyette mikrometre ile 6lgiiliir. Sinterlenen ¢ubuklarin
boyu 0.0025mm hassasiyette Olgiiliir. (6.1) gére cubuklarn yiizde boyutsal degisimi

hesaplanir.
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D, veya D, %=[(Ls—L,)/L;]x100 | 6.1)

D; = Test tozlaninda yapilan gubuklarin boyutsal degisimi.

Dy = Standart tozlardan yapilan ¢ubuklarin boyutsal degisimi.

Ls = Sinterlenmig par¢anin boyu.

Lp = Kalip boslugunun boyu.

D = Dj — Dg = Goreceli boyut degisimi, (ASTM B 610).

Boyutsal degisimin pozitif olmasi ¢ubuklarin kalip boyutuna gére genlestigini negatif olmasi
ise biiziildiigiinii ifade eder. |
Cizelge 6.1°de uzunluk tolerans: +0.102mm olan, 12.7mm’ye kadar ene sahip olan pargalarin
en ve kalinlik tolerans1 verilmigtir. Sinterleme, yeniden presleme (6lgiilendirme) ve 1s1l isleme
gore farklh toleranslar vardir. Burg gibi pargalarda esmerkezliligi saglamak icin 0.075mm’ye
kadar olan merkezden kagikhik degerlerine izin verilir. Toz d6vme kaliplama, toz enjeksiyon
ve yiikksek sicaklik sinterlemesi tekniklerinde Cizelge 6.1°de verilenlerden daha yiiksek

toleranslar kabul edilebilir.

Cizelge 6.1 Eni 12.7mm’ye kadar olan pargalarin en ve kahnlik toleranslar (ASM Vol. 7).

Malzeme Sinterlenmis (mm) | Ol¢iilendirilmis (mm) | Isil Islenmis (mm)

Piring +0.089 +0.013
Bronz +0.089 +0.013

Aliiminyum +0.051 +0.013 +0.013
Demir +0.025 +0.013

Bakir-¢elik alagim1 +0.038 +0.025 +0.038

Nikel-¢elik alagimi +0.038 +0.025 +0.038
Paslanmaz ¢elik +0.025 +0.013

Endiistride toz metaliirjik pargalarin boyutsal kontroliinde kumpaslar, merkezden kagikhk
kontrolinde kompratorler kullanihir. Olglimlerde istenilen boyut toleransinda 6lgiim

yapabilecek cihazlar kullamlmahdir.

6.2 Toz Metaliirjik Parcalarim Sertlik Kontrolii

T/M pargalarda sertlik 6nemli bir biiyiikliiktiir. Sertlikle aginma direnci birbiri ile yakindan
ilgilidir. Artan sertlik degerleri ile beraber aginma direnci de artar. Statik sertlik dlgiimlerinde
genel yontem sert bir uca belli kuvvet uygulayarak parga iizerinde bir iz olugturmaktir. Ucun
sertligi malzemenin sertliginden daha fazladir. Uglar genelde belli olgiilerdeki elmas veya sert
bilyalardan yapilir. Uca belli kuvvetler uygulandiktan sonra par¢a iizerinde olusan izin

biiytikl{igi optik ya da mekanik olarak 6lgiiliir. Izin biiyiikliigt kullanilarak sertlik hesaplanir.
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T/M parcalar ¢ok genis bir sertlik spektrumuna sahip olacag icin iretilen pargamn
malzemesine uygun olan sertlik 6lgme metodu kullamlir. Cizelge 6.2°de malzeme cinsine

gore kullanilan sertlik 6lgme metotlan 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2 Toz metaliirjik pargalarin sertlik dl¢timiinde kullanilan yaygin dlgekler (ASM

Vol. 7).
Sinterlenmis Isil Islenmis
Malzeme Parcalarin Sertlik | Parcalarn Sertlik
Olgegi Olcepi
Demir HRH, HRB HRB, HRC
Demir — karbon HRB HRB, HRC
Demir ~ nikel — karbon HRB HRC
Celik HRB HRC
Bronz HRH
Piring HRH

Rockwell sertlik 6lgiimiinde sertlik, bir dalici ucun parga lizerinde olusturdugu izin
derinliginden bulunur. Sertligi olgiilecek olan parcanmin yiizeyi oksit, kir ve pastan arinacak
sekilde temizlenir. Parga tlizerine, sertlik 6lgiim cihazi yardimiyla 10 kg’hk bir 6n yik
yiiklenir. On yliklemede malzeme yiizeyi ile temas saglanir ve esas yiikleme i¢in bir baglangig
noktas: saglanmis olur. On yiikklemeden Sonra pargaya esas yiik 10-30 saniye i¢erisinde verilir.
Dalict ucun malzemeye girmesinden sonra malzemede kalici ve elastik bir derinlik meydana
gelir. Esas yiikiin kaldinlmas: ile kalici derinlik ortaya ¢ikar. Bu derinlik sertligin
hesaplanmasinda kullamlan derinliktir. DIN 50 103’e gore cesitli standart Rockwell
Slgeklerine gore kullamlmas gereken 6n ve esas yiiklerin degerleri Cizelge 6.3°te verilmistir.
Rockwell sertlik Sl¢iimiinde dalici ug malzemeye hi¢ batmamis ise sertlik 100 HRC, 0.2 mm
batmigsa 0 HRC’dir. Cizelge 6.4’de ¢esitli Rockwell sertlik olgeklerine gore sertligin
hesaplanmasinda kullamlan formiiller verilmigtir. Sertlik 6lgiildiikten sonra degeri g6yle ifade
edilmelidir (Kulaksiz, 2000).

65 HRC

Sertlik degeri Metod igareti

Rockwell sertligi 65 C metodu
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Cizelge 6.3 Toz metaliirjik pargalarin standart Rockwell sertlik Sl¢iimiinde kullanilan yaygin

Olgekler (Kulaksiz, 2000).
On Kuvvet Fy | Esas Kuvvet F; | Esas Deney Yiikii
Metod Daha U
s ™) ™) (kg)
HRA 120° konik acil elmas 98.07 588.4 60
prp | 873 mmeapmndasert | ge 980.7 100
celik bilye
HRC 120° konik acili elmas 98.07 1471 150
HRy | 3175 mm ¢apinda sert 98.07 588.4 60
celik bilye .

Cizelge 6.4 Rockwell sertlik 6lglimiinde kullanilan formtiller (Kulaksiz, 2000).

Metod | Rockwell Sertligi

HRA t

100 - ———>
HRC 0.002mm
HRB t

130 - ——b>
HRF 0.002mm

t, = Ucun igeri batma derinligi

T/M pargalarin mikrosertlik l¢timii 100g ve yukansi yiiklerle Knoop veya elmas piramit ug
yardimiyla yapihr. Atomize demir tozundan yapilan parcalarda Knoop ug iyi ‘sonuglar verir.
Ug nadir olarak g6zeneklere girer. I¢ gdzenege sahip tozlardan yapilan pargalarda elmas ugla
sertlik Slglimii yapilabilir. Sertlestirilmis g¢eliklerin sertlik 6lgtimiinde olusan izin belirgin
olarak goriilebilmesi i¢in %2°lik nital ile 6s kadar daglama yapilir.

Sert metallerin sertlik Sl¢limiinde Avrupa’da ISO 3878 standardina uygun olarak HV30
(Vickers, 30kg yiik) kullamlir. Amerika ve Japonya’da ise ASTM B 294 standardina uygun
olarak HRA (Rockwell A, 60kg) sertlik 6lgiimii yapilir. ISO 3878’e gére sert metallerin
Vickers sertlik l¢timiinde kullamian aletler pargaya 9.807 N ila 490.3 N arasinda kuvvetler
(HV1 ila HV50) uygulayabilmelidir. Pargaya giren ucun kare tabanli bir elmas piramit olmasi
gerekir. Piramidin ylizeyleri arasindaki ag1 136° dir. Parcaya uygulanan kuvvetten sonra
olusacak olan izin iki kogsegen uzunlugunun ortalamasi almr (Sekil 6.1). (6.2)’ye gore

Vickers sertlik degeri hesaplanir.




37

. 6.2)
HV =0.1891—
d

F = Uygulanan deney kuvveti, N.
d = Kosegen uzunlugu ortalamasi, mm, (Kulaksiz, 2000).
Pargaya uygulanan kuvvetten sonra par¢ada olusacak olan izin 6l¢limiinde kullanilacak olan

cihaz; d olusan izin kdsegen uzunlugu olmak iizere su hassasiyete sahip olmalidir:

d<100 pm: + 0.2 pm
100 pm <d <200 pm: = 1.0 ym
d>200 pm: + %0.5

Parcamin sertligini 6lgmeden Once yiizeyden en az 0.2 mm kalinhginda bir tabaka
zimparalanarak uzaklagtirilmalidir. Par¢a zimparalamadan sonra 1um’lik elmas pasta ile ince
tiylii doner diskte parlatilmalidir. Eger par¢a egri bir ylizeye sahipse, diiz bir ylizey
hazirlanmal1 ve sertlik Sl¢timii bu yiizey {izerinden yapilmalidir. Test parcasi en az Imm
kalinhginda olmalidir ve segilen sertlik 6lgme kuvvetinde kirilmamalidir. Olgme sirasinda
par¢a yer degistirmemelidir. Girici ug pargaya tatbik edildikten sonra esas yiikleme kuvvetine
2s ila 8s arasinda ulasilmalidar. Test kuvveti pargaya 10s ila 15s arasinda etkimelidir. Parca
tizerinde miimkiinse {i¢ farkli yerden sertlik Slgtimii yapilmalidir. Par¢anin kenan ile olugan
izin merkezi arasinda, iz kosegeninin ortalama uzunlugunun 2.5 kat kadar mesafe olmalidir.

Yan yana olan iki izin merkezleri arasinda, biiyiik izin kdsegeninin ortalama uzunlugunun
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3 kat1 kadar bir mesafe olmahlidir. Vickers sertlik 6lgtimiinde parca kalinhg: 1.5d’den biiyiik
olmalidr. Olgiilen sertlik degeri soyle ifade edilmelidir (Kulaksiz, 2000).

540 HV_l_/\lS
Sertlik degeri Deney yuki, kg Yiikiin etki stiresi, s
Vickers sertligi 540

6.3 Toz Metaliirjik Parcalarm Yogunluk Ol¢iimii

T/M pargalarda yogunluk, parcanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde dogrudan rol oynar.
Sinterlenmis ¢eliklerde artan yogunlukla birlikte, cekme mukavemeti, uzama ve ¢entik darbe
mukavemeti artar. Preslenmis pargalarin yogunluk dagilimu ile sinterleme sirasinda meydana
gelen genlesme veya biiziilmenin sekli birbirine baghdir. Preslenmis pargada homojen
olmayan yogunluk dagiliminin bulunmas, sinterleme sirasinda parganin farkh bolgelerinin
farkli miktarlarda genlesmesine veya biiziilmesine yol agar. Sonugta par¢a istenilen boyut
toleransinda elde edilemez ve yeniden preslenip istenilen boyutlara getirilmesi gerekir. Eger
preslenmis par¢ada yogunluk, belli bolgelerde ¢ok miktarda farklilik gosteriyorsa sinterleme
sonrasi ¢atlak olugma riski vardir. Yogunlugun bu Snemli 6zelliklerinden dolay: iiretimde
stirekli olarak kontrol edilmesi gerekir. Imalat endiistrisinde saatte iiretilen parga miktarina
bagh olarak belli araliklarla, iiretilen pargalardan 6rnekler alinarak yogunluk l¢timii yapilir.
Cok basamaklt bir pargamn ilk kez iiretilmesinde kullamlacak olan pres kaliplaninin dizaym
ve presleme basinci, kontrollii olarak yapilan yogunluk OSl¢timleri ile belirlenebilir. En

homojen yogunluk dagihimim veren pres kalib1 dizaym ve pres basinci tiretimde kullanilir.

T/M pargalar kiip, silindir gibi diizgiin bir geometriye sahipse, hacimleri ve kiitleleri lgiilerek
yogunluklar: hesaplanabilir. Bu yontemle standart referans olarak hazirlanmis numunelerden
%0.5, 0.04 g/cm3 sapmalarla yogunluk &lgiilebilir. Hassasiyet istenen durumlarda ve kangtk
geometriye sahip pargalarda yogunluk oOl¢iimii Argimet prensibine gore yapilir. Arsimet
prensibine gore bir cisim siviya batirildigi zaman iizerine etkiyen kaldirma kuvveti, cismin
stv1 igerisindeki hacmi ile sivimn yogunlugunun ¢arpimina esittir. Aynica cismin havadaki
agirhg ile sudaki agirhgimn farki cismin hacmi ile sivinin yogunlugunun g¢arpimina esittir.
Bu prensipten yararlanilarak T/M pargalarin yogunlugu, yogunlugu iyi bilinen bir siviya

daldinlarak hesaplanabilir. Bu siv1 genelde sudur.
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6.3.1 Gozenekleri Siv1 Gegirgen Olmayan Toz Metaliirjik Parcalarm Yogunluk Ol¢iimii

Tozlarina %0.75 yaglayici katilarak preslenmis ve sinterlenmemis pargalarin gézenekleri,
parga suya batirildif1 zaman suyu igine almaz. Bunun sebebi parga tizerindeki ince kuru yag
tabakasinmin ve yayilmig toz tabakasimn suyu gecirmemesidir. Sinterlenmis pargalarda ise
teorik yogunluga ¢ok yakin sinterlenmis pargalarin yiizeyleri i¢eriye su girmesini énler. Boyle
gOzenekleri su gegirgen olmayan pargalarin yogunluk 6l¢iimiinde ISO 3369 kullanilabilir. ISO
3369’a gore yogunluk 6]9ﬁmﬁhde parcanin 6nce havadaki kiitlesi sonra da yogunlugu belli

olan bir s1v1 igindeki kiitlesi olgiiliir. Daha sonra bir formiil yardimiyla yogunlugu hesaplanir.

