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BiR KOMPRESOR GOVDESIi IMALATININ TOZ METALURJISi VE
DIiFUZYON KAYNAGI YONTEMLERI UYGULANARAK
OPTIMIiZASYONU

Karmasik sekilli makina parcalarinin geleneksel imalat yontemleri ile {iretilmesi
sirasinda  imalat  zorlugu ve malzeme kayb1 gibi olumsuz faktorlerle
karsilagilmaktadir. Bu problemlerin ¢dziimil i¢in toz metaliirjisi ve difiizyon kaynagi
yontemlerinin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Toz metaliirjisi son donemlerde

sanayide genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Bu calismada, halen dokme demirden iiretilmekte olan doner rotorlu hermetik
rotasyon kompresorleri ana elamanlarindan olan kompresér govdesinin imalatinin
toz metaliirjisi ve difiizyon kaynagi yontemleri uygulanarak, govde imalatinin
optimizasyonuna c¢alisilmistir. Karmagik sekle sahip govde, iki pargaya (¢evrelenen
ve g¢evreleyen parga olarak) ayrilmis, ¢evrelenen pargca malzemesi olarak Fe-Cu-C
toz metal karisimi ve cevreleyen parca malzemesi olarak da Fe-Zn-C toz metal
karigtmi kullanilmistir. Govdenin toz metaliirjisi ve diflizyon kaynagi yontemleri
kullanilarak elde edilmesi; soguk presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi
cesitli parametrelere bagl olarak incelenmistir. Arastirmada soguk presleme basinci,
sinterleme sicakligit ve siiresinin gdvdenin boyutsal oOzelliklerine, mekanik

ozelliklerine, i¢ yapisina ve kaynakli birlestirmeye etkisi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: toz metaliirjisi, difiizyon kaynagi, kesme mukavemeti
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OPTIMIiZATiON OF PRODUCTION OF A COMPRESSOR BODY BY
USING METHODS OF POWDER METALLURGY AND DiFFUSION
WELDING

ABSTARCT

Different problems such as production difficulties and material loss was occured
during the production of complicated machine parts with conventional methods. For
solving of these problems, powder metallurgy and diffusion welding methods are
using because of some advantages. Powder metallurgy is recently used widely in

industry.

In this study, it was investigate of the optimization of the manufacturing of the
bodies which is a main part of rotating rotor hermetik rotation compressors which are
produced currently from cast iron by powder metallurgy and diffusion welding
methods. The complicated body shape was divided into two parts, as surrounding
and surrounded parts. Fe-Cu-C powder metal mixture was used as surrounded part
material and Fe-Zn-C powder metal mixture was used as surrounding part material.
Production of the body by using powder metallurgy and diffusion welding methods
was investigated by various parameters such as cold press compression, sintering
temperature and time. During the study, the effects of cold press compression,
sintering temperature and time on dimension, mechanical properties, internal

structure and joining of the body were examined.

Key words: powder metallurgy, diffusion welding, cutting resistance
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Teknolojik gelismelere paralel olarak, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeler de artmigtir. Teknolojik c¢aligmalarda kullanilan
hammadde kaynaklarinin siirli olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal
acillardan yetersizligi, malzeme bilimcilerini yeni malzemeler gelistirmeye
zorlamaktadir (Cahgiilii, Dikbas ve Giir, 2006). Malzeme {iretimindeki gelismeler
farkli uygulama alanlar1 i¢in farkli malzemeler gelistirilmesini gerektirmistir. Bu
farkl1 o6zellikteki malzemelerden birisi de toz metalurjisi ile {iiretilen makine
pargalarinin malzemesidir. Toz metaliirjisi, istenilen kimyasal kompozisyonu verecek
sekilde karistirilmis metal tozlarinin oda sicakliginda, iiretilecek parca sekli ve
boyutlarina sahip kalip iginde sikistirilarak sekillendirme ve ardindan da yiiksek
sicaklikta sinterleme ile gergeklestirilen bir iiretim yontemidir (Merig, Atik, ve

Tiiriidi, 2005).

Toz metaliirjisi, ana imalat yontemleri olan dokiim, plastik sekil verme, kaynak ve
talasli imalata gore daha farkli bir imalat yontemidir ve kendine has o6zellikleri
vardir. Bu ozellikler, iiretimi zor olan alagimlar1 daha kolay iiretme, karmasik sekilli
pargalarin imalat kolaylig1, yogunluk kontrolii ve ekonomiklik gibi 6zellikleridir. Toz
metaliirjisi ile tretim, genelde kalite ve maliyet acisindan diger yontemlerle
iiretilemeyen pargalarin {iretiminde uygulama alani bulur (Babayev, Karadeniz, ve
Memmedov, 2005). Toz metaliirjisi ile elde edilmesi diisiiniilen bir parcanin
malzemesi ve elde edilecek parga, kalite ve maliyet acisindan diger
yontemlerdekilerle karsilagtirilmali ve elde edilen sonuca gore toz metaliirjisinin
uygulanip, uygulanmamasina karar verilmelidir. Toz metaliirjisi teknolojisi, makine
ve elemanlarinin yapiminda istifade edilen onceki teknolojilerden farklidir. En
onemli Ozelligi, herhangi gerekli 6zellik ve sekle sahip olan {iriiniin neredeyse

