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SiIMGE LiSTESI

A Toplam yiizey alan1 (korozyon deneyinde)

A Asinma hizi

Al Aliiminyum

ALO;3 Aliiminyumdioksit

BeO Berilyumoksit

C Karbon

CaO Kalsiyumoksit

CH, Metan

co Karbonmomoksit

CO; Karbondioksit

Cr Krom

Cry0; Kromoksit

Cu Bakir

d Sinterleme Oncesi toz partikiil capi
Sinterleme sonras1 birlesmis toz partikiil capi

do Elek analizi sonucu hesaplanan toz tane boyutu

4G Agirlik degisimi (korozyon deneyinde)

Am Agirlik farki (asinma deneyinde)

F Etkiyen kuvvet (asinma deneyinde)

Fe Demir

Fe;0, Manyetit
Fe, Alfa demiri
Fe, Gama demiri

Ghavada Havada o6l¢iilen parga agirligi (yogunluk deneyinde)

Gsuda Suda ol¢iilen parga agirligi (yogunluk deneyinde)
H Korozyon hiz1

H, Hidrojen gaz1

H,0 Su

H>S0, Siilfiirik asit
HNO; Nitrik asit

K Korozyon hiz1 katsayisi
L Boy
L Alman yol (asinma deneyinde)



NaCl
Nb
NH;
Ni

P

Pb
Pilgiilen

Preorik
S

SiO;
Sn

t
TiO;

Metal

Kiitle
Magnezyum
Magnezyum oksit
Mangan
Mangan oksit
Molibden
Metaloksit

Azot gazi
Sodyum kloriir
Niyobyum
Amonyak

Nikel

Yogunluk
Kursun

Olgiilen yogunluk
Teorik yogunluk
Kiikiirt
Silisyumdioksit
Kalay

Siire
Titanyumoksit
Hacim

En

Volfram

Ik agirhik

Son agirlik
Cinko

Zirkonyum
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KISALTMA LiSTESI

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ABS Anti Bloke Brake System
Atm. Atmosfer

BMW Bayerische Motoren Werke
BSE Back Scattered Electron

°C Santigrad Derece

cm Santimetre

cm2 Santimetrekare

dak Dakika

EDS Energy Dispersive Spectrum

EPMA European Powder Metallurgy Association
GM General Motor

gr Gram

HIP Hot Isostatic Pressing
HRB Brinell Hardness

kg Kilogram

ksi inch pound

kV Kilo Volt

M.O Milattan Once

M.S Milattan Sonra

mdd mgr/giin.dm?

ml Mililitre

mm Milimetre

um Mikrometre

mm2 Milimetrekare

MPA Megapaskal

MPIF Metal Powder Industries Federation
N Newton

P/M Powder Metallurgy

SEM Scanning Electron Microscope
Sip Soguk Izostatik Presleme
M Toz Metallurjisi

y.y Yiizyil
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PROSES KOSULLARININ T/M YAG POMPASI ROTOR DISLISININ YAPI VE
OZELLIKLERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

OZET

Toz metalurjisi (T/M) iirtinlerinin tipik Orneklerinden biri yag pompalarinda kullanilan
rotorlardir. Karmasik sekilli parcalarin seri iiretimi i¢in uygun maliyetli tek tiretim yontemi
toz metalurjsidir. Bu ¢aligma farkli karbon (C) potansiyeline sahip sinterleme atmosferlerinde
islem gormiis T/M rotorlarin mikroyapilarinin ve mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmali bir
degerlendirilmesini sunmaktadir. islem atmosferi s6z konusu yag pompast komponentinin
mikroyap1 ve mekanik zellikleri lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmustur. Yag pompast
yapisinin belirlenmesi icin taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrumu
(EDS) ve goriintii analiz isleminin bir kombinasyonu kullanilmistir. Sinterlenmis rotor
parcalarinin  mikroyapis1 genellikle demir partikiillerinin birbirine bagh aglarindan
olusmustur. Ayn1 zamanda T/M rotorlarin tiim 6zelliklerini optimize etmek iizere dis bolgesi
boyunca yapi incelenmis ve farkli karbon atmosferlerinde sinterlenmis parcalara asinma

testleri uygulanarak asinma hizlan ol¢iilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Yag pompalari, T/M rotorlar, sinterleme atmosferi, mikroyapi, 6zellik,

asinma
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THE INFLUENCE OF PROCESS CONDITIONS ON THE STRUCTURE AND
PROPERTIES OF P/M OIL PUMP ROTOR

ABSTRACT

One of the typical examples of powder metallurgy (P/M) product is rotors used in oil pumps.
PM provides the unique, cost effective mass production method for the intricate shape
components. This thesis presents a comparative evaluation of the microstructure and
mechanical properties of P/M rotors processed in a range of sintering atmospheres. The
processing atmosphere had a significant effect on the microstructure and mechanical
properties of this automotive oil pump component. A combination of scanning electron
microscopy (SEM), energy dispersive spectrum (EDS), image analysis was used for the
identification of the structure of the oil pumps. The microstructure of the sintered rotor
components generally consisted of interconnected network of iron particles. In order to
optimise the overall properties of P/M rotors, examination of the structure along the tooth
region was realized and sintered components in different carbon potential atmospheres were

subjected to wear tests to specify wear ratios.

Keywords: Oil pumps, P/M rotors, sintering atmosphere, microstructure, property, wear
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1. GIRIS

Giintimiiziin gelisen teknolojisi, ileri teknoloji malzemelerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Toz metalurjisi bu tiir malzemelerin iiretilmesinde kullanilan modern bir imalat yontemidir.
Ozellikle dokiim yontemi ile sekillendirilemeyen ve plastik sekillendirme ile yeterince iyi

ozellikler kazandirilamayan malzemelerin iiretimi i¢in toz metalurjisi tercih edilmektedir.

Toz metalurjisi cok sayida avantaji ile parca iiretiminde mantikli ¢oziimler sunan yiiksek
verimlilikte bir yontem olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Ancak gerekli
sartlar saglanarak dezavantajlart minimum seviyeye indirerek basarili bir iiretim
gergeklestirilebilmektedir. Enerji tasarrufu saglayan, hurda iiretiminin az oldugu, dokiimle
tiretilemeyecek kadar girintili sekillerin hizli ve yeterli dayanimda {iretilmesi i¢in en uygun

yontem olan toz metalurjisinin giiniimiizde bir¢ok sektdrde kullanimi giderek artmaktadir.

Kaliteli iiretim i¢in malzeme seciminin biiyilk 6nem tasidigi otomotiv sektoriinde, toz
metalurjisi yontemi ilk defa 1927 yilinda yatak malzemesi iiretiminde kullanilmistir. Miisteri
memnuniyeti i¢in malzemelerin yeterli dayaniklihga sahip olmalar1 gerekmektedir. Ornek
olarak binek araclar i¢in yag pompasinin omriiniin en az 200.000 km olmas1 istenmektedir.
200.000 km’lik bu siire¢ icinde yag pompasi ve dolayisiyla pompada kullanilan malzemeler
gorevini en iyi sekilde yapmali, aginmamali, yakit tiikketimini arttirmamali ve motor
performansim1 olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir problem c¢ikarmamalidir. Yag
pompasindan beklenen ozelliklere bakildiginda toz metalurjisi otomotiv sektoril i¢in ¢ok
onemli bir tekniktir. Ciinkii bu yontem ile {retilen pargalar, siirtiinen yiizeylerindeki
gozenekleri sayesinde yagi tutarak asinma dayanimimi arttirirken siirtiinmeyi de azaltirlar,
yine gozenekli yapilar sayesinde diisiik agirliga sahiptirler. Yag pompasi gibi icinde dinamik
parcalar barindiran elemanlarda diisiik ataletleri sayesinde toz metalurjik iirtinler motordaki

yakat titkketimine olumlu katkilar yapmaktadir.

Bu caligmayla iiretim teknigi toz metalurjisi olan 4 silindirli i¢ten yanmali motor yag pompast
i¢ rotor diglisinin en yiiksek kalitede iiretimi i¢in uygun proses sartlari, malzeme 6zelliklerinin
karakterizasyonu ile ortaya konulmustur. Karakterizasyon; asinma ve korozyon testleriyle,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim analizi (EDS) ve goriintii analiz isleminin

bir kombinasyonuyla gerceklestirilmistir.

Caligmanin 2. boliimiinde toz metalurjisi yontemi hakkinda genel bilgiler verilerek yontemin
tarihgesi, gelisimi, uygulama alanlar1 ve diinyadaki durumu kisaca anlatilmistir. Caligmanin 3.

bolimiinde toz metalurjisi yonteminin islem kademeleri ayrintili sekilde aciklanmistir.



Caligmanin 4. boliimiinde sinterleme atmosferleri ve bu atmosferlerin toz metalurjisi ile
iretilen parcalara etkisinden soz edilmistir. Calismanin 5. boliimiinde toz metalurjisinin
otomotiv sektoriindeki uygulamalar1 resimli 6rneklerle anlatilmistir. Calismanin 6. boliimiinde
Toz Metal A.S tarafindan tedarik edilen, farkli karbon potansiyeline sahip sinterleme
atmosferlerinde sinterlenen i¢ rotor parcalarina ve pargalarin iiretiminde kullanilan tozdan
alman ornege yapilan ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler agiklanmistir. Caligmanin
7. boliimde toz numuneye ve i¢ rotor parcalarina uygulanan deneylerin sonuglar1 belirtilmistir.
Calismamizin 8. boliimiinde ise genel sonuglar irdelenerek dikkat edilmesi gereken konular

belirtilmis ve bundan sonra yapilabilecek calismalar onerilmistir.



2. TOZ METALURJiSI

Toz metalurjisi iic ana islem asamasini barindiran sekillendirme ve iiretim teknigidir.
Oncelikle birincil malzeme fiziksel olarak bircok kiiciik parcaya ayrilarak toz hale getirilir.
Daha sonra tozlar, nihai iiriin Olciilerine oldukca yakin, zayif kohezif yap1 (soguk basing
kaynagiyla) olusturmak {iizere bir kaliba doldurulur ya da kalip icinden gecirilir. En son
asamada ise basincin, yiiksek sicakliin ve tozlarin birbirlerine kaynadigi siirenin veya

bunlarin farkli sekilde kombinasyonlartyla nihai iiriin elde edilmektedir. (www.wikipedia.org)

2.1 Yontemin Tarihcesi

Toz metalurjisi kayip yontem olarak anilir. Yazil tarihin ilk evrelerinde kil ve diger seramik
malzemelerden farkl olarak metalik siis esyalar1 i¢in kaliplama ve pisirme yontemi, sadece
zaman zaman uygulanmistir. Metal malzemelerin sinterlenmesi, 18.yy.’in sonlarinda farkl
yontemlerle platinyum tozu iiretiminin gerceklesmesiyle tekrar ragbet gorene kadar, takip

eden yiizyillarda tamamen unutulmustur.

Altin, bakir, bronz gibi metal tozlar1 ve tozlastirilmis oksitler (6zellikle demir oksit ve
pigment olarak kullanilan diger oksitler) seramiklerde ve kozmetik {riinlerinde boya-
miirekkep esasi olarak yazili tarihin baslangicindan beri kullanilmiglardir. Tozlastirilmis altin
ilk el yazmalarint siislemek i¢in kullanilmistir. Bu tozlarin nasil iiretildikleri bilinmemekte
ancak metal ergitmeden sonra graniilasyonla tiretilmis olmalar1 muhtemeldir. Zira bu yontem
ozellikle altin tozu gibi diisiik ergime noktali ve oksitlenme direngli malzemeler i¢in tercih
edilen yontemdir. Pigmentler ve dekoratif amacglar i¢in bu tozlarin kullanimi gercek toz
metalurjisi uygulamasi degildir ¢iinkii modern yontemin baslica Ozellikleri; tozu iiretmek,
tozlar1 bir biitiin olusturacak sekilde basing altinda preslemek ve ana bilegenin ergime

sicakligi altinda olan sicakliga 1sitmaktir (Metals Handbook, 1998).

2.1.1 Toz metalurjisinde ilk gelismeler

Metallerin ergime noktalarina ulasabilecek firinlar gelistirilmeden ¢ok Once toz metalurjisi
prensipleri kullanilmistir. M.O. 3000 yillarinda alet edevat yapimu icin Misirlilar siinger demir
kullanmislardir. Nihai sekiller basit dovme islemleriyle elde edilmistir. Cogu kez biiyiik
miktarda metalik olmayan empiirite i¢eren iiriine ragmen dikkat cekecek sekilde yogun ve
saglam yapilar ortaya cikarilmistir. Demir oksitin indirgenmesinin eski zamanlardan kalma bir

diger ornegi ise 6.5 ton agirhigindaki Delhi Pillar imalat uygulamasidir.



Toz metalurjisi uygulamalari, Columbus’un 1492 yilinda Yeni Diinya’ya yaptig1 deniz seferi
oncesinde [nka’lar ve atalan tarafindan platinyum yapiminda kullamlmistir. Kullanilan teknik,
diisiik ergime sicakligina sahip baglayicinin birlesme reaksiyonunu temel almakta ve su anda
kullanilan sinterlenmis karbiir yapma teknigine benzemekteydi. Calisma oncesindeki 1sitma
difiizyonu, rengin, sinterlenmis malzemedeki saridan nihai metaldeki beyazimsi platinyuma
doniisiimiine sebep olmaktadir. Yeterli 1sitmanin, iifleme borulariyla havalandirilan odun
komiirli atesi sayesinde basarildigr diisiiniilmektedir. Bu alasimlarin analizleri 6nemli
miktarda farkliliklar gostermektedir. Platinyum icerigi %26 ile %72, Altin icerigi ise %16 ile
%64 arasinda degismektedir. Giimiis katkisinin %3 ile %15 arasinda degistigi, bakir
miktarinin ise %4’lere kadar ¢iktigi tespit edilmistir (Metals Handbook, 1998).

2.1.2 Toz metalurjisinde modern gelismeler

1900’ler ile I.Diinya savasi arasindaki periyotta ve 1920’lerin sonlarinda infilitrasyon
teknikleri, gézenekli malzemeler, radyo ayar aygitlar1 i¢in demir tozu esaslari, toz metalurjik
kalict magnetler ve volfram-bakir-nikel agir metal bilesimleri gelistirilmisti. II. Diinya savagsi
baslangicinda demir tozu teknolojisi ticari olarak gelisimine Avrupa’da basladi. Toz
metalurjisiyle iiretilmis demir esasli malzemelerin en goz alici gelisimi, II. Diinya savagsi
sirasinda askeri mermiler icin parafin emdirilerek sinterlenmis Fe-sevk ¢cemberlerinin yaygin
olarak kullanildig1 Orta Avrupa’da oldu. Alman toz metalurjistleri bu teknigi, hafif atesli bir
silah mermisini kaplamakta kullanilan ve nadir bulunan yumusak tombak (%5-10 Zn)
kullaniminin yerine gececek kadar verimli bulmuslardir. Uretim bu uygulama icin ayda 3500

tona ulasmisti.

Otomotiv sektoriine seri iiretimin gelisi Fe ve Cu tozlarimin yiiksek tonajlarda kullanimini ve
modern toz metalurjisi sektoriiniindeki bir¢ok teknolojik gelismenin dogmasini saglamistir.
Otomobil, otomotiv sektoriiyle ilgisiz bircok T/M uygulamasi igin dahi temel olmustur. Ilk
ticari T/M uygulamasi 1927°de bir otomobilde kullanilan kendini yaglayan yatak
malzemesidir. Gozenekleri i¢inde kilcal cekimle yag tutabilecek gozenekli yatak bronzu
tiretmek iizere Cu-Sn toz kombinasyonundan yararlanilmistir. Ayni doénemde kendini
yaglayan yatak malzemeleri buzdolabi kompresor pargasi olarak ev aletleri piyasasina da giris

yapmistir.

1940’lardan 1950’lerin baslarina kadar Cu tozu ve kendini yaglayan yatak malzemesi toz
metalurjisinin baglica {iriinleriydi. O zamandan beri Fe tozu ve disliler, kamlar gibi toz

metalurjik gelik pargalar sektérde baskin durumdadirlar. Cu tozu T/M i¢in 6nemini korurken



yilda yaklagik 30000 ton tiiketilmektedir ancak 200000 tonla Fe ve Fe esash tozlar, Cu’nun

kullanimim golgelemektedir.

II. Diinya savasinin bitimi ve 6zellikle havacilik sektorii ile niikleer teknolojinin gelisiyle
refrakterlerin ve volfram, molibden, niyobyum, titanyum, tantalyum gibi reaktif metallerin ve
berilyum, uranyum, zirkonyum, toryum gibi niikleer metallerin toz metalurjisiyle ilgili

gelismeleri genis alana yayilmis durumdadir (Metals Handbook, 1998).

Biitiin refrakter metaller cevherlerinden kazanilir, islenir ve T/M teknikleri kullanilarak
sekillendirilirler. Reaktif metallerde daha yiiksek saflik kazanmak ya da bu metalleri diger
metal veya metalik olmayan maddelerle birlestirmek ve olagan dis1 6zellikler kazanmak icin
genellikle T/M kullanilir. Niikleer enerji tesisleri genellikle uranyumoksitin toz metal (6r; Al)
matrisi icinde dagitilmasiyla elde edilmis yakit elemanlar1 kullanmaktadir. Bu kontrol
cubuklar1 ve nétron kalkanlar1 Ni, Cu, Fe ya da Al matrisi icinde bor tozlar1 kullaniyor
olabilir. Kalkan komponentleri gibi talash islem iceren karmagik yapili bolgelerdeki
uygulamalar i¢in genellikle Ni yada Cu tozlaryla birlestirilmis W kullanilmaktadir (Kobalt—
60 konteyneri). Havacilik sektoriinde berilyum ve titanyum yaygin olarak kullanilmaktadir.
Roket etekleri, kiilahlar ve 1s1 kalkanlar genellikle Nb’den olusturulmaktadir. Mo fiizelerde
ve motor komponentlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Uzayda arama araglarinda
kullanilan roketlerin nozullar kritik boyutsal toleranslar1 saglayabilmek i¢cin T/M islemleri

sayesinde W’dan yapilmstir.

1950’ler ve 1960’lar T/M dovme {iriinlerinin ortaya cikisina taniklik etmislerdir. Bunlar
tiretimleri tozdan baslayan tam yogun metal sistemleridir. Sicakta izostatik olarak preslenmis
siiperalasimlar, T/M dovme iiriinleri, T/M takim celikleri, merdane sikigtirmali serit ve

dispersiyonla sertlestirilmis bakir 6rnekleridir.

Son zamanlardaki T/M teknolojisi, devlet destekli arastirmalarla (ABD) jet motoru
komponentlerinin daha yiiksek performans-daha diisiik maliyetlerle iiretilebilmesi icin birincil
olarak siiper alasimlardaki genis kapsama odaklanmis durumdadir. 1970’lerin sonlarinda T/M
islenmig iirtinleri kapsayan deneysel programlar, 6zellikle T/M takim celikleri ve dovme

tiriinleri seklinde, kar amacl sektorlere tagsmaya bagladi.

T/M dovme iirtinler 6zelliklerin artik yogunlukla uyum i¢inde olmamasi gerektigini isaret etti.
T/M’nin alasimlama esnekligini ve son ya da sona yakin tasarim 6zelliklerini birlestirebilen
tam yogun komponentler ¢ok kolaylikla satilabilirdi. 1970’lerin sonlar1 ve 1980’lerin baslari,

segregasyonun bertaraf edilmesi ve tam homojen, ince taneli, gbzeneksiz, yiiksek alasiml



yapmin temin edilmesi i¢cin T/M tekniklerinin taninmasinda Oonemli bir metalurjik bulusa
taniklik etti. T/M islenmis metaller olarak kategorize edilerek, cok yiiksek safliktaki metal
tozlar1 ve sicak izostatik presleme (HIP) gibi gelismis birlestirme teknikleriyle miikemmellige
yol gosterdiler. Aym1 zamanda 1980’ler ultra hizli katilasma ve enjeksiyon kaliplama

teknolojisinin ticarilesmesini de gordii (Metals Handbook, 1998).

Cizelge 2.1 Toz metalurjisinde baslica tarihsel gelismeler (Metals Handbook, 1998)

Tarih Gelisme Koken
.. Maisir, Afrika,
M.O. 3000 Alet edavat yapimi i¢in Siinger Demir o
Hindistan
Giliney Amerika
M.S. 1200 Platinyum tanelerinin birlestirilmesi .
(Inka’lar)
1781 Ergiyebilen Pt-Ar alagimi Fransa, Almanya
Ticari olarak Pt-Ar kimyasal kaplarinin
1790 Fransa
tiretimi
1822 Pt tozunun kat1 ingot formu Fransa

Pt toz kompaktinin ticari anlamda yiiksek
1826 Rusya
sicaklik sinterlemesi

Pt siingerinden Wollaston yontemiyle .
1829 Ingiltere
kompakt Pt iiretimi (Modern T/M esasli)

1830 Farkli metal kompaktlarinin sinterlenmesi Avrupa
1859 Pt fiizyon islemi

Metal tozlarindan yapilmis yatak
1870 malzemesi patenti (kendini yaglayan Amerika

yataklarin 6nciisii)
1878-1900 Akkor lamba filamanlari Amerika

Kompozit metaller, Gozenekli metaller ve
1900 lerin bas1 Amerika
metalik filitreler



Cizelge 2.1 (Devami) Toz metalurjisinde baslica tarihsel gelismeler (Metals Handbook,1998)

Tarih Gelisme Koken
1915-1930 Semente karbiirler Almanya
Kendini yaglayan metaller (ticari
1920 — 1940 Amerika
kullanim)
1940 — 1950 Fe tozu teknolojisi Orta Avrupa

T/M islenmis ve dispersiyonla
1950 — 1960 Amerika
sertlestirilmis tiriinler

(HIP) T/M takim celikleri, siiperplastik ve
1970 — 1980 Amerika
stiperalagimlar

Hizli katilasma ve enjeksiyon kaliplama
1980 ler Amerika
teknolojisi

Ticari toz metalurjisi su anda yiiksek gézenekli metal filitreler, kendini yaglayan yataklar ve
kontrollii yogunluktaki T/M parcalardan tam yogun T/M dévme metal sistemlerine kadar ¢cok
genis bir yelpazede yayillmistir. Toz metalurjsindeki ana gelismeler cizelge 2.1°de

sunulmustur.

2.2 Toz Metalurjisi Yonteminde Kullamilan Metal Tozlarmnin ve Toz Metalurjik
Parcalarin Ozellikleri

Toz metalurjisi yontemi ile parcanin ¢alisma sartlarina uygun kimyasal-mekanik 6zelliklerde
tiriin elde edilebilmesi i¢in; tozlarin 6zelliklerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi ve uygun

T/M imalat basamaklarinin kullanilmas1 gerekmektedir (Babacan, 2006).

2.2.1 Tozlarn ozellikleri

Toz metalurjisi ¢ok genis bir alanda hizmet verdigi i¢in, kullanilacagi yere gore tozlarin
ozelliklerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Metal tozlarini, genis bir
aralikta miihendislik ihtiya¢larimi kargilamak iizere, toz metalurjisi yontemi i¢in oldukga fazla
sayida tip ve derecede bulmak miimkiindiir. T/M parcalarmin mekanik veya kimyasal
ozellikleri, iiretim teknikleri ile ortaya c¢iktigi icin tozlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde,

tozun boyutu, sekli ve yiizey alam incelenmektedir (German,1997). Metal tozlarinin



ozellikleri iki ana baslik altinda incelenebilir; tozlarin kimyasal 6zellikleri ve tozlarin fiziksel

ozellikleri.

2.2.1.1 Tozlarm kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler ifadesinden bilesim ve saflik anlagilir. Tozlarda bulunabilen kat1 yabanci
maddeler genelde kimyasal indirgenme sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Tozlar kimyasal
indirgenme ile iiretilmigse bazi oksit parcaciklar1 indirgenmeden kalmig olabilir (Cu ve Fe
demir tozlarinda oldugu gibi). Bu tanecikler tozun 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bazen
de bu yabanci maddeler kendilerini yiizey filmleri olarak gosterirler. Atmosferle temas sonucu
belli bir siire sonra tozlar oksitlenir. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb ve Sn
gibi metallerin dengeli oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz etkileri gézlenmistir

(Uygur, 1986).

Metal tozlarin1 kimyasal Ozelliklerini tespit edebilmek icin, standart kimyasal analiz
yontemleri kullanilabilir. Mesela, tozlardaki oksijen tayini i¢in Sgr kurutulmus toz numunenin
30-60 dakika siire ile hidrojen gazi altinda 550°C ile 1150°C sicaklikta indirgenerek tartilarak
esitlik (2.1) yardimiyla sonug elde edilir.

W -W
%0, === x100 2.1)

i

Wi = Ik agirlik
Ws = Son agirlik

Bu deger SiO,, Al,O3; CaO, BeO, Mny0s, TiO,, Cr,0O3, MgO vb. gibi dengeli oksitleri
icermez. Ciinkii deney sartlar1 altinda bu gibi oksitler indirgenmez. Asitte ¢6ziinmeyen
maddelerin tayini icin ise, numune asit i¢inde kaynatilir ve filtre edilerek firinda 980°C’de

yakilarak esitlik (2.2) yardimiyla sonug ¢ikarilir (Uygur, 1986).

% AsitteCoziinmeyenMadde = ?/‘/; x100 (2.2)

Wi = Ik agirlik

Ws = Son agirlik



2.2.1.2 Tozlarn fiziksel 6zellikleri
Tozlarin fiziksel ozellikleri; toz tane boyutu, toz tane sekli, akis hizi, goriiniir yogunluk,

sikistirilabilirlik ve sinterlenebilirlik olarak verilebilir.

Toz tane boyutu

Herhangi bir teorik sinir bulunmamasina ragmen, pratik olarak maksimum toz tane boyutu toz
ozellikleri, parca yogunlugu ve miimkiin pres kapasitesi tarafindan belirlenmektedir.
Geleneksel preslenmis T/M parcalarimin biiyiikliigii, tasarlanan alan 0.0001 — 625 mm® ve
yiikseklik presleme yoniinde 1 ile 150 mm arasindadir. Pratik yiikseklik sinir1 7.62 cm’e
yakindir. Verilen bir metal toz icin gerekli yogunluk ne kadar diisiikse, bir 6zel pres iizerinde
tiretilebilir parca boyutu da o kadar biiyiiktiir. Presleme yOniinde nispeten uzun parcalari,
toplam uzunlugu boyunca yeterli yogunlukta iiretmek zordur. Parca uzunlugunu kisitlayan

diger bir faktor de metal tozlarinin goriiniir yogunlugudur (German, 1997).

Tozlarin tane biiyiikliikleri genellikle elek analizi Olciim teknigi ile yapilmaktadir. Elek
biiytikliigii, delik biiyiikligi ile olciiliir. Elek biiyiikliigli mes (mesh) ile belirtilir. Cizelge
2.2’de elek analizi takimi gosterilmistir (Kurt, 1992).