ISO 3369’a gore kiitle 6lgiimiinde kullanilacak hassas teraziler 10g’a kadar olan kiitleleri
+0.1mg hassasiyette, 10g yukansindaki kiitleleri +%0.001 hassasiyette olgebilmelidir.
Terazinin agirhklan varsa (dijital terazi olmayan durumda) bunlar kalibre edilmelidir ve
yogunluklann 7g/cm®ten az olmamalidir. Kiitle Slgiimlerinde Sekil 6.2°de gorillen telden
yapilan bir diizenek kullanilir. 10cm®ten az hacme sahip parcalarn kiitle dlgiimiinde parga
stviya tamamen battiktan sonra kaptaki sivimin yiikselme miktari 2.5mm’den az olmamalidur.
Bunun icin 10cm>ten az hacme sahip pargalar i¢cin sivi1 kabi Olgekli olarak yapilmahdir.
Sivida kiitle 6lgmek i¢in genelde su kullamlir. Su distile edilmis, gazi alinmis olmahdir. 1, 2
damla 1slatma ajam kullanilabilir. Yogunlugu dl¢iilmek istenen parganin hacmi en az 0.5c¢m’

olmalidsr.

a) Havada kitle 8igOmi b) Suda kitle 6igimi

Sekil 6.2 Yogunluk dlgmede kullanmilan diizenek (ISO 3369).
Sekil 6.2°teki diizenek kullanilarak parcamin 6nce havadaki kiitlesi daha sonra sudaki kiitlesi
Slgiiliir. Kullamlan sivimin sicakligr 6lgiiliir. (6.3)’e gore yogunluk hesaplanir.
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_m Xp,
—"—‘-mz (6.3)

p= Toz metaliirjik parcamn yogunlugu, g/cm’.

p, = Suyun veya kullamlan sivinin test sicakhigindaki yogunlugu, g/em®. (4 basamaga kadar
bilinmesi gerekir)

my = Parganin havada &lgiilen kiitlesi, g.

my = Parganin havada dl¢iilen kiitlesi — pargamn suda 6lgiilen kiitlesi (Mpayada — Msuda), g, (ISO
3369). |

6.3.2 Gizenekleri Siv1 Gegirgen Olan Toz Metaliirjik Pargalarm Yogunluk Olgiimii

%70 - %90 arasinda yogunlugu sahip sinterlenmis pargalarda suda agirhik dl¢iimii sirasinda su
gozeneklerden igeri girer. Bu suyun kaldirma kuvvetini azaltir ve hacim ger¢eginden daha
kiiciik olarak olgiiliir. Sonugta parcanin yogunlugu oldugundan daha biiyitk olarak o6lgiiliir.
Bunu 6nlemek i¢in ASTM B 328, ISO 2738 ve MPIF 42 standartlarinda da yapilmasi zorunlu
olan gézenekleri yag ile doldurma islemi yapilir. Bu islem sonucunda su gézeneklere giremez.
ASTM B 328’¢ gore bu islem iki yoldan yapilabilir. Birincisinde vakum kullanilir ve tercih
edilen yontem budur. Oda sicakligindaki yag igerisine daldirilmig numune tizerindeki hava
basinct bir vakum pompast yardimiyla 50mmHg basincina kadar diigiiriiliir. Bu ortamda
numune 30 dakika kadar bekletilir. Boylece diisik vakum sirasinda numunenin
gozeneklerinin i¢indeki hava digari ¢ikar. Daha sonra odamin basmnci atmosfer basincina
¢ikarilir ve numune yagin igerisinde 10 dakika bekletilir. Yiiksek basincin etkisi ile yag
gozenekleri doldurur. ikinci yontemde ise numune 82 + 5°C sicakhigindaki yagda en az 4 saat

bekletilir ve oda sicakligindaki yaga batirilarak sogutulur.

Yogunluk Slgme iglemi ise soyle yapilir. Numunenin yag emdirme isleminden &nce kuru
olarak havadaki kiitlesi olgiiliir. Yag emdirme igleminden sonra numunenin gene havadaki
kitlesi Olgiilir. Sonra Sekil 6.2°deki diizenek kullamlarak numune distile edilmis suya
daldinlir ve kiitle 6lgtimil yapilir. Su seviyesi numunenin iizerinde en az 6.4mm olmahdur.
Deney sirasinda parga iizerinde ve suda hava kabarciginin olusmamasina dikkat edilmelidir.

En son, suya daldirilan diizenegin agirh@ olgiiliir. (6.4)’e gore yogunluk hesaplanur.

A
D_(m)])w ©4)



41

D = Numunenin yogunlugu, g/em®,

A = Kuru numunenin havadaki kiitlesi, g.

B = Yag emdirilmis numunenin havadaki kiitlesi, g.

C = Yag emdirilmig numunenin ve tel diizenegin sudaki kiitlesi, g.

E = Tel diizenegin sudaki kiitlesi, g.

D,, = Suyun numunenin daldinldig1 zamanki sicakhiktaki yogunlugu, g/cm’, (ASTM B 328).
Baz: teraziler tel diizenegin kiitlesini sifirlayarak numunenin kiitlesini 6lgebilir. Omegin bu

6zellige sahip dijital terazi kullanildiginda yogunluk (6.5)’e gore hesaplanabilir.

| A
D= (-B—:?)Dw (6.5)

F = Tel diizenegin kiitlesi sifirlanmis, yag emdirilmis numunenin sudaki kiitlesi, g.

D, A, B, Dy, (6.4)’de tammlandi@:1 gibidir (ASTM B 328).

Yogunluk 6lgmede kullanan yontemler kullamilarak T/M pargalarin igindeki birbirine bagh
gozenek orani da hesaplanabilir. Birbirine bagli gozenek oram ile sinterleme hakkinda fikir
edinilebilir. Ornegin sinterlemenin ileri asamalarinda gézenek kanallar1 kapanmaya baglar ve
birbirinden bagimsiz yuvarlak gézenek sayisi artar. Sonugta birbirine bagh gozenek oram

azalir. (6.6) veya (6.7) kullanilarak birbirine bagh gézenek oram bulunur.

B-A
- 100
(B_C+E)xS (6.6)
B-A
=378 100
(B_F)xS . ©.7)

P = Birbirine bagh gézenek hacim orani, %.

S = Gozenekleri doldurmada kullamlan yagin deney sicakligindaki 6zgiil agirhg:.

A, B, C, E, F (6.5) ve (6.4)’de tanimlandi1$1 gibidir (ASTM B 328).

Kendinden yaglamali burclarda iyi bir yaglama elde etmek igin burcun gézeneklerine yeterli
miktarda yag emdirilmis olmasi gerekir. Burclarda birbirine bagh gozenek oram1 maksimum
yag depolama miktarinin bir gdstergesidir. Sanayide yag emdirmek i¢in ¢ok diisitk basinglar

kullanmak maliyetli olacag i¢in birbirine bagh g6zenekler yag ile tam olarak doldurulamaz.
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Bir burca ne miktar yag emdirildigi (6.8) veya (6.9) kullamlarak yiizde yag hacim oram ile

- belirlenir.
J-A
=2 %100
' (B-C+E)xS (6.8)
J-A
=—""" %100 .
: (B—F)xSX 69)

P, = Yag hacim orani, %.

J = Imalat¢idan gelen yag emdirilmis parganin kiitlesi, g, (ASTM B 328).

Yag emdirilmis burcun kuru olarak havadaki kiitlesini 6lgmek i¢in yagin; Soxhlet cihaz ile
toluol veya ether kullamlarak uzaklagtinlmas: gerekir. Yag uzaklagtirma isleminden sonra
parga iginde kalan ¢dziiciiler 120°C°de 1 saat 1sitilarak buharlagtinlir. Yag uzaklasgtirmak igin
kullamlabilecek bagka bir yontem ise pargayr 1, 2 dakika kadar 420 — 650°C arasinda
koruyucu atmosfer altinda 1sitmaktir.

6.3.3 Toz Metaliirjik Parcalarda Gozenek Oram ile Mekanik Ozellikler Arasmdaki
ligki |

T/M pargalar degisik hacim oranlarinda gézeneklige sahiptir. G6zenek hacim oranmi, par¢anin
icindeki gozenek miktar: hakkinda bize dogrudan bilgi verir. Bir T/M par¢anin gézenek hacim
oramm hesaplayabilmek i¢in parganin ﬁretildigi malzemenin giézeneksiz, %100 yogun, teorik

yogunlugunu bilmemiz gerekir. (6.10) kullamlarak gézenek hacim oram bulunabilir.

P =1_(_p_) (6.10)
Po

P = G6zenek hacim orani.

p = Toz metaliirjik parganin yogunlugu.

po = Gozeneksiz malzemenin teorik yogunlugu (%100 yogunluk) (Roth vd., 1991).

Yiizde g6zenek hacim oramimm hesaplamak istersek P’yi 100 ile garpanz. Par¢amin teorik

yogunlugun yiizde kagina sahip oldugunu 6grenmek i¢in (6.11) veya (6.12) kullamlabilir.

p'=(1-P)x100 (6.11)
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p'=—p~x100 (6.12)

Po

Gozenek oramn ile parganin yogunlugu arasindaki iligki (6.10)’dan ¢ikarilabilir. (6.13)
p=po(1-P) (6.13)

Artan gozenek hacim oram ile beraber parcanin yogunlugu azalir. Gozenek oram ile
sinterlenme arasinda yakin iliski mevcuttur. Sinterlenme sirasinda toz taneleri arasinda
boyunlar olusur, bu boyunlar biiylir ve gézenek kanallar1 kapamir. Yeterince sinterlenmis
pargalarda goézenek hacim orami azdir ve yogunluk %100 yogunluktaki malzemenin
yogunluguna yakindir. Gézenek oram odlgiilerek iiretim sirasinda yeterli sinterlemenin yapilip

yapilmadig: kontrol edilebilir.

Artan gbzenek hacim oramt ile elastik biiyiikliikklerin nasil degisecegini agiklayan teorik
modeller ortaya atilmigtir. Elastisite teorisi ile yapilan modelde gézenekler diizgiin kiireler
olarak kabul edilmigtir. Bu modele gore elastik biiyiikliiklerin ve ultrasonik dalganin yayilma
hizinin gézenek hacim oramina gore degisimi (6.14), (6.15), (6.16), (6.17) ve (6.18) ile verilir.

E=E,(1-C.P) (6.14)
G=G,(1-C4P) (6.15)
V, =V, (1-C,P) (6.16)
V,=V,(1-C,]P) (6.17)
v=v,(1-C,P) (6.18)

E = T/M par¢anin elastiklik modiilii.

Eg = %100 yogunluktaki malzemenin elastiklik modiilii.

P = Gozenek hacim orani.

G = T/M parganin kayma modiilii.

Gy = %100 yogunluktaki malzemenin kayma modiilii.

Vi =T/M pargada boyuna ultrasonik dalgalarin yayilma hiz.

Vie = %100 yogunluktaki malzemede boyuna ultrasonik dalgalarin yayilma hiz.
V, = T/M par¢ada enine ultrasonik dalgalarin yayilma hizi.

Vs = %100 yogunluktaki malzemede enine ultrasonik dalgalarin yayilma hiz.

v =T/M parganin poisson orani.
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vo = %100 yogunluktaki malzemenin poisson orani.

Cp =1/18(29+11v,)

Cq =5/3

C, =1/2{C; +2C,v2(2=vo) /[l = o)A +v,)A = 2v,)] -1}
C,=1/3

C, =5/9+11v,/18—-1/(18v,) (Panakkal vd., 1990).

Gozenek hacim oram arttikga bu modelin verdigi sonuglarin hatasi artmaya baglar. Ciinkii
gozenek hacim orammnin artmasiyla beraber, gézenekler kiiresel bi¢imden uzaldaslf ve
birbirine bagli g6zenek oram artar. |

Bir diger model olan toz metaliirjik yaklasimda ise seramik ve T/M pargalarn, diizgiin kiiresel
toz tanelerinin kiibik olarak yigilmasi sonucu olustugu farz edilir. Bu modelde elastiklik ve

kayma modiilii gozenek hacim oranina gore (6.19) ve (6.20)’deki gibi degisir.
E = E, exp(—(bP +cP?)) (6.19)

G = G, exp(—(bP +cP?)) (6.20)

burada b ve c¢ deneysel verilere gbre ayarlanan katsayilardir (Panakkal vd., 1990). Bu
modelden sapmalar ise; toz tanelerinin kiibik olarak dizilmemesi ve kiiresel olmayan toz
tanelerinin olmas1 durumunda meydana gelir. Cesitli sicakliklarda ve degisik siirelerde
sinterlenmis olan Fe numunelerde gozlenen, gézenek hacim oranlan Cizelge 6.5°de

goriilmektedir.
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Cizelge 6.5 Demir numunelerin iiretim parametreleri ve gézenek hacim oranlar (Panakkal

vd., 1990).
Presleme | Sinterleme | Sinterleme | Go6zenek
No | Sembol | Basmmaa | Sicakh@ Siiresi Hacim
(MPa) cC) - (saat) Orani (%)

1 o 400 1250 0,5 12,7
2 A 600 1250 0,5 7,7

3 m] 1200 1250 0,5 4,1

4 o 400 1250 2 12,2

5 A 600 1250 2 7,7

6 o 1200 1250 2 4,0

7 o 400 1250 8 12,0

8 A 600 1250 8 7,4

9 m] 1200 1250 8 3,5
10 ° 400 1120 0,5 12,6
11 A 600 1120 0,5 7,8
12 = 1200 1120 0,5 3,2
13 ° 400 1120 2 - 124
14 A 600 1120 2 7,8
15 = 1200 1120 2 3,2
16 ° 400 1120 8 12,4
17 A 600 1120 8 7,8
18 ) 1200 1120 8 3

19 \% HIP

20 v 200 977 1 21,6

20 numarali numune sicak izostatik presleme ile tretilmistir. Artan presleme basmnct ve
sinterleme siiresiyle beraber gozenek hacim oram azalir. Sekil 6.3’de artan gézenek hacim
orani ile beraber elastik modillerin nasil degistigi gériilmektedir. (- —) E = E, exp(-ap),

(— —) 1/E=1/E,+Bp/(1-p), (—) E =E, exp(~(bp + cp)) denklemlerini temsil eder. I¢i

dolu semboller 1120°C’de, i¢i bos semboller 1250°C’de sinterlenmis numuneleri temsil eder.
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260+

150+

Elastik Moduller 6pa) —

0 0.10 - 0.20 0:30
Gozenek Hacim Orant p —s-

Sekil 6.3 Elastik biiyikliiklerin gbzenek hacim oramna gore degisimi (Panakkal vd., 1990).