sorunsuz elde edilmesine imkan saglamasidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik pargalarin



ekonomik olarak {iretilebilmesi toz metalurjisini daha da cazip kilmaktadir

(Federcenko ve Pugina, 1980; Radomuiselskiy, 1985).

Toz metaliirjisi yoOntemleriyle cesitli Ozellige sahip pargalar (iirlinler) elde
edilebilir. Toz metaliirjisi ile lretilen pargalarin kalite ve fiyati, birinci derecede o
parcanin yapi tast olan tozlarin kimyasal bilesimi, metaliirjik yapisi, 6zellikleri ve
kalitesine baglidir. Bu yoOntemle yeni teknoloji kullanilarak makina pargalar
tiretilmesi durumunda; iirtin kalitesi, iiriin maliyeti gibi bir ¢cok farkli agidan dnemli

avantajlar saglanabilir.

Toz malzemeler igerisinde demir esasli malzemeler 6nemli bir yere sahiptirler.
Bu malzemelerin ¢esitlerini artirmak ve uygulama alanlarini genisletmek igin g¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden en Onemlisi, toz metaliirjisinde kullanilan
malzemelere ¢esitli alasim elementlerinin ilavesi ile malzemelerin alasimlandirilarak
cesitlilik saglanmasidir (Skoroxod, 1995; Zavolotniy, Sevcuk, Begun, Kolinigenko,
ve Varcenko, 1994). Daha karmagsik konfigurasyona ve Ozelliklere sahip olan
parcalarin iiretimi; toz metalurjisinin presleme, pisirme (sinterleme) ve 1sil islem
operasyonlarindan bagka ek islemler de gerektirir. Bu parcalarin malzemelerinin
fiziksel, mekanik ve kullanim Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in malzeme
yogunlugunun uygun sekilde ayarlanmasi, yeterli alagimlamanin ve 1sil iglemin
yapilmasi gereklidir. Bundan baska, ergime sicakligi diisiik olan metaller sayesinde

tiretilmis parcalarin gdzeneklerinin doldurulmasina da ihtiya¢ duyulur.

Gilintimiizde toz metalurjisinin temel problemlerinden biri sinterleme sirasinda
partikiiller arasinda fiziksel bagin kalitesinin yiikseltilmesidir. Malzemenin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi kalitenin iyilestilmesi ile ilgilidir (Narva, Laskareva,
Pavlov, ve Batasev, 1988). Malzemelerin elde edilmesinde birinci derecede onemli
olan tozlarin yiizeylerinin kimyasal olarak temizlik derecesinin yiikseltilmesi ve
mikro  piriizliliigliniin ~ yok edilmesi, toz bilesiminin yeni metotlarla
alasimlandirilmasini gerektirir. Bunun disinda, karmasik sekle sahip {irtinlerin
pargalara ayrilarak, bu parcalarin ayr1 parcalar halinde toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilip, kaynak yontemleriyle birlestirilerek, iirlinlin son sekline ve boyutlarina

getirilmesi bilimsel ve teknik olarak ilgi ¢ekicidir. Bu iiretim yonteminde kimyasal



olarak farkli cins ve gozenekli malzemelerin firin igerisinde kaynaklanma
islemlerinin tam ve dogru olarak uygulamasini gergeklestirmek bazi sorunlari

beraberinde getirmektedir.

Gozeneklilik, malzemenin 1s1l iletkenlik ve sertlesebilirlik  6zelligini
degistirmekte, yapi icerisinde kalan oksit ve empiiriiteler kaynak islemi ve kaynak
kabiliyetini etkilemektedir. G6zenek miktarinin degismesi ile malzemede 1s1 transferi
de degismektedir. Is1 transferi, dogal olarak kaynak parametrelerini ve 6zelliklerini

etkilemektedir (Merig ve ark., 2005).