Cizelge 2.2 Standart elek analiz takimi (Kurt, 1992)

Mesh 30 40 50 60 80 100 140 | 200 | 230 | 325

Delik cap1
600 | 425 300 | 250 180 150 106 75 63 46
(um)

Toz tane sekli

T/M islemi i¢in en uygun olan pargalar presleme yoniinde diizgiin boyutlara sahip olan
parcalardir (silindirik, kare, dikdortgen). Bunlarin baskilari nispeten basittir. Miikemmel
kiireler T/M yontemi ile iiretilemez. Parcacik boyu ve sekli ¢cok yakindan ilgili iki faktordiir.
Parcaciklar tek boyutlu (igne, diizgiin olmayan ¢ubuk), iki boyutlu (dendritik, pul), iic boyutlu

(kiiresel, yumru, diizgiin olmayan, koseli, gozenekli) olarak siniflandirilirlar.

Atomize Al ve Sn gibi demirdis1 tozlar ve paslanmaz celik gibi demirli alasimlar, parcacik
boyu azaldikca daha kiiresel pargaciklar olusturma egilimindedir. Gaz veya hava
atomizasyonu daha yuvarlak, su atomizasyonu ise diizgiin olmayan sekiller olustururlar.

Parcacik seklinin kontrolii, optik ve elektron mikroskoplar ile yapilir. Parcaciklarin sekli
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tozlarin cesitli Ozelliklerini etkilemektedir. Bunlar tozun akis hizi, goriiniir yogunlugu,

sikistirilabilirligi ve sinterlenebilirligidir (Eksi, 1996; German, 1997).

AKis hizi
Kiiresel tozlar kolay akarken, pul seklindeki tozlar diisiik akis 6zelligi gosterirler ve diizgiin
olamayan sekilli baz1 tozlar ise hi¢ akmazlar. Akis hiz1 50gr. kuru tozun Hall hunisinden

kendi halinde akis zamani diye tanimlanir (Metals Handbook, 1998).

Goriiniir yogunluk
Belli bir hacimdeki sikistirilmamis toz kiitlenin agirligidir. Goriiniir yogunluk gr/cm3 olarak
ifade edilir. Kiiresel tozlar en yiiksek, koseli tozlar yiiksek ve gozenekli tozlar ise diisiik

goriiniir yogunluktadir (Metals Handbook, 1998).

Sikistirilabilirlik

Metal toz kiitlelerinin, kolay sikisabilme ve teorik yogunluga yaklasabilme derecesine
sikistirtlabilirlik denir. Diizgiin olmayan sekilli tozlar zor sikistirilir. Bunun i¢in yaglayicilar
kullanilarak sikistirma islemi kolaylastirilabilir. Buna karsin diizgiin sekilli tozlar daha rahat

sikistirllabilirler. Sikistinlabilirlik esitlik (2.3) kullanilarak yogunlasma parametresi ile
belirlenir (Babacan, 2006).

Ham wogunlule — Gérinir vogunlul
Teorlk yodunluk — Gérinir vofunlul (2.3)

Tofunlasma parametresi =

Sinterlenebilirlik

Sicaklik etkisiyle toz taneleri arasinda bag (boyun) olusma kabiliyeti olarak tanimlanabilir.
Sinterleme islemi sirasinda etkin olan olay difiizyon olup; kiiciik taneli ve diizgiin olmayan
sekilli toz taneciklerin birim ylizey alanlar1 daha biiyiik oldugu i¢in difiizyon, diizgiin tanelere

oranla daha hizli olmaktadir.

2.2.2 Toz metalurjik parcalarin ozellikleri

Sinterlenmis malzemelerin 6zellikleri bir¢ok faktdre baglidir ve 6zel talepleri karsilamak icin
optimize edilebilir. Belirli bir uygulama icin bir malzeme se¢iminde, kimyasal bilesim ve
parcalarin yogunlugu dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerdir. Kimyasal bilesim ve
mekanik Ozellikler sinterlenmis makina parcalarinin 6zelliklerini belirlemede yayginca

kullanilan faktorlerdendir. Baz1 6rnekler cizelge 2.3’te verilmistir (www.turktoz.gazi.edu.tr ).
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Cizelge 2.3 Baz1 elementlerin mekanik 6zelliklere etkisi (www.turktoz.gazi.edu.tr )

Kimyasal
Fe Fe-Cu Fe-Cu-C Fe-Ni-Cu-Mo-C Fe-P Fe-P-C
Bilesim
Cekme ve
Mekanik Capraz Kirllma | Young Young
N Sertlik | Yogunluk Akma
Ozellikler dayanimi modiilii | modiilii
dayanimi

T/M malzemelerin mekanik o©zellikleri godzeneklerin varligindan dolay1 diiser. Cekme
mukavemeti ve sertlik gbzenek miktar ile dogrusal olarak diiserken, uzama yiizdesi ve darbe
enerjisi egrisel olarak diiserler. Mekanik 6zellikler zorunlu degerler veya tipik degerler olarak
verilirler. Sinterlenmis malzemelerin dokiim-dévme malzemeler ile karsilastirilmas: ve
degisik malzemelerin akma mukavemetleri sekil 2.1°de verilmistir (Babacan, 2006). Ayrica

sinterlenmis malzemenin icerdigi gézenek miktarinin mekanik ozelliklere etkisi sekil 2.2°de

goriilmektedir.
Simnterlenumig Cu alagomler
Sinterlenundy Al slapwlen |
Sinterlenmis Fe dopmion | |
Drvialmniy toz gelikler | B S e
Drkeme demutler | Ca—r |
Falitder |
Balar alagimlan T
Al alagunlan e
Ilg alagunian I
Ti alagumlets |
Hi alagunlar ]
Fh alagimlan i
Faymetli metaller [ |
Tsiya dayarakl metaller "=

o 2050 A [ BiR 1000 1200 1400 1600 1804 2000

Adana Mukavemets (%5 0.2 offset) MPa

Sekil 2.1 Bazi alagimlarin mukavemet degerleri (Babacan, 2006)
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Cekme mulkavemeti ve sertlilc
Yorulma mukavemeti

Relatif ozellikler

04 Uzama

Darhe enerjisi

0 5 10 15 20 25
Gozenek milktar (%)

Sekil 2.2 Gozenek miktarinin bazi 6zelliklere etkisi (Babacan, 2006)

2.3 Yontemin Avantajlar: ve Dezavantajlari

T/M kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina son derece
uygundur. Belirli derecede gozenek ve gecirgenlik elde edilir. T/M ile iiretilen parcgalarin
biiyiik bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi talagh islem gibi ilave
operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldirmas1 ve malzeme kaybinin ¢ok az olmasi bu
yontemin ekonomik bir iiretim yontemi oldugunun gostergesidir. Dokiim gibi alisilagelmis
tiretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk
farkindan dolay:r alasim olusturamama gibi bir¢ok problem T/M yontemi ile kolaylikla
ortadan kaldirilabilir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve
diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler
ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirmaktadir.
Baz1 metallerin ergime sicakligi cok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara ulagilamamasi (W, Mo
gibi), baz1 ozelliklerin ancak T/M ile saglanabilmesi ( kendi kendine yaglanan yataklar ),
siiper alasim ve sert metaller gibi 6nemli malzemelerin bu yontem ile iiretilmesi toz
metalurjisini zorunlu kilan baglica sebeplerdir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu siirekli
gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir. Bir iiretim
yontemi olmasinin yam sira T/M aym zamanda onemli bir malzeme ve yart mamul iiretim
yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar elementten yaklasik
8000 kadar alagim iiretilebilmistir. 86 elementten ikili, {i¢lii, dortlii gibi farkh
kombinasyonlarla 10” mertebelerinde alasim iiretebilmek miimkiin olabilir bunu miimkiin
kilabilen tek yontem olarak T/M ortaya ¢ikmaktadir. T/M, kompozit malzeme iiretiminde de
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yolla alisilagelmis malzemelerden daha farkli ve iistiin

ozelliklerde malzeme iiretilebilmektedir (Baksan ve Giirler, 2003; Babacan, 2006).
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T/M yOnteminin avantajlarin1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Baksan ve Giirler, 2003):

AN N N

AN

Essiz 6zelliklerde, sinirsiz sayida alasim ve kompozit malzeme iiretmek miimkiindiir;
Boyut, sekil ve parca i¢indeki gézenekliligin kontrolii kolaydir;

Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik 6zelliklerde malzeme iiretilebilir;

Uretim adetleri orta miktardan yiiksek miktarlara kadar cikabilir;

Baslangictan, yani malzeme seciminden, nihai iirline kadar aradaki kademelerde
iretim optimizasyona elverislidir;

Son Ol¢iilerde parca iiretimi miimkiin oldugu icin talas, capak vb. gibi artiklar yoktur;
Dokiim, dovme ve talasli imalat gibi yontemlere nazaran metal isleme / sekillendirme

maliyet oran1 agisindan daha avantajli yontemdir.

Toz metalurjisinin gelisimiyle birlikte asagidaki malzemelerin imal problemi tamamen

¢oziimlenmistir (Ersiimer, 1970):

v
v
v
v
v

Siinek hale getirilmis refrakter metaller,

Amalgamlarda kullanilan plastik malzemeler,

Sert ve tok alagimlar (Bunlar metalsel karbiirler ve bir yardimc1 metalden ibarettir),
Bilesenleri birbiriyle zor karisan veya hi¢ karismayan elektrik kontak malzemeleri,

Gozenekli yataklar.

Yontemin dezavantajlari su sekilde siralanabilir (Erstimer , 1970):

v

\

[Ik yatiim yani takimlar, presler, sinter techizati oldukca pahalidir. Seri iiretim
yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir,

Metal tozlarinin maliyeti ingot halinde {iiretilen malzemelerden daha yiiksektir,
Toleranslar talash islemelere gére daha kabadir,

Mekanik ve fiziksel dzellikler bazi islemler yapilmadik¢a sinirhidir.

2.4 Yontemin Uygulama Alanlar:

T/M’nin uygulama alan1 oldukca genistir. Volfram lamba filamentleri, discilikte kullanilan

malzemeler, disli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakat

elemanlar, ortopedik gerecler, ofis makina parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ucak fren

balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalart metal tozlarindan {iretilen pargalara 6rnek

olarak verilebilir (Babacan, 2006). Cizelge 2.4’te toz metalurjisinin kullanim alanlar1 ve bu

alanlarda kullanilan toz cesitleri verilmistir.

Ayrica, metal tozlarn boyalar, gozenekli betonlar, baskili devreler, patlayicilar, kaynak

elektrodlar, roket yakitlari, baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve Kkatalizorlerin
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iretilmesinde de kullanilmaktadir (www.turktoz.gazi.edu.tr; Baksan ve Giirler, 2003).

T/M kullanim alanlarindan bir tanesi de savunma sanayisidir. Ates sanati olarak bilinen
piroteknik uygulamalar savunma sanayisi icin oldukca dnemlidir. Piroteknik reaksiyonlar ¢cok
yiiksek sicaklik olusturduklarindan aydinlatmaya yol acarlar. Piroteknikler havai fisek, isaret

fisegi ve flas tozu olarak kullanilirlar (Baksan ve Giirler, 2003).

T/M parcalarin diinya genelindeki pazar payr sekil 2.3’te verilmistir. Genellikle demir
parcalarinin iiretiminde kullanilan T/M yontemi otomotiv endiistrisinde oldukca genis bir
kullanim alanma sahiptir. Diisiik yogunlukta parca kullaniminin tercih edildigi otomotiv
endiistrisi, T/M uygulamalar1 daha hafif parga {retimine dogru yoneltmektedir

(www.struers.com).

Donanim

%13 Is Makineleri

% 1,3

Ev Geregleri
% 3,2

Endlistiyel
Motorlar — Kontroller
Hidrolikler

% 3,2

Otomotiv
% 70

Eglence, El Aletleri,
Hobi
% 16

%5

Sekil 2.4 T/M pargalarinin pazar paylar1 (www.mpif.org)

Bu pazarin %70’1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7
kg, Japon yapimu arabalar ise 5 kg T/M parcaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalar1 16
kg’dan daha fazla T/M parga icermektedir (www.turktoz.gazi.edu.tr).

Cizelge 2.4 Toz metalurjisi uygulama alanlan ve kullanilan toz cesitleri ( Metals Handbook,

1998)
UYGULAMA KULLANILAN TOZ
ASINDIRICI iSLEM
Piiskiirtmeli Temizleme Demir, Celik, Paslanmaz celik

Asindirict Carklart Demir, Celik, Bakir, Kalay, Nikel
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Alasim Uriinleri ( Celikler, elektrocuruf
celik, kolay islenir celik, dokme demir,

siinek demir)

TARIM

Hayvan yemi
Hayvan tedavisi
Giibre

Ciftlik arag-gerecleri
Besin zenginlestirici
Mantar ilaclar

Cay1r ve bahce aletleri

Tohum temizleme
Tohum kaplama
Toprak hazirlama
UZAY

Fren balatalar

Cekirdek (eletronik pargalar)
Denge agirliklar

Filtre (Yakat, Hidrolik akiskan, Hava i¢in)

Nikel, Ferro-tungsten, Ferro-silis, Ferro-
molibden, Ferro-Molibden, Kursun, Demir,
Aliiminyum, Selenyum, Telleryum,

Molibden, Tungsten

Demir

Kobalt

Demir

Demir , Celik, Bakir, Bronz
Demir, Bakir, Mangan
Bakar

Demir, Celik, Demir alasimlari, Bakir,

Bronz
Demir
Aliiminyum

Demir , Bakir

Bakar, Kursun , Kalay, Yiiksek nikelli

alasimlar, Grafit,Demir
Demir, Molypermalloy
Tungsten, Bakir, Demir, Nikel

Bronz, Paslanmaz celik, Nikel
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ

Donanim

Is1 kalkanlar

Is1 kalkanm kaplamasi

Jet motoru pargalari
Manyetik kalkanlar

Ucak siiriiklenme 6l¢timii
Roket yakitlari

Parcalarin onarimi

Asindirma piiskiirtmesi

OTOMOTIV

Klima

Alternator regiilator, baglantilar, dikme

parcalari

Karoser lehim

Kovanlar, yataklar

Baglantilar
Filtreler

Yakit pompasi parcalar

Aliiminyum, Berilyum, Titanyum, Demir
Berilyum, Tungsten

Aliiminyum

Siiper alagimlar

Aliiminyum, Nikel, Kobalt

Aliiminyum

Aliiminyum

Nikel kromyum, Nikel aliiminyum,

Paslanmaz ¢elik

Molibden, Bakir-nikel alagimlari, Kobalt

alasimlari, Krom Kkarbiir

Demir, Celik

Platin alasimlari, Demir

Celik, Aliminyum, Kursun, Kursun

alasimlari

Bakar, Kursun, Kalay, Demir, Aliiminyum,

Grafit, Bronz
Tungsten, Giimiis
Paslanmaz ¢elik, Bronz

Demir, Bakir, Takim celigi
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Cok renkli karoser sonkati
Darbe soniimleyiciler

Buji (karoser)

Buji (korozyondan koruma)
Vites kutusu parcalart
Kamyon sinyal lambalar1

Fren kusaklari, Fren balatalar1

Tekerlek dikmeleri

Subap i¢leri

INSA VE YAPI
Havalandirilmis beton

Asfalt cat1 kaplama
Sizdirmazlik elemanlari
[letken ve tutusmayan doseme

Zemin, duvar ve tavan icin dekoratif

plastikler ve linolyum

Kanvas tente ve doseme icin koruyucu

kaplama
Boru baglanti elemanlart

KARBURLER

Aliiminyum

Demir, Aliiminyum
Demir

Cinko

Demir, Bakar, Celik
Aliiminyum

Bakir, Demir, Kursun, Kalay, Grafit, Piring,
Cinko

Tungsten karbiir

Takim celikleri, Paslanmaz celik

Aliiminyum, Demir
Aliiminyum
Aliiminyum

Bakar

Demir, Piring, Bakir, Aliiminyum,

Paslanmaz ¢elik

Aliiminyum, Cinko

Cinko, Kursun, Bakir

Tungsten, Titanyum, Tantalyum, Niyobyum
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz ¢esitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ
KATALIZORLER
Gaz sentezleme Platinyum, Nikel
Hidrojenasyon Platinyum, Platin alagimlari, Tungsten,

Molibden, Renyum

Ortam 1s1ticilarda yanma tetikleyici Platinyum

Alkiller Aliiminyum

Hidrojen aritma Rutenyum, Paladyum
Hidrojen ve oksijen tepkimesi Paladyum

Raney katalizor Nikel, Aliiminyum

Roket yakitlari Demir

Genel kimyasal katalizorler Demir,Bakar, Bakir oksitler
SEMENTE KARBURLER

Kobalt, Molibden, Titanyum, Tungsten, Nikel, Tantalyum, Niyobyum

KIMYASAL Aliiminyum, Kursun, Kalay, Bakir, Demir, Nikel, Mangan

KAPLAMALAR

Kir tutmayan boyalar Bakar, Bakar oksit

Tletken boyalar ve plastikler Giimiis, Bakir, Nikel

Korozyona dayanikli boyalar Paslanmaz ¢elik, Aliiminyum, Cinko,
Kursun

Dekoratif boyalar Aliiminyum, Pirin¢, Bronz, Cinko,

Paslanmaz celik, Kursun, Bakir

Kumas kaplamalar Aliiminyum
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ
Is1 yansitic1 boyalar Aliiminyum
Sert koruyucular Kobalt alagimlari, Nikel alagimlari, Tungsten,

Molibden, Paslanmaz celik, Tungsten karbiir

Recineli vernikler Glimiis, Piring, Bronz, Aliiminyum

Mekanik kaplama Cinko, Kursun, Kalay, Bakir, Kadminyum
Camur kaplama Nikel

Cat1 kaplama Aliiminyum

Vakumda metal kaplama Aliiminyum, Bakir, Cinko

MADENI PARA BASIMI Nikel, Bakir-Nikel, Titanyum

DIFUZYON KAPLAMA Aliiminyum-Titanyum alagimlari, Krom, Cinko, Hafniyum

ELEKTRIK - ELEKTRONIK

Akustik elemanlari Paslanmaz ¢elik

Piller Nikel, Cinko, Giimiig, Demir, Kursun, Grafit
Hava delikleri (borular1) Paslanmaz celik

Katod 1s1n1 tiipleri Grafit, Nikel

Fircalar Bakir, Giimiis, Grafit

Baglantilar Bakir, Giimiis, Tungsten, Molibden, Demir,

Kalay, Platin alagimlari, Grafit, Karbon
Kristal destekler Giimiig, Bakir, Tungsten
Geciktirme hatlar, bilgisayarlar Demir, Molypermalloy

Motor kutup parcalart Demir, Silikon-demir
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals

Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Basili devreler
[letisim cihazlart
Yar iletkenler
Solenoitler

Telefon pargalari

Terminaller

Ince film rezistanslar

Elektriksel yiik bosaltim elekrodlart
Elektrokimyasal islem elektrodlart
ISIL iISLEM

Firm 1s1itma elemanlari

Firin kalkani

Infiltrasyon

Koruyucu kanallar
ENDUSTRIYEL (GENEL)
Hava araci egzos susturucu

Yatak ve kovanlar

Asbestli fren balatalari

Kesici takimlar

Bakar, Giimiis, Palladyum, Altin, Platin
Demir, Nikel, Molibden

Kursun

Demir

Demir, Piring, Bronz, Palladyum, Paslanmaz

celik

Nikel

Palladyum, Giimiis
Tungsten, Bakir, Giimiis

Bakir, Giimiis, Tungsten

Platin alasimlari, Tungsten, Molibden
Aliiminyum, Tungsten
Bakar, Piring, Giimiis, Mangan

Platin alagimlart

Paslanmaz ¢elik, Bronz
Bakir, Kalay, Kursun, Bronz
Cinko, Grafit, Piring

Tungsten, Kobalt
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals

Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Filtreler ( sivilar, gazlar)

Alevle kesme ve diizeltme

Manyetik kavrama akiskanlar
Siirtiinme malzemeleri

Gaz motoru egzos aritmast

Doner bilegi taglar

Ses gecirmeyen plastik
ENDUSTRIYEL PATLAYICILAR
BiRLESTIRME

Sert lehimleme

Ark kaynagi elektrodlar
Direng kaynag elektrodlari
Lehimleme

Termit kaynagi
YAGLAYICILAR

Bakar yaglayicilar

Gres yaglar

Yiiksek sicaklik yaglayicilart

Plastik dolgulu metaller

Bronz, Nikel, Paslanmaz celik, Siiper

alagimlar, Titanyum

Demir, Aliiminyum

Paslanmaz ¢elik (manyetik)

Bakir, Kalay, Cinko, Demir, Kursun, Grafit
Platin

Pirin¢, Bronz

Kursun, Grafit

Aliiminyum

Bakar, Nikel, Giimiis, Kobalt, Piring, Altin,
Aliiminyum, Nikel-kobalt-demir-krom

alasimlari, Nikel-silisyum-bor alagimlari
Demir, Nikel, Krom

Tungsten, Bakir, Glimiis, Molibden, Mangan
Kursun, Kalay, Lehim alasimlar

Aliiminyum

Bakar
Kursun, Grafit
Aliiminyum, Grafit

Demir, Bakir
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals

Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

MANYETIK
Kavramalar
Miirekkepler

Kalic1 miknatislar

Kutup pargalari, iletisim araclar
Hafif manyetik parcalar
Yiiriiyen dalga tiipii miknatislar
TIP VE DISCILIK

Dis amalgamlar

Prostetikler

Insiilin tiretimi

Ameliyathane hava filtreleri

[la¢ yapiminda son filtreler
Discilikte porselen kaplamalar
Acik yara enfeksiyonlarini onleme
Cerrahi gazl bez ve igneler
Cerrahi implantlar

Ortopedik harici takma sistemler

Radyasyon kalkani

Paslanmaz ¢elik (manyetik), Demir
Demir

Demir, Nikeli Kobalt, Aliiminyum, Baryum,
Ferrit, Demir-aliiminyum alagimlari,

Molibden
Demir, Demir-kobalt, Silisyum-demir
Demir, Nikel-demir, Silisyum-demir

Platin, Kobalt

Giimiis, Altin, Alasimlar

Siiper alagimlar

Cinko

Paslanmaz ¢elik, Monel, Kobalt alagimlart
Paslanmaz ¢elik, Monel

Palladyum

Aliiminyum

Tantalyum, Zirkonyum

Nikel ve kobalt alagimlart

Titanyum

Tungsten
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ
METAL iYILESTIRMESI
Bakir sementasyonu Demir
Altin sementasyonu Cinko
Cozelti kaynakli metaller Aliiminyum
TAHRIBATSIZ MUAYENE
Manyetik pargaciklarla muayene Demir
NUKLEER MUHENDISLiK
Kontrol ¢ubuklar ve reflektorler Zirkonyum, Berilyum, Hafniyum, Uranyum

Filtreler (s1v1 sodyum-potasyum, gaz, agir su  Paslanmaz ¢elik, Nikel alagimlari

icin)

Yakit elementleri Demir, Paslanmaz celik

Yiiksek yogunluklu beton Demir

Yiiksek yogunluklu kaucuk Kursun, Piring

Kalkan Aliiminyum

Gama 1s1m1 kalkani Tungsten, Nikel, Bakir, Kursun

Notron kalkam Bor, Nikel, Demir, Kursun

Bilgisayarlar Demir

OFIS EKIPMANLARI

Kopyalama makinasi1 pargalari Demir, Paslanmaz celik, Bronz, Aliiminyum
Faks makinas1 Aliiminyum, Celik, Bronz, Paslanmaz ¢elik

Kayit cihazlan Demir
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Is makinalari

Elektrostatik fotokpi makinasi toneri
SAVUNMA SANAYI (ORDU)
Cephane

Zirh delici ¢ekirdek

Insansiz bombalar

Fiizeler

Kirilabilir kursunlar

Fiize pargalart

Yangin bombalari, isaret fisekleri, izli

mermiler, torpidolar

Fiize filtreleri

Taramali tiifek

Roket firlatic1 parcalar

Kat1 fiize yakiti

KiSIiSEL URUNLER

Cakmaktas

Kablosuz elektrikli dis firgas1 ve tras bicagi
Kozmetikler

Giiclendirilmis gida naddeleri ve tahillar

Celik, Demir, Paslanmaz ¢elik, Piring,

Aliiminyum

Demir

Grafit

Tungsten, Bakir, Nikel, Kobalt
Demir

Aliiminyum, Grafit

Demir, Kursun

Piring, Paslanmaz celik, Demir, Celik

Demir, Aliiminyum, Bakir, Seryum,

Magnezyum, Cinko, Silisyum,
Nikel bazl1 alasimlar

Bakir, Demir, Piring
Paslanmaz ¢elik, Aliminyum

Aliiminyum, Magnezyum

Seryum alasimi
Bakir, Nikel, Piring, Demir, Bronz
Cinko,Aliiminyum

Demir
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Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

Tirnak cilas1
Yiiz sabunu
Ayna giimiisleme

Kalem uclar

Fotograf flag lambalar

Vitaminler

PETROL VE PETROKIMYA
Hidrokraking

Olefinlerin hidrojenasyonu

Petrol yakitlarinin gelistirilmesi
Yag sondajlama

Hidrojen aritma

PLASTIK GUCLENDIRICIiLER
Karoser lehimleri

Dokiim ve metal parcalarin onarimi icin

macunlar
Govde diizleme macunlar

Takim ve kaliplar

Aliiminyum,Bakir
Aliiminyum
Demir

Platin, Rutenyum, Tungsten, Paslanmaz

celik
Zirkonyum, Seryum

Demir

Platin alagimlart

Platin

Platin

Tungsten karbiir, Tungsten alasimlari

Rutenyum

Celik, Aliiminyum, Kursun

Demir, Paslanmaz celik, Aliiminyum,

Giimiis
Demir, Aliiminyum

Demir, Aliiminyum
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ
BASKI MUREKKEPLERI
Ofset, Tipo baski, Rotagraviir vb. i¢in Bakar, Piring, Aliiminyum

metalik miirekkepler

PROSES ENDUSTRISi

Aliiminyum alkiller Aliiminyum

Su sentez katalizorii Palladyum

Kagitlar i¢in kaplamalar Aliiminyum, Bakir, Kalay

Bira fermantasyonunu kontrol Paslanmaz celik

Sap ¢ozeltisinin rengini agma Aliiminyum

Kimyasal reaktor filtreleri Paslanmaz ¢elik

Hidrojenasyon Platin metalleri, Aliiminyum, Nikel
Optik cam iglemleri Platin alagimlart

Suni ipek iiretimi Platin alagimlar

Kafein sentezi Demir

Hidrokarbinlarin sentezi Demir

PiROTEKNIKLER Aliiminyum, Grafit, Demir, Magnezyum
RADYO VE TELEVIZYON

Cekirdekler Demir, Molypermalloy

Tutucular (TV tiipleri) Baryum, Nikel

Kalic1t miknatislar Demir, Nikel, Kobalt, Aliiminyum, Baryum,

Ferrit, Nadir toprak elementleri
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals
Handbook, 1998)

UYGULAMA KULLANILAN TOZ

Baskili devreler Bakir, Giimiis

Alict tiipleri Tungsten, Molibden, Nikel

EGLENCE

Golf sopalar Tungsten, Demir, Piring

Avci bigaklar Pirin¢, Paslanmaz ¢elik, Demir,
Nikel,Glimiis

Av tiifegi Demir, Paslanamz ¢elik

Balik oltas1 makarasi Demir, Piring, Paslanmaz celik

Distan takmali tekne motorlari Piring, Celik

Yelkenli gemi donanimi Paslanmaz ¢elik, Bronz

Dart oyunu Tungsten

KENDINDEN YAGLAMALI PARCALAR

Yag doldurulmus Bakar, Kalay, Kursun, Demir, Aliiminyum,

Grafit, Bronz

Plastik doldurulmus Demir, Bakir, Giimiis
KAGIT VE SERITLER
Alasim Kobalt, Demir, Nikel, Aliiminyum,

Tungsten, Molibden
Cam miihiirleme Demir, Kobalt, Nikel alasimlari
Nikel, Kobalt Nikel, Kobalt

Celik Demir
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Cizelge 2.4 (Devami) Toz metalurjisi uygulama alanlar1 ve kullanilan toz gesitleri ( Metals

Handbook, 1998)

UYGULAMA

KULLANILAN TOZ

GEMICILIK

Hata 6nleyici boyalar

Gemi omurgasi diizleme macunu
Gemi ki¢ boyasi

SES GECIRMEZLIK

Akustik plastikler

SU GECiRMEZLIiK

Beton

Cat1 kaplamalar

Bakar, Bakar oksit
Demir

Aliiminyum, Cinko

Kursun, Grafit

Demir, Aliiminyum

Demir, Aliiminyum

2.5 Toz Metalurjisinin Durumu

Toz metalurjisinin ileriki yillarda daha da yiiksek oranda kullamilacagi kuskusuzdur. Ciinkii

toz metal dovme, sicak izostatik

presleme, yiiksek sicaklikta sinterleme gibi T/M yontemleri

uygulama sahalarimin giderek artmasinm saglamaktadir. Bu durumda giderek T/M ile iretilmis

yeni parcalarin artmasi ve yeni pazarlar meydana gelmesi demektir (www.mpif.org). Sekil

2.5’te yillara gore toz metalurjik demir ¢elik iiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 TM demir — ¢elik iiretiminin yillara gore dagilimi (www.mpif.org)
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ABD’deki verilere gore 1997 yilinda T/M ile iiretilmis parcalarin degeri 1.7 milyar dolar
mertebesinde idi. Yapilan tahminlere gére bu rakamin daha da artacagi ve T/M ile iiretilmis
parcalarin toplam miktarmin 500.000 tonu asacagr ongoriilmektedir. Bu nedenle ireticiler
yeni iretim tesisleri yatirnmina agirlik vermektedirler. Yabanci iilkelerde bu konudaki
yatinmlar bu kadar biiyiik boyutlarda olmasina ragmen iilkemizde halen endiistriyel olarak toz
metal liretimi ciddi olarak ele alinmamistir. Gerek iiniversitelerimizde gerekse sanayide
kullanilan tozlar halen yurtdisindan getirilmekte ve memleketimizde islenerek nihai iiriin
haline getirilmektedir. Savunma sanayi sektoriinde, 6rnegin jet ugak motorlar tamirinde hig
de azimsanmayacak miktarda toz metal, termal sprey teknigi ile kullanilmaktadir (Baksan ve

Giirler, 2003).