6.4 Toz Metaliirjik Par¢alarin Ultrasonik Muayenesi

T/M bir parcada ultrasonik dalganin yayilma hiz1 yiiksek frekanshi (MHz mertebesinde) bir
ses dalgasinin yayilma hizidir. Par¢ada yayilan ultrasonik dalganin hzi mikroyapiya
dolayisiyla malzemeye, gézenek oranina, yogunluga, sinterleme sicaklima ve siiresine, toz
tipine, sinterleme atmosferine ve diger degiskenlere baglidir. Ultrasonik dalgamn T/M
pargadaki yayilma hizi ile parcanin mekanik oOzellikleri arasinda iliskiler kurulabilir.
Ultrasonik muayenede parcanin igerisinden ultrasonik dalgalar gegirilip hiz Olgiimii
yapilabilecegi gibi pargaya ultrasonik dalgalar gonderilerek ¢esitli tiirde taramalar da
yapilabilir.

6.4.1 Preslenmis Parcalarda Ultrasonik Dalgalarin Yayilmasi

Preslenmis parcalarda toz taneleri arasinda yeterince kuvvetli baglar olusmadigindan dolay:
ultrasonik dalgalarin biiyiik bir kismi séniimlenir. Yapilan bir calisgmada %0,2 grafit eklenmis
atomize demir tozlarindan preslenmis 8mm kahinligindaki bir parcaya 1-20 MHz frekanslar
arasinda ultrasonik dalgalar gonderilmigtir. Yiikksek sontimlemeden dolay: arka cidardan geri
yanstyan ultrasonik dalgalar dl¢iilememistir. On ylizeyden gonderilen dalgalarin giddeti arka

yiizeye yerlestirilen bir ultrasonik prob ile ol¢iilmiigtiir. Teorik yogunlugun %87°sine sahip
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pargalarda 4-5 MHz frekansa sahip dalgalann siddeti en yiiksek olarak &lgiilmiistiir. Diger
frekanslardaki dalgalar ise parca tarafindan s6niimlenmistir (ASM Vol. 17).

Degisik yogunluklarda preslenmis pargalarda yayilan ultrasonik dalgalarin hizi yogunluga
gére degisim goOstermez. Bunun sebebi toz taneleri arasinda yeterince kuvvetli baglarin
olmayisidir. Bunlarin diginda preslenmis pargalarda goézeneklerin belli dogrultularda
y6nlenmesi, ultrasonik hiz dl¢timlerinin degigik dogrultularda, degisik sonuglar vermesine yol
acar. Sonug olarak preslenmis pargalarda ultrasonik muayene soniimlemenin yiiksek olusu ve

deneylerin tekrarlanabilir olmayigindan dolay: kullanilmaz.

- 6.4.2 Sinterlenmis Parc¢alarn Ultrasonik Muayenesi

Sinterlenmis parcalarda toz taneleri aralarinda kuvvetli baglar olugtururlar ve ultrasonik
dalgamin yayilmasim saglarlar. Ultrasonik hiz 6l¢iim ve tarama cihazlarinin temel galigma
yontemi puls-yansima metodudur. Puls-yansima sistemlerinin temel pargalan soyle
siralanabilir: Bir elektronik saat, elektronik sinyal jeneratorii yani pulser, ultrasonik dalgay:
olusturan ve yollayan bir prob ve ultrasonik dalgay: alici bir prob, yansiyan dalgalar

yiikselten bir yiikseltici (amplifikator) ve bir ekran.

Yaygin olarak kullarulan puls-yansima sistemlerinde tek bir prob hem ultrasonik dalga verici,
hem de alic1 olarak kullamilir. Elektronik saat ve sinyal jeneratérii tek bir elektronik devrede
toplanmigtir. Gelen dalgalan yiikselten ve sekillendiren devreler de tek bir devrede
toplanmistir. Tek probla ¢ahsan bir sistemde ultrasonik algilama sdyle yapilir. Sinyal
jeneratdrii belli zaman arahiklarinda (genelde saniyede 60-2000 puls arasinda) proba yiiksek
frekansa sahip (1-10 MHz arasinda) alternatif akim sinyalleri gonderir. Aym anda
goriintilleme birimine bagh elektronik saat ¢aligtirilir. Prob, gelen alternatif akim sinyallerinin
frekansina egit ultrasonik pulslar tretir. Malzeme igerisine giren ultrasonik dalgalar bir
catlakla veya malzemenin arka cidan ile kargilagtiklarinda geri yansirlar. Yansiyan dalgalar
proba geri gelir ve probu titrestirir. Titresen prob gelen dalganin frekansina esit frekansta
alternatif akim tiretir. Uretilen akim yiikseltilerek goriintii cihazina yollamr. Herbir puls i¢in
yukaridaki siire¢ tamamlanir. Teorik olarak incelenebilecek maksimum derinlik sinyal
jeneratoriiniin puls tiretme sikhgina baglidir. Omegin 10 MHz’lik ultrasonik dalgalar iireten
bir alici-verici prob, incelenen ¢elik parcaya saniyede 500 puls yolluyorsa, boyuna dalga,
Oteki puls iiretilnieden pargada 12m ilerleyebilir. Par¢anin arka cidarindan yansimay: hesaba
katarsak, ultrasonik dalga, iiretilen pulslar arasindaki zamanda 6m’lik pargay: bir ugtan diger
uca kateder, geri yansir ve proba geri doner. Toz metaliirjik pargalarda bu mesafe, malzeme

teorik yogunluga gore daha az yogunluga sahip oldugu i¢in daha az olacaktr.
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Cogu ticari hiz 6l¢tim cihazlarinda puls {iretim oram1 otomatik olarak kontrol edilir. Bu da
kullaniciya biiyiik kolayhk saglar. Puls-yansima metodu ile boyuna, enine, yiizey ve lamb
dalgalarnmin malzeme igerisindeki davramisi incelenebilir. T/M parcalarin muayenesinde
boyuna ultrasonik dalgalar en sik kullamlan dalga tipidir. Yapilan c¢ahgmalarda T/M
pargalarda ultrasonik dalgalarnn yayilma hiz1 ile mekanik 6zellikler arasindaki iligki; parcada

bulunabilecek gatlaklan ultrasonik muayene ile tespit etmekten daha fazla aragtimlmigtir. '

6.4.3 Toz Metaliirjik Parcalarda A-Taramasi

Ultrasonik A-taramasi, temel olarak ultrasonik dalgalarin genliginin zamana bagh deéisimini
inceleyen tarama c¢esididir. Osiloskop ekraninda dikey (y-ekseni) proba gelen ultrasonik
dalganmin genligini, yatay eksen (x-ekseni) ise gecen zamam gosterir. A taramasi ile ¢atlaklann
yeri ve tipi bulunabilir. A-taramasi ile ayrica kalinlik 6lgiimii yapilabilir ve kalinhg bilinen
malzemelerde ultrasonik dalganin yayilma hz olgiilebilir. Cesitli T/M malzemelerin dalga
emme Ozellikleri incelenebilir. Sekil 6.4’de A-taramast yOntemiyle ultrasonik hiz $lgiimii

yapan bir cihazm semas: goriilmektedir.

~ Osiloskop

_

S ey Geciktirici
Uttrasonik i X

puls Verici prob ~ N\
jeneratdrin '
..... o g 70
Gecikme _ Numune Alici prob

senkronizasyonuna ¥
Tetikleyici

Sekil 6.4 Ultrasonik hiz 6l¢iim cihazinmin gemasi (Patterson vd., 1981).

Burada ultrasonik sinyal jeneratorii istege gore 1 ila 10 MHz frekanslarinda ultrasonik dalga
uretebilir. Sinyal jeneratdriintin puls tekrar oran1 otomatik ya da ayarlanabilir olabilir. Sinyal
jeneratoriinden ¢ikan akimun biri senkronizasyon i¢in osiloskoba digeri ise gonderici proba
iletilir. Probun malzemeye arada hava kalmayacak sekilde temas etmesi gerekir. Bunu
saglamak i¢in prob ve malzeme diisiik dereceli yag ile yaglanmahdir. Yaglama yapilmaz ise
probun olusturdugu dalgalar havada biiyilk miktarda soniimlenir ve malzemeye yeterli

siddette iletilemez. Bagka bir yontem ise pargay: ve probu su dolu bir tanka daldinp inceleme
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yapmaktir. Su ultrasonik dalgalann soniimlenmeden malzemeye iletilmesini saglar.
Malzemeyi kateden dalgalar alic1 prob tarafindan elektrik sinyallerine ¢evrilerek osiloskoba
iletilir. Osiloskoba gelen sinyal, yiikseltici tarafindan yiikseltilir ve sinyal jenerat6riinden

gelen senkronizasyonu saglayan sinyal ile kargilagtinlarak ekrana yansitilir.

Sekil 6.5°da, osiloskop ekraninda goriilen bir siddet zaman grafigi goriilmektedir. Ekranin en
solundaki sinyal incelenen parganin 6n yiiziinden proba geri yanstyan dalgamn izidir. En sag
tarafta ise pargamin arka cidarindan yansiyan ultrasonik dalgamn izi goriilmektedir. Bu iki iz
arasinda parga igerisinde bulunan ve gelen dalga cephesine dik yonde olan bir ¢atlaktan veya
siireksizlikten yansiyan dalgamin izi goriilmektedir. Ashnda esas goriintii daha karmagiktir.
Ekranda 6n ve arka cidardan birkag¢ defa yansimig dalga genlikleri de goriiliir. Bu goriintii
osiloskobun yatay pozisyon ve siipiirme ayarlan ile oynanarak sadece ilk yansimalan igerecek

sekilde ayarlanur.

. Baglangig pulsu

f / Osiloskop Ekrant | \

R A
)

 ArkayansimaZ -
i 41

[ L/

_

Sekil 6.5 Ultrasonik dalgalarin siddet zaman grafigi (ASM Vol. 17).

A-taramasinda ekranda goriillen ekonun gekli, c¢atlafin ya da siireksizligin sekline,
dogrultusuna ve sesi yansitma 6zelligine baghdir. Eger pargada biiyiik bir gézenek veya ¢gatlak
varsa ekranda genislemis bir hata ekosu goriiliir (Sekil 6.6). Ekonun genligini ise yansiyan ses
dalgasmin siddeti belirler. Eger siireksizlik egri veya kaba bir yiizeye sahipse ekonun genligi
diz ylizeyli siireksizliklerden gelen ekolara gore daha az olur. Parga igindeki herhangi bir
stireksizligin biiyiikliighi, boyutlan bilinen bir siireksizlikten yansiyan dalganin genligi ile
boyutu bilinmeyen siireksizlikten yansiyan dalganin genlii karsilagtinlarak bulunur. Bu
karsilastirma isleminde standart referans bloklari kullanilir. Catlaklarin veya kusurlarin yerini

ve biiytikliiglinii belirlemek icin alan-genlik ve uzaklik-genlik bloklari kullamlir.
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Sekil 6.6 A-taramasinda goriilen biiyiik g6zenek veya siireksizlik (ASM Vol. 17).

Alan-genlik bloklarinda aym derinlik igerisinde farkli ¢apta delikler bulunur. Bloklar 50mm
capinda 95mm uzunlugunda silindirlerdir. Herbir blogun tabaninda 20mm uzunlugunda farkh
capta delik bulunur. Bu deliklerin ¢ap1 blogun numarasina gére 0,4mm’den 3,2mm’ye kadar
degisir. (Sekil 6.7a) Bu bloklarin ultrasonik testinde delik ¢ap: biiyiidiikkce ekranda goriilen

ekonun genliginin de arttif1 gézlenir.

) £ Dz tabanh delik + Doz tabanh delik
(e} 04-3.2mmcap {b} 1,22,0 ve 3.2mm gap

Sekil 6.7 Standart referans bloklari. a) Alan-genlik blogu. b) Uzaklik-genlik blogu (ASM Vol.
17).

Uzaklik-genlik bloklar1 ise SOmm ¢apinda silindirlerden yapilir. Herbir blogun tabaminda

20mm uzunlugunda diiz yiizeyli uca sahip delikler agilmistir. Bloklarin uzunluklan {ist

yiizeyden delige kadar 1,6 — 145mm uzunluk olacak sekilde yapilir. Bu bloklarda ekranda

goriilen, delikten yanstyan dalganmin genligi probun delie olan uzakhgimin karesi ile ters

orantili olarak azalir.

Referans bloklarinin hazirlanmas: ve kullanmilmasi ASTM E 127’yé gbre yapiimahdir. ASTM
E 127°de tim ASTM bloklarmn O&lgiileri verilmigtir. Ayrica alliminyum igin referans
bloklarimin nasil iiretilecegi de agiklanmistir. ASTM E 428°de ise standart g¢elik referans
bloklarimin iiretimi ve kullammi anlatilmigtir. Ancak bu standartlar gozeneklige sahip
olmayan metal ve alasimlan igin gegerlidir. Toz metaliirjik parcalarda catlak kontroliinde
kullamlabilecek bir standart giintimiizde mevcut degildir.
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6.4.4 Toz Metaliirjik Parcalarin C-Taramasi

Ultrasonik C-taramasinda ultrasonik dalgayr alici-verici bir prob par¢anin yiizeyini tarar.
Tarama sekli paralel dogrular boyunca oldugu gibi spiral desende de olabilir. Bu tarama
sonucu parganin igindeki kusurlarin biiylikliigii, bigimi ve derinligi tespit edilebilir. C-
taramasinda, elektronik derinlik ayarlayici yardimiyla par¢anin belli bir derinlikteki diizlemi
incelenebilir. Elektronik derinlik ayarlayici devresi gbnderilen ilk dalgadan sonra belli bir
zaman gecikmesi sonucu proba geri yansiyan dalgalan kabul eder. Boylece devre tarafindan
kabul edilecek gecikme zamami ayarlanarak parcanin degisik derinlikteki diizlemleri
incelenebilir. Elektronik derinlik ayarlayici yardimiyla 6n ve arka yansimalar ﬁlitrelenérek
sadece parga igindeki siireksizliklerden yansiyan dalgalarin giddeti algilanabilir. C-
| taramasinda ekranda kusurlardan yansiyan dalgalarin siddeti ile orantih koyulukta bir ¢izgi
cizilebilecegi gibi kusurlarin oldugu bolgeler renksiz olarak gosterilip parganin goriintiisii
olusturulabilir. Genelleme yapacak olursak C-taramasinda kusurlar goriintiide olusan kontrast
farkmdan yararlanilarak  bulunur. Sekil 6.8’de C-taramasin ¢aligma diyagrami

gorilmektedir.