Son zamanlarda iiretilen toz malzemelerden bir ¢esidi bakir alagimli demir esaslt
gozenekli malzemedir ve bu toz bilesimine grafit ilave edilerek toz metaliirjisi
yontemi ile elde edilen parcalarin mekanik Ozelliklerinin 1yilestirilmesi
saglanabilmektedir. Bu malzemeler, 6zellikle siirtlinmenin énemli oldugu yerlerdeki
ana elemanlarin iretiminde kullanilmaktadir. Buna Ornek olarak, klima
kompresoriiniin esas elemanlarindan biri olan goévde verilebilir. Ancak kompresor
govdesi, karmagsik sekle sahip oldugundan, onu ister soguk, ister sicak presleme
yontemleri ile tozlardan kaliteli sekilde elde etmek problemlidir. Bu nedenle
gdvdenin, bir kag¢ basit parcaya ayrilip ve bu pargalarin soguk presleme yontemiyle
tiretilerek, daha sonra parcalarin birlestirilip, gévdenin olusturulmasi sadece firin

icerisinde difiizyon kaynagi ile miimkiin olmaktadir.

Kaynak isleminin kaliteli olarak yapilmasi, her parca i¢in farkli yogunluga ve
kimyasal bilesime sahip malzemelerin segilmesi ve iretilmesi i¢in uygulanan
teknolojik islemlere baglidir. Bu ¢alisma, bu konuyu bilimsel olarak arastirma ve

degerlendireyi amaglamaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

(Calismada, karmasik sekle sahip makina pargalar1 elde etmek i¢in yeni toz
malzemlerin hazirlanmasi, uygun parametreler tespit edilerek firinda uygun kaynak
sartlarinin tespit edilmesi baslica amactir. Bu amaca uygun olarak asagidaki esas

problemler belirlenmis ve ¢oziilmiistiir:



—  Yeni, farkli yapilarda (bilesimlerde) toz karisimlart hazirlanmais, incelenmis
ve onlardan basit sekilli toz metaliirjisi yontemi ile elde edilen pargalarin tiretiminde
kullanilmustir.

— Basit sekilli pargalardan karmasik sekilli toz metaliirjisi ile {retilen
parcalarin elde edilmesi i¢in firinda diflizyon kaynagi uygulanmis, uygun kaynak
sartlarinin belirlenebilmesi i¢in bir ¢ok farkli parametre kullanilarak deneyler

yapilmis, kaynak bolgesinde olusan i¢ yapilar incelenmistir.

Calismada, arastirilan problemler teorik ve deneysel bulgulara dayali olarak
irdelenmistir. Teorik olarak elde edilen sonuglarin dogrulugu deneysel calismalarla
desteklenmis ve bu amagla uygun cihaz, makina ve Olgme aletlerinden

yararlanilmstir.

Bilime katkisi; Kaynak islemi i¢in mekanik olarak (ortam sicakliginda, basing
altinda) tozlardan elde edilmis pargalarin kaynak isleminden Onceki mekanik etki
sonucunda termodinamik denge hali bozulmus, hatali kristal kafesler meydana
gelmektedir. Bu durum numunlerin sinterleme ve kaynak islemlerinde aktivitesini
artirmaktadir. Bunun yanisira, dislokasyonlarin meydana gelmesi ve etki
mekanizmalar1 sayesinde diflizyon igslemi hizlanmaktadir. Zira bu olaylar, difiizyon
kaynagi ile birlestirilecek parcalarin i¢ enerjisini yiikselten olaylardir ve bu ig
enerjisinin yiikselmesi diflizyonu ve difiizyon kaynagimi kolaylastirmaktadir

(Karadeniz, 1984).

Kaynak bolgesinde i¢ yapi, fiziksel ve mekanik 6zellikler arastirilmis, teorik ve
pratik sonuglara varilmistir. Cesitli malzemelerin firinda kaynak edilebilirligi
bilimsel yoOnden arastirilmistir. Bu bilimsel arastirmalar, birlesecek yiizeylerin
aktifliginin yiikselmesi, i¢ par¢anin genlesmesi, dig par¢anin biiziilmesi prensibine

dayanir.

Calismanin pratik 6nemi: Karmasik sekilli makina pargalari elde etmek i¢in, bu
parcalar basit sekilli parcalara ayrilmis ve onlarin iiretimi i¢in ¢esitli bilesimde toz
karisimlar1 se¢ilmistir. Secilen bu toz karisimlarindan parcalarin diflizyon kaynagi
yontemiyle birlestirilebilme kabiliyeti arastirilarak bunun pratikligi iizerinde

durulmustur.



BOLUM iKi
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Kompresoriin Konstriiksiyonu ve Kompresor Govdesinin Analizi

Rotasyon kompresorii diisiik sikistirma basinglarinin elde edilmesinde kullanilan,
kiiciik boyutlu ve diisiik agirlikli bir kompresordiir. Pistonlu kompresorlerden farkl
olarak bu tip kompresdrlerde 6teleme hareketi yapan elemanlar olmadig: gibi, emme
stibab1 ve bazilarinda piiskiirtme (vurma) siibab1 da bulunmaz. Bu tip kompresdrlerin
verimliligi diger tiplere gore daha yiiksektir. Levhali rotorlu, doner rotorlu ve vidal
rotorlu kompresorler, rotasyon tipli kompresorler grubuna girerler (Langrat, Krilov,

ve Yadin, 1974).