Bakir ve bakir esasli alasim tozlari, aliiminyum ve paslanmaz celik pazarlar1 2000 yilindan
itibaren giderek genislemektedir. Aliiminyum tozlarindan, boyalar, kaplamalar, alagim
elementi olarak kimyasallar, kati fiize ve roket yakitlari, patlayicilar ve piroteknik
uygulamalarda, T/M parcalar ve kompozit malzeme {iretiminde giderek artan oranda
faydalamilmaktadir. T/M kullanilirak yapilmis aliiminyum pargalar otomobil iireticilerinin
ilgisini giderek artan oranda dikkatini cekmektedir. Uygulama olarak kam mili yataklari, ayna
parcalar1, amortisor parcalari, pompalar ve baglanti kollar1 sayilabilir. Paslanmaz celiklerde
ise daha cok 400 serisi ekzost flanslarinda, ABS sistemlerinin sensor parcalarinda giderek
kullanimi  artmaktadir. Paslanmaz celikler ayrica kilitlerde ve baz1 parcalarda

kullanmilabilmektedir.

Avrupa'da da T/M parca iiretimi giderek artmaktadir. Sonucta diinya capinda bu sektorde
genisleme goriilmektedir. Bu konuda 6zellikle GM, Ford, Daimler - Chrysler, Toyota, Honda,
BMW ve Volkswagen gibi otomotiv firmalar1 6nemli adimlar atmaktadirlar

(www.struers.com).

T/M aynm zamanda stratejik bir yontemdir, ciinkii bu iiretim teknigi daha 6nce bahsettigimiz
gibi bir¢ok {iiretim tekniginden avantajli olabilecek yonlerinin yam sira iiretimi zor olan
parcalarin iiretiminde adeta tek iiretim teknigi olarak goriilmektedir. Bu liretim teknigi ile
beraber kullanilan yontemleri de 6nemli uygulamalar olarak karsimiza ¢ikarmaktadir, 6rnegin
sicak izostatik presleme, piiskiirtme ile sekillendirme, termal sprey, soguk sekillendirme ve
mikron alti boyutta parcalarin islenmesi. Sicak izostatik presleme ile iiretilen siiper alasim toz
metalurjik parcalar, ucaklarin motor parcalari, motor pargalarinin tamiri, petrokimya

endiistrisi sayilabilir (Baksan ve Giirler, 2003).
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Roket ve fiizelerde aliiminyum ve magnezyum metal tozlarinin kat1 yakit olarak kullanimi ise
son yillarda giderek artmaktadir. Keza yakit malzemesi disinda diger patlayici ve piroteknik

uygulamalar toz metal uygulamalarinin 6nemini arttirmaktadir (Baksan ve Giirler, 2003).
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3. TOZ METALURJiSi SURECLERI

Toz metalurjisi teknigi temel olarak iki alt siirecten olusmaktadir. 1k siire¢ tozun iiretimi;
ikinci siire¢ ise toz partikiillerini cesitli islemlerle tek parca komponent haline getirmek ve
sinterleme sonrasi ikincil islemler ile istenen Ozelliklere sahip parca iiretimidir. Sekil 3.1°de

T/M iiretim siireci ayrintili olarak gosterilmektedir.

T/M SURECI

Ham Maddeler Elementel ve Alasimh Eatkalar (grafit-yaglaneilar)
X il el o i et e

sicak Sikagtirma
+rostatik +Kalipta sikag :hmnsnt:liﬂilshma
SEkj]]EII.d.iI'I‘l‘I.E *Ekstriizynn *Enjeksi}ron Lalml I i
*Kalpta sikighrma Ihﬂdﬂ_ :
*Spreyleme *Enjeksiyon kalplama
*Basimgsiz sinterleme *Kaydirma diikiim
*Soguk gekillendirme

Sinterleme
Sinterleme Atmosfer - Valoum

Tkincil TTretim Islemleri

:Tekrar presleme *Divme
Basla * Tekrar haddeleme

*Dlciiye getitme

*Tekrar sinterleme *Metal infiltrasyonu

Tineil
Islemler r
: Bitirme Islemleri
*Talagh islem * Kaplama
*Tz1l iglem * Yuvarlama
* Buhar iglemi *Yag emdirme
*Plastik emdirme * Bilya piiskiirtme

I i Ui

Sekil 3.1 T/M iiretim siireci (www.mpif.org)
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3.1 Demir Tozu Uretimi

T/M’de kullanilan demir tozlan bir¢ok farkl sekilde iiretilebilmektedir. Her iiretim teknigi
toza farkli Ozellikler kazandirmaktadir. Nihai parcadan istenen 6zellikler g6zoniinde
bulundurularak bu 6zellikleri saglayacak {iiretim yontemiyle iiretilmis tozlar komponent

imalatinda kullanilmaktadir (Metals Handbook, 1998).

3.1.1 Demir oksitin rediiklenmesiyle demir tozu iiretimi

Demir cevherinin 6zellikle karbonla rediiklenmesi demir tozu tiretiminin en eski yontemidir.
Isvec siinger demir prosesi, Isve¢ Hogenis’de 1900’lerin baginda gelistirilmistir. Aslinda
temelde celik yapimi icin hammadde olarak siinger seklinde metalik demir iiretilmesi
hedeflenmistir. Yontemin farklilagmis olan bir tipi Isve¢ ve Amerika’da kullamlmakta olup;
demir tozu {iiretimi icin hala 6nemli bir yontemdir. Benzer bir uyarlamasi Rusya’da da

kullanilmaktadir.

Isvec siinger demir prosesi, demir cevherinin demirin ergime sicaklig1 altindaki sicakliklarda
metalik demire dogrudan rediiklenmesi i¢in gelistirilmis olan bircok prosesten birisidir.
Ancak bu bircok dogrudan rediikleme prosesleriyle iiretilmis metalik demir, T/M demir ve
celik iiriinlerinin iiretiminde demir tozu olarak kullanmilmak icin uygun degildir ¢iinkii yiiksek
oranda emplirite icermektedir. Aym1 zamanda, parcacik boyutu, dagilimi, sekli, parca igi
gozenekliligi gibi arzu edilen fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip degildir ve peklesmeden

yoksundurlar ( Metals Handbook, 1998).

3.1.1.1 Proses sartlar1

Hogends prosesinde kuzey Isve¢’ten c¢ikarillan ve oOgiitme-manyetik ayristirmayla
zenginlestirme sonrasinda yaklasik %71.5 Fe icerigine sahip olan saf manyetit (Fe;Os)
cevheri kullanilmaktadir. Kii¢iik miktarda bulunan empiiriteler oksit icindeki kati eriyikte
degildirler ve farkli fazlarda bulunurlar. Cevher, siirekli kullamim i¢in uygun kalitede ve

yeterli miktardadir. Sekil 3.2’de Hogenés prosesi akis semasi goriilmektedir

Siinger demir tozu iiretimi icin gerekli rediikleyici etmen kok curufu ya da bagka bir karbon
kaynagiyla saglanir. Ek olarak kirectasi, kokta bulunan kiikiirtle reaksiyon vermesi ve demir
tozu icindeki empiirite olan inkliizyonlar1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Cevher, rediikleme
ve donel firindaki kurutma i¢in hazirlanir. Kok ve kirectast %85’e %15 oramyla karigtirilir.
Bu kangimlar ayn1 zamanda donel firin icinde kurutulur ve sonrasinda homojen boyutta

kirilirlar (Sekil3.2.a).
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Sekil 3.2 Hogenés prosesi akis semast; a)Cevherin ve kok-kirectast karisiminin hazirlanmasi
ve seramik tiiplere doldurulmasi, b) tiinel tipi firin icinde cevher siinger demire rediiklenir, c)
stinger demir i¢in tavlama firin1 d) tavlanmis siinger demir tozunun karistirilmasi ve
ambalajlanmas1 (Metals Handbook, 1998).

Tiinel tipi firmin yiiksek sicaklik bolgesi icinde birgok kimyasal reaksiyon meydana
gelmektedir. Kiregtasinin  bozunumu karbondioksit iiretmektedir ve karbondioksit kok
icindeki karbonu karbonmonoksit seklinde oksitlemektedir. Karbonmonoksit manyetitle
reaksiyona girerek ilave karbondioksit ve demiroksit olusturmaktadir. Ileriki asamada
demiroksit karbonmonoksit tarafindan metalik demire rediiklenmektedir. Metalik demir
partikiilleri siinger demir keki olusturmak icin sinterlenirler. Ek olarak koka eklenen kirectasi

ve kok icerisindeki kiikiirt arasinda reaksiyon meydana gelmektedir.
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Demiroksitin metalik demire rediiklendigi prosesin termodinamigi ve kinetigi defalarca
incelenmistir ancak bu ¢alismalarin sonug¢larint Hégenis proses sartlarina uygulamak zordur.
Rediiksiyon islemi sonunda seramik tiipler icindeki malzemenin oda sicakligina
sogutulmasiyla demiroksitin %96’s1 demire rediiklenmektedir. Demir %0.3 C icermektedir.
Rediiklenmis demir partikiilleri aralarinda ve igerisinde gdzeneklere sahip i¢i bosluklu siinger

demir silindiri olusturmak iizere sinterlenirler.

Firmdan cikarnlan siinger demir keki arabalarla bosaltma kismina aktarilirlar. Seramik
tiiplerden ¢ikarilan silindirik stinger demir keki yaklasik olarak 25 mm capindaki parcalara
ayrildigr disli kiriciya birakilir. Bosaltilan seramik tiipler temizlenir ve birbirini izleyen

rediiksiyonlarin gerceklesmesi icin tekrar doldurulduklari doldurma istasyonuna taginirlar.

Tozlarin T/M iiretim icin uygun olan goézenekli yapilarinin korunmasi sirasinda, 25 mm
capindaki siinger demir kiimesini istenilen parcacik boyut dagiliminda iiretmek ve manyetik
olmayan empiiritelerini uzaklagtirmak i¢in bir dizi 6giitme, manyetik ayristirma ve eleme

isleminden gecirilir (Sekil 3.2.b).

Ogiitme manyetik ayirma ve eleme sirasinda tozun kimyasal bilesiminde sadece ¢ok kiiciik
degisimler olmaktadir. Sonucta olusan toz yaklasik olarak %1 oksijen ve %0.3 karbon
icermektedir. Ancak tozda onemli miktarda peklesme sertlesmesi gerceklesmistir. Sonucta

yaklagik olarak 55 m uzunlugunda konveyor tipi firinda tavlanir (Sekil 3.2.c).

Toz, bir tutma diizenegiyle kendisini firin icine tasiyan dayamikli bir paslanmaz celik
konveyor iizerine konulur. Bu mekanizma firina hava girisini engeller. Toz yaklasik 870°C’ye
kadar ayrismis amonyak atmosferinde isitilir. Esasen tavlama sirasinda toz icerigindeki
karbon uzaklastirilir ve oksijen icerigi %1 den %0.3 kadar diisiiriiliir. Aym zamanda 6giitme
sirasinda meydana gelen peklesme sertlesmesi de azaltilir. Tavlama sirasinda tozlar gevsekce
bir sekilde sinterlenirler ancak ambalajlamip T/M parca iireticilerine nakliyat i¢in hazir olan

tozdan nihai iiriinii imal etmek {izere az miktarda 6giitme ve eleme gereklidir.

Siinger demirin iiretimindeki rediikleme ve tavlama adimlar1 aslinda siireklidir ancak iglemler
arasinda bircok bekletme sahasi vardir. Bu bekletme sahalari, esleme islemi sayesinde tekdiize
kalitede toz iiretimine yardim etmektedir. Esleme islemi, tozun bekletme sahasi dibinden
cekilmesi ve bu sahanin tepesinden geri beslenmesiyle yeniden dolagimindan ibarettir (Metals

Handbook, 1998).
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3.1.1.2 Hogenis Ancor MH-100 tipik toz ozellikleri
Cizelge 3.1 Hogenids prosesiyle iiretilen Ancor MH-100 tipi tozun kimyasal bilesimini;
cizelge 3.2 aym tozun goriiniir ve ham yogunlugu ile ham dayanimini; ¢izelge 3.3 ise aymi

toza uygulanan elek analizinin sonuc¢larin1 géstermektedir (Metals Handbook, 1998).

Cizelge 3.1 Toz bilesimi (Metals Handbook, 1998)

% Fe % SiO, % C 9% H; kayb1 % S % P

98,2 0,20 0,01 0,26 0,01 0,01

Cizelge 3.2 Yogunluk - Ham Dayanim (Metals Handbook, 1998)

Goriiniir yogunluk 414 Mpa’lik sikistirma 414 Mpa’lik sikistirma
3 basincindaki ham basincindaki ham
(gr/cm”) R
yogunluk (gr/cm”) dayamim(Mpa)
2,58 6,42 16,5

Cizelge 3.3 Elek analizi (Metals Handbook, 1998)

Mesh + 80 -80+100 | -100+150 | -150+200 | -200+250 | -250+325 -325

% eser 1 18 26 9 24 22

3.2 Toz Metalurjisiyle Parca Uretiminde islem Kademeleri

Toz metalurjisi parca iiretimi nihai Ol¢iilerde ve hassas boyutlarda parca iliretimine imkan
verdiginden cok Onemli ve iiretim miktar1 ile karmasikligr g6z Oniine alindiginda oldukga
ekonomik sayilabilecek bir iiretim teknigidir. T/M parca iiretimi de ¢esitli asamalardan
olugsmaktadir. Bunlar, harmanlama, sikistirma, sinterleme ve istege bagh islemlerdir
(infilitrasyon, yag emdirme, capak alma, vb.). Bu yonteme ait imalat basamaklar sekil 3.3’de

gosterilmistir (Baksan ve Giirler, 2003; Babacan, 2006).
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Sekil 3.3 Toz metalurjisi yontemine ait imalat asamalar1 (Babacan, 2006)

3.2.1 Harmanlama

Istenilen boyut, sekil ve bilesimdeki ham tozlarin, alasim elemanlari ve ham tozlarla
kanistirilmasi iglemidir. Bu islem 6zel karistiricilarla homojen bir harman elde edilinceye
kadar siirdiiriiliir (Babacan, 2006). Yaglayici olarak metal stearatlar ve mum kullanilir.

Yaglayict kullanilmasinin temel nedeni;

v' Sikigtirma esnasinda tozun kalip cidarlarina yapismasini engellemek,
v' Tozlarin birbiri iizerinde daha rahat kaymasini saglamak,

v' Preslenmis parcanin kaliptan ¢ikisini kolaylastirmak.

3.2.2 Presleme

Presleme genellikle oda sicakliginda 6zel sekilde hazirlanms celik kalipta yapilir. Tozun
plastik sekil degistirme 6zelligine gore 1-10 ton/cm” arasinda degisen basing tatbik edilir.
Sinterlenmis cisimlerin fiziksel o©zellikleri iizerinde yapilan aragtirmalardaysa bazen 30

ton/cm? ye kadar ulasan basinclar kullanilmistir (Ersiimer, 1970).

Geleneksel toz sikistirmas: isleminde, tek eksen boyunca uygulanan basing sonucu kalibi
dolduran tozlar preslenerek sekillendirilir. Toz doldurulduktan sonra, iist baski plakas1 (dalgi¢
piston) ile basma gergeklesir ve toz metal blok parca alt pistonun hareketi ile ¢ikarilir (Sekil
3.4). Kalip duvarinin asinmasini engellemek ve tozlarin kolay sikisilabilirligi i¢in tozlara ve

kalip duvarlarina yaglayici eklenir (Ovecoglu, 1997).
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Tek yonlii preslemede uygulanan basing arttik¢a toz kiitlesinin yogunlugu artar. Yani

biinyedeki gozeneklilik diiser. Tek yonlii presleme ekonomik bir yontem olmasina karsin,

baz1 dezavantajlar1 ve sinirlart vardir. Karmasik sekilli pargalar ile boy/en orani yiiksek

(L/W>2.5) metalik parcalarda istenen ham yogunluklar gerceklesemez. Bu yiizden karmasik

ve boy/en oram fazla olan sekillerdeki parcalar1 basmak amaciyla soguk izostatik presleme

(SiP) ile tozlarin preslenme islemleri gerceklestirilir. Oda sicakliginda gergeklestirilen SIP

isleminde, tozlar kaucuk bir kaliba doldurularak yagda dolu basma hiicresinin icerisine

yerlestirilir. Basma pistonu veya dalgici sayesinde yag, kaliba her yonden esit baski yapar ve

bu sayede basilmis numunelerin her tarafi ayn1 yogunlukta olur (Ovegoglu,1997).

Sekil 3.4 Presleme basamaklar1 (www.mpif.org)

Izostatik presleme, hedeflenene yakin boyut ve sekillerdeki T/M parcalarim iiretmek icin

kullanilir. Geleneksel presleme veya kaliplamadan farkli, izostatik presleme yag, gaz veya su

gibi bir basingli sistemde gerceklestirilir. Izostatik preslemenin faydalar arasinda;

>

YV V V V V

>

Karmasik sekil kabiliyeti,

En aza indirilmis pahali toz girisi,

Azaltilmis malzeme kayb1 (karmasik sekil yapiminda),
Preslenmesi zor parga iiretebilme,

Genellikle baglayici ihtiyaci olmamasi,

Parcay1 son sekil ve boyutuna yakin iiretebilme,

Homojen yogunluk ve 6zellikler siralanabilmektedir (German, 1997).

Soguk presleme ve sonradan sinterleme, sicak presleme veya basing altinda sinterlemeye

nazaran daha pratiktir. Sadece tel cekme haddelerinin, elmas alasimlarinin imali gibi istisnai

hallerde kullanilmig olan bu yontem, tozlarin veya 6zel sekilde 1sitilmig komiir, celik veya
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grafit bir matris icine yerlestirilerek sikistirilmis parcalarin sinterlenmesi esnasinda basing

tatbik edilmesinden ibarettir (Ersiimer,1970).

3.2.3 Sinterleme

Sinterleme toz metalurjisindeki 6nemli islemlerden biridir. Su an uygulama firinlarindaki
sinterleme, eskiden uygulanan birlestirme islemi hatalari iizerine gelistirilmistir. Sinterleme
preslenmis parcalarin mukavemet kazandigi yiiksek sicakliklar kullamilarak uygulanan 1sil
islem olarak tanimlanir. Sinterlemenin ana mekanizmalan yilizey ve hacim difiizyonudur

(Lawley ve Apelian ,1990; Kara vd.,1995).

Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda, birlestirme ve sicaklik sartlari istenilen
ozellikleri elde edebilmek i¢in kontrol altinda tutulur. Malzemenin sinterlenmesi esnasinda
bir¢cok islem basamaklar1 (oksit indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmasi veya kimyasal
reaksiyonlar) meydana gelir. Mesela; demirin sinterlenmesi esnasinda, oksit indirgenmesi,
yaglayicilarin dagilimi, karbon kaybi olmasi, sicakliga bagl olarak azot ¢oziinebilirligi ile
degisir. Yiizeyin gazi disar1 atmasi Fe,’dan Fe,’ya doniisiim, 900°C iizerindeki sicakliklarda
tane biiyiimesi ve sicakliga bagli olarak (bu doniisiim bronz i¢in 800°C) difiizyon artisi

meydana gelir. Aynm1 zamanda gézenek morfolojisi degisir (Lawley ve Apelian,1990).

Sinterleme siireclerinde kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan parcada kati-hal
atom yayinma ve ergime sicakliginin altinda secilse de, 6zellikle ¢ok sistemli alagimlarda sivi-
faz sinterlemesi olarak bilinen bir sivi fazin varligi da gerceklesebilir. Toz parcaciklarin
yiiksek yiizey enerjileri asilarak ya da ortadan kaldirilarak gerceklesen sinterleme sonucu toz
taneleri arasinda tam ve miikemmel baglar olusur, bunun sonucunda icyapidaki gozeneklilik
sifira diiser. Hacim basina diisen yiizey enerjisi toz pargacik ¢apinin tersi ile dogru orantilt
oldugundan, kiiciik toz parcaciklar1 biiyliklere kiyasla daha kolay sinterlenirler

(Ovecoglu,1997).

Yapisal degisiklikler baslica difiizyon prosesleri olan tasima mekanizmasi ile sinterleme
siiresince boyun olusumuyla meydana gelir. Difiizyon termal bir hareket mekanizmast olup
atomik yer degistirmeler i¢cin gerekli enerji olarak adlandirilir. Atomik hareket bir atomun
enerjisinin aktivasyon enerjisine esit ya da daha yiiksek enerjiye ulagmasiyla yapi icerisindeki
siki durumundan kurtulup bos bolgeye gecmesiyle olusur. Difiizyon mekanizmasi aktif

atomlarin fazla olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda daha hizli gerceklesir.
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Preslenmis parcalarda her toz tanesi iizerinde temas noktalart meydana gelir. Temas halindeki
taneler arasimdaki baglar sinterleme evreleri ilerledikce biiylir ve birlesir. Her bir temasta,
kati-buhar ara yiizeyi olusarak bir tane simri gelisir. Sekil 3.5°’te uzun siire sinterleme
sonucunda iki partikiiliin tamamen birleserek son capi ilk capinin 1.26 katina esit biiyiikliikte

tek bir kiiresel forma doniisme asamalar1 gosterilmektedir (German, 1997).

. Tamamen birlesmis toz
Ik boyun olugum evresi Son hoyun olugum evresi tanesi (smrsiz siirede)

Ik temas noktas:

(kasa siirede) {uzun siirede)
Boyun

Sekil 3.5 Sinterlemede toz tanelerinin temasi, boyun olusumu ve tek tane haline gelme

Sinterleme sirasinda morfolojik baglarin olusumu ve goézeneklerin kapanmasi yayinmaya
bagh olarak sekil 3.6’de goriildiigii gibi ilk, orta ve son asamalari olan bir geometrik sira takip
eder (Ovecoglu,1997).

Baslangmg
Noktatemasi  agamas Orta asama  §on agama

Sekil 3.6 Sinterlemede metalurjik bag olusumu ve gézeneklerin kapanmasi (Kurt, 1992)

Toz taneleri aras1 boyunun hizli gelismesi sinterlemenin ilk asamasi olarak nitelendirilir. Orta
evrede gozenekli yap1 daha piiriizsiiz olur ve parca Ozellikleri geliserek taneler birbirine
baglanip silindirik bir hal alir. Sinterleme evreleri arasinda agik ayrimlar yoktur. Orta evre
genellikle genis egrilik gradyanlartyla olusan mikro yapiya karsilik gelir. Biiziilme ve boyun
biiyiikliigii oranlarmin her ikisi de kiiciiktiir ve tane boyutu ilk partikiil boyutundan daha
biiyiik degildir. Orta evrede, gbzenekler daha diizgiin ve yogunluk teorik olarak %70-90
arasindadir. Orta evrede tane bilyiimesi ge¢ meydana gelir, bu yiizden tane biiyiikliigii ilk

evredeki toz tane boyutundan daha biiyiiktiir. Sinterlemenin son evresiyle, gozenekler
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kiiresellesir ve kapanir, boylece tane biiyiimesi agiktir. Sinterleme sirasinda boyutta orta
derecede degisim goriiliir. Bircok malzeme Kkiiciildiigii halde, bakir gibi bazi alagimlarda
boyutta artis goriiliir. Baski kalibi tasarlanirken bu degisimlerin de gz Oniinde

bulundurulmasi gerekir.

Yiizey difiizyon mekanizmasi, partikiil yiizeyinde kiitle akis1 meydana gelmesi ve sona ermesi
nedeniyle toz taneleri arasinda bir degisme (biiziilme veya yogunlagsma) olmaksizin boyun
biiylimesi meydana getirir. Yiizeysel tasinim mekanizmasi sinterlemeyi kontrol ettigi siirece,
yiizey difiizyonu ve buharlagma-kondensasyon en 6nemli etkenlerdir. Yiizey difiizyonu demir
iceren ¢ogu metalin diisiik sicaklik sinterlemelerinde baskindir. Buharlasma-kondensasyonu
yiizey diflizyonu kadar 6nemli degildir. Ancak Pb gibi diisiik stabiliteye sahip metallerin

sinterlenmesinde baskindir.