GUg kaynagi — Puls devresi Saat Derinlik ayan

i 4
Her devreye A"cgg\i/jrk:s?mm

Yansima yodunlugu

Mekanik baglanti Y-ekseni
yer belirleyicn

T J/ij?"“ Rl W““l\

yer belireyici "mm il

x-y gizici

Kusur
Test pargasi

Sekil 6.8 Ultrasonik C-taramasinin ¢aligma diyagrami (ASM Vol. 17).

Sekil 6.9°da merkezi etrafinda disk seklinde gozeneklige sahip bir SiC plaka goriilmektedir.
Plakada koyu goziikken bolgeler gozenekligin daha fazla oldugu bolgelerdir. Dogrusal
taramada prob bir dogru boyunca par¢a lizerinde gezdirilmigtir. Sekil 6.10°de parcanin
merkezinden yanlara dogru gidildik¢e oOlgiilen yansiyan dalga enerjileri goriilmektedir.
Gozenekligin yiiksek oldugu bolgelerde sagilma yiiksek oldugundan geri yansiyan dalgalanin
enerjisi daha fazladir.
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Sekil 6.10 Dogrusal taramada yansiyan dalga enerjilerinin gézenek miktari ile degisimi
(Kunerth vd., 1989).
Sekil 6.11°de ise SiC plakanin C-taramas: goriilmektedir. Bu tarama 3,2mm ¢apli, 20MHz’lik
ultrasonik dalgalar tireten bir prob ile gézeneklerden sagilan dalga enerjisi dlgiilerek elde
edilmistir. 0,5ps igerisinde proba geri gelen dalgalar incelenmigtir. Bu siire plakanin
merkezindeki ~3mm kalmhgmda bir tabakay: incelemeyi olanakl: kilar. Gri olarak goriilen
bolgeler ¢ok sayida gozenekten yansiyan, yani gozenekligin yiiksek oldugu bdlgelerden

yansiyan dalgalan temsil eder.

Sekil 6.11 SiC plakanin C-taramasi. Gri bolgeler gézenekligin yiiksek oldugu kisimlardir
(Kunerth vd., 1989).
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6.4.5 Toz Metaliirjik Parc¢alarda Ultrasonik Haz Ol¢iimii

Toz metaliirjik pargalarda ultrasonik hiz 6lgtimii ASTM E 494°ten yararlanilarak yapilmalidar.
Hiz 6l¢iimii yapilacak pargalar Smm veya daha kalin olmalidir. Parganin yiizeyleri biribirine
en az +3° paralel olmalidir. Ortalama yiizey piirizliligi 3,18um veya daha diiz olmalidir. Hiz
A-taramasi yapan bir osiloskop tiipii ile olgiilityorsa ekran 0,Smm aralikli 1zgara geklinde
skalaya sahip olmalidir. Hiz 6l¢timleri diiz uglu normal prob ile yapilmahdir. Ultrasonikldalga
gonderen bir verici prob ile dalgalar alan bir alici prob kullanilmahdir. Prob ile T/M parga
arasinda, ultrasonik dalgalanin gecisini saglayan diigiikk dereceli kati yag tabakasi
olusturulmahidir. S1vi yag gozeneklerden igeri sizacad: i¢in hiz Sl¢timiinde kullanllma;nalldxr.
Prob pargaya temas ettirilerek ol¢iime baslanir. Zaman stiptirme kontrolii ayarlanarak birden
fazla (genelde 5 ve yukarisi olmas: gerekir) arka yansima ekranda goriiniir hale getirilir. Sekil
6.12’de ahici-verici prob kullanilarak elde edilmis bir ekran goriintiisii goriilmektedir. Herbir
arka yansimada, sinyal parga kalinhgim iki kat1 mesafeyi katetmistir. Pargay: kateden ve geri
gelen sinyalle, seyahat etmis sinyal denir. Sekil 6.12°de sinyal, 1 numaral eko ile 7 numarah

eko arasinda 6 kez seyahat etmigtir. Seyahat sayis1 arka yansima sayisimin bir eksigidir.

\

\

, " =

e e =

Sekil 6.12 Par¢anin arka cidarindan yansiyan dalgalarn goriintiisii (ASTM E 494).

Bir T/M pargada boyuna ultrasonik dalganin yayilma hizimi 6lgmek igin dnce ultrasonik dalga
yayilma hizi bilinen standart numunede 5 veya daha fazla arka yansima elde edilir. Ekranda
goriilen ilk arka yansimamn baslangi¢ ucu ile son arka yansimanin baslangi¢ ucu arasindaki
mesafe Olgiiliir. Bu islem basamaklan hizi hesaplanmak istenen T/M parca iginde aynen
yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken konu sudur: Hizi hesaplanacak T/M par¢anin
malzemesi ile standart numenin malzemesi birbirine yakin ya da aym1 olmahdir. Omegin celik
bir T/M pargada hz 6l¢giilmek isteniyorsa standart numunenin malzemesi de gelik olmahdir.

T/M pargada boyuna ultrasonik dalgalarin yayilma tuzi (6.21)’e gore bulunur.

v, =(d,nt,v, )/(dn,ty) (6.21)

v; = T/M pargada boyuna ultrasonik dalgalarin iz, mm/s.
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vk = Standart malzemede boyuna ultrasonik dalgamn yayilma hizi, mm/s.

dx =Hiz1 bilinen standart malzemede birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki
uzaklik, mm.

ng = Standart malzemede seyahat sayisi.

t, = Standart malzemenin kalinligi, mm.

d; = T/M pargada birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki uzakhk, mm.

n; = T/M pargada seyahat sayisi.

ty = T/M par¢anin kalinli1, mm, (ASTM E 494).

Yukaridaki kalinliklar 0,02mm kesinlikte dl¢tilmelidir. Bu yontemle hiz 6lgiiliirken standart
numune ile parganin kalinhginin, seyahat sayisinin ve birinci arka yansima ile n.ci arka
yansima arasindaki uzakliklarin aym olmast gerekmez. T/M par¢ada enine ultrasonik
dalgalarin yayilma lz1 (6.22)’ye gére bulunur.

vs = (dtnstsvt)/(dsnttt) (6'22)

vs = T/M pargada enine ultrasonik dalgalarin hizi, mm/s.

Vi = Standart malzemede enine ultrasonik dalganin yayilma hizi, mmy/s.

ds = Hiz1 bilinen standart malzemede birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki
uzakhik, mm.

n, = Standart malzemede seyahat sayisi.

t, = Standart malzemenin kalmhgi, mm.

d; = T/M parcada birinci arka yansima ile n.ci arka yansima arasindaki uzaklik, mm.

n; = T/M parc¢ada seyahat sayisi.

ts = T/M parganin kalinligi, mm, (ASTM E 494).

T/M parcada ultrasonik dalgalarin yayilma lmzim 8lgmek igin kullanilan bir bagka yontem de
ultrasonik kalinhk &lger kullanmaktir. Once hiz1 6lgiilecek T/M pargamin malzemesine yakin
malzemeden yapilmig ve hizi bilinen standart blokta ultrasonik kahnlik dl¢timii yapilir. Bu
olgiimde cihaz standart blogun kalinhigim dogru olarak ol¢melidir. Eger dogru degerden
sapma varsa kalinlik Slgerin olusturdugu ultrasonik dalgalarin frekans: ve puls-tekrar oram
dogru kalinhk 6lgiiliinceye kadar degistirilmelidir. Daha sonra T/M par¢camn kalinhg bir
mikrometre veya kumpas ile 0.25mm hassasiyette Ol¢itilmelidir. T/M parcanin kalinh
ultrasonik kalinhik 6lger ile dlgiilmelidir ve (6.23)’e gore ultrasonik dalganin yayilma hzi

hesaplanmalidir.
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V=V, Lo | (6.23)
Lu

vx = T/M pargada boyuna ya da enine ultrasonik dalganin yayilma hizi, m/s.

vi = Standart olarak segilen kalibrasyon blogunda boyuna ya da enine ultrasonik dalganin

yayilma hiz1.

L = T/M parganin fiziksel olarak 6l¢iilen kalinhigi, mm.

L, = T/M parganin ultrasonik olarak &l¢tilen kalinlifi, mm, (ASTM E 494).

Ornegin ¢elik bir pargada iz Slglimii yapilacaksa v; = 5940m/s alinmahdir.

6.4.6 Toz Metaliirjik Parcalarda Ultrasonik Dalgamn Yayilma Hiz ile Mekanik
Ozellikler Arasmdaki iliski

Patterson vd., (1981) yaptiklann deneylerde T/M pargalarda yogunluk ile ultrasonik hiz
arasinda iligkiler bulmustur. %1 Emersol 150 yaglayicis1 ile kangtinlmig, %0.8C’lu
paslanmaz celik 1000B tozlanindan, 32.385mm uzunlugunda, 7.747mm gapinda farkli
basinglarda preslenmis olan silindirlerle yapilan deneylerden su sonuglar gikarlmigtir: 1)
Preslenmis ancak sinterlenmemis numunelerde presleme basmcimn artmasiyla parganm
yogunlugu artar. Ancak yapilan Gigiimlerde pargada yayilan ultrasonik dalganin yayilma
hizinin yogunluga bagh olmadifn ve belirgin bir degisim gostermedigi saptanmigtir.
2)1038°C’de 30 dakika sinterlenmis numunelerde ise artan yogunlukla beraber ultrasonik
hizin arttigy gézlenmistir (Sekil 6.13).

2.0 T , — —
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e =1 4200
- 16 |- ‘
: 15 J// a0 ]
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5 o7 ——"F ~8-_{ 1500
0.6 - Paslanmaz ¢elik 10008 1600
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Yogunluk g/cm’

Sekil 6.13 Preslenmis ve sinterlenmig pargalarin yogunluklar ile ultrasonik dalganin yayilma
hiza arasindaki iligki (Patterson vd., 1981).
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Ultrasonik iz 6lglimii yardimiyla, iiretilen T/M parcalarin istenilen yogunluga ulasip
ulagmadigi, yeterli preslemenin yapilip yapilmadi@ kontrol edilebilir. Ayrica bu yontemle
sinterlenmis pargalarin kesitlerindeki olasi yogunluk farklihklari bulunabilir. Ultrasonik hiz
parcanin malzemesine ve lzin dlgiim ydniine baghdir. Ornegin aym sinterleme sicaklig ve
stiresi kullanilarak tiretilen diglilerin kontrolii yapilmak isteniyorsa 6nce aym malzemeden,
farkh presleme basinglann kullamlarak {iiretilen farkh yogunluklara sahip digliler iretilir.
Bunlarda aym yonde, aym tekniklerle (aym frekansta dalga kullanma, aym probu kullanma
vb.) ultrasonik hiz ol¢timii yapilir ve Sekil 6.13’de benzer bir grafik cizilir.bu grafik
yardimiyla herhangi bir dislinin yogunlugu ultrasonik hiz él¢iimii yapilarak kontrol edilebilir.

Boylece istenilen ¢zelliklere sahip pargalarla, kusurlu pargalar birbirinden ayirt edilebilir.

Patterson vd., (1981) ultrasonik hizla, ¢ekme dayanim ve akma simrn arasindaki iligkiyi
ortaya ¢ikarmak i¢in yaptiklar1 deneylerde %0.8C igeren paslanmaz ¢elik 1000 tozu ile
kanistinlmis %1 grafit ve %3/4 balmumu igeren 6.70-6.80 g/cm’ yogunluga kadar preslenmis
MPIF Standard 10’a gore hazirlannms ¢ekme ¢ubuklart kullanmuglar. Sekil 6.14’de
islenmemis MPIF Standart 10 ¢ekme ¢ubugu gériilmektedir. Bir grup numuneye %1 dogal
grafit diger gruba ise %! sentetik grafit katilmigtir. Numuneler 1000, 1050 ve 1120°C’de 10,
20 ve 30ar dakika sinterlenmisgtir.
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Sekil 6.14 Islenmemis MPIF Standart 10 gekme ¢ubugunun boyutlar: (ASM Vol. 7).

Ultrasonik hiz Slgiimleri presleme dogrultusuna paralel olacak sekilde yapilmigtir. Cizelge
6.6’da olciilen ¢ekme dayamimlan ve ultrasonik hiz degerleri tablolanmigtir. Sinterleme

islemleri sonucunda akma simin igin 172 ila 260MPa arasinda, cekme dayanim iginse 172 ila
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337MPa arasinda olan degerler bulunmugtur. Ultrasonik hmz ise 3678-4760m/s arasinda
degisim gostermistir.

Cizelge 6.6 Mekanik 6zelliklerle, 6l¢iilen ultrasonik hizlar (Patterson vd., 1981).

Sinterleme |Sinterleme Zamam Cekme Akma Ultrasonik Hiz

Sicakhg (°C) (dakika) Dayanimi (MPa) | Smin (MPa) (m/s)
10 197 180 4028
172 172 . 3678
221 187 4199
1000 20 205 192 3917

30 230 186 4330 ,
230 217 4270
10 221 203 4163
201 197 3901
241 206 4399
1050 20 248 230 4280
30 269 204 4458
294 248 4498
10 288 229 4359
265 237 4341
301 235 4582
1120 20 325 259 4719
30 310 230 4651
337 257 4760

Ultrasonik hizin ¢ekme dayamm ve akma simn degerleri ile nasil degistigi Sekil 6.15 ve
6.17’de goriilmektedir.

Ultrasonik Hiz  km/s
375 400 425 450 475 500
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(224
o

Sekil 6.15 Ultrasonik hizin gekme dayanim ile degisimi (Patterson vd., 1981).
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Ultrasonik Hiz km/s

345 378 4.00 4.28 4.50 475 5.00
I t i ] | T
© 276 — ]
£
5 ™
= '3 ) [ ]
€ 207~ oo _
o 1 s 0 e
E -
< 138}~ ' '
Fe+08C —f
69 i ] } ] {

-
&
-
«

1.6 .7 1.8 1.9 20
Uttrasonik Hiz x 10°in/s

Sekil 6.16 Ultrasonik hizin akma sinir1 ile degisimi (Patterson vd., 1981).