Doner rotorlu hermetik rotasyon kompresorler; sogutma cihazlar1 ve klimalar gibi
yerlerde kullanilmaktadirlar. Rotasyon kompresoriiniin en karmasik elemanlarindan
birisi govdesidir. Govdenin ana kismi kompresdr kapagimin st boliimiine
sabitlenecek sekilde preslenir. Bu eleman hem govde, hem de {ist yatak gorevini
yerine getirmektedir ve buna silindir ve yatak monte edilmektedir. Giiniimiizde bu
tiir kompresorlerin govde malzemesi olarak “dokme demir” kullanilmaktadir.
Kullanilan dékme demirin kimyasal bilesimi asagidaki sekildedir: % 2,8-3,8 C;
%1,5-2,8 Si; %1,0>Mn; %1,0=P; %1,0>S. Govdenin sertligi  1500-2100 N/mmz,
dayanimi ise o >200N / mm? *dir (Sekil 2.1). Bu malzeme lamel grafitli dékme

demir olup, daglamadan 6nceki yapisinda {izeri pullu levha sekilli grafitler vardir. Bu

grafitlerin yapi igerisinde biiytikliikleri 25 ile 300 pm arasindadir.
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Sekil 2.1 Dokme demirden iiretilmekte olan kompresor govdesi

Dokme demirden elde edilen govdenin HNOj’iin alkolde %4 karisimi ile
daglanmasindan sonraki yapisi, ferrit ve perlitten olusmaktadir. Sekil 2.1°de goriilen
B ylizeyi; siirtiinen, calisma yiizeyi oldugundan bu ylizeyin yapisinin genelde
perlitten olusmasi istenmektedir. B yiizeyinde sementit meydana gelmesine izin

verilmez. Sementitin diger yiizeylerde 1 mm derinlikte olmasina izin verilebilir.

Yukaridaki agiklamalar 1s18inda, govdenin dokiim yontemiyle iiretilmesi
esnasinda, dokiimiin yapisinda sementitin miktar1 ve boyutu degisken olur. Sementit
yuksek sertlik meydana getirir. Siirtinme halinde silindirin (veya diger pargalarin)
asinma ile dagilmasi hizlanir. Bunun yaninda, dokiimde malzeme sarfiyati fazla olur

ve teknolojik bakimdan tiretim ekonomik olmaz.

Bu nedenle, son donemlerde gdvdenin toz metalurjisi yontemiyle iiretilmesine
baslanmistir. Bu yontemle iiretilen govdeler kalite ve 6zellikleri bakimindan dokme
demirden iiretilmis govdelerden ¢ok farkli degildir. Ancak maliyet agisindan dokme
demirden iiretilenlere goére daha ekonomiktir. Bu yoOntemin dezavantaji, toz
metalurjisi yOntemiyle iiretilen govdenin preslenmesi esnasinda bazi kritik
bolgelerde hatalarin (catlaklarin) olusmasidir. Eger bu hatalar Onlenebilirse,
sinterleme  sonrast istenen teknik Ozelliklere sahip gdvdenin  {retimi
gergeklestirilebilir. Govdenin toz metalurjisi yontemiyle liretilmesindeki esas sorun
govdenin ylksekligi boyunca bir kisim kritik boélgelerinin olmasidir (TU 16-591-
007-80).



Yukarida verilenler dikkate alinirsa, govdenin toz metalurjisi yontemiyle imal
edilmesi; hem teknik, hem de ekonomik yonden avantajli olarak giincelligini
korumaktadir. Govdenin iiretiminde kullanilan pres kaliplarin zorluklarini ortadan
kaldirmak i¢in, gévde iki pargali olarak hazirlanip, bu iki par¢anin firinda kaynak ile
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu da, toz metaliirjisi alaninda yeni teknik-bilimsel

arastirmalart gerekli kilmaktadir.

2.2 Toz Metaliirjisi ve Difiizyon Kaynag Yontemleri Kullamlarak Goévdenin

Elde Edilmesi

Toz metaliirjisi yonteminin uygulanmasi ile, bir ¢cok makine parcasinin, drnegin
klima kompresorii parcalarinin iretilmesi teknolojisi basitlestirilmis olur. Bu
parcalardan biri de kompresoriin karmasik sekle sahip olan govdesidir ve bu
gbvdenin parcalarinin toz karistmindan pres kalipta soguk preslemeyle kolaylikla

elde edilmesidir.

Ancak, kompresor govdesi halen de dokme demirden elde edilmektedir ve dokiim
islemi sirasinda ¢ok sayida 6n ve son islem yapilmaktadir. Bu iiretim yOntemiyle
dokme demirden {iretilen gévdenin %60°1 dokiim sonrasi talagl imalatla talag olarak
hurdaya atilmaktadir. Bu sebeple gévdenin toz metaliirjisi yontemiyle elde edilmesi

Oonem kazanmakta ve 6nemli bir bilimsel arastirma gerektirmektedir.