Genelde yiiksek sicakliklarda daha aktif olan hacim difiizyon mekanizmasi sinterlemedeki
biiziilme nedenlerini kontrol eder. Kiitle akis1 boyundaki degisimle toz taneleri arasinda
meydana gelir. Hacim difiizyon mekanizmas1 hacimsel difiizyonu, tane sinir1 difiizyonunu,
plastik akis1 ve viskoz akisi igerir. Plastik akis genellikle 1s1l periyot siiresince ¢ok dnemlidir,
ozellikle de ilk dislokasyon yogunlugu genis olan kompakt tozlar icindir. Bununla birlikte,
yiizey gerilimleri yeni dislokasyonlarin olusmasi icin genellikle yetersizdir. Boylece plastik
akisin rolii, dislokasyonlarin tozun digina tavlanmasiyla azalir. Cam ve plastikler gibi amorf
malzemeler ise malzeme viskozitesine ve tane boyutuna bagli olan bir oranda tanelerin
birlesmesiyle olusan viskoz akisla sinterlenir. Viskoz akisi bir de tane sinirlar iizerinde sivi
fazlara sahip metaller i¢in gereklidir. Tane simr difiizyonu kurallara uygun olarak cogu
kristalin malzemelerin yogunlagmasinda 6nemlidir ve bir¢ok yaygin metalin yogunlagmasinda
hakimiyeti goriiniir. Hem yiizey hem de hacim difiizyonu sirasinda boyun biiyiimesi
gerceklesirken, sinterleme siiresince iki mekanizma arasindaki temel farklilik yogunlagsma ya

da biiziilme agisindan goriilmektedir (German, 1997).

3.2.4 Sinterleme sonrasi yapilan ikincil islemler

Toz metalurjik parca genellikle sinterlemeden sonra kullanima hazirdir. Ekonomik bakimdan
arzu edilmese de sinterleme sonrasi bazi islemlere gerek duyulabilir. i1k sikistirma isleminden
farkl1 bir kalipta yiizey hassasligi, yogunluk ve 6l¢ii hassasiyetini saglamak amaciyla yapilan
sikistirma islemine yeniden presleme adi verilir. Toz metalurjik parcanin gézeneklerini yag,
plastik, vb. metal olmayan bir malzeme ile doldurmak gerekebilir. Gozeneklere diisiik ergime

noktali bir metal veya alasim emdirilerek yogunluk, mukavemet, sertlik, siineklik ve darbe
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dayaniminda artis saglanabilir. Kaplama islemi yapilmadan 6nce ylizeydeki gézenekler recgine
veya deformasyonla kapatilmalidir. Buhar iglemi ile demir asilli pargalarim yiizeyleri manyetik
demiroksit ile kaplanarak sertlik, basma dayanimi, asinma ve korozyon direngleri arttirilir. Bu
islem 600°C’de kuru basin¢lhi buharin pargalara uygulanmasiyla yapilmaktadir (Babacan,
2006). Cizelge 3.4’te sinterleme sonrasi yapilan ikincil islemleri, uygulanma amaclarini ve

uygulandig1 parcalar gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 ikincil islemler, uygulandig1 parcalar ve uygulanma amagclari (Babacan, 2006)

Ikincil Islemler Uygulanan Parcalar Amag

Tekrar Presleme

Yogunlastirma, Yiizey seklini

* Baski Tiim Parcalar
iyilestirmek, Boyutsal kontrol

* Olgiye getirme Tiim Parcalar Boyutsal kontrol

Emdirme

*Yag Yatak pargalari Yataklarda kendini yaglama
Talaslh islemi kabiliyetini
iyilestirir, yiizeyi diger

* Recine Yapisal parcalar metallerle kaplanmaya
hazirlar, gaz yada sivi
sizdirmazligi, yaglama

Infilitrasyon

) Sertlik ve dayanim artar, gaz
Demir esasl parcgalar
yada siv1 sizdirmazligi

Siineklik ve talagli islem

kabiliyetini iyilestirir, ylizeyi
Yapisal parcalar

diger metallerle kaplanmaya

hazirlar
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Cizelge 3.4 (Devam) ikincil islemler, uygulandig1 pargalar ve uygulanma amaglar1 (Babacan,

2006)
ikincil Islemler Uygulanan Parcalar Amac
Isil islem
Sertlestirme ve
) Demir esasl yapisal Sertlik ve dayanim artar
menevisleme
Yiizey sertligi-asinma
dayanimini arttirmak,
Buhar islemi Demir esash gozenek doldurmak,
korozyon direncini
iyilestirmek
Talash islem
Vida ve baglanti elemani
Delme ve dis agma  Tiim parcalar
montaji
Toleranslarin eldesi,
Tornalama Tiim parcalar sikistirmayla elde edilemeyen
formlar1 olusturmak
Frezeleme Tiim parcalar Oluk-yiv agmak

Kalintilar1 yok etmek,

yiizeyleri diizgiin ve
Zimparalama Tiim parcalar

paralellestirmek, boyutsal

toleranslan iyilestirmek
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Cizelge 3.4 (Devam) ikincil islemler, uygulandig1 pargalar ve uygulanma amaglar1 (Babacan,

2006)
ikincil Islemler Uygulanan Parcalar Amac
Bitirme
Kalip ve zzmba kaynakli
Capak Alma Tiim parcalar
capaklar1 gidermek
Bilya boyutu, boyut kontrolii
Figida parlatma Demir esasl yapisal
ve ylizey bitirme
Kaplama yaga
Demir esash Korozyon direnci
batirma
Cu, Ni, Cd, Zn, Cr ) o
Demir esasl Korozyon direnci, goriintii
kaplama
Kaynak Demir esash (min.6,8 gr/cm’yogunluk) Birlestirme, montaj
) ) Demir esasli, recine emdirilmis Korozyon direnci, boyaya
Siyah Oksit
parcalar hazirlik
Mekanik Yiizey
Islemleri: Cam
boncuklama, tel
fircalama, Tiim parcalar Temiz, iyilestirilmis yiizeyler
kumlama,
yuvarlama /
titresimli bitirme
Yiizeyin yorulma omriinii
Bilya piiskiirtme Demir esaslh yapisal, dovme

iyilestirme

3.2.4.1 Infilitrasyon
Parca icerisindeki birbirleri ile baglantili gdzenekler, ana metalin sinterleme sicakligindan
daha diisiik bir ergime sicakligina sahip bir alasimla doldurulur. Mesela, bakir esash alagimlar

sinterleme esnasinda demir esash parcalara sizarlar. Infilitrasyon islemi pargalar1 sizdirmaz
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yapar ve mekanik ozelliklerde artisa sebep olur. Ancak boyut hassasligi azalir. Infilitrasyon
islemi bazi 1s1l islemleri kolaylastirir. Mesela, birbirine bagl gézenek kalmadigl i¢in yiizey

sertlestirme isleminde sertlik derinligi kontrolii kolaylasir (www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.2 Yag emdirme

Sinterlenmis parcalara yag ve diger metalik olmayan malzemeler emdirilerek korozyona karsi
koruma artirilir. Kendi kendine yaglamali yataklar, sinterlenmis gozenekli yataklara yag

emdirilmesi sonucu ve sadece T/M yontemi ile iiretilir (www.turktoz.gazi.edu.tr ).

3.2.4.3 Boyutlandirma
Boyutlandirma sinterleme sonrast yapilan ilave presleme islemidir. Ana amag, boyut
hassasiyetini ve beraberinde yiizey kalitesini artirmaktir. Az miktarda plastik deformasyona

ihtiya¢ oldugu icin orta bityiikliikteki basinglara ihtiya¢ vardir (www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.4 ikinci presleme

Istenilen mekanik ve manyetik ozelliklerin saglanmasinda gerekli olan par¢a yogunlugunu
elde etmek i¢in bir gbzenek azaltma islemi olan ikinci presleme kullanilir. Preslenmis
parcanin 700-800°C arasinda on sinterlenmesi ile yaglayicilar yanar ve yeniden kristallesme
meydana gelir. Peklesme ve i¢ gerilmeler kaldirildigindan malzeme siinekligini tekrar kazanir.

Ikinci preslemeden sonra pargalar ikinci defa sinterlenir (www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.5 Buharlama islemi

Bu islem sadece demir esasl parcalara uygulanabilir. Parcalart 550°C’ye kadar 1sitarak ve
onlar1 su buharina maruz birakarak dis ylizeylerinde ve i¢ baglantili bosluklar boyunca ince
bir Fe;O, tabakast olusturulur. Buharlama islemi korozyon mukavemeti, sertlik, basmaya

kars1 dayanim ve asinma dayaniminda artisa sebep olur (www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.6 Talash imalat islemi

Sinterlenmis pargalarin iiretilmesindeki en 6nemli ¢ekicilik karmasik sekiller ve dar toleransa
sahip parcalarin iiretilebilmesi olmasina ragmen, bazi1 sinirlamalar bulunur. Bundan dolay1
frezeleme, delik delme (presleme dogrultusuna dik delikler), dis agma gibi talash imalat
operasyonlari, kalipta presleme ile elde edilemeyen sekillerin eldesinde kullanilir.
Sinterlenmis metallerin talash imalati genellikle aym bilesimdeki dokiim-dévme
alagimlarinkinden daha kolaydir. Bundan dolayr kesme hizi ve kesme takimlari optimum

sonuclart almak i¢in ayarlanmalidir. Takim Omriinii artirmak i¢in, MnS gibi islenebilirligi
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artiric1 katkilar toz ile karistirilabilir. Sinterleme sonrasi bu katkilar yap: icerisinde diizgiince

dagilmis olarak kalir ve mekanik ozellikleri belirgince etkilemez (www.turktoz.gazi.edu.tr ).

3.2.4.7 Capak alma
Bu islem, presleme ve talagli imalattan kaynaklanan capaklarn almak i¢in kullanilir. En yaygin
metod tamburlamadir ve baz1 durumlarda i¢inde agindirici toz bulunan sivi ortamlar kullanilir

(www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.8 Birlestirme
Karmagsik ve biiyiikk parcalar birlestirme ile iiretilebilir. Difiizyonla birlestirme, sinter-

birlestirme ve lazer kaynag gibi bir¢ok birlestirme teknigi vardir (www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.9 Isilislem

Alagimlarda faz doniigiimleri gozenek miktarina degil kimyasal bilesim ve alasimin
homojenligine baghdir. Boylece dokiim-dovme alagimlara uygulanan tiim 1sil islemler
sinterlenmis malzemeler igcinde uygulanabilir. Sertlestirme operasyonu Onemli Olgiide
mukavemeti ve asinma direncini artirir, fakat siineklik azalir. Sinterlenmis pargalarda
karbiirleme ve karbo-nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri yayginca kullanilir

(www.turktoz.gazi.edu.tr).

3.2.4.10 Yiizey kaplama

Ihtiya¢ duyuldugu zaman, korozyondan korunma kaplama ile gerceklestirilebilir. Fakat diisiik
yogunluktaki parcalar kaplama Oncesi elektrotun bosluklara girmesini Onlemek icin

doyurulmalidir (www.turktoz.gazi.edu.tr).
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4. SINTERLEME ATMOSFERININ TOZ METALURJiK YAPILARA ETKiSi

Farkli tipteki her bir atmosferin kendine has o6zellikleri mevcuttur ve hepsi sinterlenen
malzemeleri farkli sekillerde ve miktarlarda etkilemektedir. Bu 6zelliklerine bagh olarak her
bir atmosfer farkli islevleri yerine getirmek icin ayarlanmakta ve kullamilmaktadir (Metals

Handbook, 1998).

4.1 Sinterleme Atmosferinin islevleri

Sinterleme i¢in kullanilan atmosferler bir¢ok islevi yerine getirmek zorundadir. Sinterleme

sirasinda;

v Firina giren hava engellenmelidir,

v’ Baglayici ve yaglayicit maddeler sinterlenen pargalardan uzaklagtirilmahdir,

v' Toz partikiilleri iizerindeki yiizey oksitleri giderilmelidir,

v' Sinterlenen ¢elik pargalarin merkezinde ve yiizeyindeki karbon kontrol altinda

tutulmalidir,

\

Ozel uygulamalarda karbon giderilmelidir,

AN

Ozel uygulamalardaki soguma sirasinda kontrollii oksitlenme saglanmalidr,

v' Is1 verimli ve homojen bir sekilde par¢adan uzaklastirilmalidir.

Firin atmosferleri sinterleme islemini ve isleme maruz kalan malzemeleri etkilemektedir.
Sinterleme hicbir zaman havada ya da oksijence zengin atmosferlerde yapilmamaktadir.
Sinterleme atmosferinin temel islevi metal parcalar1 havayla temastaki etkilerden korumaktir.
Atmosferler firin agikliklarindan malzemelere havanin sizmasim 6nlemek i¢in yeterli basing
ve akis hizinda tutulmahdirlar. Atmosferler par¢aylr korumanin yaninda iletim ve tagimimla
diizgiin 1sitma ve sogutma icin firmmin farkli bolgelerinde homojen 1s1 transferini

saglamaktadir. Tipik bir sinterleme firininin islem bolgeleri cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Atmosferlerin 6nemli bir diger islevi ise toz metali kompaktlamak i¢in kullanilan hidrokarbon
yaglayicilar yakmak ve uzaklastirmaktir. Firinin diisiik sicaklik-yaglayici giderme bolgesinde
uzaklastirma islemi sinterlemenin ilk asamalarinda meydana gelmektedir. Oksitleyici gazlarin
atmosferde kiicilk miktarda bulunmasi, parcalari oksitlenmeden ya da celik pargalar
dekarbiirize etmeden yaglayicimin verimli bir sekilde yakilmasim saglar. En verimli

oksidanlar su ve karbondioksit miktariyla kontrol edilir (Metals Handbook, 1998).
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Cizelge 4.1 Tipik sinterleme firin1 semasi1 (Metals Handbook, 1998)

Firin Bolgeleri

Yaglayici L On Yiiksek Yavag Su
Giderme - Isitma - Sicakhk Soguma Sofutma

Bolgesi | | Blgesi Bilgesi Bilgesi Bilgesi
Cu ergitme, .
Sogutma
. kaplama yada
Yiizey )
Is1 homojen ... Inflitrasyon Karbon
o oksitlerini " i
%] .
Z sekilde rediikler ontrofu Oksidasyonun
'f kolayca § onlenmesi
€ nakledilir Bag olusumu yada
g Soguma hizi
- Karbon kontrollii
< ) kontrolii
difiizyonu diisiik
Karbon
oksidasyon
kontrolii
Yiiksek
o Rediikleyici
= derecede Rediikleyici
£ Az
7 Az derecede . -
o rediikleyici diildevic:
&a oksitleyici fedukieyicl-
ks . Karbona notr yada az
2 Karbona nétr ) )
g _ . notr tercih oksitleyici
= Karbona tercih edilir.
< edilir.
notr
= &8 815-ortam
% = 425-650°C  650-1200°C  1040-1120 °C  1120-815°C
g 2 s1c.°C
7

540°C iizerinde bu gibi oksitleyici gazlar olmadan yaglayicilar 1s1l olarak hidrojen ve karbona
ayrisma egiliminde olurlar. Hidrojen gaz olarak tahliye edilir ancak karbon kurumlu bir tortu
olarak kalmaktadir. Uygun bir oksitleyici mevcutsa o zaman termal ayrismadan ziyade
kimyasal reaksiyon meydana gelir. Yaglayic1 i¢indeki karbon, oksitleyici ile birlesir ve

karbonmonoksit - karbondioksit gaz karisimiyla uzaklastirilir.
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Sinterleme atmosferinde yag uzaklastirma islemi nemli atmosfer (yogunlagma noktasi yiiksek)
kullanildig1 zaman daha verimli olmaktadir. Hava hareketi saglanmak sartiyla, hava akisi firin
girisine dogru olmalidir. Yag uzaklastirma bolgesinde ideal olarak T/M kompaktlarin
maksimum sicaklig1 425-650°C arasinda degismelidir.

Sinterleme islemi ilerledik¢e yag uzaklastirmanin yaninda firin atmosferinin bir diger gorevi
de yerine getirilir. Yaklasik 650°C civarinda genelde yag giderme bolgesinin sonuna dogru ve
yiiksek sicaklik bolgesi girisinde (¢eliklerde 1120°C) firin atmosferi metal tozlar1 iizerinde

olusan yiizey oksitlerini soymaya baslamaktadir.

On 1s1tma bolgesinde firin atmosferi, temiz metalik yiizey saglamak amaciyla metal tozlari
tizerinde olusan yiizey oksitlerini rediiklemelidir; metal toz {izerindeki metalik yilizey T/M
kompakti olusturmaktadir. Bu durum eklenen grafitin demir tozlarma difiizyonuna izin
vermektedir. Boylece soguma sirasinda perlitik mikroyap: olusur. Grafitin metal tozlarina

yaymimi gergekte parcalar 1040°C’ye ulagtiginda tamamlanmaktadir.

1100°C tizerindeki temiz toz tane yiizeyleri tozlarin daha fazla bag yapmasimi saglar. Boylece
firn atmosferinin etkisi olarak daha ¢ok oksit rediiklenmesi olur. Ayrica toz taneleri
arasindaki gozenekler yuvarlaklasarak parcanin yapisal biitiinliigiinii ve toklugunu
arttirmaktadir. Birgok ¢alisma kosulu altinda metal oksitler (MO) metale (M) birincil olarak

atmosferin hidrojen bileseni tarafindan rediiklenirler.
MO +H, - M+ Hgo

Oksit rediikleyici atmosferin etkinligi hidrojenin suya oraniyla saptanabilir (Sekil 4.1.a ve b.).

'\" | k]
& Ain 1= \
- i m
g Zn bl e gy %] Fedilkdemun
&
é \H""H- 2 : =
= Mo e Olesie LAk .g 4
i ] Clsitlenme
= H 3 &
= | 5 F
L Wlo-OHkain .
7 * P Olsit
Fi “"“"-—..,HH B ""-..______“___“_"
A - —
Fe-{lk ik —— e ] 1
I —= i 400 i =] 1000 1200
1] 21 40 Gl \0n L0 12000 100
Sacakhic, M Sueakdic "0

Sekil 4.1 a) T/M de cok kullanilan elementler i¢in metal-metal oksit dengesi; bakir, kobalt,
nikel ve kalay oksitler, demir oksitten daha kolay rediiklenir b) Demir-demir oksit dengesi
(Metals Handbook, 1998)
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T/M sektoriinde su igerigi genellikle atmosferin yogunlasma noktasinin 6l¢iilmesiyle saptanir.
Sinterleme atmosferi yogunlasma noktasimin su igerigi fonksiyonu Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Cizelge 4.2°de ise farkli yogunlagsma noktalarina isabet eden hacimce su
miktart belirtilmistir. Hidrojenin suya orani arttik¢a rediikleme reaksiyonu daha verimli
olmaktadir. Hidrojenin suya oram atmosferin rediikleme verimliligini belirtmektedir. Ayrica,
verilen yogunlasma noktasi icin sicaklik artikga atmosferin hidrojen igerigi daha fazla

rediikleyici olmaktadir (Metals Handbook, 1998).

1,4

1,2

0,8
0,6 /
0,4

//

0,2
//

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Yogunlagsma Noktasi C

% Su Hacimce

Sekil 4.2 Atmosferin yogunlasma noktast - su icerigi fonksiyonu (Metals Handbook, 1998)

Cizelge 4.2 Yogunlagma noktasi-hacimce su icerigi degerleri (Metals Handbook, 1998)

Yogunlasma Noktasi °C Su, % Hacimce

-80 0,00005
-60 0,00106
40 0,0127
-20 0,1020

0 0,6020

10 1,212
-20 2,3080
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Sinterleme sirasinda kullanilan atmosfer ¢elik yiizeyindeki ve merkezindeki karbon miktarini
kontrol etmektedir. Bu islevle ilgili reaksiyonlar, oncellikle firimin yiiksek sicaklik ve yavas
soguma bolgelerinde meydana gelmektedir. Atmosfer yaklagik 5°C yogunlasma noktasina
sahip, %60 yanabilir (hidrojen ve karbon monoksit) ¢ok aktif endotermik atmosfer ise ¢elik
yiizeyindeki yaklasik %0.8’lik bagl karbon dekarbiirize olarak yiiksek sicaklik bolgesinde

%0.2 seviyesine iner ve bunun derinligi 0.5-2.5 mm civarindadir (Metals Handbook, 1998).

Dekarbiirizasyonun derecesi ve derinligi aktif endotermik atmosferin yogunlagsma noktasina,
sicak bolgedeki islem siiresine-sicakliga ve celik parcanin gozenekliligine baghdir. Bu

parametrelerin yliksek degerlerinde daha ¢ok dekarbiirizasyon olmaktadir.

Aktif endotermik atmosferde 1120°C’den 815°C’ye yavas soguma sirasinda, parca
yiizeyindeki karbon miktar eskiye oranla daha cok veya daha az miktardadir. Yiiksek sicaklik
bolgesindeki dekarbiirizasyon sonrasi yavas soguma bolgesinde meydana gelen karbon geri
kazanimi endotermik seyreltik azot veya %20 ve daha fazla hidrojen-karbonmonoksit iceren
yanict metanol (seyreltik azottan ayrismis) atmosferi gibi diger aktif atmosferlerde de goriiliir.
Bu nedenle firinin yavas soguma bdlgesi karbonun geri kazanimina yardimei olacak sekilde

tasarlanmalidir.

Eger firm atmosferi karbona notr ise, yliksek sicaklik bolgesindeki dekarbiirizasyon ve yavas
soguma bolgesinde sonradan ortaya ¢ikan karbon geri kazanimu asla gerceklesmez veya aktif
endotermik bolgede olusan geri kazanimdan daha az seviyede olur. Notr atmosferler icin
karbon potansiyeli sicaklikla iligkili degildir. Sonug¢ olarak, nétr atmosferler endotermik
atmosferlerden farkli olarak T/M celik parcalarin yiiksek sicaklikta sinterlenmesi icin uygun

olmaktadir.

Ayrica farkli karbon oranlarina sahip parcalar, aym tablada veya rasgele tabla diizeninde
firmin diizenlenmesine gerek duyulmadan nétr atmosferde sinterlenebilirler. Celik parca
icindeki karbon miktari, toza eklenen grafit miktarina ve ndétr atmosferin yogunlasma

noktasina baglhidir. Daha diisiik yogunlagma noktasinda, daha az karbon kaybi olmaktadir.

Baz1 6zel sinterleme uygulamalarinda Ornegin; manyetik ve paslanmaz celikler ve yiiksek
siineklikteki demir i¢in sinterleme sirasinda karbon miimkiin olan en diisiikk seviyeye
rediiklenmelidir. Bu tip uygulamalarda karbonmonoksit gibi karbon iceren gaz
atmosferlerinden kacginilmalidir. Parcanin sinterlenme kalitesine ters bir etki olmadan

dekarbiirizasyon i¢in nispeten yiiksek yogunlasma noktalari gereklidir.
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Baz1 uygulamalarda korozyon dayanimim iyilestirmek ve servis Omriinii arttirmak icin
540°C’nin altindaki soguma sirasinda sinterlenmis parcalar1 az da olsa oksitleyen

atmosferlerin, kontrollii oksidasyon saglamasi istenir (Metals Handbook, 1998).

Atmosferlerin bir gorevi de parcadaki 1s1y1 genellikle suyla sogutulmakta olan firin
duvarlarina verimli sekilde transfer ederek sogumaya yardimci olmaktir. Is1 transferi 1s1ma,
iletim ve tasimim seklinde gerceklesir. Isimayla 1s1 transferi 700°C altinda etkili degildir.
[letimle 1s1 transferinin basarisi ise atmosferin, 1s1 yayan parcalarin arasinda kalan gazin ve
1s1alan firin duvarlarimin 1s1l iletkenligine baglhidir. Hidrojence zengin atmosferler azotga
zengin atmosferlerden daha iletkendir. Tasimimla 1s1 transferi sicak ve soguk bolgeler
arasidaki atmosferin dolagimina veya hareketine baglidir. Daha fazla atmosfer dolasimiyla
1s1 transferinin hizi artmaktadir. Atmosfer dolasimi ve yiiksek 1s1l iletken olan gazlar
sogumay1 iyilestirmektedir. Soguma bolgesindeki atmosfer dolasimi, azotca zengin

atmosferlerin diisiik olan 1s1l iletkenligini telafi edebilmektedir.

Bu islemlerdeki fonksiyonlarina ek olarak atmosferler bagka etkilere de sahiptir. Firin1 ve firin
parcalarim1  sinterleme sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlardan ve 1s1l etkilerden
korumaktadirlar. Atmosferler ayni zamanda firin operatorii icin giivenli caligma sahasi
saglamalidir. Atmosferler ekonomik fiyatlarla gii¢lik cekmeden uygun bilesimlerde

bulunabilir olmalidirlar (Metals Handbook, 1998).

4.1.1 Atmosfer Cesitleri
Sinterlemede kullanilan konvansiyonel atmosferler; endotermik gaz, egzotermik gaz, ayrismis

amonyak, hidrojen ve vakum atmosferleridir.

Endiistride en cok kullanmilan (%83) endotermik atmosfer dogalgazin kismi yanmasi
sonucunda elde edilir. Endiistride nadir olarak kullanilan (%35) egzotermik atmosfer ise
dogalgazin eksik yanmasi sonucu elde edilir ve demir disi metallerin sinterlenmesinde

kullamilmaktadir.

Ayrismis amonyak ve hidrojen atmosferleri dogalgazdan dolayli olarak elde edilir. Bu
atmosferler paslanmaz celik, manyetik alasimlar ve baz1 6zel malzemelerin sinterlenmesinde
kullanilmaktadir. Dogalgazdan daha bagimsiz ve ¢ok yonlii kullanimi olan azot esash
atmosferler daha ekonomik olduklarindan giiniimiizde genis bir kullanim sahasina sahiptirler.
Vakum atmosferleri ise ¢ogunlukla paslanmaz celik, manyetik alasimlar, takim celikleri,

karbiirler, titanyum, zirkonyum, uranyum, tantalyum, refrakter metaller ve hidrojen-azot-
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karbonmonoksit atmosferleri ile reaksiyona girebilen bilesiklerin sinterlenmesinde

kullanilmaktadirlar (Wiberg, 1957).

4.2 Demir Esash Malzemelerin Sinterlenmesi

T/M parca endiistrisinde preslenmis ve sinterlenmis Fe esasli malzemelerin kullanimi olduk¢a
genis yer tutmaktadir. Fe esasli T/M parcalar, Fe tozlarindan, alasimh celik tozlarindan veya
Fe-grafit tozu karisimindan, Fe (veya ¢elik) - Cu tozu karisimindan ve Fe-grafit-Cu tozu
karisimindan elde edilir. Fe esasli T/M parcalarin sinterlenmesi sirasinda meydana gelen

reaksiyonlar sunlardir;

¢ Preslenmis yapr icindeki toz metal partikiilleri arasindaki mekanik baglanmalar
metalurjik baglarin olusumunu saglamaktadir,

e Metal oksitler toza karistirilan grafit tozlar1 sayesinde karbonla rediiklenmektedirler,

e TM pargalar icin istenilen nihai karbon bilesimine grafit tozlarinin difiizyonuyla
ulasilmaktadir,

o TM parcalarinda yogunlasma, sinterleme sirasinda yapilabilir. Yogunlasma derecesi
sinterleme parametrelerine ve tozun alasim durumuna gore degismektedir. Demir
esaslhi parcalarda genellikle artan sinterleme sicakligi ve siiresiyle yogunlagma

mekanizmasinin hizlandig1 goriilmiistiir (Metals Handbook, 1998).