Cekme dayamimi ve akma smin degerlerinin artmasiyla beraber ultrasonik dalgamn ¢ekme
numunesi i¢indeki yayillma hizimin da arttifi gériilmektedir. Artan sinterleme sicaklifa ve
siiresiyle beraber numunelerin ¢gekme ve akma dayamimu artmaktadir. Bunun sebebi artan
sinterlenme ile toz taneleri arasinda olusan baglarin kuvvetlenmesi, toz taneleri arasinda

boyun olugmasi, bu boyunlann biiyiimesi ve gézenek kanallarimn kapanmasidir.

Bir baska 6rnek 19mm uzunlugunda, 6.8-6.9 g/cm® yogunlugundaki gelik burglardir. Burglar
iki gruba aynlmlsﬁr. Birinci gruptakiler 597kg’lik yiik altinda, ikinci gruptakilerse 1021kg’lik
yilk altinda kirtlmigtir. Yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimleri sonucunda iki grubun iginden gecen
ultrasonik dalgalann yayilma hizinin farklilik gosterdigi bulunmustur (Patterson vd., 1981).
Sekil 6.17°de bir gruba ait pargalarin diger gruptaki pargalardan ayrildig: goriilmektedir. Hata
¢ubuklan ¢ap boyunca probun farkli yerlere konularak hiz oOlglimii yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu iki farkli grubun mikro yapilarinda da belirgin bir farklihk vardir
(Sekil 6.18 ve Sekil 6.19). Yiiksek yiikte kirilan par¢alarda temiz, sinterlenmis bir yap1
goriiliirken, zayif pargalarda tane simrlarinda intermetalik fazlara ve heterojen gézeneklife
rastlamilir. Sekil 6.19°de sinterlenme tam olarak tamamlanmamistir ve toz smurlarina .

rastlamlmaktadir.
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Sekil 6.17 Degisik yiiklerde kirilan pargalarin ultrasonik hizlar1 (Patterson vd., 1981).

Sekil 6.19 Zayif burclarin mikroyapisi. Daglanmamisg, 500X (Patterson vd., 1981).

Patterson vd., (1982) yaptiklart bagka bir deneyde 3.175mm x 6.35mm x 12.7mm
boyutlarinda egme g¢ubuklari kullanmiglar. Cubuklar bilegimlerindeki karbon oranina gore
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dort gruba aynlmustir. %0, %0.4, %0.7 ve %0.9 C oranma sahip ¢ubuklar 6.2 ila 7.0 g/cm®
arasindaki yogunluklara ulasilincaya kadar preslenmistir. Sinterleme 1120°C’de 10 ila 30
dakika arasinda yapilmigtir. Cubuklarin ultrasonik hiz degerleri ile egme dayammlan arasinda
bir grafik ¢izilmigtir. (Sekil 6.20) Grafikte farkli karbon oramna sahip gubuklarin farkl egriler
altinda toplandify gorillmektedir. Karbon orammin artmasiyla beraber efme dayamim
artmaktadir. Ultrasonik hzin artmasiyla beraber egme dayammi artmaktadir. Ancak farkh
karbon oramina sahip gubuklan ultrasonik hiz 6l¢timii ile birbirinden ayirmak zordur. Bu
yiizden ultrasonik hiz kalite kontrol amagh kullamldiginda farkli bilesime sahip pargalar igin
farkli ultrasonik iz - egme dayanim egrileri kullamlmahdir. |
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Sekil 6.20 Egme dayanimi ile ultrasonik hizin degigimi (Patterson vd., 1982).

Boyuna ve enine ultrasonik dalgalannn hiz Ol¢iimiinden yararlanilarak T/M pargalann,
elastiklik modiilii, kayma modiilii ve poisson oran1 da bulunabilir. Ornegin Bélim 6.3.3’deki
Sekil 6.3 sdyle hazirlanmmstir: Cesitli gozenek hacim oramna sahip 9mm ¢apinda, 3mm
kalinhginda sinterlenmis demir numuneler hazirlanmigtir. 6.25 mm ¢apindaki bir probla 5
MHzlik ultrasonik dalgalar par¢aya gonderilmis ve gonderilen dalgalarin arka cidardan
yansimasi dikkate alinarak, boyuna ve enine ultrasonik dalgalarin iz 6lgiimii ASTM E 494’
gore yapilmistir. Elastik parametreler ASTM E 494°te yer alan formiiller kullamlarak

hesaplanmistir.
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Elastiklik modiili E=pV2Z@BV}E -4V2)/ (VE-V2)
Kayma modiilii  G=pV?
Poisson oram v=(V2/2=-V?)/ (V} =V?)

p =T/M par¢anin yogunlugu, g/em®,

V) = Boyuna ultrasonik dalgamn hizi, mm/s.

V; = Enine ultrasonik dalganin hizi, mm/s.

E = Elastiklik modiilii, dyne/cm? (ASTM E 494). 1 MPa, 10’ dyne/cm? dir.

T/M pargalarda ultrasonik hiz degerleri olgiimiin yapildifi ySne gore degisebilmektedir.
Ultrasonik hiz; bilesimi, sinterleme sicaklifi ve sinterleme siiresi benzer imalat pargalarinin
kalite kontrolinde kullamlmak istendiginde lmzin 6lglim yonii de dikkate alinmalidir.
Karsilagtirma yapabilmek i¢in oOlglimler aym yonde yapilmahdir. Sekil 6.21°de egme
cubuklanimn ultrasonik hiz = degerlerinin yogunluga ve Olgim yoniine gore degisimi
gortilmektedir. Presleme dogrultusu c yoniindedir. Diigiik yogunluklarda ultrasonik hiz
degerleri presleme dogrultusunda olgiildiigiinde daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yogunluk arttikca
farkli yonde 6lgiilen ultrasonik hiz degerleri birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 6.21 Egme gubuklarinda ultrasonik hizin dlgiilme y6niine baglihg (ASM Vol. 17).

6.5 Toz Metaliirjik Parcalarin X-1i51m1 Radyografisi

Parga i¢inde bulunan ve gelen x-1511m azaltan ya da arttiran bir hata x-19:m radyografisi ile
tespit edilebilir. Sekil 6.22°de x-151mm radyografisi kullamlarak tespit edilebilecek hatalar
sergilenmigtir. Hatanmin y6nii filmde olusacak olan goriintiiyii etkiler. Gelen x-15tm demeti
dogrultusunda olan ¢atlaklar x-igmlannmmn siddetini dilgiireceginden filmde daba koyu
goriiliirler. Gelen x-15tm demetine dik yonde olan ince bir ¢atlak, 15min siddetini ¢ok az
diigiireceginden tespit edilemez. Giivenligin énemli oldugu, pahali pargalarin muayenesinde
radyograflar kullanilir. Daha izl olan gergek zamanl muayenelerde ise fotograf filmlerinin
yerini monitdrler almighr.  Gergek zamanli x-1ginli muayene sistemlerinde, x-1sinlan
detektorler yardimiyla siddetlerine gdre elektriksel sinyallere doniistiirillir. Bilgisayar
araciligiyla goriintli olusturulur ve bir monitérden hatalanin gozlemlenmesi saglamr. Bu
sistemlerde goriintiiler kayit edilebilir ve tizerlerinde gdriintityii zenginlestirmek, netlestirmek

gibi diizenlemeler yapilabilir. Ancak hatamn y6nlenimi bu sistemlerde de sonucu etkiler.
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Tespit edilemeyen
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Sekil 6.22 x-151m1 radyografisi kullanilarak tespit edilebilecek hatalar (ASM Vol. 17).

6.6 Toz Metaliirjik Parcalarin Sivi Penetrasyon Muayenesi

Sivi penetrasyon muayenesinde par¢anmin iizerine renkli ya da fluoresans bir siv1 (penetrant)
yaydinlir. Bu sivi ¢atlaklart ve gozenekleri doldurur. Pargamn ylizeyindeki sivi daha sonra
yikanir. Catlak ve gozeneklerin iginde kalan penetrant sivi yiizeye uygulanan developman ile
kontrast farki oluéturularak goriniir hale getirilir. Boylece pargadaki kusurlar, yiizey ¢atlaklan
tespit edilir. Sinterlenmis gozenekli pargalarin yiizeyi gozenekli oldugu igin yiizeye uygulanan
penetrant s1va tiim gatlak ve gdzenekleri doldurur. Developman sonrasi gozenek ve gatlaklarda
kalan penetrantin ¢ogu aym: anda digan gikar, dolayisiyla gatlak ayut edilemez. Bu yﬁzden
sinterlenmig pargalar fluoresans partikiillerin bulundugu bir siispansiyona daldinhr ve
muayene edilir. Partikiiller sivinin girdigi yerlerde, yiizeydeki ¢atlaklarda filtre edilir ve
biriktirilir. Siispansiyondan ¢ikarnlan parga ultraviole igin altinda incelendiginde catlaklar
goriilebilir. Ince catlaklar parlak, kalin gatlaklar ise daha koyu géziikiir. Ornegin bu yontemle
Onsinterlenmis gozenekli tungsten Kkarbiirlerin testi yapilabilir (Crack Test for P/M
Compacts). Preslenmis parcalarda ise ylizeydeki ince, kuru, yaflayici tabakasi sayesinde
penetrant sivi ¢atlaklann iginde kalir, gozeneklere fazla sizmaz ve yiizeydeki kaliptan ¢ikarma
catlaklar tespit edilebilir. T/M pargalarin s1v1 penetrant muayenesi yapilirken ASTM E 1418
standardina bagvurulabilir. Bu standartta penetrant ve developman araglannmin nasil
kullamlmas: gerektigi detayh olarak agiklanmigtir. Bu standarda gore penetrant sivisimn ve

parga yiizeyinin sicakhg 10 ila 52°C arasinda olmahdir.
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6.7 Toz Metaliirjik Par¢alarin Manyetik Parc¢aciklarla Muayenesi

Ferromanyetik T/M parcalarin yiizeyindeki veya ylizeyine yakin bir bolgesindeki catlaklar
veya kusurlar manyetik pargaciklarla tespit edilebilir. Manyetik pargaciklarla muayenede
parcanin i¢inde bir manyetik aki olusturulur. Eger parg¢anin yiizeyinde veya iginde bir ¢atlak
ya da siireksizlik yoksa manyetik alan ¢izgileri kesintiye ugramadan yollarina devam eder.
Sekil 6.23a’da goriildiigi gibi parcanin yiizeyinde bir ¢atlak varsa manyetik alan giigileri
havadan gegerek catlagi agar. Yiizeye yaydinlmis olan kuru ya da yas manyetik tozlar
havadan gegcen manyetik alandan etkilenerek catlagin oldugu bolgede toplamir. Boylece

catlagin yeri ve biiyiikliigii tespit edilir (Sekil 6.23b).

Manyetik toz
toplanmast

{b)

Sekil 6.23 Manyetik pargaciklarla muayene. (a) Manyetik alandaki sizint1. (b) Manyetik toz
toplanmasi (ASM Vol. 17).

T/M pargalarin manyetik pargaciklarla muayenesinde ASTM E 1444 standardindan
yararlanmak miimkiindiir. Par¢alarni manyetiklestirmek igin doérudan manyetizasyon ya da
elektromanyetik indiiksiyonla manyetizasyon kullanilir. Dogrudan manyetizasyonda parga iki
elektrik kontaginin arasina alinir ve uglarina akim uygulanir. Parga elektrik kontaklarina
baglandiktan sonra akim uygulanmahdir. Uygulanan akimimn akim degeri yiiksek, voltaji ise
diisitk degerde olmalidir. Bu sayede gii¢ kullanimi ve pargada agiga ¢tkan 1s1 enerjisi azalir.
Direk manyetizasyonda parcamin fazla 1sinmamasina dikkat edilmelidir. Manyetizasyonda
kullanilacak akim alternatif akim, yarim dalga dogru akim veya tam dalga dogru akim
olabilir. Alternatif akim yiizeydeki kusurlar ve gatlaklan tespit etmekte kullamlir. Tam dalga
dogru akim yiizeydeki ve daha derindeki hatalar1 tespit etmek i¢in kullamlir. Yarnnm dalga
dogru akim ise kuru tozla yapilan manyetik muayeneler i¢in daha uygundur. Vuru seklindeki
akim manyetik toz pargaciklarim titrestirir ve gatlaklarda toplanmasim saglar. Direk
manyetizasyonla yiizeydeki ¢atlaklann tespit etmek i¢in pargaya 1500amp’lik
manyetiklestirme akim uygulanmalidir. Parga i¢indeki inkliizyonlann muayene etmek i¢in
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500amp’lik manyetiklestirme akim yeterlidir. Manyetik par¢aciklar inkliizyonlarin oldugu
bolgelerde yelpaze seklinde sagilirlar (Topuz, 1993). ’

Elektromanyetik indiiksiyon ile manyetizasyonda manyetik alan par¢aya, N sarima sahip
iginden T akimi gegen bir sargi tarafindan uygulamir. Test edilmek istenen par¢a sargimn
kenarina veya merkezine yerlegtirilir. Sargiya akim verildiginde, sarg: ekseni ve yerlestirilen
parca ekseni boyunca bir manyetik aki elde edilir. ASTM E 1444°e gore sargimn kesit alam,
muayene edilmek istenen parganin kesit alaninin 10 veya daha fazla kat: ise ve par¢a sargimn

kenarna Sekil 6.24’deki gibi konmugsa NI ¢arpiminin (6.24)’1 saglamas: gerekir.

Efektif muayene

béigesi Par
ges ad ca

7,

Sekil 6.24 Sarginin kenarina yerlestirilmis parga i¢in efektif manyetizasyon bolgesi (ASTM E
1444).

K .
NI =——(F%10 6.24
— = (%10) | (6:24)

N = Sarginin sarim sayisi.

1= Sargidan gegen akim, amper.

K = 45000.

L = Par¢anin uzunlugu.

D = Parganin ¢api (L ile aym birimde 6lgiilmelidir) (ASTM E 1444).

Eger parca Sekil 6.25°deki gibi sarginin merkezine yerlestirilirse NI garpiminin (6.25)’deki

/A
N

bR R -

gibi olmas: gerekir.