Govdenin karmagik sekli (presleme yoniindeki siireksizlik bolgeleri, koni
seklindeki ¢ikintilar, serlik kaburgalart ve b.), gdvdenin iiretilmesini zorlagtirir ve
pres kalibinin giiciiniin yiiksek olmasi gerekir. Diger taraftan bu durum iretilecek
par¢anin yapisinin homojen olmasin enegeller ve bu da parcanin mukavemet

degerlerini diisiirtir.

Govdenin toz metaliirjisi yontemiyle elde edilmesini basitlestirmek icin, teknik
¢ozlim olarak, govdenin iki parcali olarak yapilmasi Onerilir. Govdenin boliinme

29 ¢¢

sekli parcalarin “cevreleyen”-“cevrelenen” olarak ortaya ¢ikmasini saglar.

Toz metaliirjisi ve diflizyon kaynagi yontemleri kullanilarak kompresor

gbvdesinin imalatinda, gévdenin cevreleyen (1) ve cevrelenen (2) pargalart soguk



preslemeyle, ham mukavemet kazandirilarak elde edilir (Sekil 2.2). Kazandirilmis
ham mukavemet sayesinde soguk preslenmis toz metal parcalar, tasima ve parcgalarin
biribirine montaji sirasinda dagilmazlar. Soguk preslemeyle toz malzemeden elde
edilecek olan govdenin iki parcasinin Olgiileri ve bunlarin sinterleme ve kaynak
islemine uygun olarak hazirlanmis montaj resmi sekil 2.2°de verilmistir. Burada,
kaynak islemini gergeklestirebilmek i¢in c¢evrelenen ve cevreleyen parcalarin toz
karisimlar1 farkli karisimlara sahip olarak seg¢ilir. Kaynak islemi sirasinda ¢evrelenen
parganin hacimsel olarak biiyiimesi ve cevreleyen parcanin ise hacimsel olarak
biizilmesi saglanir. Bu sekilde birlestirilecek pargalarin temas yiizeylerinde bir
basing olusmasi saglanmig olur. Toz metal karisimi igcerisinde bulunan ve ergime
sicakligl ana malzemenin ergime sicakliginin altinda olan elementler (Cu, Zn ve b.)
sinterleme ve difiizyon kaynagi sirasinda kaynakli birlstirmenin meydana gelmesinde

onemli role sahiptirler.
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Sekil 2.2 Sinterleme ve kaynaklama i¢in preslenmis toz malzemeden {iretilmis

gbovdenin montaj resmi ve Olgiileri: 1- ¢cevrelenen; 2-¢evreleyen parga.

Difilizyon kaynagi i¢in ¢evrelenen parcanin dig ¢api ile ¢evreleyen parganin i¢ ¢api

arasinda 50-60 um bosluk olmasi gerekmektedir. Caplar arasindaki farklilik toleransi



bu araligin altinda oldugu zaman soguk preslenmis numunelerin montaj1 sirasinda
problemler yasanmaktadir. Daha biiyiik degerlerde oldugu zaman ise, sinterleme ve
difiizyon kaynagi islemi sirasinda birlesme bdlgelerinde yeterli difiizyon

olusmamaktadir ve birlesme hatali olmaktadir.

2.3 Toz Metaliirjisi

2.3.1 Toz Metaliirjisinin Tanimi

Geleneksel yontemlerle {retilen geleneksel malzemelerden istenilen biitiin
ozelliklerin birlikte kazanilmasi zor oldugu i¢in, malzeme bilimciler giinliik
yasantimizi kolaylastiracak daha {istlin 6zelliklere sahip ve daha ekonomik malzeme
iiretme arayisi icerisine girmislerdir. Belirli bir uygulama i¢in malzemeden
beklenilen degisik fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler, malzemeyi olusturan bu
Ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanir. Bu nedenle gelismis malzemelere
olan ihtiyaclarin artmasina bagli olarak, metal esasl tozlar, giinlimiiz kosullarinda

daha da 6nem kazanmaktadir (Ozan, Caligiilii, Taskin, Giir, Dikbas ve Cay, 2006).