4.2.1 Fe Esash Malzemeler icin Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme atmosferleri birincil olarak, islem goéren malzemelerle firm i¢ ortamu arasindaki
kimyasal reaksiyonlar1 kontrol etmektedir. Ek olarak, sinterleme atmosferleri sinterlenen
malzeme i¢in bir veya daha fazla kimyasal alasim element kaynagi olabilir. Bu duruma 6rnek
olarak karbiirleme firin atmosferindeki karbonun demirle alasimlanmasidir. Sinterleme
atmosferi aym zamanda sinterlenen malzemedeki alagim elementi kayiplarim
engellemektedir. Sinterleme atmosferleri firin verimini diisiiren yaglayici buharlarinin firin

icerisinde birikmeden u¢cmasini saglamaktadir.

Bircok caligma tecriibesinde secilen atmosferin en onemli islevi preslenmis yapi i¢indeki
metal tozlarinin yiizeyindeki oksitlerin rediiklenmesine ve demir-gelikteki karbiirizasyon ve
dekarbiirizasyonun kontroliine yardim etmektir. Demir ve demir esasli parcalarin oksitlenme
ve dekarbiirizasyonun nedeni; oksijen, su buhar1 ve sinterleme atmosferindeki uygun olmayan
hidrojen/karbonmonoksit oranindan kaynaklanan karbondioksittir. Demir oksitler hidrojen,

karbonmonoksit ve karbonla rediiklenmektedir. Karbonmonoksit ve metan gibi
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hidrokarbonlar karbiirizasyon nedenleridir.

T/M demir ve celik malzemelerin ticari amagli iiretimlerinde sik kullanilan sinterleme
atmosferleri; endotermik, egzotermik, ayrismis amonyak, saf hidrojen ve azot esashdir.
Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan atmosfer endotermik gaz olup bu atmosferi ayrismis amonyak

atmosferi takip etmektedir (Metals Handbook, 1998).

4.2.2 Endotermik ve Egzotermik Atmosferler
Endotermik veya endo gaz, harici bir 1s1 kamarasinda nispeten zengin hidrokarbon gaz
karisimlarinin ve havanin temiz bir katalizor (6rnegin nikel oksit) araciligiyla tepkimesi

sonucunda olusturulmaktadir.

Egzotermik veya egzo atmosferleri tipik olarak %67-87 azot icermektedir. Geriye kalan kisim
ise karbonmonoksit, hidrojen, karbondioksit ve su igcermektedir. Egzotermik atmosferler
hidrokarbon yakitlarin (genelde dogal gaz) hava ile kismi yanmasi sonucunda elde
edilmektedirler. Hava/dogal gaz oram1 6/1 oldugunda yiiksek miktarda karbonmonoksit ve
hidrojen igeren zengin bir egzo gaz iiretilmektedir. Buna karsilik, hava/dogal gaz oram 9/1
iken diisiik oranda karbonmonoksit ve hidrojen, yiiksek oranda karbondioksit ve azot iceren

verimsiz bir egzo gaz iiretilmektedir.

Endotermik ve egzotermik atmosferlerin iiretiminde baska hidrokarbonlar kullanilmasina
ragmen en cok kullanilanlar metan ve propan esasli olanlardir. Bu firin atmosferleri, azot, su
buhari, karbonmonoksit, hidrojen, karbondioksit ve metan karsimidir. Meydana gelen
yanmanin derecesi isleme alinan havanin miktariyla kontrol edilir. Bu hava/gaz orani islem
gazinin  Ozelliklerini  belirlemektedir. Tam yanma ic¢in metanla endotermik gaz
olusturulmasinda hava/gaz oram yaklasik 2.4 iken, egzotermik gaz olusturulmasinda bu oran

9.0 ve lizerindedir.
Metandan endotermik tip gaz liretiminde reaksiyon asagidaki gibidir;
2CH4 + Oy + 3.8N; — 2CO + 4H, + 3.8N,

Bu gaz demir oksiti kolayca rediikler. Karbon seviyesinin kontrolil zordur ¢iinkii endotermik
gaz potansiyeli sicaklik ve yogunlagsma noktasiyla sekil 4.3.a’da goriildiigii {izere
degismektedir. Yogunlasma noktasi atmosfer gazi kurulugunun bir Ol¢iisiidiir. Distik
yogunlagsma noktasi, atmosferin daha diisiitk su buhar icerigine sahip oldugu anlamindadir.
Genellikle diisiik yogunlagsma noktasina sahip gazlar atmosferin rediikleme potansiyelini

artirmaktadir. Yogunlasma noktast ve su buhari miktar1 arasindaki iliski sekil 4.3.b’de



54

gosterilmistir. (Metals Handbook, (1998))
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Sekil 4.3 (a)Yogunlagma noktasinin ve sicakligini fonksiyonu olarak endotermik gazin karbon
potansiyeli, (b) Su buhar icerigi ve yogunlagma noktas1 arasindaki iligki (Metals Handbook,
1998)

Egzotermik tip atmosferlerin olusumu sirasinda reaksiyon, kendini destekleyen 6zelliktedir ve
1s1 iretmektedir. Reaksiyon nikel katalizor varhiginda, karbonmonoksit ve hidrojene

doniismemis artik hidrokarbonun parcalanmasin tetiklemektedir.
CH4 + 202 — 2H20 + C02 + ISI
2CH4 + O+ ISI — 4H, + 2CO

Egzotermik atmosferler demiri kolay rediiklemezler ve normal sinterleme sicakliklarinda
dekarbiirizasyon neden olmaktadirlar. Demir esasli malzemelerin sinterlenmesindeki gibi
kalint1 karbon iceriginin istenmedigi uygulamalarda egzotermik atmosferlerin kullanimlar
sinirhdir. Suyun ve karbondioksitin uzaklastirilmasi bu koruyucu atmosferin 6zelliklerini

tyilestirmektedir (Metals Handbook, 1998).

4.2.3 Azot Esashi Atmosferler

Azot esash koruyucu atmosferlerin sivi hava damitimiyla elde edilmesiyle kullanimlar
artmaktadir. Bu yontem sadece sinterlemede degil ayn1 zamanda 1sil islemlerde de

kullanilmaktadir. Bunun birinci nedeni hidrokarbon yakitlarin artmakta olan maliyetleridir.

Bu atmosferler temel olarak azot depolama imkénlariyla ya da dogrudan damitma kulesiyle
elde edilebilmektedirler ve daha onceden kullanilan hidrojen ve/veya karbonmonoksit igeren
gazlarin yerini alabilecek sekilde kullanilabilirler. Tipik kullanimi1 ya endotermik bir gaz ya da
ayrismis amonyak elde etmek iizere azotun seyreltilmesini icermektedir. Hidrojen icerigi

konvansiyonel endotermik gazda %40 olmasina karsin azot esasli atmosferde toplamda yiizde
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olarak cok diisiik degerlere diisiiriilebilmektedir.

Ciinkii toz partikiillerinin yiizeyinde var olan oksitlerin rediiksiyonu icin elverisli olan
hidrojen miktar1 daha azdir, rediiksiyon isleminde yer alan mevcut grafit bu yiizden daha
biiyiik rol oynamaktadir. Sonugta sinterlenmis karbon icerigi aym kalacaksa daha biiyiik

miktarda grafit katkis1 istenmektedir (Metals Handbook, 1998).

4.2.4 Ayrismus Amonyak Atmosferleri
Ayrismis amonyak hacimce %75 hidrojen ve %25 azot icermektedir ve gazlastirilmisg

amonyaktan
2NH3 =N, + 3H2

reaksiyonuyla iiretilmektedir. Aynistiricidan dogrudan gelen ayrismis amonyak ¢ok kurudur

ve genellikle — 40°C ve daha diisiik yogunlagsma noktas1 vermektedir.

Amonyak ayristiricilar endo ve egzo gaz lreteclerine kiyasla kismen bakim
gerektirmemektedir. Ciinkii ayrismig amonyak ¢ok kuru olup yiizey oksitlerini yiiksek oranda
indirgemektedir. Sonu¢ olarak ayrigmig amonyak yaygin olarak kararli oksitlerin yiiksek
miktarlarda indirgenmesinin istendigi yerlerde kullanilir; Ornegin paslanmaz celigin
sinterlenmesi. Termodinamik olarak ayrigsmis amonyakta yiiksek degerdeki hidrojen, karbon
celigini dekarbiirize etmekte ve bununla birlikte firin icindeki yogunlagma noktas: diisiik

kalirsa dekarbiirleme reaksiyonu kinetik olarak ¢ok yavas gerceklesmektedir.

Yiizeyinde hi¢ dekarbiirizasyon olmayan karbon celiginin sinterlenmesi sirasindaki
dekarbiirizasyon reaksiyonu, azot gibi diisilk yogunlasma noktali gazla seyrelmis ayrismis
amonyak sayesinde daha fazla yavaslatilabilir. Ciinkii ayrismis amonyak ¢ok kurudur ve 6n
1sitma bolgesindeki yagdan armmdirma islemi sirasinda yaglayicilarin optimum yanmasin
saglayamamaktadir. Bununla birlikte ayrismis amonyagin %75°i hidrojen oldugundan 1s1l

iletkenligi azot¢a zengin atmosferlerden daha yiiksektir.

Yiiksek azot igerigine sahip ayrismis amonyak iiretimi havayla reaksiyona giren amonyakla
katalitik olarak ya da kismi yanmayla gerceklestirilmektedir. Bu reaksiyonlarda olusan su,

gazdan emilimle uzaklastirnlmaktadir (Metals Handbook, 1998).

4.2.5 Hidrojen Atmosferleri
Metalurjik hidrojenin iiretimi i¢in kullanilan tipik yontemler sulu ¢ozeltilerin elektrolizini ve

hidrokarbon gazlarimin buharla ya da oksijen ile hidrojen-karbonmonoksit karisimlari



56

olusturma reaksiyonlarini icermektedir. Sonraki asamada karbonmonoksit karbondioksite
doniisiir ve karisimdan aynisir. Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi hidrojen en etkili indirgeme
atmosferidir. Ciinkii en biiylik hidrojen/su oranma sahiptir. Hidrojen atmosferleri, ayrismis
amonyak atmosferinde de goriildiigii sekilde yogunlagma noktast - 40°C’nin altinda kaldig:
siirece dekarbiirizasyon yapmamaktadir. Bu atmosferler benzer sekilde diisitk yogunlagma
noktasindan dolayr yaglayici buharlarini yakmada da yetersizdirler. T/M endiistrisinde
kullanilan tiim atmosferler icinde 1s1 iletkenligi en 1iyi olan atmosferler hidrojen
atmosferleridir (Metals Handbook, 1998). Hidrojen birincil olarak demir esasli manyetik
malzemelerin sinterlenmesinde kullanilmaktadir. Ornek olarak kalict manyetik olan Alnico

¢ok kuru olan hidrojen atmosferinde 1300°C’de sinterlenmektedir.

Cizelge 4.3 Baslica firin atmosferlerinin bilesimleri (Metals Handbook, (1998)

< O Nominal Bilesim % hacim Kilavuz Oranlar
Atm. 2 & °
s 2 8§ 3 N
< 85 % S = Q ) + ! 8 8
Sz % 2 2 & ¢ 8§ g £ 5 3
> Q an) &) an|
Fakir
101 9.0 20 84.7 1.2 2.5 1.4 10.2 X 0.5 0.1 0.9
Ekzoter.
Zengin
102 6.0 20 69.8 12.2 2.5 10.2 4.9 0.4 4.9 2.1 1.2
Ekzoter.
Endoter. 302 2.5 5 382 404 0.8 19.8 0.3 0.5 51 66 2,0
Ayrigmis
X 15.5 X 65.6 1.7 32.4 0.4 X 39 81 2,0
Met.alkol
Ayrismig
601 X -50 25 75.0  0.004 X X X 19000 X X
Amonyak
Hidrojen X X -60 X 100 0001 X X X 100000 X X

Azot X X -60 100 X 0.001 X X X X X X
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4.3 Demir Tozunun Sinterlenmesi

Demir tozlarimin sinterleme mekanizmasi sirasiyla, parcaciklar arasindaki temas alanlarinda
bag olusumunu, tanelerin biiyiimesini, baglarda olusan tane sinirlarinin gociinii, parcaciklar
arasindaki  gozeneklerin  kiiresellesmesini  ve kiiciik gbdzeneklerin eleminasyonunu
icermektedir. Yaglayicilardan artakalan maddeler, empiiriteler, yiizey oksitleri ve partikiiller

arasi zayif temaslar bag olusumunu zorlagtirmaktadir.

Yogunluk ve ham kompaktin boyutu sinterleme sirasinda degismektedir. Sinterleme sicakligi
artarken gozenekler azalir ve malzemenin kendisini ¢ekmesi (biiziisme) artar. Sinterleme
sicakligina bagh gozenek yapisi sekil 4.4’teki mikroyapilarda goriilmektedir. Sekil 4.4.a
%0.75 yaglayiciyla harmanlanip, preslenerek 6.5 gr/cm® yogunluga sahip olmus demir tozunu

gostermektedir. Cok taneli demir tozlar1 gdzeneklerle tamamen birbirlerinden ayrilmiglardir.

Aynt demir kompakt1 1065°C deki ayrismis amonyak atmosferinde 30 dakika sinterlendikten
sonra partikiiller arasinda bircok bag olusmustur ancak ¢ok sayida tane simirt oldugu gibi
kalmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1120°C’deki sinterleme taneler arasi baglarm sayisinin
artmasint saglamustir. Ek olarak bazi tane biiylimeleri ve gdzenek kiiresellesmeleri meydana
gelmektedir. Son olarak sekilde de gosterildigi gibi 1175°C deki sinterlemeden sonra sadece
birka¢ partikiil sinir1 artakalmistir ve onemli miktarda tane biiylimesi, tane sinir1 gogii ve

kiiresellesme ortaya ¢ikmistir (Metals Handbook, 1998).
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Sekil 4.4 Ayrismms amonyak atmosferinde 30 dakika sinterlenmis demir tozlarinin porozitesi
tizerinde sinterleme sicakliginin etkisi. Biiyiitme 300X a) preslenmis durum b) 1065°C’de c)
1120°C’de d) 1175°C’de sinterlenmistir.(Metals Handbook, 1998).
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4.3.1 Fe-Grafit tozlarmin sinterlenmesi

Demir ve grafit tozlarn karisimlarinda

v' Fe-Fe baglari olugur ve gelisir;

v’ Karbon difiizyonuyla C-Fe birlesimi olur;

v Gozenekler kiiresellesir.
Demir icindeki oksijen igerigi demirin grafitle reaksiyona girmesini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Sinterleme islemi esnasinda, grafit ve sinterleme atmosferi oksitin bilyiik kismini

Fe-grafit birlesmesinden 6nce rediiklenmek zorundadir (Metals Handbook, 1998).

4.3.1.1 Bagh karbonun etkisi

Yapi i¢indeki bag olusumunun yani sira sinterlenmis gelik par¢anin 6zelliklerine ¢elik i¢inde
olusmug bagh karbon oranminin etkisi biiyiiktiir. Sinterleme sirasindaki toplam genlesme
dogrudan dogruya bagh karbon miktariyla orantihdir. Doviilmiis celikteki gibi bagh karbon

miktarinin artisiyla sinterlenmis celigin dayanimi hizla artmaktadir.

4.3.1.2 Atmosfer bilesiminin etkisi

Sinterleme sirasinda parcalarin  oksitlenme veya rediiklenme, karbiirizasyon veya
dekarbiirizasyona ugrama egilim hizlar1 sinterleme sicakligina ve sinterleme atmosferinin
icerdigi cesitli gazlarin oranlarina baghdir. Sinterleme sirasinda olusan bagl karbon miktar
izerinde sinterleme atmosferinin biiyiik etkisi vardir. Karbon potansiyeli kontrol edilmezse
fazla miktarda karbon atmosfere karigir yada yliksek oranlarda karbiirizasyon meydana gelir.
Karbon potansiyeli su buharinin hidrojene, karbondioksitin karbonmonoksite ve metanin
hidrojene oranina baghdir. Parca i¢indeki grafit miktart ayn1 zamanda firin atmosferindeki

karbon potansiyeline etki etmektedir.

4.3.1.3 Sicakhgin etkisi
Secilen sinterleme siiresi icin sinterleme sicakliginin olusan bagh karbon miktarina etkisi
biiyiikk olmasina ragmen, normal sinterleme sicakligi ve siiresi altinda grafit kolayca

baglanmaktadir. Sekil 4.5’te sinterleme sicakliginin kopma dayamimina etkisi gosterilmistir.

(Metals Handbook, 1998)
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Sekil 4.5 Sinterleme sicakliginin Fe + %1.25 grafitli test cubuklarinin enlemesine kopma
dayanmimu iizerindeki etkisi (6.1 gr/cm’ yogunluga kompaktlanmis ve verilen sicakliklarda 30
dakika sinterlenmislerdir) (Metals Handbook, 1998)

Sinterleme sicakligi 900°C’den 1010°C’ye cikarilirken dayanimda artisin meydana gelmedigi
goriilmektedir. Bu sicakligin iizerinde ise onemli miktarda artis kaydedilmistir. Sekil 4.6’da
sicakligin etkisini aragtirmak i¢cin kopma dayanimi Olgiilen test ¢ubuklarinin mikrayapilar

goriilmektedir.

Sekil 4.6 Sinterleme sicakliginin Fe+ %1.25 grafitli test cubuklarinin mikroyapisi iizerindeki
etkisi (Daglayict: % 4 pikral + % 5 nitrik asit. Biiylitme 800X) a) Sinterleme sicakligi 1010
°C bagh karbon %0.1 dayanim 138 MPab) Sinterleme sicakligi 1040 °C baglh karbon %0.75
dayanim 352 MPa c) Sinterleme sicakligr 1120 °C bagh karbon %0.75 dayanim 552 MPa d)

Sinterleme sicakligi 1175 °C bagl karbon %0.75 dayanim 655 Mpa (Metals Handbook, 1998)
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Diisiik sinterleme sicakliklarinda karbon baglanmamasi perlit yoksunluguyla kanitlanmustir.
1010°C’de az miktarda karbiir olusumu baglamistir (Sekil 4.6.a), 1040°C’de ise en yiiksek
bagh karbon miktar1 elde edilmistir (Sekil 4.6.b). Daha yiiksek sicakliklardaki ek dayanim
kazanci artan sinterlenme nedeniyledir (Sekil 4.6.c 1120°C ve Sekil 4.7.d 1175°C). Artan
sinterlenmenin kanit1 tane sinirlarinin azalmasi ve gozeneklerin kiiresellesmesidir (Sekil4.6.c

ve d) (Metals Handbook, 1998).

4.3.1.4 Sinterleme siiresi

Sinterleme siiresi ayn1 zamanda bagli karbon olugma miktarin1 etkilemektedir. Normalde
kullanilan sinterleme siiresinde maksimum bagl karbon miktarina ulagilir. Dayanim ve boyut
degisimi iizerindeki hatir1 sayilir etki bir dizi test ¢ubugunun farkli sicakliklarda ve 5-120
dakika arasinda degisen siirelerde sinterlenmesiyle ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.7.a’da sinterleme
siiresinin enine kopma dayanimina etkisi; sekil 4.7.b’de ise sinterleme atmosferinin boyutsal

degisime etkisi goriilmektedir (Metals Handbook, 1998).

.l 1150 °C (2100 °F) |
0,5
£ 600 ' | |
- £ 04 \— 1095 °C (2000 *F)
s 500 E‘v \ N | /| 1040 oc (100 Ry
g BT S e
= 400 s 1 I e
£ T 02 ~ -':?"--._
= = » q e
£ 300 £ 1120 °C (2050 °F)
I | |
E 200 / = o B 1150 °C (2100 °F)
= A 7 e P
100 ' 0 0 40 60 B0 100 120
0 20 40 60 80 100 120 Simterleme siresi, dak
Binterleme siiresi, dak

Sekil 4.7 a) Sinterleme siiresine karsin kopma dayanimi degisimini, b) Sinterleme siiresine
karsin boyutsal degisimi gostermektedir. 30. dakikaya kadar dayanimda hizli bir artis vardir.
[lerleyen siirelerde de dayamimdaki artis devam eder (Metals Handbook, 1998).

4.3.1.5 Soguma hizinin etkisi

Dovme c¢elikte soguma hizinin dayanim iizerindeki etkisi iyi bilinmektedir. 30 dakika
1120°C’de sinterlenmis ardindan 730°C’den 535°C’ye farkli sogutma hizlariyla sogutulmusg
demir-grafit drnekleri de bunu dogrulamaktadir. Kullanilan ti¢ hizin mekanik 6zelliklere etkisi
cizelge 4.4°te gosterilmistir. Tipik olarak daha yiiksek soguma hizlar1 artan dayanim ve sertlik

degerleri ortaya koymustur (ASM Metals Handbook, 1998).
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Cizelge 4.4 Sogutma hizimin demir - grafit numuneleri iizerindeki etkisi 6.1 gr/cm® ham
yogunluk, 1120°C de 30 dakika sinterleme (Metals Handbook, 1998)

Enine Kopma

Soguma Hiz1 Sertlik
Numune Dayamm Perlit Tipi
HRB
°C/dak. °F/dak. MPa ksi
1 1.9 3.5 462 67 37 cok kaba
2 64 115 565 82 50 ortalama
3 125 225 600 87 57 ¢ok ince

4.4 Fe-Cu Esash Tozlarin Sinterlenmesi

Fe-Cu karisimlarinin sinterlenmesi su asamalar1 kapsamaktadir;

e Fe-Fe kat1 bag olusumu

e Cu-Fe kat1 bag olusumu

¢ Cu’nun ergimesi

e Cu’nun ¢oziinerek kat1 Fe’ye yayimnmasi

¢ Sivi Cu icindeki demirin ¢éziinmesi ve ¢okelme olusumu

Tipik sinterleme sicakliklarinda (1095-1120°C) %7.5-9 oraninda bakir demirde ¢oziiniir.
Ancak bu Cu igeriginde ve tipik sinterleme sartlarinda ergimis bakirin bir kismi ¢éziinmeden

kalir ve %3 oraninda Fe ¢6zebilir.

Bakirin demir icindeki coziiniirliigii azalan sicaklikla diismektedir ve oda sicakliginda
9%0.1’den daha azdir. Bu nedenle sinterleme sicakliginda demirde ¢6ziinen bakir, preslenmis
yapt sogurken cokelir ve sertligi arttirir. Daha yiiksek soguma hizlan ¢okeltilerin olustugu

sicaklig1 asagi ceker. Boylece ¢okeltiler daha kiigiik olur ve sertlik etkileri ytikselir.

Demir i¢indeki bakir ¢oziiniirliigii preslenmis yapinin bilylimesine neden olur; serbest bakir
icindeki demir c¢Oziiniirliigi biizilmeye neden olur. Bu mekanizma sinterlemenin ilk
asamalarinda Cu ¢oziiniirliigiiniin baskin gelmesi ile es zamanli olarak devam eder. Ornek
olarak %7.5-10 Cu katkis1 belirgin miktarda biiylimeye neden olur ancak %20 katki serbest
bakir miktarin1 arttirarak biiyiime miktarin1 %7.5 Cu katkisindaki biiylimeden daha fazla
engelleyecektir (Metals Handbook, 1998).
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4.5 Fe-Cu-Grafit Tozunun Sinterlenmesi

Demir bakir grafit toz karistminin sinterlenmesindeki mekanizma demir grafit ve demir bakir
sinterlenmesindeki mekanizmalar1 kapsamaktadir. Bakir ergime noktasina ulasmadan Once
karbon tamamen yapiya yaymir. Bakirin kati demir i¢indeki ¢oziiniirliigiine karbonun etkisi
azdir ancak karbon bakirn coziiniirliigiinii diisiirmektedir. Bu nedenle biiyiime miktarini

azaltan karbonun varlifinda arta kalan serbest bakir miktar1 yiiksektir.

9%0.9 grafit ve %35 bakir iceren celik yap1 1240 MPa maksimum dayanima ve oldukca gevrek
bir yapiya sahiptir. Bu malzeme, daha yiiksek tokluk degerlerinin gerekmedigi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Sinterlenmis durumdaki Fe-Cu-Grafit kompaktinin yiiksek dayanimi,
bakirin neden oldugu c¢okelme sertlesmesi ve artan celik sertlesebilirligi etkisine baglidir

(Metals Handbook, 1998).
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5. OTOMOTIiV SEKTORUNDE TOZ METALURJIiSi

T/M pargalarin otomotiv sektdriindeki kullamimi her gegen giin artmaktadir. imalatcilar
arasinda parcalarin kullanim1 degistiginden, bir otomobildeki toz metalurjik parcalarin agirlik
ve sayisini tahmin etmek zordur. Baz1 otomobillerdeki aktarma organlarinda hi¢ T/M parga
yokken bazilar ise 1 kg kadar demir tozundan faydalanabilirler. Bu da iiriiniin 6zelliklerine ve

fiyata etki etmektedir.

Otomobillerde toz metalurjisinin kullanimi demir esash toz alasimlari ile baskin durumdadir.
En ¢ok kullanildig1 alanlar sirasiyla otomatik vites kutulari ve pargalari, direksiyon sistemi ve

dislileri, sase parcalari, fren sistemi seklindedir.

Alasim bilesimi, yogunluk, sinterlemede yapilan islemler ve ikincil islemler iireticilere gore
biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. En geleneksel toz metalurjik parcalar yaklasik 414 —
483 MPa arasinda preslenir ve firinda yaklasik 1120°C’de sinterlenir (S6zen, 2006). Bu
boliimde otomotiv sektoriinde toz metalurjisi ile imal edilmis olan bazi otomotiv pargalaria

deginilecektir.

5.1 Biyel Kolu

Motorlardaki biyel kolu, yorulma performansi isteyen toz metalurjik parcalar icin iyi bir
ornektir. Biyel kolu krank mili ile piston iizerine gelen dogrusal kuvveti dairesel harekete
doniistiiren bir par¢adir. Uzerinde degisken yiiklemeler olan motorun en énemli parcalarindan
birisidir. Halen yilda 25 milyon otomobil biyel kolu GKN sinter metal firmas1 tarafindan toz
dovme yontemi ile tiretilmektedir. 1970°1i ve 1980’1i yillarda toz d6vme konusunda yiiriitiilen
arastirmalar bu yontemin endiistriyel olarak uygulanabilir hale gelmesini saglamistir. Toz
dovmede, pisirilmis T/M celikler sicak dovme ile tam yogun (> %99.9) hale getirilerek kalici
gozeneklerin kotii etkileri engellenmis olur. Ancak toz dovme pahali bir yontemdir ve sadece
pisirme ile biyel kolu iiretilmesi oldukc¢a ilgi ¢cekmektedir. EPMA nmn 2000 yili teknoloji
gelistirme 6diili, ilk endiistriyel pismis biyel kolunu gelistirdigi icin Federal Mogul firmasina
verilmigtir. Biyel kollar1 %0.85 molibdenli onceden alasimli ¢elik tozundan 1000 MPa
basingta 1lik presleme ve 1130°C’de pisirme ile {iretmislerdir. 7.4 gr/cm3 nominal
yogunluktaki biyel kollar1 eksenel yiikleme sartlarinda 320 MPa yorulma mukavemeti
saglamaktadir (S6zen, 2006). Sekil 5.1’de toz metalurjik yontem ile iiretilmis biyel kolu

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 TM biyel kolu (www.metaldyne.com)

5.2 Kam Mili

Toz metalurjisinin en modern ve son uygulamalarindan biri de kompozit eksantrik mil
imalidir. Bu eksantrik miller motorlarda supaplarin acilip kapanmasim1 saglayan bunu da
supaplarin acilmasini saglayan bir ylizeye vurarak yaparlar. Bu yiizeyler bu vurma isleminden

dolay1 asinmaya calisirlar. Bu yiizden bu millerin asinma dayanimlarinin artmasi istenir.