Efektif muayene
bolgesi

Sekil 6.25 Sarginin merkezine yerlestirilmis parga i¢in efektif manyetizasyon bolgesi (ASTM
E 1444).
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KR .
NI = m)—_—g(i%m) (6.25)
R = Sarginn i¢ ¢ap1, mm.

K =1690.

L = Par¢anin uzunlugu

D = Parganin ¢api (L ile aym birimde dl¢iilmelidir) (ASTM E 1444).

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de sargimin igindeki efektif muayene bolgeleri dé gosterilmigtir.
Par¢anin boyutlan efektif bolgenin disina gikiyorsa parga kisim kisim incelenir. (6.24) ife
(6.25) L/D orami 2’den biiyiik 15°ten kiigiik ise gegerlidir. Eger par¢anin L/D oram 2’den az
ise birka¢ par¢a L/D oramimi 2’den biiyiik yapacak sekilde ug uca eklenerek muayene edilir.
Eger L/D oram 15’ten biiyiik ise formiillerdeki L/D, 15 ile degistirilir. Bunlarin yanminda eger
pargalarin kesitlerinde bog kisimlar varsa D, efektif Deg ile degistirilir. Degr (6.26)’ya gore

hesaplanir.
D =2[(A, -A,)/x]"” (6.26)

D= Parganin efektif ¢apa.
A = Par(;émn toplam kesit alani.
Ay = Par¢amin bos kisimlarimn kesit alam1 (ASTM E 1444).

T/M pargalarin kuru manyetik tozlarla muayenesinde ince demir tozlan kullamlir. Tozlar hata
tespiti kolaylagtirmak i¢in renklendirilir. Genelde toz renkleri gri, san, kirmiz1 veya siyahtir.
Kuru manyetik tozlar, parcaya manyetik alan uygulandiktan sonra serpilir. Serpme islemi elle
yapilabilecegi gibi toz iifleme makinesi de kullamlabilir. Pargaya uygulanan manyetik alan,
toz serpme islemi bittikten ve fazla tozlar parga ylizeyinden uzaklagtirildiktan sonra
kesilmelidir. Fazla tozlan1 parga ylizeyinden uzaklaghrmak ig¢in kuru hava akim
kullanilmalidir. Parga yiiieyindeki siireksizlikleri tespit etmek igin manyetik alan yeterli siire
uygulanmalidir. Kuru manyetik tozlar 20 ile 175um arasindaki boyutlarda olabilir. Kuru
tozlarla muayene 150°C sicakhga kadar yapilabilir. Baz1 kuru tozlarsa 350°C sicaklipa kadar
kullamlabilecek sekilde iiretilir. Kuru manyetik tozlarla biiyiik catlaklar ve siireksizlikler
kii¢iik olanlara kiyasla daha kolay tespit edilir.

Yas manyetik tozlarla muayenede kirmizi, siyah veya fliioresans yesil-sar1 renkli demir oksit
tozlan kullamlir. Baz1 tipler ise ince saf demir tozlarindan iiretilir. Toz bityiikligii 1 ile 40pm
arasindadir. Tozlan tagiyan sivi olarak hafif gazyagi veya su kullamlir. ASTM E 1444°e gore
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kullanilan suya 1slatici ve paslanmay: Onleyici ajanlar katilmalidir. Bu sayede manyetik -
pargaciklar tasiyan su, pargamn yiizeyini tam olarak islatir. Kullanilan sivilardaki fliioresans
toz oram 100mL’de 0.1mL ile 0.4ml arasmnda olmalidir. Fliioresans olmayan tozlar ise
100mL’de 1.2mL ile 2.4mL arasinda olmalidir. Yas manyetik tozlar T/M pargaya manyetik
alan uygulanmadan az Once ve manyetik alan uygulandifinda, spreyle veya dokiilerek
yaydirilmalidir. Yas manyetik banyolarin operasyon sicakhg 0 ila 100°C arasindadir. Diigiik
sicakliklarda sivimin viskozitesi artar. Yiiksek sicaklhiklarda ise kullamilan tasiyica s1v11af
buharlasmaya baglar. Yas manyetik tozlarla ince ¢atlaklarin ve yorulma gatlaklarim tespiti
hassas olarak yapilabilir. Fliioresans tozlar kullamldifinda parganmin muayenesi gbriinfir 151810
olmadig1 bir ortamda ultraviole 151n altinda yapilir. Ultraviole 1s1n altinda ¢atlaklarda birikmig

olan fliioresans tozlar 151k yayarak catlagin yerini ve biiyiikliigiinii g5rmemizi saglarlar.

Pargalar gerekiyorsa muayene bittikten sonra demanyetize edilmelidir. Eger manyetizasyon
isleminde alternatif akim kullamimigsa, demanyetizasyon iglemi parganin sarg: igerisinde ve
disarisinda yavasca ileri geri hareket ettirilmesi ile yapilir. Manyetizasyonda dogru akim
kullamlmigsa par¢aya muayene sirasinda uygulanan manyetik alandan daha biiyiik ve aym
yonde bir manyetik alan uygulamir. Daha sonra bu alanin yonii ters gevrilir ve biiytiklugi
azaltilir. Manyetik alamn y6nii periyodik olarak degistirilerek par¢a demanyetize edilir.
Manyetik parcaciklarla muayene orta yogunluktaki otomotiv parcalarin testisinde sik olarak
kullamlmaktadir (ASM Vol. 7). Preslenmis pargalarda toz taneleri arasinda yeterince kuvvetli
baglarin olmayist manyetik akimin olusmasim engeller. Bu yiizden preslenmis pargalann
manyetik pargaciklarla muayenesi basansiz olabilir. Ayrica Ostenitik paslanmaz g¢elik gibi

alasimlar ferromanyetik olmadig igin manyetik parcaciklarla muayene edilemezler.

6.8 Toz Metaliirjik Par¢alarin Ozdiren¢ Testi

Iletken bir katiya elektriksel potansiyel uygulandiginda iginde, ¢atlaklardan, gzeneklerden,
inkliizyonlardan etkilenen akimlar olusur. Sekil 6.26’da 6zdireng Ol¢iimlerinde kullamlan
parcaya voltaj uygulayip olusan akim 8l¢iip, 6zdireng testi yapan prob goriilmektedir.
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Voltaj
Akim Akim
A “"35';_?""‘/
Prob aralifit

Sekil 6.26 Ozdireng Slglimiinde kullanilan prob (ASM Vol. 17).

- Ozdireng, elektrik alan siddetinin iletkenin birim kesitinden gegen akima oram olarak

tanimlanmistir. Ozdireng malzemelerin ayrt edici bir 6zelligidir. (6.27) dzdirencin tanmudir.
p=— (627

E = Elektrik alant, Newton/coulomb, N/C.

i = Blektrik akmm, Amper, A.

p = Ozdireng, ohm.metre, Q.m, (Nasuhoglu ve Tokmakgioglu, 1990).

Bir iletkende aralarinda L uzakligs bulunan a ve b gibi iki nokta arasindaki elektrik alan

siddeti, bu iki nokta arasinda uygulanan potansiyel farki cinsinden (V, —V,)/L ile verilir. bu

ifade (6.27)’ye konulursa 6zdireng ile akim ve elektriksel potansiyel farki arasindaki iligki

bulunur.

v, -V,

= _2a 6.28
P=TL/A (6:28)

Ozdirencin tersi iletkenligi verir. Iletkenlik (6.29) ile ifade edilir. Ozdireng azaldik¢a
iletkenlik artar.

o= (6.29)

o = {letkenlik, 1/Q.m.

Preslenmis ve sinterlenmis T/M pargalarda 6zdireng testi yapilip laminasyon hatalan tespit
edilebilir. Sekil 6.27°de preslenmis pargada yapay olarak olusturulmus bir laminasyon hatasi
goriilmektedir. Bu hata sdyle olusturulmugtur: Pres kalib1 yarisina kadar tozla doldurulmustur.
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Toz 345MPa presleme basinc: ile preslenmigtir. Kalip sonra tamamen tozla doldurulup toz
620MPa basing ile preslenmistir. Prob ile pargamin yiizeyinden farkli noktalarda zdireng
Olgtmii yapilmistir. Sekil 6.28°de goriildiigi gibi laminasyonun oldugu bolgelerde dzdireng
degeri yitkselmigtir. Laminasyonun oldugu bolgelerde toz taneleri birbirlerine yeterince
kenetlenmemigstir. Soguk kaynaklanma azdir. Bunun sonucu olarak pargaya gerilim

uygulandiginda elektronlarin hareketi engellenmis, parcamin iletkenligi azalms, Szdirenci
artmistir (ASM Vol. 17).

Sekil 6.27 Yapay olarak olusturulmus laminasyonun mikrografi (ASM Vol. 17).

Ongekillendiriimig pargada
duziemsel hatalar
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Sekil 6.28 Preslenmis pargada laminasyonlarda goriilen 6zdireng degisimi (ASM Vol. 17).
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Simchi vd.,, (2000) atomize demir tozlarni ve %1.5Mo kangmmim farkli basinglarda
presleyerek, preslenmis pargalarda presleme basinci ile 6zdirencin degisimini incelemigler.
Sekil 6.29°da farkh basinglarda preslenmis pargalanin ozdirenci ile presleme basimci
arasindaki grafik goriilmektedir. Bir toz grubuna %0.8 yaglayici kangtinilmig, diger grubun ise
pres kahib1 yaglanmistir. Presleme basinci artukga daha fazla miktarda toz birbirine soguk
kaynaklanir ve bdylece iletkenlik artar, 6zdireng azalir.
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Sekil 6.29 Preslenmig pargalarda presleme basinci ile 6zdirencin degisimi (Simchi vd., 2000).

Simchi vd., (2000) preslenmis par¢alann sinterlenmesinde yag ugurma asamasindan sonra
Ozdireng Ol¢iimleri yapmiglar. Farkli basinglarda preslenmis pargalarin artan sinterleme
sicakhign ile beraber ozdiren¢ degisimlerini incelemisler. Sekil 6.30°da farkli basinglarda
preslenmis numunelerin sinterleme sicaklifina gore degisen goreceli 6zdirén91¢ri
goriilmektedir. Artan presleme basinci ile beraber Ozdireng azalmaktadir. 800MPa’da
preslenen numunenin Ozdirencinin beklenmedik sekilde yiiksek ¢ikmasi, preslemede
numunenin {izerindeki basing kalktiktan sonra yaylanmasindan kaynaklanmaktadir. Yaylanma
sonucu numunede mikrogatlaklar olugur. Bu mikrogatlaklar sinterleme sicakliinin artmasiyla

beraber kaybolur, toz taneleri arasinda baglar olusur ve dzdireng hizla azalir.
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Sekil 6.30 Farkh basinglarda preslenmis pargalarin, sinterleme sicaklifs ile beraber 6zdireng
degisimleri (Simchi vd., 2000).
Sonug¢ olarak sinterlenmis pargalarin Ozdirengleri g6zenek oranna, presleme basincina,
sinterleme sartlarina ve par¢anin malzemesinin kimyasal bilesimine baglidir. T/M pargalar
homojen bir matris yapisina sahipse Ozdireng Olgiimii kalite kontrol amagh kullanilabilir.
Otomotiv endiistrisi igin tiretilen parcalara 6zdireng testi kalite kontrol amagh olarak basan ile
uygulanmaktadir (ASM Vol. 17).

6.9 Toz Metaliirjik Parcalarin Metalografik Muayenesi

T/M pargalarin metalografik incelenmesi daha ¢ok parcanin isleyisi sirasinda ortaya ¢ikan
sorunlarin kaynagim anlamak i¢in kullamlir. Metalografik incelemeler ayrica tahribatsiz
muayenelerden elde edilen sonuglar sinamak ve dogrulamak i¢in de kullamilir. T/M pargalar
g6zeneklere sahip oldugu i¢in dokim ve dovme parcalara gore daha degisik olarak
metalografik incelemeye hazirlanir. T/M pargalarda genellikle presleme dogrultusuna paralel
yonde kesit alimr. Ancak digli gibi pargalarda sertlestirme kalnligimn tespiti gibi 6zel
incelemeler igin presleme dogrultusuna dik olarak kesit alir. Numune 12mm x 12mm
boyutlarinda kesilirse daha rahat hazirlamir. Numune kesilirken kullanilan kesme sivisi ve
par¢ada kalmig olan yaglayicilar pargadan uzaklastirilmalidir. Numune bir kancaya asilarak
20 dakika kadar 1-1-1 trikloretan banyosu igerisinde ultrasonik olarak temizlenmelidir. Bir
dier yontem ise parca 1sil islenmemis ise parcayr 260-370°C arasinda 1 dakika 1sitarak
yaglayicilari buharlagtirmaktir. Gozenekler epoksi reginesi ile doldurularak mikroskop altinda
goriiniir hale getirilir. G6zenek doldurma islemi §6yle yapilir: Numune, basmcm 25 torr’a
kadar digtirildiigii iginde epoksi reginesi bulunan bir vakum odasina konur. Burada numune

reginenin igine daldinlir. Vakum odasmin basinct atmosfer basincina ¢ikartilir. 15 dakika
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kadar reginenin gbzeneklerin i¢ine girmesi beklenir. Gozenek doldurma islemi numuneyi 2-4
saat siire ile 175°C’de erimis parafin icerisinde tutarak da yapilabilir. G6zenek doldurma
isleminden sonra parga monte iglemine tabii tutulur. Monte edilmis parga 400 ve 600 numarah
SiC taneli zimparalarla islak olarak zimparalamr. Zimpara numaras: degistirildiginde parga
90° dondiiriiliip zimparalanir. Zimparalama iglemi sonucunda gozeneklerin gogu kopan toz |
pargalarn ile doldurulur ve lekelenir. Gozeneklerin agilmas: ve mikroskop altinda goriilmesi

icin su iglemler yapilir:

1. Demir esasli malzemeler %2’lik nital ile 1 dakika daglamir. Diger malzemeler i¢in
kullamlan daglama ayraglan Cizelge 6.7°de tablolanmigtir. Bu islem gbzenek agma
islemini baglatir.

2. Numune 250rpm ile donen 20cm ¢apinda, lizerine uzun kavh kege gerilmis diskte 1pm
tane boyutundaki Al,O; (alumina) ile 3-4 dakika elle kaba parlatilir. Bu islem
gozenekleri agar ve gézenek boyutunu biiylitiir.