Parcanin sekil ve boyutlarina uygun olarak metal esash tozlari presleyip, 0.75-
0.86Tm (Tm: ergime sicakligil) sicaklik araliginda vakum veya koruyucu gaz
atmosferinde sinterlenmesi ile liretime toz metaliirjisi ad1 verilir (Siikiirov, 2002). Bu
yontemde, istenilen kimyasal kompozisyonu verecek sekilde karistirilmis metal
tozlarin, liretilecek parca sekli ve boyutlarina sahip, kaliplar igerisinde sikistirilarak
sekillendirilmesi ve bu iglemi takip eden yliksek sicaklikta koruyucu atmosfer altinda
sinterlenmesi ile pargalar tiretilmektedir (Atik, Meri¢ ve Yavuz, 2002). Bu yontem
dokiim, talagh imalat ve plastik sekil verme, kaynak gibi imal usulleri arasinda
tarihsel olarak neredeyse en eski yontem olan dokiim yontemi kadar eski; uygulama
acisindan ise bu yontemlerden daha yenidir. Toz metaliirjisi ile elde edilen parcgalar
gozenekli ve kompakt olmak iizere iki ¢esittir. Son islemden sonra malzemede %10-
30 arasinda gdzenek mevcutsa, buna gozenekli, %1-3 arasinda gozenek varsa bu

tiriine kompakt mazleme denilir (Avci, 1993; Bishop, 1998).
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Dokiimdeki oksidasyon, segregasyon, gaz absorbisyonu, alagimi olusturan
elementlerin yiiksek yogunluk farkindan dolay1 alasim gii¢liikleri gibi pek ¢ok sorun,

toz metaliirjisi yontemi ile par¢a imalatinda ortadan kalkar (Avci, 1993).

Toz metaliirjisi, bir imalat yontemi olmanin Gtesinde ayn1 zamanda 6nemli bir
malzeme ve yart mamul iiretim yontemidir. Mendeleyevin periyodik cetvelinde
metal olarak sayabilecegimiz 86 civarinda elementten giiniimiizde yaklasik 8000
kadar alagim iiretilebilimektedir. Halbuki bu 86 elementten ikili, ticlii, dortlii, veya
coklu kombinasyonlar ile 7,7x10% tir malzeme iiretmek miimkiindiir. Bu ise
diisiince smirlarimi da asan ¢ok Onemli bir imkandir. Bu imkan toz metaliirjisi

yonteminde mekanik alagimlama ile kullanilir hale gelmektedir (Avci, 1993).

1990 yilina kadar toz metal kompozitler, elektrik kontaklar1 ve elektodlarin
tiretilmesinde ve bakir, titan ve grafit tozlarindan gozenekli yatak ve filtre yapiminda
kullanilirdi. Demir ve ¢elik toz metal pargalar 1940 yilinin ortalarinda otomotiv
sektoriinde ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri toz metaliirjisi, endiistride onemli
Olclide ekonomik olan bir sektor haline gelmistir. Gelismis mekanik performans,
artan mikroyap1 kontrolii, diisiik malzeme kaybi1 ve daha diisiik iiretim maliyeti
sebebiyle, modern toz metaliirjisi liretim yoOntemi geleneksel metal isleme
yontemlerinden daha {istiin yere sahiptir. Malzeme ve iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesinin yaninda karisik sekilli ve diger yontemlerle iiretilmesi zor olan
pargalarin iiretilmesinde biiyiik kolaylik saglayan toz metal teknigi ile elde edilen
parcalarin kullanim alanlar1 gittikce artmaktadir (Varol ve Saritag, 1996). Otomobil
motor dislileri ve kamlar1 demir tozlarindan presleme ve sinterlemeyle ekonomik
olarak toz metaliirjisi ile tiretilmektedir. Toz metaliirjisi yontemi ile yiiksek iiretim
hizlarinda, istenilen boyutsal Ol¢iilerde ve Ozelliklerde parcalar ekonomik olarak
tiretilebilmektedir. (German, 1997; Bishop, 1998; Mates, 1999, Cetinkaya ve ark.,
2004; Cavdar ve ark., 20006).

Belirlenen oranlarda dikkatlice karistirilan metal tozlari, oda sicakliginda hassas
kaliplarda sikistirilir. Sikistirma islemi oda sicakliginda, bazan da daha yiiksek
sicakliklarda yapilir. Ancak, sicakta sikistirma imkani, kalip matrisi malzemesinin

sikistirma  sicakligindaki dayanim degerleri ile smirlanmistir. Elde edilen
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miithendislik iirlinii, toz tanecikleri arasindaki metaliirjik baglarin saglanabilmesi i¢in
bir firin i¢cinde kontrollii sicakliklarda, gerekirse koruyucu bir atmosferde sinterlenir
(Merig ve ark., 2005; Cavdar ve ark. 2006). Sinterleme denilen 1s1l islem, ergimenin
yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta
yapilmaktadir Sinterlenen tozlar 1 ila 4 mikron gibi olduke¢a kiigiik boyutlara kadar
inebilen metal tanelerinden olusur (Merig, Atik, ve Tiirdii, 2005). Sinterleme ile elde
edilen parcalara bazan son sekillerini vermek i¢in son bir islem uygulandig gibi,

sinterleme buna gerek birakmayacak sekilde de yapilabilir.