Kam mili olarak da bilinen bu mil; orta karbonlu safttan, toz metal preslenmis ve sinterlenmis
kamlar ve sicak doviilmiis celik muylu yataklardan olugmaktadir. Toz metal kamlar aginma
dayanimli ve yiiksek kromlu malzemeden yapilmistir. Buradaki kamlar i¢in kullanilan alagim
7.6 gr/em’ yogunlukta, sinterlenmis ve 550 HV sertlik degerindedir. Yapt 1100 °C’de
sinterlendikten sonra bainit-martenzit matriste dagilmis ince krom-molibden karbiirleri icerir
(Sozen, 2006). Kamlardaki kimyasal bilesim cizelge 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.2°de
Corvette marka otomobilde kullanilan gézenekli ¢elik olarak bilinen toz metalurjik kam mili

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kamlarin kimyasal bilesimi (S6zen, 2006)

Cr Mo P Cu C Fe Diger

% 5 % 1 % 0,5 % 2 % 2,5 % kalan <%?2
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Sekil 5.2 Kam mili (www.corvettemuseum.com)

5.3 Toz Metal Yataklar

Yataklar, toz metalurjisinin otomotivdeki ilk uygulamalari olmustur. Kaymali yataklar
kullanimlar1 esnasinda disaridan gelen yiikleri karsilarken kuvvet yoniindeki hareketi
engellemek ve diger yonlerdeki harekete izin vermekle gorevlidirler. Bunu gerceklestirirken
sirtinmeden kaynaklanan enerji kaybini minimuma indirmelidirler. Kaymali yatak
malzemelerinin diisiik siirtlinme katsayisi, yiiksek asinma direnci, yiiksek yiik kapasitesi,
statik ve dinamik yiiklere yeterli dayanim, iyi 1s1l iletkenlik 6zelligi, iyi korozyon dayanimu,
yabanci partikiilleri gémme 0zelligi ve diisiik 1s11 genlesme o6zelliklerine sahip olmalari
gerekir. Uygulamada kaymali yataklar hidrostatik veya hidrodinamik olarak yaglanirlar.
Ancak montaj sonrasi yataklara yag gonderme imkéani yoksa bu durumda yataklara montaj
oncesi yeterli yag emdirilmeli veya yaglayici, yatak malzemesi i¢inde bulundurulmalidir.
Eger yaglama eksikliginden dolay1 yataklarda kuru siirtiinme ortaya cikarsa biiyilk konum
hatalar1, dinamik kararsizliklar, enerji kaybi, asinma ve beraberinde, yatak bolgesinde sicaklik
artist meydana gelir. Yataklarda 1s1l gerilmelerin dogmasi uygun olmayan yaglama ve yatak
malzemesi se¢ciminden kaynaklanmaktadir. Diisiik 1s1l iletkenlik, uygun olmayan siirtiinme
sartlar1 yatakta asirt zorlanmalar dogurur. Bu durum yorulma Omrii acisindan Onem
kazanmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile kendi kendini yaglayan yataklarin iiretimi
yapilmaktadir. Bu yontemle belli yogunlukta, gozenekli yataklar {iretilerek mevcut
gozeneklere yaglayicilar emdirilmektedir. Uretilen T/M parcalarin mekanik ozellikleri
gozenek miktarina ve dagilimina bagli olmakla beraber gozenek tipi, miktari, dagilimi ve toz
sekli yataklarin kendi kendini yaglama sartlarim iyilestirmek ve emdirilen yag miktarini
diizenlemek tizere kontrol edilmektedir. Ancak ayn1 parametreler iiretilen parg¢alarin mekanik
ozelliklerini de etkiler. Uygulamalarda sik kullanilan kendi kendini yaglayan toz metal
yataklar genellikle demir ve bakir esasl alagimlardir. Daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edilmesini saglamak icin T/M yataklar, tozlar alasimlandirilarak iiretilmektedir. Ozellikle Cu
esasl yatak malzemelerinde %8-10 Sn ilave edilerek siirtiinme ozellikleri iyilestirilmektedir.

Bronz yataklar gozenekli T/M parcalarin ilk iiriinlerindendir. En yaygin kullanilan bronz



66

kompozisyonu saf bakir ve kalay tozlarinin karistirilmasindan olugan %90Cu + %10Sn’dir.
Ilave edilen kalay miktar1 bronz malzemenin dayanimim da artirmaktadir. Alagimlandirma
teknigi, toz karakteristikleri ve presleme sekilleri yatak malzemesinin yaglama, asinma ve
mikroyap1 o6zelliklerini 6nemli Olciide etkilemektedir (Sozen, 2006). Sekil 5.3’te toz

metalurjik krank mil yataginin iist kismi goriilmektedir.

Sekil 5.3 Toz metal krank mili yataginin iist kismm (www.metaldyne.com)

5.4 Vites Kutusu Parcalari

Motorlar ve aktarma organlarinda oldugu gibi bir¢ok diger uygulamada da toz metalurjisi
basariyla uygulaniyor. Maliyeti diigiirmesinin yami sira, smnirli toleranslarda calisabilme
imkan1 da toz metal celiklerin mekanik 6zelliklerinin siirekli gelismesini sagliyor. Toz metal
celiklerin mekanik ozellikleri ilk olarak yogunluklariyla iliskilidir. Bununla birlikte alasim
secimi ve mikroyapt da onemli roller oynamaktadir. Geleneksel toz metalurjik pargalar
%10’luk bir gozenek ile simrlandirilmiglardir. Eger mekanik ozellikler uygun yonde

arttirtlirsa toz metal ¢eliklerin de uygulanabilecegi bir¢ok cekici otomotiv uygulamasi vardir.

Bir¢ok kosulda bir makine elemani iizerine yapilan yiiklemeler yiizeyde biiyiikk gerilmeler
olusturur. Ayrica is parcasinin tam yogunlugu da bulunmamaktadir. Bu tarz gerilmeler se¢ici
yiizey yogunlugu ile karsilanabilir. Secici yiizey yogunlugu prosesi yiizeyden 0.2 ile 1 mm
arasinda degisen bir kalinlikta tam yogunlugu yani sifir poroziteyi saglamakta ve daha derin
kisimlarda yogunluk diismektedir. Secici yiizey yogunlugu prosesi disliler gibi biiyiik yiikler

altinda calisan makine elemanlarina basariyla uygulanabilmektedir (S6zen, 2006).



67

Sekil 5.4 Yiizeyi yogunlastirilmis T/M bir helisel disli (S6zen, 2006)

Biiyiik yiikler tasiyan disliler segici yiizey yogunlugunun en c¢ok bilinen ve rastlanan
orneklerindendir. Enine haddeleme ile saglanan secici yiizey yogunlugu toz metal dislilere
biiyiik bir direng ve giiriiltiide de iyi bir azalma sagliyor. Su anki calismalar ve planlar helisel
dislilerin sertligini ve secici yiizey yogunlugunu artirmak ve mikroyapilart ve morfolojilerini
degistirmek iizerinedir. Sekil 5.4’te yilizeyi yogunlastirilmis toz metalurjik helisel disli 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 5.5 TM vites kutusu pargasi (www.ipmd.net)

Sekil 5.5°te 2005 yilinda JPMA (Japan Powder Metal Ass.) tarafindan odiillendirilmis vites
kutusu parcalart goriilmektedir. Parca 6 adet kabartidan olusmustur. Kabartilar vites
degistirirken digli gecisini kolaylagtirmak i¢in karst parcadaki c¢ikintilara kilavuzluk

etmektedir. Parca tizerinde goreceli olarak ince olan kabartilara dikkat edilmelidir. Ciinkii toz
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sikistirma isleminde parca boyunca homojen yogunluk dagilimi istenir ve sikistirma sirasinda
ve parca taginmasi sirasinda catlak olugsmamalidir. Ayni zamanda sinterleme ve 1sil islem

adimlarinda da parca ¢arpilmasini 6nlemek icin optimizasyon yapilmistir.

5.5 Toz Metalurjisinin Otomotivdeki Diger Uygulamalari
Daha 6nceden de belirttigimiz gibi otomotiv endiistrisindeki toz metalurjik parcalarin sayisini
bilmek zordur. Ciinkii bu parcalar lireticiden lireticiye degismektedir. Bu boliimde diger

bilinen toz metalurjik otomotiv parcalari hakkinda genel bilgi verilmektedir.

T/M parcalarin otomotivdeki kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu kullanim alanlarina
farkli bir 6rnek olarak motorlardaki supap teknolojileri, hidrolik dogrultu kontrol sistemleri,
elektronik sistemler, ABS ve hava yastigi gibi giivenlik sistem parcalarnn 6rnek verilebilir

(So6zen, 2006).

Dogrultu kontrol sistemindeki disliler de bazi iireticiler tarafindan toz metalurjisi ile imal
edilmektedir. Ayrica amortisor pistonu, piston kolu kilavuzu gibi bazi1 sase parcalar1 da
1950’1lerden sonra toz metalurjisi ile iiretilmeye baslanmistir. Ayrica ABS gibi bazi frenleme
teknolojilerinde kullanilan sensor rotorlart da toz metalurjisi ile imal edilmektedir (S6zen,

2006). Sekil 5.6’da toz metalurjik yontemle iiretilmis ABS sensor rotoru goriilmektedir.

Sekil 5.6 Toz metal ABS sensér rotoru (www.jagbits.com)

1970’lerden Once su atomizasyon yontemi ile iiretilen yiiksek safliktaki tozlar, diferansiyel
piston dislisinin ve otomatik vites kutularindaki giines dislisinin en az karbiirize celik kadar
hatta daha saglam bir sekilde imal edilmesini miimkiin kilmistir. Fakat bu iglem ekonomik

olmadigi i¢in toz metalurjisi ile imalata devam edilememistir (S6zen,2006).



69

Tam yogunlukla imal edilmis otomatik vites kutusundaki ¢cember disli de sicak sekil verilmis
toz metalurjik pargalara ornektir. Bu tiir parcgalara ilk olarak sikistirma ve sinterleme ile kaba
sekil verilir. Daha sonra parca yaglanir ve indiiksiyon firininda tekrar 1sitilir. Daha sonra bir
kalipta sicak sekil verilerek imal edilirler. Bu islemden sonra parca karbiirize edilir ve
sinterlenir (Sozen, 2006). Sekil 5.7°de sicak sekil verilmis toz metalurjik cember disli

goriilmektedir.

Sekil 5.7 Sicak sekil verilmis T/M ¢ember disli (www.metalpowderproduct.com)

Otomatik vites kutusu parcalari, yakit pompasi dislileri, kavrama baski plakasi gibi parcalar
yillardir toz metalurjisi teknolojisi ile iiretiliyor, hatta yakit pompasi dislileri biitiin iireticiler
tarafindan sadece toz metalurjisi ile iiretilmektedir. Pompa dislilerinin uzun omiirlii olmalari
iiretilebilirliklerinin ve giivenilirliklerinin bir kanit1 sayilmaktadir (Sozen, 2006). Sekil 5.8°de
toz metalurjik yakit pompasi diglileri goriilmektedir. Sekil 5.9’da ise toz metalurjik kavrama

gbbegi ve baski plakasi goriilmektedir.

Sekil 5.8 T/M yakit pompasi dislileri (www.rockmetalproduct.com)
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Sekil 5.9 T/M kavrama gobegi ve baski plakas1 (www.ipmd.net)

Ayrica manuel daimi temash vites kutularinda vites degistirmede kullanilan, hangi vitesin
diglisi kullanilacaksa o dislinin aktarma organlarina ve hareket sistemine baglanmasini
saglayan disliler arasindaki hiz farkin1 konik yiizeyleriyle siirtiinme prensibine gore azaltan
senkrome¢ mekanizmasi da toz metaliirjisi yontemi ile imal edilmektedir. Malzeme olarak da
demir- karbon- bakir alasimi tozlar kullanilmaktadir (S6zen, 2006). Sekil 5.10’da tilkemizde

toz metalurjik yontemle iiretilmis senkromecg dislisi goriilmektedir.

Sekil 5.10 T/M senkromeg dislisi (www.sintermetal.com)

Otomotiv sektoriinde kullanilan T/M parcalarin sayisinmi bilmek zordur. Ciinkii tireticilere gore
parcalar ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Ayrica parcalarda kullanilan tozlarda da
iireticiden iireticiye farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 5.2’de bazi bilinen T/M pargalar ve bu

parcalarda kullanilan tozlar verilmistir (S6zen, 2006).
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Cizelge 5.2 T/M otomotiv pargalar ve parcalarda kullanilan tozlar (Babacan, 2006)

Kullamlan T/M Parca Kullamilan Toz

Dinamo regiilatorii, kontaklar Platin alasimi, demir

Bakir, kursun, kalay, demir, grafit,

Yataklar
bronz
Yakit pompa pargalari Demir, bakir, takim ¢eligi
Filtreler Paslanmaz celik, bronz
Amortisorler Demir, Aliiminyum
Buji Demir
Buji ( korozyondan koruma) Cinko
Vites kutusu parcalari Demir, bakir, ¢elik

Fren balatalari Cinko
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar boliimiinde 70Z METAL A.S. tarafindan RENAULT marka araclar icin
tasarlanmis olan i¢ rotor diglilerinin iiretim kosullarinin optimize edilmesi amaciyla yapilmis
calismalara yer verilmistir. Bu calismada sinterleme atmosferinin iiretilmis rotor dislilerinin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri {izerindeki etkisi detayli olarak arastirilmistir. Sinterleme
atmosferi olarak kullanilan endogazin hava / dogal gaz oram degistirilerek degisik karbon
potansiyelinde isleme tabii tutulmus parcalarin nihai 6zellikleri ile proses parametreleri

arasindaki iliski saptanilmaya calisilmistir.

Karakterizasyon islemi amaciyla yapilan ¢aligmalar iki ana kistmdan olusmaktadir. Oncelikle
rotor digli parcalarinin tiretiminde kullanilan metal tozunun karakterizasyonu i¢in elek analizi,
goriiniir yogunluk testi, akiskanlik testi ve mikroyap1 incelemesi yapilmigtir. Daha sonra
preslenmis ve sinterlenmis tozlarin parca haline geldikten sonraki dzelliklerini ortaya koyacak
yogunluk tayini, goriintii analizi, mikroyap1 analizi, kimyasal analiz, sertlik 6l¢iimii, korozyon

testi ve aginma testi uygulanmustir.

6.1 Toz Numuneye Uygulanan Testler
TOZ METAL A.§ firmasinin Isvec HOGENAS firmasindan tedarik etmis oldugu 69.02.48

kodlu Cu katkili1 Fe tozu numunesi testlerde kullanilmistir. Tedarik edilen toza sirasiyla; elek
analizi, akigkanlik ve goriiniir yogunluk testleri yapildiktan sonra JEOL 5410 LV marka ve

model tarama elektron mikroskobuyla (SEM) tozun mikroyap: goriintiileri alinmustir.

6.1.1 Elek analizi

MPIF 05 standart numarasiyla belirtilen elek analizi toz tanelerinin ortalama tane boyutlarinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemdir. Elek analizi deneyi i¢in gerekli parametreler degisik
elek acikliklaria sahip elekler, titresim cihazi, hassas terazi ve normal terazidir. Standarta

gore 100gr toz numune tartilarak deneye tabi tutulmaktadir (MPIF,2006).

Deneyde kullanilan eleklerin aciklik 6l¢iileri en iistten en alta dogru sirasiyla; 250um, 150pm,
125um, 75um’dir. Elekler silindirik ve i¢ ige gecebilecek sekildedir. Eleklerin en altinda ise
bir tava mevcut olup tavada biriken tozlar en alta yerlestirilmis olan en kiigiik elek a¢ikligina
sahip 75 um’lik elekten gecebilen tozlardir. Ust iiste yerlestirilen elekler ve tava OCTAGON
marka titresim cihazina yerlestirilerek 15 dakika titrestirilmistir. Sekil 6.1°de elek analizi

diizenegi goriilmektedir.



73

Sekil 6.1 Titresimli elek cihazi ve eleklerin yerlesiminin sematik goriiniimii.

15 dakika sonunda diizenekten ¢ikartilan her bir elekte kalan ve tavada biriken tozlarin
agirliklan hassas terazi ile olciilmiistiir. Elek analizi sonunda esitlik (6.1) kullanilarak toz tane

boyutu hesaplanmastir.

da
100

dy,=XAR- 6.1)

dy. Toz tane boyutu (mm)
AR ; Elek iistii miktar1 (% hacimce)

d, ; Her elek gozii i¢in ortalama tane boyutu (mm)

6.1.2 Akiskanhk deneyi

MPIF 03 no’lu standarta gore akicilik testi, Hall aparati kullanilarak metal tozlarinin serbest

bir sekilde akis hizinin hesaplanmasi i¢in uygulanir.

Akicilik deneyi Hall akis metre hunisi, huni tutucu ve kronometre ile gerceklestirilmektedir.
MPIF 01 Standardina gore huniye konulmasi gereken metal toz numune 50 gr agirliginda
olmalidir. Ayrica tartilan metal tozlarinin nemli olmamasina dikkat edilmelidir (MPIF,2006).

Akicilik testinde kullanilan Hall diizenegi sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Hall diizenegi.

Hassas terazide tartilan 50 gr agirligindaki toz numune huniye doldurularak, huniden serbest
akisina izin verilerek, hunideki toz bitene kadar gecen siire kronometre ile ol¢iilmiistiir. MPIF
standardina gore saf demir tozu i¢in bu deger 31 saniye olup deneyde kullanilan toz numune

Cu katkilidir (Ranganathan ve Hill, 2004).

6.1.3 Goriiniir yogunluk deneyi

MPIF 04 standardina gore yapilan bu testte de Hall aparati kullanilir. Huniden akan toz 25
cm’ liik silindirik yogunluk kabim doldurana kadar serbest halde akar. Kap dolduktan sonra
fazlalik toz siyrilarak daha onceden darasi alinmis olan yogunluk kabinin agirligi tartilarak
kap icerisindeki tozun agirligi bulunur. Esitlik (6.2) kullamilarak goriiniir yogunluk degeri
hesaplanmaktadir (MPIF,2006).

pP= (6.2)

m

%

p ; Yogunluk (gr/cm’)
m ; kiitle (gr)

VvV, Hacim(cm3)
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6.1.4 Toz partikiillerinin SEM incelemesi

TOZ METAL A.S. tarafindan HOGENAS firmasindan tedarik edilen tozlar karbon bant iizerine
yerlestirilerek sekil 6.3’te goriilen 54/0 LV model kodlu JEOL marka tarama elektron
mikroskobuyla kimyasal analizi ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Toz numuneler karbon
bant {izerine yerlestirilerek incelenmistir ve EDS o6l¢iimlerinde numune icerisindeki karbon
miktarin1 karbon bant etkiledigi ve mevcut degerden yiiksek degerler elde edildigi igin

spektrumdaki karbon piki ihmal edilmistir.

Sekil 6.3 Tarama elektron mikroskobu (JEOL 5410 LV)

6.2 Parcaya Uygulanan Islemler ve Deneyler

Deneysel calismalarda TOZ METAL A.S tarafindan Fransiz Renault firmasi icin iiretilen yag
pompasi i¢ rotor dislisi kullamilmistir. Disliler geleneksel T/M islem siireci ile iiretilmis olup
deneysel calisma amaciyla farkli karbon potansiyellerine sahip sinterleme atmosferleri
kullanilarak sinterlenmistir. Bu calismadaki amag¢ farkli sinterleme atmosferlerinin parga

yapisi ve Ozelliklerine etkisinin arastirilmasidir.

Isve¢ HOGENAS firmasindan hazir olarak gelen toz karigtmi presleme kalibina
yerlestirildikten sonra sekil 6.4’te goriilen TPA—-100 FRAY marka presleme cihazinda 96 ton
kuvvetle preslenmistir. Preslenen parcanin yiizey alam 16.65 cm?” olup presleme basinci 576.6

MPa olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.4 TPA-100 FRAY marka presleme cihazi ve preslenmis parga

Preslemeden cikan parcalar sekil 6.5°te gorilen MAHLER marka konveyor tipi firinda
sinterlenmigtir. Sinterleme islemi sirasinda kullanilan pargalanmis dogal gaz (CHy)
atmosferinin hava/dogal gaz oram 16/6 olup, C potansiyelleri %0.2, %0.4, %0.6 ve %0.8
olarak secilmistir. Farkli karbon potansiyelleri hava/dogal gaz orami degistirilerek elde

edilmektedir.

Sekil 6.5 MAHLER marka sinterleme firmi ve sinterlenmeye giren parcalar

Sinterleme isleminde pargalar ilk olarak firinin baglayici giderme bolgesine girmektedir. Bu
bolgenin sicaklig1 yaklagik 600°C’dir. Baglayicilar yapidan uzaklastirildiktan sonra parcgalar
firimin sinterleme bolgesine girmektedir. Sinterleme bolgesinin sicakligi 1120°C olup parcalar

30 dak. boyunca bu bolgede kalmaktadir. Daha sonra sicakligi 46°C olan sogutma bolgesine
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gecen parcalar bu bolgeyi 85°C sicaklikta terk etmektedir. Sogutma bolgesinde parcalar
14°C/dak sogutma hiziyla yaklagik 70 dakikada sogumaktadir. Sinterleme firin1 bant hizi
yaklasik 140 mm/ dak.’dir.

6.2.1 ¢ rotor dislisinden dis cikarilmasi
Fabrikadan alinan i¢ rotor dislilerinden metalografik inceleme, yogunluk tayini, sertlik
Olctimii, kimyasal analiz, yiizeysel porozite 6l¢ciimii, asinma miktar1 Sl¢iimii ve goriintii cekimi

yapilmak iizere sekil 6.6’da goriilen Standart marka mekanik testere ile dis kesilmistir.

Sekil 6.6 Standart marka mekanik testere

6.2.2 Yogunluk 6l¢ciimii

Mekanik testere ile kesilen dis parcalarinin havadaki agirliklar hassas terazi ile sudaki
agirliklant ise hassas teraziye eklenen sepet aparati ile 22°C oda sicakliginda olciilmiistiir.
Archimedes prensibi esasina dayanarak yogunluklar hesaplanmistir. Olciilen yogunluklarin
teorik yogunluga oram ile parcalarin doluluk orani hesaplanabilir. Doluluk orani bilinirse
parcanin sahip oldugu hacimsel gdzenek miktar1 da bilinebilir. Parcalarin yogunluklarinin

hesaplanmasinda esitlik (6.3) kullanilmistir.

Ghava
(Ghava - Gsuda )

p olgiilen

(6.3)

Piliilen Olgﬁlen yogunluk degeri
Ghava ; Pargalarin havadaki agirliklar

Giuaa ; Parcalarin sudaki agirliklar
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6.2.3 Metalografik hazirhk

Metalografik hazirlama sirasinda tutus kolayligni saglamak amaciyla farkli karbon
potansiyeline sahip atmosferlerde sinterlenen parcalardan cikarilan disler 6nce soguk monte
yapilmistir. Soguk monte iglemi icin Oncelikle monte kalibi yaglanir; daha sonra sivi haldeki
monte malzemesi ve sertlestirici madde bir kapta karistinldiktan sonra kalip i¢ine yerlestirilen
dig tizerine bu karisim bosaltilarak montenin sertlesmesi i¢in 3 saat beklenmistir. Kaliptan
cikarilan monteler sekil 6.7A’da gorilen METASERV 2000 marka zimpara cihazinda
zimparalanmigtir. Zimparalama isleminde sirasiyla 120-240-320-400-800-1000 meshlik
zimparalar kullanilmistir. Zimparalamanin ardindan sekil 6.7B’de gorillen METKON GRIPO

1 marka parlatma cihazinda dis parcalarn 3-6-9 um’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir.

GRIPO' 1

GRINDER - POLISHER

Sekil 6.7 Metalografik hazirlik cihazlar1 a) Zimparalama cihazi b) Parlatma cihazi

6.2.4 Goriintii analizi

LEICA marka goriintii analiz cihazi bir cesit 151k mikroskobu olup metalografik olarak
hazirlanan dis parcasinin mikro-makro yapi incelemelerinde ve yiizeyindeki agik kalinti
gozenek miktarimin belirlenmesinde kullanilir. Metalografik olarak hazirlanan dis pargalarinin
yiizey goriintiileri aliarak ve yiizeysel gozenek oranlar1 goriintii analiz cihazinin yardimci
yazillm programi ile Olgiilmiistir. Bu yazilimla parcanin yiizeyindeki gozenek miktar
oOlciiliirken, mikroskoptan bilgisayar ekranina yansitilan goriintiide gézenekler koyu renkte
goriilmektedir. Gozeneklerin olmadigr dolu bolgeler bilgisayar ekraninda agik renkte
goziikmektedir. Koyu goriintii veren gozenek adaciklarinin biitiin alana (gdzenek + dolu

bolge) orani, yiizeysel acik kalinti gozenek oranimi vermektedir. Bu oran yiizeysel



79

gozeneklilik olarak adlandirilir. Sekil 6.8’de goriintii analiz cihazi ve bilgisayar diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 6.8 LEICA marka goriintii analiz cihazi ve bilgisayar diizenegi

Yiizeysel gozeneklilik degerleri hacimsel gozeneklilik hakkinda bilgi vermediginden yeterli
degildir. Oysaki parcanin gercek gozeneklilik degerleri hacimsel gozenek degerleridir. Esitlik
(6.3) ile hesaplanan pgcien degerlerin teorik yogunluga oranlari hacimsel doluluk oranlarini
vermektedir. Bu prensiple diizenlenmis esitlik (6.4) ile parcalarin hacimsel goézeneklilik

degerleri hesaplanmaktadir. .

— 100 . pTeorik - pOIQu'len
p Teorik

Y% Gozenek

Hacimsel

(6.4)

6.2.5 Kimyasal analiz

Farkli karbon potansiyeline sahip atmosferlerde sinterlenmis ve metalografik olarak
hazirlanmig parcalara HILGER Analytical marka optik emisyon spektrometresinde kimyasal
analiz yapilmistir. Optik emisyon spektrometresine ait goriintii sekil 6.9’da verilmistir.
Spektrometre metallerin icerdikleri alagim elementi yiizdesini 6l¢cmeye yarayan cihazdir.
Spektrometre, alasimin icindeki metal yiizdesini elektrotlar arasindan verilen elektronun
oksijeni yakmasin1 Onlemek igin argon gazi atmosferinde Olger. Elektronun enerji
seviyesindeki degisim sonucunda ortaya cikardigi radyoaktif dalganin konkav yiizeyden
gecerken kirilma agisindan yararlanarak, daha onceden girilmis referanslara gore element

yiizdelerini saptar.
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Sekil 6.9 HILGER Analytical marka Optik Emisyon Spektrometresi

Uzerinde islem yapilacak malzemenin yiizeyinin piiriizsiiz olmasi gerektigi icin numune

yiizeylerine zzimparalama ve parlatma islemleri yapilmalidir.