3. 250rpm ile donen, kisa kavh keceli diskte 1um’lik elmas pasta ile 3 dakika elle ince
parlatilir. Islem sonunda ¢izikler kaybolur, gozenekler gercek boyutlarina geri déner.
Gozenek kesit alam dogru degerine ulagir.

4. Istege bagh olarak 30s kadar 0.05pum’lik alumina ile 125rpm ile dénen diskte elle hafif
basingta véya otomatik parlaticida 100-200g yiik altinda son parlatma yapilir.

T/M pargalarda gozenekler genelde daglanmadan, 151tk metal mikroskobunda 100X — 200X

biiyiitmelerle incelenebilir. Matris yapis1i incelenmek istendiginde pargalar daglanarak

incelenir. Metalografik yontemle T/M pargalarda su 6zellikler incelenebilir:

e Siv1 ve kat1 faz sinterlemenin derecesi. Yeterince sinterlenmemis numunelerde orijinal toz
taneleri arasindaki simirlar daglanmadan goriiliir. Ortalama sinterlenmis numunelerde ince,
gri veya siyah tane simrlan goriiliir.

o Gozeneklerin yuvarlaklasma derecesi. Sinterlenme arttikga g6zenekler yuvarlaklagir.

o Bolgeler aras1 yogunluk degigimleri.

o Mikrolaminasyonlar ve ¢atlaklar.

o  Oksit partikiilleri, buharla karartma sonucunda elde edilen oksit tabakasinin kalinlhig1.

o Buharlagmamuis, erimemis, istenmeyen kalintilar (baglayicilar ve kalip yaglayicilan gibi).

e Izole veya birbirine kenetlenmis gézenekler.

e Yiizeyin gozeneklik durumu. Yiizey a¢ik ya da kapah gozeneklere sahip olabilir.

o Mekanik igleme kolayhig1 saglamak i¢in katilan, kiikiirdiin ve manganin yapidaki durumu

incelenebilir.
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*Cizelge 6.7 Toz metaliirjik pargalanin daglanmasinda kullanilan ayraglar (ASM Vol. 9).

Ayrag Malzeme Uygulama sekli
%2 nital: %2 HNO; | Demir ve gelik (ferritik ve diistik karbonlu 10-13s, 151l
+ metil alkol celikler igin) islenmisler
6-7s daldirarak
1. Dt Yiiksek oranda karbon igeren malzemelerde
;lgtri?lélig?lk asit + karbiirler, perlit, martenzit ve artik dstenit ile 15-20s daldirarak
kontrast olugturmak i¢in '
g;sgna: 10mL Ostenitik ve martenzitik paslanmaz geliklerde 1-2 dakika daldirma
3+ 15mL HCl oy .. . veya hafifce pamukla
. karbiirleri, tane siirlarim gérmek icin et
+ 35mlL gliserol* stiriiliir
Bronzda bakirca zengin bolgelerde kirmizi 10-20s pamukla
0,
/o4 FeCly + Hy0 renk olusturur stiriliir
2g K,CryO7+ 4mL
NaCl + 8mL H,SO, | Bronzda tane sinirlarimi ortaya ¢ikanr 131:51?; pamukla
+100mL H,0 s
Keller ajani: 2.5mL
| HNOs+ 1.5mL Aliimin ve aliimin alasimlan icin 8-15s daldinlir, suda
HCI + 1.0mL HF + yum yum atas ¢ yikanir
95mL H,0
%35 nital Takim ¢elikleri igin 5 dakika daldinlir
5mL HNO; +
10mL %48lik HF + | Titanyum ve titanyum alagimlari i¢in 5s daldinlir
85mL H,O
5mL NH4OH + 3 e
. . 20s pamukla stiriilir,
glazrgla H;0, + 5SmL | Piringler i¢in 20 dakikada bayatlar

6.9.1 Gozenek Oranimin Metalografik Olarak Belirlenmesi

Toz metaliirjisi ile tretilen sert metal parcalarda metalografik olarak gozenek oramim
belirlemek igin ISO 4505, ASTM B 276 standartlann kullanilabilir. Gozenek oram 6lgiimii
yapilacak numune, metalografik olarak hazirlandiktan sonra daglanmadan 151k metal
mikroskobunda 100 veya 200X biiyiitmede incelenir. Goézenekler siyah bdlgeler olarak
goriiniir. Yuvarlaklasmig gozenekler daireye benzer gsekle sahiptir. 10pm boyutundaki
gozenekler 100-200X bilyiitmede, 25pm boyutundaki gdzenekler 100X bityiitmede incelenir.
Numunenin gézenek dagilimim temsil eden-bir bdlgenin mikrografi ¢ekilerek standarttaki
mikrograflarla kargilagtinlarak gézenek hacim oram tespit edilir. 10pum boyutunda gézenekler
A tipi olarak, 10-25pm arasindakiler B tipi olarak adlandirilir. Ek 1°de ISO 4505 ve ASTM B
276’da referans olarak kullamlan gézenek mikrograflar: verilmistir. 25pm’den daha biiyik

gozenekler 100X bityiitmede incelenir ve birim alandaki sayilan sayilir.

* Bu kangimi hazirlarken aspirator, gozliikk ve eldiven kullanmiz.
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Bir diger yontem ise mikrografin {izerine karelere boliinmiis bir 6lgek yerlestirerek dogrularin
gozenekleri kestigi noktalart sayarak gézenek alan oramimi bulmaktir. (6.30)’a gére gozenek
alan oram bulunabilir.

xy—Np

Ap="2""F
p==r (6.30)

Ap = Gb6zenek alan orani.

x = Olgegin x eksenindeki kare sayisi.

y = Olgegin y eksenindeki kare say1s1, (ASM Vol. 7).

Np = Gozenekler ile dogrularin kesigim sayis1 + 1/2 x gézenekler ile dogrularn teget olarak .
kesigim sayis1. G6zenek alan oram1 kullamlarak T/M parcanin yogunlugu (6.31) kullanilarak

hesaplanabilir.
p=(1-Ap)p, 6.31)

p = Toz metaliirjik parcanin yogunlugu.
po = Gozeneksiz malzemenin teorik yogunlugu (%100 yogunluk).
Ap = Gbzenek alan orani, (ASM Vol. 7).

6.9.2 Toz Metaliirjik Par¢alarin Mikrograflari

T/M numuneler daglanmadan incelendiginde gbzenek miktan, g6zeneklerin yuvarlaklagmasi
gorilebilir. Eger parca yeterince sinterlenmemis ise orijinal toz taneleri arasindaki simrlar
goriilebilir (Sekil 6.31)

Sekil 6.31 Distaloy 4600 A (6.7g/cm>), 480MPa basing ile preslenmis, ayrigmis amonyak
atmosferinde 1120°C’de 15 dakika sinterlenmis yapi. P orijinal toz tane simirlarim gésteriyor.
Daglanmamig, 650X (ASM Vol. 9).
T YREEIIR A s s VRO
e TUTRIORRS - |
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Sinterleme devam ettikge Sekil 6.31°de goriilen toz taneleri arasindaki sinirlar gézeneklere

déniigmeye baglar (Sekil 6.32).

Sekil 6.32 Distaloy 4600 A (6.7g/cm’), 480MPa basing ile preslenmis, aynsmis amonyak
atmosferinde 1120°C’de 37 dakika sinterlenmis yap1. P toz taneleri arasindaki sinirlarin
kaybolmaya bagladifim gosteriyor. Daglanmams, 180X (ASM Vol. 9).

%0.8’¢ kadar karbon katilan celiklerde karbon, sinterleme sirasinda demir igerisinde
1040°C’de 5 dakika igerisinde yaymr. Yapi incelendiginde serbest grafite pek rastlamlmaz.
Sekil 6.33’de ortalama sinterlenmis atomize demir tozlarimin yapis: goriilmektedir. Celiklerin
mekanik islenmesini kolaylagtirmak i¢in demir tozlarina MnS katilir. MnS yapida gri bélgeler
olarak goriitiir (Sekil 6.34).

Sekil 6.33 Ortalama sinterlenmis, %0.8 grafit katilmis, atomize demir tozlarindan yapilmig
parganin yapisi. Tiim grafit perlit olugturacak sekilde ¢oziinmiistiir. %4 pikral ile daglanmis
(ASM Vol. 7).
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Sekil 6.34 Atomize demir tozlan ile alagimlandinlmg yapi. 45 dakika 1120°C’de ayrigmis
amonyak ortaminda sinterlenmis. Gri bolgeler mekanik islemeyi kolaylagtirmak i¢in katilmig
MnS’diir. Daglanmamig (ASM Vol. 7).

Demir, demir ve karbon, tozlan igerisine %2 - %20 arasinda bakir katilabilir. Bakir geleneksel
sinterleme sartlarinda 1083°C’de eriyerek, kilcallik etkisi ile demir tozlarimin arasina yayilir.
Bu sayede yapmun dayammm artar. Erimis bakir, demir tozlanmn birbirine kenetlendigi
bolgelere yaymir ve parca genislemesine neden olur. %2 - %3 bakir, yap igerisinde ¢Oziiniir.
Eger %2Cu igeren bir ¢elik yapida bakir erimemis pargalar halinde goriiniiyorsa sinterleme
yetersizdir. %5 - %20Cu igeren yapilarda bakir erimis adalar veya demir tanelerini saran bir

faz olarak goriiliir.

Nikel, demir tozlarma %2 - %4 arasinda dayamim arttirmak i¢in katilabilir. Karbon oram
%0.4 - %0.8 arasinda olabilir. Nikelli kanisimlar sinterleme sirasinda biiziiliir, bunu 6nlemek
ve nikeli yap1 igeﬁsinde dagitmak icin %?2’ye kadar bakir ilave edilir. Nikelce zengin bdlgeler
mikrografta agik renkli adalar olarak goriiliir. Nikelce zengin bolgelerin kenarlarinda beynit
yapust ile beraber martenzite rastlanilir (Sekil 6.35).

Sekil 6.35 Sinterlenmis Fe-2Ni-0.5C karisiminin mikrografi. Sinterleme 1120°C’de 30 dakika
yapilmustir. Ni: Nikelce zengin taneleri, M: Nikelce zengin sinirdaki martenziti veya beyniti,
F: Ferriti gostermektedir. %4 nital ile daglanmig (ASM Vol. 7).
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Bronzlann sinterlenmesi sirasinda kalay, bakirla beraber a-bronzunu olugturur. Sinterleme
bittiginde mavi-gri bakir-kalay bilesikleri yap: igerisinde ¢oziinmiis olur. Optimal mekanik
ozelliklere ve iyi islenebilirlife sahip olan bir yapida kirmizi renkli bakirca zengin bolgeler

azdrr.
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7. DENEYSEL CALISMALAR
Deneysel caligmalarda standart ¢ekme cubuklari ve imalat pargalart kullanilmistir. Tiim
pargalar Toz Metal A.S.’de iiretilmigtir.

7.1 Cekme Cubuklan ile Yapilan Deneysel Cahgsmalar

Cekme g¢ubuklarinda yogunluk, sertlik, ultrasonik hz, ¢ekme dayanim 6lgﬁmleﬁ ve
metalografik muayeneler yapilmistir. Uzerinde testler yaptigimz ¢ekme ¢ubuklann MPIF 10
standardina gore iiretilmistir. Bu gubuklar 89.6mm uzunluga, 5.8mm ene ve kalinhga sahibtir.
Cekme ¢ubuklarimin kimyasal bilesimi soyledir: %1.64 Ni, %1.45 Cu, %0.5 Mo, %0.23 C,
%0.50 MnS, %95.68 Fe. Hémmadde olan tozun igerisine iiretim sirasinda %0,8 oraninda
¢inko stearat yaglayici olarak katilmstir. Cekme gubuklari, preslenmis yogunlugu 7.05 g/cm’
olacak sekilde preslenmigtir. Sinterleme islemi konveyérli firinda, endobaz propan
atmosferinde yapilmistir. Sinterleme ayr gruplar halinde 1050°C, 1090°C ve 1120°C olmak
izere {ig farkli sicaklikta 30 dakika yapilmagtir.

Yogunluk 6l¢iimleri ISO 3369’a gore yapilmistir. Yogunluk hesabinda (6.3) kullanilmgtar.
Cekme c¢ubuklarimin teorik (%100 yogun, gézeneksiz) yogunlugu, bilesimde bulunan
elementlerin yogunluklar ile yiizde miktarlannmin ¢arpimlannin toplamindan bulunmustur
(7.1). Bu deger py = 7.890g/cm’’tiir. Cekme gubuklarimn iglerinde bulunan yiizde gozenek

hacim oram (7.2) yardimiyla kolayca hesaplanir.

_m, xp,
P, (6.3)
p = Toz metaliirjik parganin yogunlugu, g/cm’.
p,= Suyun veya kullamlan sivinin test sicakhigindaki yogunlugu, g/cm’. (4 basamaga kadar
bilinmesi gerekir)
m; = Parcamin havada 6lgiilen kiitlesi, g.

m; = Par¢amin havada olgiilen kiitlesi — parganin suda Slgiilen kiitlesi (Mpayada — Meuda), g, ISO
3369).

DAY (7.1)
i=1 .

p, = Gozeneksiz pargamn teorik yogunlugu. (%100 yogunluk)
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Pi = i. bilesenin yoguniugu.
V; =1. bilesenin yiizde miktar1/ 100.

n = Toplam bilegen sayisi.

P =(1 -i)xloo (7.2)
P

P = Yiizde gézenek hacim oram.

p = Toz metaliirjik parganin yogunlugu.

po = Gozeneksiz pargamn teorik yogunlugu. (%100 yoguniuk)

Sertlik 6lgtimlerinde numunenin 4 farkli bélgesinden degerler Sl¢iilmiis ve aritmetik ortalama
hesap edilmistir. Sertlik ol¢timlerinde Rockwell B ve Rockwell C dlgekleri kullamlmagtir.

Sertlik 6l¢iimiinden dnce cihaz kalibrasyon blogu ile kalibre edilmistir.