Sinterlenmis pargalar, istenilen mekanik 6zelliklere ve yiizey kalitesine sahiptirler.
Genel olarak sinterlemeden sonra ilave bir isleme gerek duyulmaz. Uretimde
kullanilan hammadde yaklasik olarak %100 degerlendirilmis olup, imalat girdileri
minimum diizeye indirilir. Daha fazla hassasiyet veya mukavemete gerek
duyuldugunda, parcalara daha sonra 1si1l islem ve kalibrasyon islemleri de
uygulanabilir. Toz metaliirjisi yontemi diisiik enerji tiiketimine ve yiiksek liretim
hizina sahip oldugu i¢in, zamanla stirekli gelismekte ve bir ¢ok alanda geleneksel

metal sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir (German, 1997).

Toz metal parcalarin ¢ekme mukavemetleri genel olarak 150-450 N/mm? olup,
uzama degerleri %2 ile %5 arasindadir. Bu ozellikleriyle gri dokme demir ile
mukayese edilebilirler. Fakat istenildiginde 1200 N/mm?*’ye kadar mukavemet ve
%20 gibi bir uzama elde edilebilir. Tablo 2.1°de toz metaliirjisi yontemi ile elde

edilen baz1 malzemelerin mekanik 6zellikler verilmistir (Tozmetal katalogu).

Tablo 2.1 Bazi toz metal malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Cekme Dayanimi (N/mmz) Uzama (%)
Demir 100-276 2-15
Celik 130-490 0,5-3,5
Bakarli ¢elik 140-614 1,0-2,5

Isil islemli alasimli
200-1200 1,5-10,5
celikler

Bronz 55-124 1-2,5
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Bugiin ¢ok ¢esitli ve 6zellikle sanayinin kullanimina sunulmus olan demir esash
ve demir disi, alasimli ¢elik tozlari, yogunluk, sinterleme sicakligi, ¢ift sinterleme,
sinter dovme ve ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak tam yogun malzemelerinkine ¢ok
yakin veya esdeger fiziksel 6zelliklerde toz metal parcalar iiretilebilmektedir (Merig¢

ve ark., 2005).
2.3.2 Toz Metaliirjisinin Avantajlart

Isleme operasyonlarmin kalkmasi veya asgariye inmesi, hurda miktarinin
kalkmas1 veya asgariye inmesi, enerjiden tasarruf, c¢ok hassas tolerans elde
edilebilmesi, ¢ok genis alagim sistemlerinin elde edilebilmesi, ¢ok iyi yiizey kalitesi
elde edilebilmesi, 1s1l islem uygulamak suretiyle yiiksek dayanimli ve asinmaya
dayaniklt malzeme imali, kendinden yaglama ve filtrasyon i¢in kontrollii gozenek
elde edebilmesi, normal ve yliksek miktarlarda parga iiretimine uygunlugu toz
metalurjisi yonteminin avantajlar1 olarak sayilabilir (Sudhakar, 2000; Merig¢ ve ark.,

2005).

Baz1 metallerin ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara
geleneksel iiretim yontemlerinde ulagilamamasi, sliper alasim ve sert metaller gibi
onemli malzemelerin toz metaliirjisi yontemi ile {liretilmesi toz metaliirjisi yontemini
zorunlu kilan baglica nedenlerdir. Malzeme kullanim oranininda (verimde) %
100’lere ulasilabilmesi sayesinde hammadde kayiplarinin en az diizeye
indirilebilmesi, aym1 parcadan ¢ok sayida iiretim s6z konusu oldugunda en iyi
uygulanabilen bir yontem olmasi, boyut kontroliiniin iyi ve sekil karmagikliginin
sorun yaratmasi toz metaliirjisinin en bariz avantajlaridir (Yilmaz, Varol ve Unlii,

2005).

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen pargalar, geleneksel yontemlerle imal edilen
tiriinlerle karsilastirildiginda asagida siralanan pek ¢ok potansiyel avantajlara sahip

olurlar.

— Toz metal kullanilarak iiretilen iiriinlerde seri haldeki kiitle iiretimleri igin

biiylik imkanlar mevcuttur.
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— Toz metaliirjisininde diger liretim metotlarinda miimkiin olmayan, metal ve
metal dig1 malzemelerin bir arada kullanilabilirligi, zengin {irtin ¢esitliligi ve
esneklige sahip olma imkanlar1 s6z konusudur.

— Toz metaliirjisi yontemi, makina pargalar1 i¢in gereken en son boyut ve
tolerans  Olclilerinde  iiretilebilme imkanmni da  ekonomik olarak
saglayabilmektedir.

— Toz metaliirjisinde hammaddenin nisbeten daha kolay ve ucuz elde
edilebilme imkan1 s6z konusudur.