6.2.6 Tarama elektron mikroskobu (SEM) calismalari

Metalografik olarak hazirlanan parcgalar tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Incelemelerde dis parcasimin iist kenar, merkez ve alt kenar bolgelerinden goriintii alinmistir.
Sinterlenmemis parcalarin SEM’de goriintiileri incelenirken 20kV’luk gerilim kullanilmastir.
Goriintiisii  alinan her parcaya EDS analizi uygulanarak kimyasal kompozisyonlarina
bakilmistir. Sinterlenmemis pargalarin goriintiileri sekil 6.3’te goriilen JEOL marka ve 5410

LV model kodlu cihazin compo modunda alinmstir.

6.2.7 Sertlik ol¢iimleri

Sertlikler Rockwell-B ve MikroVikers yontemleriyle Ol¢iilmiistiir. Sertlik 6lciimiinde sekil
6.10A’da goriilen WILSON marka Rockwell sertlik cihazi ve 6.10B’de goriillen mikrovikers
sertlik cihazi kullanilmistir. MPIF 43 Standardi dogrultusunda Rockwell B sertlik testi T/M
pargalar iizerinde kesin sonu¢ vermektedir. Standarda gore F-0008-35 (alasimsiz ¢elik) 70
HRB, FC-0208-50 (Bakirlt ¢elik) 81 HRB sertlige sahiptir (MPIF, 2006). Rockwell sertlik
cihazi ile parca yiizeyinden alinan sertlik degeri gbzenek ve anafaz bolgelerini icerdiginden
genel bir sertlik degeridir. Mikrovikers cihazi ile yapilan sertlik Ol¢iimii sadece anafaz

bolgesinin sertlik degerini belirtmektedir.
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Sekil 6.10 A) Rockwell sertlik cihazi B) Mikrovikers sertlik cihazi

Parcalarin farkli bolgelerinden olgiimler alinmustir. Grafik haline getirilen sertlik degerleri

farkli bolgelerden alinan sertlik degerlerinin ortalamasidir. Bu farkli bolgeler sekil 6.11°de

N EREEERENNANAEEEEEEENANINAEERE I EEENAN RN

W N
P X
4 3 4 A

Sekil 6.11 Dis profili ve sertlik alinan bolgeler 1.dis tistii, 2.merkez, 3.sol kenar, 4.sag kenar

goriilmektedir.

Cihazda kullanilan batici bilya ucun ¢api 1.59 mm olup yiikk 100 kp ve bekleme siiresi 27
saniyedir. Sertlik deneyi ile dl¢iilen HRB sertlik degerleri parcalar1 karsilagtirmak amaciyla

grafik haline doniistiiriilmustiir.
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6.2.8 Korozyon Deneyi

MPIF 62 standardinda yer alan MIM (metal enjeksiyon kaliplama) yontemi ile iiretilmis olan
paslanmaz celik numunelere %?2’lik siilfiirik asit (H,SOg4) ¢o6zeltisi kullanmilarak yapilan
korozyon deneyindeki diizenek referans alinmistir. Uyguladigimiz deneyde parcalar %3.5’luk
sodyum kloriir (NaCl) cozeltisinde teste tabi tutulmustur (MPIF, 2006). Sekil 6.12°de kurulan

korozyon test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.12 Korozyon deney diizenegi

Deney diizeneginde her bir parca i¢in 400ml’lik beherler kullanilmistir. Kullanilan ¢6zelti i¢in
gerekli NaCl kiitlesi 17.5gr olarak hesaplanmistir. Cozelti hazirlamirken ©nce 17.5gr
agirhigindaki NaCl behere yerlestirilip, tizerine toplam hacmi 400ml olacak sekilde damitik su
ilave edilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen parcalar kesilmemis, biitiin haldeki i¢ rotor
diglileri olup beher tabanina temas etmeden ve cozelti icinde asili kalacak sekilde

yerlestirilmiglerdir.

Sekil 6.13 Niive DS 030 laboratuar tipi etiiv
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Uygulanan korozyon deneyi toplam 96 saat siirmiis olup her 24 saatte bir parcalar ¢ozelti
icinden cikartilarak Sekil 6.13’te goriilen Niive marka DS 030 model laboratuar tipi etiivde
200°C sicaklikta 1 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulan pargalar tekrar korozyon test
diizenegine yerlestirilmeden once tartilarak agirliklart kaydedilmis ve parcalarin fotograflari
cekilmistir. Korozyon deneyinden once her parcamin agirliklann olgiiliip kaydedilerek bu

degerler deney boyunca ol¢iilen agirlik degisimleri ile karsilastirilmistir.

6.2.8.1 Korozyon Hiz1 Hesaplamalari
Korozyon hiz1 hesaplamalari i¢in par¢anin toplam yiizey alanina ihtiya¢ vardir. Toplam ylizey

alam1 TOZ METAL A.S. tarafindan 88,6cm? olarak bildirilmistir. Esitlik (6.5) yardimiyla parca
icin korozyon hiz1 mgr/ giin - dm* cinsinden hesaplanir. Korozyon hiz1 hesaplamasinda sadece

%0.2C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parcada 72.- 96.saat arasindaki meydana

gelen agirlik degisimi dikkate alinmistir.

AG

H=K ———
t-A-p

(6.5)

K ; Korozyon hiz1 katsayisi (2,4-10° - p)
AG ; Agirlik degisimi (gr)

t ; Siire (saat)

A ; Toplam ylizey alani (em?)

p ; Yogunluk ( gr/cm3 )

H ; Korozyon hzi-mdd (mgr/ giin - dm*)

6.3 Asinma Deneyi

DIN 50320 standartina gore asinma, cisimlerin yiizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir.
Asinma mekanik, kimyasal veya elekrokimyasal etkenlerin tribolojik sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinmanin baslamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinme olmast
sarttir. Siirtiinen iki yilizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Yiizeylerin gercek
temas alam1 goriinen temas alamnda kiiciiktiir. Yiizey etkilesimi malzeme yiizeyindeki

piiriizlerde olur. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla asinmay: etkileyen iki
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onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikca gercek temas alami artar. Iki cismin birbirine gore
yaptig1 hareketin yonii ve miktari, asinma miktarin1 ve aginma cinsini belirler. Bunlarin yani

sira sicakliginda asinmaya biiyiik etkisi vardir.

Tribolojik sistem elemanlarn arasinda meydana gelen asinmanin degisik tiirleri vardir.
Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iiriiniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi

ozelliklerinin degistirilmesinden etkilenmektedir.

Asinma deneylerinde cogunlukla Pin-On Disk cihaz1 kullanilmaktadir. Yontem, genellikle
kayma asinmasini arastirmak amaciyla kullanilmakta olup ismini donen bir diske temas eden
pimden alir. Pim veya disk deneye tabi tutulan parca olabilir. Pimin temas ettigi yiizey
kiiresel, diiz veya asinma elemanlarin1 iceren herhangi bir uygun geometriye sahip yiizey
olabilir. Tipik bir Pin-On Disk deneyinde aginma meydana geldikge, siirtiinme katsayis1 da
siirekli olarak tesbit edilir. Deney sonunda numune yerinden c¢ikartilarak agirlik farkindan
veya kalmhik farkindan faydalamilarak asmmma miktar1 hesaplanmaktadir. Asinma

mekanizmasindaki degisimleri siirtiinme katsayisindaki degisimler belirler.

Calisgmamiz kapsaminda uyguladigimiz asinma deneyi sirasinda kullandigimiz cihaz sekil
6.14’te gosterilmektedir. Cihazimiz Mahmuz Makina A.§ tarafindan kendi tasarladigimiz

sekilde imal edilmistir.

Sekil 6.14 Asinma deney cihazi
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Cihaz iizerinde manuel hiz ayari, tur gostergesi ve dijital asinma kuvveti gostergeleri
mevcuttur. Aginma kuvveti numune tutucuya temas eden yiik hiicresi (load cell) vasitasiyla
tespit edilmektedir. Numune, hareket eden numune tutucuya yerlestirildikten sonra asindirici
disk tizerinde merkezden istenilen uzakliga yerlestirlebilmektedir. Hareketli tabla iizerindeki
cetvel yardimiyla disk merkezi ile numunenin temas yilizey merkezi arasindaki uzaklik
okunmaktadir. Deney sirasinda kullanilacak agirliklar disk seklinde olup numune tutucunun
bulundugu kola takilmaktadir. Cihazimizin bilgisayar baglantist mevcut olup yiik hiicresinden
alman veriler indikatérde gosterilmekte ve bu degerler 2 saniyede bir bilgisayardaki program
tarafindan excel dosyasi olarak kaydedilmektedir. Bilgisayarin kaydettigi veriler ham veri
olup gerekli hesaplamalar yapilarak istenilen sonuclara ulagsmak miimkiindiir. Asinma
deneyinde kullandigimiz numuneler silindirik olup farkli karbon potansiyellerine sahip
ortamlarda sinterlenen rotor dislilerinden cikartilan tek bir disin tornalanmasiyla elde edilen

pimlerdir.

Agirlik degisimleri deney esnasinda cihaz durdurularak numune c¢ikartilip sekil 6.15°te
goriilen hassas terazide agirlik 6l¢iimii yapilarak kaydedilmistir. Her numune icin alinan yol
1000 metre oldugundan her 100 metreye denk gelecek cevrim sayisinda numune agirlig: tespit

edilmistir. Deney sirasinda parcalarda abrasiv asinma olmustur.

Sekil 6.15 Hassas terazi

Deney bitiminde her agirlik degisimi i¢in asinma hizi hesaplanarak ortalamalar alinmigtir.

Asinma hizim hesaplarken esitlik (6.6) kullanilmistir.
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A=_Bm
L-p-F

A; Asinma hiz1 (mm3 / Nm)
Am; Agirlik farki (gr)

L; Alian yol (m)

p; Yogunluk (gr/cm?)

F; Etkiyen kuvvet (N)

(6.6)
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7. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

7.1 Elek analizi
Cizelge 7.1 i¢ rotor pompast yapiminda kullanilan Fe esasl baslangic tozuna ait elek analiz

sonuclarint 6zetlemektedir. Ortalama partikiil biiyiikligi esitlik (6.1) kullanilarak 0.0879 mm

hesaplanmistir.
Cizelge 7.1 Elek analizi tablosu
Elek girz Elekiisti ~ Toplamelek  Toplam elek  He€r 80z icin
acikhig miktari, iistii alti i e
boyutu , d,
d (mm) AR (%hacim) miktary, R(%) miktari, D(%) (mm)
0.250 0 0 100 0.275
0.150 0.05 0.05 99.95 0.200
0.125 23.41 23.46 76.54 0.1375
0.075 43.00 66.46 33.54 0.100
Tava 33.54 100 0 0.0375

7.2 Akiskanlhk deneyi

Hall diizenegi kullanilarak yapilan deney sonunda kronometre ile dlciilen toz akis siiresi t = 30
saniyedir. MPIF satndartinda saf demir tozunun akis siiresi 31 saniye olarak verilmistir.
Akiskanlik deneyinde kullandigimiz TOZ METAL A.S tarafindan tedarik edilen ve metal tozu
ise Cu katkilidir. Cu katkist akigkanlik degerine fazla etki yapmamastir.

7.3 Goriiniir yogunluk deneyi
Cizelge 7.2 i¢ rotor pompasinin yapiminda kullanilan tozdan aliman numunenin goriiniir
yogunluk degerini gostermektedir. Goriiniir yogunluk degeri hacim ve agirlik degerlerine

bagh olarak esitlik (6.2) kullanilarak 3.476 gr/cm’ hesaplanmustir.
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Cizelge 7.2 Agirlik ve hacim degerlerine gore goriiniir yogunluk

Agirlik (m) ,gr Hacim (V) ,cm3 Yogunluk (p) ,gr/cm3

86.898 25 3.476

7.4 Toz partikiillerinin SEM incelemesi
Karbon bant iizerine yapistirilan toz numunesinden alinan goriintiiler 20kV gerilimde 100X ve
500X biiylitmede alinmustir. Sekil 7.1’de alinan goriintiiler goriilmektedir. Goriintiilerde Fe

tozlarinin yanisira siyah kiireler halinde grafitler goriilmektedir.

Sekil 7.1 Toz numunenin SEM mikroyap1 goriintiileri A) 500X, B)100X

Goriintiiler alimrken SEM’e bagh LaB6 filamanli EDS (Electron Dispersive Spectrum)
iinitesi kullanilarak toz numuneye kimyasal analiz yapilmistir. EDS analizine ait spektrum
sekil 7.2’de ve cizelge 7.3’te ise EDS analizinin sonucglar1 verilmistir. Analiz neticesinde
metal toz ana olarak Fe, Cu ve Mn elementlerini icermektedir. Ayrica cizelge 7.4’te

HOGENAS firmasi tarafindan yapilan toz numuneye ait kimyasal analiz goriilmektedir.




Cizelge 7.3 EDS ile tozun kimyasal analizi
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Sekil 7.2 EDS ile elementlerin spektral dagilimi

Element Cizgi Yogunluk (c/s) % Miktar
Mn Ka 16.42 2.013
Fe Ka 473.09 91.339
Cu Ka 3.41 1.238

Cizelge 7.4 HOGENAS tarafindan yapilan toz numuneye ait kimyasal analiz

Cu

C-grafit

MnS

Amide Wax TM Fe

% 1.60

% 0.63

% 0.50

% 0.89

Kalan

7.5 Dislilerin Yogunluk Olciimii

Archimedes yontemi kullanilarak 6l¢iilen yogunluk degerleri cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5’te gosterilen yogunluk degerleri kullanilarak Sekil 7.3 teki grafik olusturulmustur.

Cizelge 7.5’te goriildiigii gibi en diisik yogunluk degeri

sinterlenmemis parcada

goriilmektedir. Bu parga sinterleme iglemi gormedigi i¢in tozlar sadece presleme sonrasinda

aldiklar1 kompak halde durmaktadirlar. Olciilen degerler icinde en yiiksek yogunluk degerine
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%0.6C atmosferinde sinterlenen parca sahiptir. Normal iiretim sartlarinda sinterleme firinina
girmeye hazir haldeki kompakt parca %0.6C icermekte ve parca ayni karbon potansiyeline
sahip atmosferde sinterlendiginden herhangi bir karbon kaybina veya artisina
rastlanmamaktadir. Dolayisiyla bu atmosferde sinterlenen parcalarda sinterleme isleminin
etkisi maksimum seviyededir. Kompakt haldeki toz taneleri bu sinterleme atmosferinde en iyi
sekilde kaynasarak taneleri aras1 bosluklart minimum seviyeye indirmektedirler. Dolayisiyla

parcanin sahip oldugu yogunluk degeri yiiksek cikmaktadir.

Cizelge 7.5 Parcalarin havadaki ve sudaki agirliklarina bagli yogunluk degerleri

% C (Atmosfer) Havada Ag.(gr) Suda Ag. (gr) Yogunluk gr/cm’
Sinterlenmemis 14.24 12.13 6.748

0.2 14.53 12.47 7.08

0.4 16.16 13.88 7.09

0.6 14.52 12.49 7.16

0.8 16.15 13.85 7.05

YOGUNLUK - SINTERLEME ATMOSFERININ %C
POTANSIYELI
7,2
O Yogunluk
7,1
"’g yARREREES R S D S e e — __ ]
=
Q 69+ - [ [ ---
3
T 6,8 (GELEEIEELIIE|  RELELE [REibl (bbb ol
g
S 674 1 1 1 ---
6,6
6,5
s.memis 0,2 0.4 0,6 0,8
Sinterleme atmosferinin %C potansiyeli

Sekil 7.3 Yogunlugun sinterleme atmosferinin % C potansiyeline baglh degisimi
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7.6 Gorinti analizi

7.6.1 Daglama oncesi yap: goriintiileri ve gozeneklilik dl¢iimii

Goriintii analiz cihaziyla farkli atmosferlerde sinterlenmis olan i¢ rotor pargasindan ¢ikartilan
diglerin goriintiileri alinmistir. Goriintiilerdeki koyu renkli bolgeler gozenekleri, sar1 renk
agirlikli olan bolgeler ise dolu matrisi gostermektedir. Sekil 7.4’de sinterlenmemis parcanin
goriintiisii, sekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8’de sirasiyla % 0.2-0.4-0.6-0.8C potansiyeline sahip

atmosferlerde sinterlenmis parcalarin 10X biiyiitmede alinmis goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.4’te sinterlenmemis parcada yiizeysel gozenekler biiyilk ve ¢ok sayida mevcuttur.
Parlak sar1 renkli bolgeler Cu icermektedir. Gozeneklerin bilyiik olusu parcanin metalografik
olarak hazirlanmasi sirasinda, gozenek iclerinde su kalmasina neden olmakta ve yiizeyde su

lekeleri meydana gelmektedir.

Sekil 7.4 Sinterlenmemis par¢anin 10X biiyiitme goriintiisii

Sekil 7.5°te goriilen %0.2C atmosferinde sinterlenen parcaya ait goriintiide gozeneklerin
boyutlar1 sinterleme sonrasi kii¢iilmiistiir; ancak parca i¢inde ve yiizeyinde halen ¢ok sayida
kiiciik gozenek mevcuttur. Parcanin gerek hacimsel gozenek miktarinin yiiksek degerde

olmasi gerekse yogunluk degerinin diisiik ¢ikmasi da bunun kanitidir.



92

Sekil 7.5 %0.2 C atmosferde sinterlenmis parcanin 10X biiyiitme goriintiisii.

Sekil 7.6’da goriildiigii gibi sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli %0.4 seviyesine
cikartildiginda parcanin ylizeyindeki gozenek miktart azalmaktadir. Kiiciikk boyutlu
gozeneklerin azalmasinin yaninda orta biiyiikliikte az sayida gézenek mevcuttur. Bu parga
icin hesaplanan hacimsel gozenek degerininde %0.2C karbon potansiyelinde sinterlenen

parcadan diisiik olmas1 gozenek miktarinin giderek azladiginin bir kanitidir.

Sekil 7.6 %0.4 C atmosferde sinterlenmis parcanin 10X biiyiitme goriintiisii

Sekil 7.7°deki parca yiizey goriintiisiinde oldukc¢a fazla sayida yiizeysel gozenek goriinmesine
karsin bu parcanin hcimsel gozenek degerinin en diisiik seviyede olmasi sinterleme

atmosferinin par¢anin sinterlenmesinde maksimum verim sagladigi anlagilir.
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Sekil 7.7 %0.6 C atmosferde sinterlenmis parcanin 10X biiyiitme goriintiisii

Sekil 7.8’de goriilen %0.8C atmosferinde sinterlenen parcada hem yiizeysel hem de hacimsel
gozenek miktar1 oldukga yiiksektir. Bu durum sinterleme sirasinda parcadaki mevcut
gozeneklerde gaz sikismasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. G6zeneklerin i¢inde sikisan
gaz sinterlemenin etkinligini azaltmakta ve parca verimli sekilde sinterlenmemektedir. Bu

parcanin Olciilen yogunlugunun diisiik ¢ikmasi da bu durumun bir sonucudur.

Sekil 7.8 %0.8 C atmosferde sinterlenmis parcanin 10X biiyiitme goriintiisii

Goriintii analiz cihaziyla Olgiilen yiizeysel gozenek degerleri ¢izelge 7.6’da verilmistir. Her bir
numune icin 11 adet ol¢iim yapilmistir. Cizelgede belirtilen ortalama yiizeysel gozenek
degerleri hesaplanirken, oOlgiilen en yiiksek ve en diisiik degerler dikkate alinmamustir.
Cizelgede mavi renkle gosterilen degerler en diisiik, kirmiz1 renkle gosterilen degerler en

yiiksek ol¢iim degerleridir.
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Cizelge 7.6 Yiizeysel gozenek degerleri
OLCUM Sinterlenmemis % 0.2C % 04C % 0.6C % 0.8 C

1 11.23 0.32 3.95 2.68 4.80
2 3.76 0.29 4.02 4.40 2.14
3 8.82 0.23 7.80 2.96 3.15
4 10.85 0.64 491 2.27 2.93
5 16.48 0.51 6.57 3.27 2.58
6 22.99 0.92 6.27 2.25 2.67
7 12.31 0.60 6.58 3.91 1.82
8 19.39 0.70 1.77 2.16 2.59
9 18.58 0.52 6.64 2.14 1.89
10 28.89 0.43 6.27 2.06 0.94
11 20.53 0.42 5.66 2.89 1.23
ORT.% 15.68 0.49 6.07 2.48 2.33

Olgiilen yiizeysel gozenek degerlerine gore en diisiik yiizeysel gozeneklilige %0.2C
atmosferinde sinterlenen parca sahiptir. Ancak yiizeysel gozeneklilik degerleri tiim parca
hakkinda saglikli sonu¢ vermediginden her parca igin esitlik (6.4) kullanilarak hacimsel
gozeneklilik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan hacimsel gozeneklilik degerleri cizelge
7.7°de goriilmektedir. Hacimsel gozenek degerlerine bakildiginda en diisiikk deger %0.6C
atmosferinde sinterlenen pargada goriiliir. Daha once de belirtildigi gibi bu parcada sinterleme
isleminin etkisi maksimum oldugundan hacimsel gozenek degerinin de en diisiik seviyede

cikmasi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 7.7 Teorik yogunluga ve olciilen yogunluga bagl hacimsel gézenek degerleri

% C atmosfer PTeorik Polgiiten % Gozenek pacimsel
Sinterlenmemis 7.81 6.748 13.70

0.2 7.81 7.08 9.34

0.4 7.81 7.09 9.21

0.6 7.81 7.16 8.32

0.8 7.81 7.05 9.73

7.6.2 Daglanmis yap: goriintiileri
Farkli karbon potansiyellerinde sinterlenen disli parcalarina Nital 2 (%2 HNOs, %98 Etil
alkol) kullanilarak daglama islemi yapilmistir. Daglama sonrasinda cekilen yiizey fotograflar

sekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12°de goriilmektedir.

Sekil 7.9’da %0.2C potansiyelinde sinterlenen parcanin daglama sonrasi yiizey goriintiisii
verilmektedir. Mikroyap1 incelemesi neticesinde agirlikli olarak ferrit, ortalama degerde perlit

ve Widmanstitten yap1 gdzlenmistir.

Sekil 7.9 %0.2 C atmosferinde sinterlenen par¢anin daglanmig goriintiisii (40X biiyiitme)
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Sekil 7.10’da %0.4C potansiyelinde sinterlenen par¢anin daglama sonrasi yiizey goriintiisii
verilmektedir. Mikroyapt incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstitten yap1
gozlenmistir. Ferrit bolgelerin miktar1 %0.2C atmosferinde sinterlenen par¢adakinden daha az
ve perlit bolgelerinin miktar1 daha fazladir. Widmanstitten yapinin taraksi goriinimii daha

belirgindir.

Sekil 7.10 %0.4 C atmosferinde sinterlenen par¢anin daglanmis goriintiisii (40X biiyiitme)

Sekil 7.11’de %0.6C potansiyelinde sinterlenen parcanin daglama sonrasi1 yiizey goriintiisii
verilmektedir. Mikroyapt incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstitten yap1
gozlenmistir. Yapida agirlikh olarak perlit bolgeleri ve az miktarda ferrit bolge goriilmektedir.

Taraksi sekle sahip Widmanstitten yapida net sekilde gozlenmektedir.

Sekil 7.11 A) %0.6 C atmosferinde sinterlenen par¢anin daglanmis goriintiisii
(40X biiyiitme)
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Sekil 7.11 B) %0.6 C atmosferinde sinterlenen parcadaki yapilarin goriintiisii

Sekil 7.12’de %0.8C potansiyelinde sinterlenen par¢anin daglama sonrasi yiizey goriintiisii
verilmektedir. Mikroyap1 incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstitten yap1
gozlenmistir. Yapida yiiksek miktarda perlit bolgeleri, cok az miktarda ferrit bolgeleri ve

Widmanstitten yap1 mevcuttur.

Sekil 7.12 %0.8 C atmosferinde sinterlenen par¢anin daglanmis goriintiisii (40X biiyiitme)

7.7 Kimyasal analiz

Optik emisyon spektrometresi ile olciilen kimyasal analiz sonuglarinda ana faz olarak Fe,

katki elementi olarak Cu tespit edilmistir. Bunlarin yanisira C ve Mn elementleri tespit
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edilmistir. Optik emisyon spektrometresi ile alinan kimyasal analiz sonuglar1 daha sonra SEM

mikroskobunda tekrarlanarak teyit edilmistir. Optik emisyon spektrometresi ile elde edilen

kimyasal analiz sonuglar ¢izelge 7.8 de goriilmektedir.

Cizelge 7.8 Optik emisyon spektrometresi kimyasal analiz sonuclar

% Element Sinterlenmemis % 0.2 C % 0.4 C % 0.6 C % 0.8 C
Fe 96.05 97.38 96.43 97.117 95.84
C 0.707 0.277 0.468 0.635 1.07
Mn 1.48 0.405 0.397 0.548 0.426
Cu 1.21 1.47 221 1.70 2.16

7.8 Tarama elektron mikroskobu (SEM) calismalari

Tarama elektron mikroskobunda ncelikle parcalarin goriintiileri alinmig ardindan her parcaya
kimyasal analiz uygulanmistir. Ancak yapilan kimyasal analiz sonuglarinda olgiilen C
degerleri dikkate alinmamistir. Ciinkii parcalar cihaz i¢inde karbon bant {izerinde yapisik
durumda oldugundan analiz sirasinda cihaz karbon banttan da veri topladigindan oSlgiilen

karbon degerleri hatali ¢ikmaktadir.

Sekil 7.13’te sinterlenmemis parcaya ait mikroyapr goriintiileri goriilmektedir. Her ii¢
goriintiide de ii¢c renk hakimdir. Gri renkli bolgeler Fe esash ana faz, beyaz renkli bolgeler Cu
ve siyah renkli bolgeler ise gozenekleri ifade etmektedir. Her ii¢ goriintiide toz taneleri
arasidaki gbzeneklerin ne kadar ¢ok ve biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu durum parganin
yogunlugunun en diisiik seviyede ve hacimsel gozenek miktarinin maksimum seviyede

Olciilmesinin kanitidir.

Sekil 7.14°te sinterlenmemis parcaya yapilan EDS analizi neticesinde elde edilen spektrum

goriilmektedir. Cizelge 7.9’de ise bu spektruma ait kimyasal analiz sonuclar1 verilmistir.



Sekil 7.13 Sinterlenmemis parcanin farkli bolgelerindeki mikroyapi goriintiileri A) Dis iist
kenar1 50X, B) Dis merkezi 350X, C) Dis dibi 350X

umor= 1% T1D bkc™ D conc 1D =

Sekil 7.14 Sinterlenmemis parcanin EDS analiz spektrumu
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Cizelge 7.9 Sinterlenmemis parcanin EDS ile 6l¢iilen kimyasal analiz verileri

Element Cizgi Yogunluk (c/s) % Miktar
Mn Ka 6.23 0.758
Fe Ka 472.16 96.383
Cu Ka 4.95 1.918

9%0.2C potansiyeline sahip parcanin goriintiileri de 20kV gerilim altinda alinmstir.
Incelemeler yine disin iist kismi, disin merkez kismi ve dis dibi bolgesinde yapilmistir. %0.2C
potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin goriintiileri cihazin BSE modunda
alinmistir. BSE (Back Scattered Electrons) modunda geri sacgilan elektronlardan
faydalamilmaktadir. Sekil 7.15’te %0.2C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis par¢anin
SEM goriintiileri verilmistir. Parcadaki gozenekler ozellikle disin iist ve alt kisinlarina

toplanmistir. Par¢canin merkezinde gozenek miktar1 daha azdir.