Boyuna ultrasonik hiz ultrasonik kalnhk &lger kullamlarak hesaplanmistir. Once hizi
olgiilecek T/M parganin malzemesine yakin malzemeden yapilmig ve boyuna ultrasonik
dalganin yayilma hizi bilinen standart blokta ultrasonik kalinlik ol¢iimii yapilmastir.
Deneylerde kullandigimiz. pargalar diisiik karbonlu celige yakin oldugu igin biz 25mm
kalinh@a sahip standart IIW (uluslararast kaynak enstitiisii) c¢elik blogunu kullandik.
Ultrasonik kalinlik 6lgeri bu bloga gore kalibre ettikten sonra, numunelerin ultrasonik olarak
kalinlhiklarim 6lgtiik. Ayrica numunelerin kalinhif1 bir mikrometre ile 0.0lmm hassasiyette
Olglildii ve (6.23) kullanilarak boyuna ultrasonik dalganin yayilma hiza hesaplandi.
Deneylerde tiim hiz 6l¢iimleri presleme dogrultusuna paralel olacak yénde yapilmistir.

n (6.23)

vy = T/M parcada boyuna ultrasonik dalganin yayilma hizi, m/s.

v; = Standart olarak seg¢ilen kalibrasyon blogunda boyuna uitrasonik dalganin yayilma hizi,
m/s.

L = T/M parganin fiziksel olarak élgiilen kalinligi, mm.

L, = T/M parganin ultrasonik olarak ol¢tilen kalinlig, mm.

Deneyde kullanilan numuneler igin v; = 5940m/s alinmigtir. Cizelge 7.1°de farkh sicakliklarda

sinterlenen gekme ¢ubuklan icin dlgiilen degerler tablolanmgtur.
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Cizelge 7.1 Cekme ¢ubuklarinin yogunluk, sertlik, ultrasonik hiz ve ¢ekme dayammi
degerleri.

. Sinterleme Yogunluk Gozenek Cekme
Numara sicaklig 0 Oram | Sertlik | dayanimi | Ultrasonik
ve siiresi 3 P (HRB) | o (MPa, | hizm/s
°C, dakika) | ®™) | (%) N/mm?)
65 1120 30 6.951 11.90 86 436 4922
66 1120 30 6.959 11.80 89 442 4972
67 1090 30 6.970 11.66 87 433 - 4836
68 1090 30 6.954 11.87 86 422 4823
69 1050 30 6.959 11.80 83 415 4819
70 1050 30 6.946 11.97 82 412 4802

Sekil 7.1°de ¢ekme gubuklaninda yogunlukla ultrasonik hiz arasindaki, Sekil 7.2’de gézenek

oram ile ultrasonik hiz arasindaki grafikler goriilmektedir.

49501
U4
€
N
T 4900
X
ot
(o]
n
£ 48501 1090°C
4800

6.945 6.950 6.955 6.960 6.965 6.970
Yoguniuk gl(:m3

Sekil 7.1 Cekme gubuklarinda yoguntukla ultrasonik hiz arasindaki grafik.

4950

49001

48501

Ultrasonik Hiz. mfs

4800
16 117 118 118 420
Yozdé Gozetiek Orant %

Sekil 7.2 Cekme gubuklarinda gozenek oram ile ultrasonik hiz arasindaki grafik.
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Sekil 7.3 ve 7.4°de ¢ekme gubuklarinda ultrasonik hizin ¢ekme dayammina ve sertlige gore
degisimi verilmigtir.

1120°C
49501

49001

1090°C

1050°C Y
4800- e

410 420 430 440
Cekme Dayanimi MPa

4850

Ultrasonik Hiz m/s

Sekil 7.3 Cekme ¢ubuklarinda ¢cekme dayanimi ile ultrasonik hiz arasindaki grafik.
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Sekil 7.4 Cekme cubuklaninda sertlik ile ultrasonik hiz arasindaki grafik.

7.1.1 Cekme Cubuklarmm Mikrograflan
Sekil 7.5°de 65 numarah, Sekil 7.6°da 67 numarali ve Sekil 7.7°de 70 numarali parcalarin

sinterleme sonrasinda daglanmadan ¢ekilmis mikrograflan gériilmektedir.
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Sekil 7.5 65 numarali gekme gubugunun mikrografi. Sinterleme sicakligt: 1120°C. Sinterleme
siiresi: 30 dakika. 100X
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Sekil 7.6 67 numarali gekme gubugunun mikrografi. Sinterleme sicakligi: 1090°C. Sinterleme
siiresi: 30 dakika. 100X



Sekil 7.7 70 numarah gekme ¢ubugunun mikrografi. Sinterleme sicaklig: 1050°C. Sinterleme

siiresi: 30 dakika. 100X
Sekil 7.8’de 65 numarali, Sekil 7.9°da 67 numarah ve Sekil 7.10°de 70 numarali parcalarin

sinterleme  sonrasinda %2’lik nital ile daglandiktan sonra cekilmis mikrograflari

goriilmektedir.

Sekil 7.8 65 numaral ¢ekme gubugunun mikrografi. Sinterleme sicakhigi: 1120°C. Sinterleme
siiresi: 30 dakika. %2 nital ile daglanmus. 200X




Sekil 7.9 67 numarali cekme ¢ubugunun mikrografi. Sinterleme sicakligi: 1090°C. Sinterleme
siiresi: 30 dakika. %2 nital ile daglanmis. 200X

Sekil 7.10 70 numarali cekme ¢ubugunun mikrografi. Sinterleme sicakligi: 1050°C.
Sinterleme siiresi: 30 dakika. %2 nital ile daglanmis. 100X
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7.1.2 Cekme Cubuklarinin Taramah Elektron Mikroskobu Gériintiileri

Sekil 7.11°de 69 numarali, Sekil 7.12°de 66 numaral ve Sekil 7.13°de 69 numarali pargalarn
cekme deneyi sonrasindaki kirnlma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
¢ekilmis fotograflan goriilmektedir.

15kU X288

Sekil 7.12 66 numarali gekme ¢ubugunun kinlma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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S8pm B30683

Sekil 7.13 69 numaral1 gekme gubugunun kinlma yiizeyinin SEM goriintusii.

7.2 imalat Pargalari ile Yapilan Deneysel Cahsmalar

Inceledigimiz pargalar sunlardir:

e 801, Audi marka araglarin yag pompasi ig rotoru (3 adet).
e 1004, Siemens kontaktor pargasi (3 adet).
e Buhar karartma iglemine tabii tutulmug amartizdr pargasi (2 adet).
Cizelge 7.2’de pargalarin dlgiilen yogunluk, sertlik ve ultrasonik iz degerleri tablolanmigtir.
Cizelge 7.2 Imalat pargalarinin yogunluk, sertlik ve ultrasonik hiz degerleri.

Sinterleme Preslenmis | Sinterlenmis
R sxcakllgl. yogunlugu yogunlugu | Sertlik | Ultrasonik
ve siiresi p p hiz m/s
(°C, dakika) | (g/em’) (g/em’)
801 1 1120 30 7.109 7.444 77 HRB 4821
8012 1120 30 6.968 7.409 76 HRB 4799
8013 1120 30 6.956 7.368 75 HRB 4788
1004 1 1120 30 6.980 50 HRC 5050
1004 2 1120 30 7.000 52 HRC 5083
1004 3 1120 30 7.021 53 HRC 5107
Buhar 1 1120 30 6.290 78 HRB 4947
Buhar 2 1120 30 6.263 69 HRB 4623
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Sekil 7.14’de 801 kodlu parga igin elde edilen yogunlukla ultrasonik hiz arasindaki, Sekil
7.15°de sertlikle ultrasonik hiz arasindaki grafik goriilmektedir.
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4780

Sekil 7.14 801 kodlu paramin yogunluk, ultrasonik hiz grafigi.
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Sekil 7.15 801 kodlu pargamn sertlik, ultrasonik hiz grafigi.

Sekil 7.16’da 1004 kodlu parga igin elde edilen yogunlukla ultrasonik hiz arasindaki, Sekil
7.17°de sertlikle ultrasonik hiz arasindaki grafik goriilmektedir.
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Sekil 7.16 1004 kodlu parganin yogunluk, ultrasonik iz grafigi.
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Sekil 7.17 1004 kodlu parganin sertlik, ultrasonik hiz grafigi.

Sekil 7.18°de buhar karartmas: uygulanmig parga igin elde edilen yogunlukla ultrasonik hiz
arasindaki, Sekil 7.19’da sertlikle ultrasonik iz arasindaki grafik goriilmektedir.



89

4645 1
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Sekil 7.18 Buhar karartmali parganin yogunluk, ultrasonik hiz grafigi.
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Sekil 7.19 Buhar karartmal1 parganin sertlik, ultrasonik hiz grafigi.

7.2.1 imalat Parcalarinin Mikrograflar

Asagida ii¢ pargaya ait gesitli mikrograflar verilmistir.



Sekil 7.21 801-1 numaral1 par¢anin sinterlenmis durumdaki mikrografi. Daglanmamis. 100X.



Sekil 7.22 801-1 numarali par¢anin sinterlenmis durumdaki mikrografi. %2 nital ile
daglanmis. 100X.

Sekil 7.23 1004-2 numarali parcanin sinterlenmis durumdaki mikrografi. Daglanmamis. 100X



Sekil 7.24 1004-2 numaral parganin sinterlenmis durumdaki mikrografi. %2 nital ile
daglanmis. 100X.

Sekil 7.25 Buhar karartmali parganin preslenmis durumdaki mikrograf1. Mikrograf par¢anin i¢
kismindan ahnmistir. Daglanmamus 100X.



ﬁ-”?'k’.‘fk:“— = 1&: ,“ " 3
Sekil 7.26 Buhar karartmah parganin preslenmis durumdaki mikrografi. Mikrograf par¢anin
kenara yakin kismindan alinmustir. Daglanmamig 100X.

Sekil 7.27 Buhar karartmali parcanin preslenmis durumdaki mikrografi. Mikrograf par¢anin i¢
kismindan alinmistir. %2 nital ile daglanms 100X.



Sekil 7.28 Buhar karartmali parganin preslenmis durumdaki mikrografi. Mikrograf par¢anin
kenara yakin kismindan alinmistir. %2 nital ile daglanmig 100X.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada toz metaliirjik pargalarn; boyutsal kontrolii, sertlik l¢limi, yogunluk 6lgiimii,
ultrasonik muayenesi, sivi  penetrasyon muayenesi, manyetik pargaciklarla muayenesi,
6zdireng muayenesi, metalografik incelenmesi 6zetlenmistir. Yukarida anlatilan yontemlerin
disinda Eddy akinm yontemi, gamma 1ginlan ile yogunluk Slgiimii, rezonans testi, ultrasonik
taramali akustik mikroskobi, taramali lazer akustik mikroskobi, x-1sinlariyla bilgiséyarh
tomografi gibi daha birgok yontem gelistirilmistir. Her muayene tiiriiniin kendine gore
siurlan ve kapasitesi vardir. Dogru bir sonug elde etmek i¢in incelenmek istenen hataya gore
uygun muayene yontemi secilmelidir. Muayene yontemleri ile ilgili uluslararasi stanﬁartla.ra

uyulmalidir.
Deneysel galismalarimizda elde ettigimiz bulgular sunlardir:

1. Preslenmis numuneler, sinterlenmis olanlara gore daha az yogunluga sahiptirler ve daha
fazla gozenek igerirler.

2. Preslenmis numunelerin mekanik &zellikleri ve sertlikleri sinterlenmis hallerine kiyasla
cok diigtiktiir.

3. Cekme gubuklarinda artan sinterleme sicakhftyla yogunluk, sertlik ve gekme dayanimlan
artmugtir, gozeneklik azalmigtir. Bunun sebebi artan sinterleme ile toz taneleri arasinda
olusan baglarin kuvvetlenmesidir. Sinterlenme ile beraber yogunlasma artmaktadur.

4. Sinterlenmis parcalarda yogunluk artip gézeneklik azaldikga ultrasonik hiz artmaktadir.

5. Farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen ¢ekme numunelerinde ¢ekme dayanimi ve
sertligin artmasi ile birlikte ultrasonik iz degerleri de artmaktadir. Bu sonug Patterson
vd., (1981) tarafindan da dogrulanmig ve ultrasonik hizin seri olarak parga muayenesinde
kullanilabilecegi 6nerilmistir.

6. Imalat pargalarinda yogunluk ve sertligin artmasi ile birlikte ultrasonik hiz degerleri de
artmaktadir.

7. Deneysel calismalarda elde edilen grafiklerden yararlanarak bilesimi ve sinterleme
sicakhg benzer imalat parcalarinda ultrasonik iz olgiimleri yapilarak, yogunluk,
gozeneklik, sertlik, gekme dayanimi deerleri pek gok parga iizerinde kisa siirede kontrol
edilebilir.

Bu galismada anlatilan tahribatsiz muayene yontemlerini uygulamak igin gerekli teknik

donamimlar, toz metaliirjik par¢a iireten bir sanayi kurulusu igin fazla bir maliyete sahip

degildir. Boyutsal kontrol, yogunluk &lgiimii, sertlik dlgiimii kagimlmaz olarak uygulanmasi
gereken testlerdir. Tahribatli testler yerine tahribatsiz ultrasonik muayene kullanarak; ¢ekme
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dayamimu, goézeneklik, yogunluk, sertlik degerlerinin belirlenebilir olmasi, hizli bir kalite
kontrol imkani ile ¢ok sayida parganin tahrip edilmeden muayenesini miimkiin kilmaktadur.
Bu durum kalite ve verimliligi nemli 6lgiide arttiracaktir. Konu ile ilgili firmalara bundan

yararlanilmasi onerilebilir.
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Ek1 ISO 4505 referans gozenek mikrograflari
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Ek 1 ISO 4505 referans gozenek mikrograflan

A02 %0.02 gdzenek A04 %0.06 gbézenek

A06 %0.2 gtzenek AO8 %0.6 gbdzenek

Sekil Ek 1.1 Tip A goriiniir gozenekler (x100) (ISO 4505).
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A02 %0.02 gozenek A04 %0.06 gozenek

A0B %0.2 gbzenek A08 %0.6 gozenek

Sekil Ek 1.2 Tip A gorinir gozenekler (x200) (ISO 4505).
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B02 %0.02 gézenek
140 gézenek/cm?

B06 %0.2 gbzenek
1300 gzenek/cm?

B04 %0.06 gbzenek
430 gozenek/cm?

B08 %0.6 gdzenek
4000 gézenek/cm?

Sekil Ek 1.3 Tip B goriiniir gézenekler (x100) (ISO 4505).
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