Sekil 7.16 SEM goriintiisii alinan par¢canin EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz
spektrumunu gostermektedir. Cizelge 7.10 ise parcanin EDS ile ol¢iilen kimyasal analizinin

sayisal verilerini gostermektedir. Analizde de anlasildig1 gibi ana element Fe katki elemani

Cu’dir.
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Sekil 7.15 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkli bolgelerindeki
mikroyap1 goriintiileri A) Dis iist kenar1 750X, B) Dis merkez bolgesi 750X
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Sekil 7.15 (Devami) %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkl
bolgelerindeki mikroyapi goriintiileri C) Dis dibi 750X
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Sekil 7.16 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS analiz
spektrumu

Cizelge 7.10 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS ile dl¢iilen
kimyasal analiz verileri

Element Cizgi Yogunluk (c/s) % Miktar
Mn Ka 12.22 0.789
Fe Ka 895.45 95.150
Cu Ka 10.70 2.152
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% 0.4C potansiyeline sahip parcamin goriintiileri de 20kV gerilim altinda alinmistir.
Incelemeler yine disin iist kismi, disin merkez kismi ve dis dibi bolgesinde yapilmistir. %0.4C
potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin goriintiileri BSE modunda alinmustir.
Sekil 7.17°de %0.4C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin SEM goriintiileri
verilmistir. Parcadaki gozenekler 6zellikle disin iist ve alt kisimlarinda disten parca kopmasna
neden olacak kadar biiyiik boyutlarda mevcuttur. Merkezde ise daha kii¢iik boyutlarda ancak

¢cok miktarda gbzenek mevcuttur.

Sekil 7.17 %0.4 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkli bolgelerindeki
mikroyap1 goriintiileri A) Dis iist kenar1 750X, B) Dis merkez bolgesi 750X, C) Dis dibi 750X

Sekil 7.18 SEM goriintiisii alinan parganin EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz
spektrumunu gostermektedir. Cizelge 7.11°de ise parcamin EDS ile 0lgiilen kimyasal
analizinin sayisal verilerini gosterilmektedir. Analizde goriildiigii gibi Cu katki elementinin

miktart oldukga ytiksektir.
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Sekil 7.18 %0.4 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS analiz
spektrumu

Cizelge 7.11 %0.4C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS ile 0l¢iilen
kimyasal analiz verileri

Element Cizgi Yogunluk (c/s) % Miktar
Mn Ka 7.29 0.528

Fe Ka 803.14 96.551

Cu Ka 6.10 1.389

9%0.6C potansiyeline sahip parcanin goriintiileri de 20kV gerilim altinda alinmistir.
Incelemeler yine disin iist kismi, disin merkez kismi ve dis dibi bolgesinde yapilmistir. %0.6C
potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin goriintiileri BSE ve Compo modunda
alimmugtir. Sekil 7.19’da %0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin SEM
goriintiileri  verilmigtir. Goriintiilerde gozeneklerin miktar1 olduk¢a azdir. Parcamin iist
kisminda ve alt kisminda orta boyutlu gozenekler mevcut olup merkezdeki gozenekler diger
parcalara gore daha azdir. Parcada sinterleme isleminin etkisinin ne kadar iyi oldugu

goriilmektedir. Sekil 7.19°da A Compo, B ve C’de ise BSE modunda goriintii alinmstir.

Sekil 7.20 SEM goriintiisii alinan parganin EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz
spektrumunu gostermektedir. Cizelge 7.12 ise parcanin EDS ile ol¢iilen kimyasal analizinin

sayisal verilerini gostermektedir.
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Sekil 7.19 %0.6 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkli bolgelerindeki
mikroyap1 goriintiileri A) Dis iist kenar1 750X (Compo), B) Dis merkez bolgesi 750X (BSE),
C) Dis dibi 750X (BSE)

E Cu Cu
Cu

o Cu cu
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Sekil 7.20 %0.6 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS analiz
spektrumu
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Cizelge 7.12 %0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS ile 6l¢iilen
kimyasal analiz verileri

Element Cizgi Yogunluk(c/s) % Miktar
Fe Ka 246.71 95.627
Cu Ka 3.04 2.233
Mn Ka 2.54 0.595

9%0.8C potansiyeline sahip parcanin goriintiileri de 20kV gerilim altinda alinmstir.
Incelemeler disin iist kismi ve digin merkez kisminda yapilmistir. %0.8C potansiyeline sahip
atmosferde sinterlenmis parcanin goriintiileri Compo modunda alinmigtir. Sekil 7.21°de
%0.8C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin SEM goriintiileri verilmistir.
Gozeneklerin miktar1 fazla ancak kiiciik boyutludur. Parcanin merkezinde biiyiik boyutlarda
gozenekler mevcuttur. Sinterleme sirasinda gozeneklerin icinde sikisan gaz parcanin
sinterlenem kabiliyetini diisiirmiistiir. Sekil 7.22 SEM goriintiisii alinan par¢anin EDS analizi
sonucunda elde edilen kimyasal analiz spektrumunu gostermektedir. Cizelge 7.13 ise par¢anin

EDS ile 6l¢iilen kimyasal analizinin sayisal verilerini gostermektedir.

ol LI BTN R 11y e

Sekil 7.21 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkli bolgelerindeki
mikroyap1 goriintiileri A) Dis iist kenar1 750X, B)Dis iist kenar1 75X
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Sekil 7.21 (Devami) %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin farkl
bolgelerindeki mikroyapr goriintiileri C) Dis merkezi 750X

Sekil 7.22 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS analiz
spektrumu

Cizelge 7.13 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmis parcanin EDS ile 6l¢iilen
kimyasal analiz verileri

Element Cizgi Yogunluk(c/s) % Miktar
Mn Ka 7.86 0.544
Fe Ka 845.25 96.273
Cu Ka 4.69 1.010
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7.9 Sertlik dl¢iimleri

Sekil 6.11°de gosterilen bolgelere gore parca yiizeylerinden oOlgiilen sertlik degerleri ve her

parca i¢in hesaplanan HRB sertlik degerleri ¢izelge 7.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.14 Bolgelere gore Ol¢iilen sertlik degerleri ve ortalama degerler

% C Pot. Dis dis1 Merkez Sol kenar Sag kenar Ortalama
0.2 45 53 46 51 48.75
0.4 66.5 70 66 73.5 69
0.6 75 73 76 76 75
0.8 75 96 80 80 82.75

Bu cizelgede belirtilen degerlere bagli olarak cizilen sertlik grafigi sekil 7.23’te
goriilmektedir. HRB sertlik degerleri parca ylizeyinin genel sertlik degerini belirtmektedir.

Ciinkii sertlik 6l¢iimii gbzenek ve anafaz bolgelerine birarada uygulanmistir.

HRB Sertlik -% C potansiyeli
20
80 {0 sernn
m 70—
% 60 + | |1 [
¢ 90 -
£ 40 -
3 30 -
20+ || [
10+ || 1 [
0
0,2 04 0,6 0,8
Sinterleme atmosferinin % C potansiyeli

Sekil 7.23 Sertlik(HRB) — sinterleme atmosferi %C potansiyeli
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Mikrovikers Sertlik - Sinterleme Atmosferinin % C
Potansiyeli
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Sekil 7.24 Mikrovikers (HV) — sinterleme atmosferinin %C potansiyeli

Sekil 7.24’te parcalarin anafaz bolgelerinden Olciilen mikrovikers sertlik degerlerini
gostermektedir. Olgiilen mikrovikers sertlik degerleri disli parcalarinin anafaz bolgelerinin
sertligini gostermektedir. Bu degerler HRB sertlik yontemiyle Olciilen degerleri teyit
etmektedir. Sinterleme atmosferinin artan karbon potansiyeline bagh olarak pargalarin sertligi

de artmaktadir.

Yapilan Olgiimlerde, sinterleme atmosferinin C potansiyeli arttikca parcalarin sertlik
degerlerinin arttifi da goriilmiistiir. Sinterleme islemi %0.6C atmosferinin altindaki karbon
degerlerinde yapildiginda parcalarda sertlik degerleri diisiik ¢ikmistir. Ciinkii bu parcalar

sinterleme esnasinda dekarbiirizasyona ugrayarak karbon kaybetmislerdir.

Daha yiiksek karbon potansiyeline (%0.8C) sahip atmosferde sinterlenen parcada sertlik
degeri en yiiksek degerde Olciilmiistiir. Ciinkil sinterleme atmosferinin sahip oldugu karbon
potansiyeli par¢adan yiiksek oldugundan parca karbiirizasyona ugrar ve parcanin C miktari
artar. Parcanin karbiirizasyona ugramasi i¢in yeterli sinterleme sicakligi ve siiresi mevcuttur.
Parcanin karbon miktarinin arttigi optik emisyon spektrometresi ile yapilan kimyasal analiz

sonucunda da belirlenmistir.
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Korozyon deneyi i¢ rotor dislilerinin tek dislerine degil tiim parcaya uygulanmistir. Deney

oncesinde Olgiilen parca agirliklan (My) cizelge 7.15’te goriilmektedir. Deney siiresince her

24 saatte bir agirhigr olciilmek iizere diizenekten ¢ikarilan parcalarin goriintiileri sekil 7.25’te

goriilmektedir. Deneyin siirdiigii 96 saat boyunca sadece %0.2C potansiyeline sahip

atmosferde sinterlenen parcada 72.saatten sonra korozyona ugrama egilimi goriilmiistiir.

Diger karbon atmosferlerinde sinterlenen parcalarda deneyin sonlandirildigi 96.saatin sonuna

kadar herhangi bir korozyona ugrama ile karsilashmamigtir. Tiim parcalarda deney siiresince

agirlik artig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.15 Korozyon deneyi oncesi olciilen parga agirliklar

C Potansiyeli

% 0.2 C

% 0.4 C

% 0.6 C

% 0.8 C

M, (gr)

142.04

142.51

142.319

142.432

Sekil 7.25 24. ve 48

. saat sonunda parcalarin fotograflar




Sekil 7.25 (Devami) 72. ve 96. saat sonunda parcgalarin fotograflar

[Ik agirlik 6lciimii sonrasinda parcalar ¢ozeltiye konulmustur. 24 saat sonra ¢ozeltiden
cikartilip kurutulan parcalarin agirhiklar tekrar olciilmiistiir. 24 saat sonraki Ol¢iim 1.giin, 48
saat sonraki Ol¢iim 2.giin, 72 saat sonraki Ol¢iim 3.giin, 96 saat sonraki Olciim 4.giin olarak
adlandirilmistir. Her parga icin Olgiilen agirlik degerleri ve agirlik degisimlerini gosteren
grafik sekil 7.26’de goriilmektedir. Bu grafikte goriildiigii gibi %0.2 C potansiyeline sahip
atmosferde sinterlenen i¢ rotor parcasinda agirlik 72.saatin sonuna kadar artmakta ancak
96.saat sonunda parcanin agirlik kaybettigi tespit edilmistir. 96.saat sonrasindaki agirlik 48.
saat sonrasindaki agirliktan biiyiiktiir. Buradan su sonuca varilabilir; 72.saat sonuna kadar
parca yiizeyinde ve gozenekler icinde oksitler olusmakta ancak 72-96.saat arasinda parca
yiizeyinden oksit kaybetmeye baglamistir. S0z konusu parcanin gozenek yapist ve
dekarbiirizasyon nedeniyle par¢anin korozyon dayaniminin azaldigi soylenebilir. Diger farkli
karbon potansiyeline sahip parcalarda korozyon deneyi boyunca agirlik azalmasi
goriilmediginden pargalarin  korozyona ugrama hizi hesaplanmamistir. Sadece %0.2C
potansiyelinde sinterlenen parca icin korozyon hizi hesaplanmis olup hesaplanan deger

cizelge 7.16’da goriilmektedir.
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Korozyon Deneyi Agirlik Degisim Grafigi u ;-gl}"
O2.gun
143 @ 3.gin
m4.gln
5 - . . _
X - . . _
B
< _ _ - -
0,2 0,4 0,6 0,8
B 1.giin 142,09 142,56 142,379 142,503
O 2.giin 142,1466 142,6206 142,4208 142,5617
O 3.giin 142,2506 142,7187 142,4974 142,634
B 4.giin 142,1873 142,8443 142,5768 142,7084
Sinterleme atmosferi % C Potansiyeli
Sekil 7.26 Korozyon deneyi boyunca 0l¢iilen agirliklara bagh grafik
Cizelge 7.16 Korozyon hizi
Atmosfer
4G t 5 3
% C K A(cm?) p(gr/cm’) H(mdd)
(gr) (saat)
Potansiyeli
0.2 2,4-10°- p 0.0663 24 88.6 7.08 71.44

%0.2C atmosferinde sinterlenen parg¢a diger atmosferlerde sinterlenen parcalara gore daha

yiiksek oranda dekarbiirizasyona ugradigi i¢in bu parcanin korozyona ugrama hizi da yiiksek

degerdedir.

7.11 Asinma Deneyi

Asinma deneyi sonunda her parca icin esitlik (6.6) kullanilarak ortalama asmnma hizi

hesaplanmistir. Hesaplanan asinma hizi degerleri ve sekil 7.27 ve sekil 7.28’deki grafiklerin

ciziminde kullanilan pargalara ait yogunluk ve sertlik degerler cizelge 7.17°de goriilmektedir.
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Cizelge 7.17 Asinma deneyi grafik verileri

Numune no 2 4 6 8
Yogunluk (gr/cm’®) 7.08 7.09 7.16 7.05
Sertlik (HRB) 48.75 69 75 82.5
Ortalama Asinma Hizi
3 3 2.51716 2.445272 2.852825 3.637064
10™” mm”/Nm

Sekil 7.27 ve 7.28 asinma deneyi sonrasinda cizilen grafikleri gostermektedir. Sekil 7.27’deki

grafikte asinma hizi yogunlugun fonksiyonu olarak cizilmistir. Sekil 7.28’deki grafikte ise

asinma hizi sertligin fonksiyonu olarak ¢izilmistir

Sekil 7.27 incelendiginde yogunlugu en diisiik olan %0.8C atmosferinde sinterlenen parcanin

en cok asindigr goriilmektedir. Sekil 7.28 incelendiginde de sertligi en yiiksek olan %0.8C

atmosferinde sinterlenen parcanin en cok asindigi goriilmektedir. Bu parca sertligi yiiksek

olmasina ragmen ¢ok fazla hacimsel gozenek icerdiginden asinma miktar1 fazladir. Ayrica

yapilan mikroyapt incelemeleri neticesinde %0.8C atmosferinde sinterlenen parcada

kirilganlia neden olan Widmanstitten yapt gozlenmistir. Bu yapinin varligi nedeniyle

parcanin asinma dayanimi diismektedir. Benzer durum %0.6C potansiyelinde sinterlenen

parcada da mevcuttur.

ASINMA HIZI - YOGUNLUK

j—I—A§|nma Hizi|

Asinma Hizi (10°%.mm/Nm)
I\
|

7,05 7,08 7,09 7,16

Yogunluk (g r/cm3)

Sekil 7.27 Asimnma hizinin yogunluk degerine bagli degisimi
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ASINMA HIZI - SERTLIK

Asinma Hizi (1 0'3.rrm3/N'n)
N

1,5 - e
s
0,5 S e i e
0 T T .
48,75 69 75 82,5
Sertlik (HRB)

Sekil 7.28 Asinma hizinin sertlik degerine bagh degisimi

Asinma deneyinden sonra deneye tabi tutulan silidirik pargalarin asinmaya maruz kalan temas
yiizeylerinin tarama elektron mikroskobunda mikroyap1 fotograflar1 cekilmistir. Mikroyap1
goriintiileri 25kV’luk gerilimde, 50 — 150 — 500 - 1000X biiyiitmelerde cekilmistir. Aginma
numunelerine ait mikroyapi goriintiileri sekil 7.29, 7.30, 7.31, 7.32’de goriilmektedir.

Sekil 7.29’te %0.2 C atmosferinde sinterlenen parcanin aginma deneyi sonrasinda cekilen
mikroyap1 fotograflarim gostermektedir. Ozellikle 1000X biiyiitme cekilen mikroyapi
fotografinda asinarak kopan ve yiizey iizerinde kalan parcaciklar rahatgca goriilebilmektedir.

Fotograflarda beyaz renkle goriilen kistmlar Cu igermektedir.

Sekil 7.29 %0.2 C atmosferinde sinterlenen parcanin asinma mikroyapilart A) 50X,
B)150X,



—
1000

Sekil 7.29 (Devami) %0.2 C atmosferinde sinterlenen par¢anin asinma mikroyapilart C)S00X,
D)1000X

Sekil 7.30’da %0.4 C atmosferinde sinterlenen parcanin asinma deneyi sonrasinda cekilen
mikroyap1 fotograflarim gostermektedir. Ozellikle 1000X biiyiitme g¢ekilen mikrayapi
fotografinda asinarak kopan ve yiizey iizerinde kalan parcaciklar rahatca goriilebilmektedir.

Fotograflarda beyaz renkle goriilen kisimlar Cu igermektedir.

Sekil 7.30 %0.4 C atmosferinde sinterlenen par¢anin asinma mikroyapilart A)S0X,
B)150X



[e—
100 um

Sekil 7.30 (Devami) %0.4 C atmosferinde sinterlenen par¢anin aginma mikroyapilar1 C)S00X
D)1000X

Sekil 7.31’de %0.6 C atmosferinde sinterlenen parcanin asinma deneyi sonrasinda cekilen
mikroyapt fotograflarim gostermektedir. Ozellikle 1000X biiyiitme ¢ekilen mikrayap:
fotografinda asinarak kopan ve yiizey iizerinde kalan parcaciklar rahatca goriilebilmektedir.

Fotograflarda beyaz renkle goriilen kistmlar Cu igermektedir.

Sekil 7.31 %0.6 C atmosferinde sinterlenen parcanin aginma mikroyapilar1 A) 50X,
B)150X



—
T

Sekil 7.31 (Devami) %0.6 C atmosferinde sinterlenen par¢anin asinma mikroyapilari C)S00X
D)1000X

Sekil 7.32’de %0.8 C atmosferinde sinterlenen parcanin asinma deneyi sonrasinda cekilen
mikroyapt fotograflarim gostermektedir. Ozellikle 1000X biiyiitme ¢ekilen mikrayap1
fotografinda asinarak kopan ve yiizey iizerinde kalan parcaciklar rahatca goriilebilmektedir.

Fotograflarda beyaz renkle goriilen kisimlar Cu icermektedir.

1000

Sekil 7.32 %0.8 C atmosferinde sinterlenen par¢anin asinma mikroyapilart A)S0X,
B)150X



10,00 1’

Sekil 7.32 (Devami) %0.8 C atmosferinde sinterlenen par¢anin aginma mikroyapilar1 C)S00X,
D)1000X

Parcalara uygulanan asinma deneyleri 6n calisma olup; bu konudaki deneysel caligmalar
devam etmektedir. Bu calismada verilen asinma deney verileri Aralik 2007 tarihine kadar olan
deneyleri icermektedir. Asinma deneyine ait ayrintili sonuglar Haziran 2008 tarihinde

Amerika Birlesik Devletlerin’de diizenlenecek olan PM 2008 konferansinda yayimlanacaktir.
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8. GENEL SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

TOZ METAL A.§ firmasmin talebi ilizerine gerceklestirilen bu calisma kapsaminda firma
tarafindan saglanan otomotiv yag pompasi i¢ rotor disli parcalan cesitli deneylere tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler neticesinde farkli karbon potansiyeline sahip atmosferlerde
sinterlenen bu parcalarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri hakkinda sonuclara
ulagilmistir. Deneysel calismada parcalarin iiretiminde kullanilan toz tanelerinden de 6rnek

almarak gerekli deneyler gerceklestirilmistir.

Calismamiza Oncelikle iiretimde kullanilan toz tanelerine sirasiyla elek analizi, akiskanlik
testi, goriiniir yogunluk testi, tarama elektron mikroskobunda goriintii analizi ve kimyasal

analiz uygulanmstir.

e Elek analizi sonucunda iiretimde kullanilan toz partikiillerinin tane boyutu (dy)

0.0879 mm hesaplanmistir.
e Akiskanlik testi sonucunda toz partikiillerinin akis hiz1 30 saniye Ol¢iilmiistiir.

e  Goriiniir yogunluk testi sonucunda toz partikiillerinin hesaplanan yogunluk degeri

3.476 gr/cm3 tiir.

e EDS programinda uygulanan kimyasal analiz neticesinde toz partikiillerinin
biinyesinde Mn ve Cu alasim elementleri ile yiiksek oranda Fe elementi tespit

edilmistir.

Firma tarafindan tedarik edilen ve bu ¢alismada kullanilmak iizere farkli karbon potansiyeline
sahip atmosferlerde sinterlenen yag pompasit i¢ rotor dislilerine gerekli deneylerin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle i¢ rotor parcalarindan mekanik testere yardimiyla dis
cikartilmistir. Cikartilan diglere sirasiyla uygulanan deneyler sunlardir; yogunluk tayini,
metalografik hazirlik, goriintii analiz cihazi ile yiizeysel porozite tayini, kimyasal analiz,
tarama elektron mikroskobu analizleri, sertlik dl¢climii, korozyon deneyi, asinma deneyi. Bu
deneylerden sertlik Olciimii, korozyon ve asinma deneyleri sinterlenmemis parcaya
uygulanmamustir. Ciinkii sinterlenmemis parca bu deneyler i¢in gerekli dayanim kosullarina

sahip degildir.

e Parcalara ait hesaplanan yogunluk degerleri cizelge 7.5’te ve sekil 7.3’de
goriilmektedir. Deney sonunda en yiiksek yogunluk degeri olan 7.16 gr/cm®e

sahip parcanin %0.6C atmosferinde sinterlenen parca oldugu anlasilmistir.
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Yogunluk deneyi sonunda sinterlenen parcalar icinde en diisiik yogunluk degeri
olan 7,05 gr/cmye sahip olan parcanin %0.8 karbon atmosferinde sinterlenen parca

oldugu belirlenmistir.

Yag pompasi i¢ rotor dislerine uyguladigimiz goriintii analizi ile pargalarin
yiizeysel gozenek degerlerini 6lcme imkanimiz olmustur. Olgiimlerin sonuclari
cizelge 7.6’da goriilmektedir. Ayrica ylizeysel gozenekliligin tam olarak
anlagilabilmesi icin ylizey goriintiileri de alinmistir. Bu goriintiiler sekil 7.4, 7.5,
7.6, 7.7 ve 7.8’ de goriilmektedir. Goriintiilerde de net sekilde en fazla ve biiyiik
gozeneklerin sinterlenmemis par¢ada oldugu goriiliir. Ayrica sekil 7.9, 7.10, 7.11
ve 7.12°de parcalar1 daglandiktan sonra alinan goriintiileri mevcuttur. Bu

goriintiilerde net sekilde mikroyapi icindeki Widmanstatten yapisi goriilmektedir.

Toz metalurjik olarak iiretilen pargalarda hacimsel gozeneklilik daha biiyiikk onem
tasimaktadir. Her parca icin hesaplanan hacimsel gozeneklilik degeri cizelge
7.7de gosterilmistir. Bu cizelgeye bakildiginda sinterlenen parcalar icinde en
diisik hacimsel gozeneklilie sahip parcanin %0.6 karbon atmosferinde
sinterlenen parca oldugu goriiliir. Sinterlenen pargalar icinde en yliksek hacimsel

gozeneklilik %0.8C atmosferinde sinterlenen parcada goriiliir.

Optik emisyon spektrometresi ile parcalara uygulanan kimyasal analiz sonuglari
cizelge 7.8’de goriilmektedir. Analiz sonug¢larinda pargalardaki ana elementin Fe

ve katki elementinin Cu oldugu goriilmiistiir.

Monte malzemesinden ¢ikartilarak yiizeyi iyice parlatilan dis parcalari tarama
elektron mikroskobunda 2 tiir analize tabi tutulmustur. Dis parcalarin Oncelikle
mikroyap1 analizi alinarak parcalarin mikroyapisinda yer alan fazlar tespit
edilmistir. Parcalardan alinan mikroyap1 goriintiileri sekil 7.13, 7.15, 7.17, 7.19 ve
7.21°de goriilmektedir.

Goriintiileri alinan parcalara EDS programi ile kimyasal analiz uygulanarak
mikroyapinin kimyasal durumu anlasilmistir. Analiz sonuglar ¢izelge 7.14, 7.16,

7.18, 7.20 ve 7.22°de goriilmektedir.

Dis parcalarina uygulanan HRB sertlik deney sonuclar cizelge 7.14 ve sekil
7.23’te grafik halinde goriilebilir. Sekil 7.24’te ise anafaz sertligini gosteren

mikrovikers sertlik grafigi goriilebilir. Yapilan Olgiimlerde en yiiksek sertlik
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degerine sahip parcanin %0.8C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parca
oldugu goriilmiistir. En diisiik sertlik degeri %0.2C potansiyeline sahip

atmosferde sinterlenen parg¢ada Sl¢iilmiistiir.

Korozyon deneyi neticesinde 96 saat boyunca sadece %0.2 karbon potansiyeline
sahip atmosferde sinterlenen pargada 72.saatten sonra korozyona ugrama egilimi

goriilmiistiir. Tiim parcalarda deney siiresince agirlik artist goriilmiistiir.

Korozyon deneyi esnasinda parcalarda meydana gelen agirlik degisimi sekil
7.26’daki grafikte goriilmektedir. En fazla agirlik artisi %0.4C ve %0.8C
potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parcalarda goriilmiistiir. En az agirlik

artist ise %0.6C atmosferinde sinterlenen parcada goriilmiistiir.

Asinma deneyi sirasinda tiim pargalarda abrasiv asinma goriilmiistiir. En ¢ok
asinma, yogunlugu en diisiikk ancak sertligi en yiiksek olan %0.8C potansiyeline
sahip atmosferde sinterlenen parcada oOl¢iilmiistiir. Yogunlugu en yiiksek olan
9%0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parca ise ikinci en cok
aginmanin Olgiildiigii parcadir. Bu parcalarda mevcut olan Widmanstatten yapi,
parcalarin asinma dayanimin azaltarak aginma hizinin yiiksek degerlerde olmasina
neden olmustur. Asinma deneyi sonucunda her parca icin hesaplanan ortalama

asinma hiz1 degeri cizelge 7.17°de goriilmektedir.

Eger i¢ rotor parcasi kullanilacag: yerde asinmaya maruz kalmayacaksa diger tiim
deneylerde en iyi sonuclari veren %0.6C potansiyeline sahip atmosferde

sinterlenen parga tercih edilmelidir.

Uygulanan c¢alismada sadece sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli

degistirilmistir. Bu ¢calisma daha degisik kosullarda da uygulanabilir.

1. Sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli sabit tutularak sinterleme siiresi

vesicakligi degisken olabilir,

2. Disli parcalarimin kirillgan olmasina neden olan Widmanstatten yapinin

giderilmesi i¢in sinterleme sonrasi sogutma hizi degistirilebilir.
3. Sinterleme atmosferi azot atmosferi olarak degistirlebilir,

4. Parcalarin presleme basinci artirilarak kompak parcadaki gozenek miktari

diisiiriilebilir.
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