— Toz metaliirjisinde diger yontemlerle iretilen parcalara oranla, bir ikinci
islem ihtiyacinin gerekliligi nisbeten daha azdir.

— Toz metaliirjisinde farkli ergime sicakliklarina sahip ayri ayr1 malzemelerden
elde edilen farkli boyutlardaki tozlarin, degisik oranlardaki karigimi ile
tiretilen kontrolli gozenek yapisina sahip parcalarin {iretilebilmesi
muimkiindiir.

— Toz metaliirjisi Ozellikle talagli imalat yontemine oranla biyiik {iretim
kapasitesine sahiptir.

— Toz metaliirjisinde pargalar, miilkemmel asmma direnci ve siirtiinme
katsayisina sahip Ozellikte tliretilebilirler.

— Toz metaliirjisi ile iretilen parcalar titresim ve giriiltiiyli emici Ozellige
sahiptir.

— Diger isleme ve imalat yontemlerinde miimkiin olmayan geometrik yapiy1 toz

metaliirjisi ile ¢ok kolay elde etme imkan1 vardir (Akdogan ve Saritas, 2002).
2.3.3 Toz Metaliirjisinin Dezavantajlar

Toz metaliirjisiyle iiretimin dezavantajlar1 ise sadece kiiclik parcalarin {iretimi,
parcalart kaliptan c¢ikarma giigliigii, par¢a kesiti boyunca o&zelliklerin degisim

gostermesi, yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek kalip fiyatlaridir (Bishop, 1998).
2.3.4 Toz Metal Parcalarin Ozellikleri

Toz metal iirlinlerin 6zellikleri toz tanelerinin sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici

tipi, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi ¢ok sayida faktdre baglh
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olarak degismektedir. Tozlara katilan yaglayicilar, kalip igerisindeki toz yiiksekligi,
sikistirma hizi ve gerilme dagilimi tozlarin sikistirilma islemini 6nemli Olgiide
etkilediginden, {iretilen parganin oOzellikleri de bu etkenlere baglidir. Tozlarin
sikigtirilmasi ile elde edilen ham mukavemet tozlarin yerleserek kenetlenmesi plastik
deformasyon sonucu meydana gelir. Sikistirma sirasinda baslangigta gevsek bir
sekilde bulunan tozlar, yeniden yerlesir ve siki bir yerlesme elde edilir. Uygulanan
basing daha da artarsa, taneler arasinda temas alani artar ve taneler daha fazla plastik
deformasiyona ugrarlar. Sonu¢ olarak ham mukavemet tozlar arasindaki temas
alanina bagl olarak degisir, temas alan1 arttikca mukavemet artar (Aksoy ve Unal,
2004). Bu yontemle elde edilen iirlinlerin yogunluklari genis bir aralikta
degismektedir. Genellikle mekanik 6zellikler yogunluga bagl olarak, yogunluk
arttikca, yiikselme gostermektedir. Yiiksek kapasiteli presler ve izostatik presleme
yontemi kullanilarak dovme iirtinlerinin 6zelliklerine yakin, yliksek yogunluga sahip

pargalar {iiretilebilir (Tunay, Varol ve Yilmaz, 2002; Yilmaz ve ark. 2005).

Toz metal parcalardaki gozenek miktari, dagilimi, tipi, biytkligi ve sekli
mekanik oOzelliklere etki etmektedir. Gozenekliligin miktar1 diistiik¢e toz metal
parcalarin mekanik Ozellikleri iyilesmektedir. Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilmis
gbzenek miktar1 fazla olan makina parcalarinin tokluklar1 ve mukavemetleri yeteri
degerde olmamaktadir. Bu malzemelerin mukavemetleri doékme demirlerin
mukavemeti ile ayn1 deger mertebesinde olmaktadir. Bu sebeple makina pargasi
olarak kullanildiklarinda ¢elikler kadar dayanikliliga sahip degillerdir (Douib,
Mellanby & Moon, 1989; Tunay ve ark., 2002).

Gozeneklilik oram1 %18-60 arasinda olan toz metal pargalar diisiik yogunlukiu
(cok gozenekli) parcalar olarak tanimlanir. %30-60 gozeneklilikteki parcalardan
genellikle metalik filitreler tiretilir. Saf demir, paslanmaz ¢elik veya bronz esash imal
edilebilen bu filtireler, hava, su, yag veya yakit devrelerinde kullanilir. %18-50
gozeneklilikteki pargalar ise genellikle uygun yag emdirilerek kendinden yaglamali

yataklar olarak kullanilirlar (Meri¢ ve ark., 2005).

Hacminin %10-20 kismi gozenekli olan toz metal parcalar, orta yogunluklu

parcalar olarak bilinen ve yatak Ozelligi istenmeyen orta dayanimli parcalardir.
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Bunlara 6rnek olarak otomotiv amortisor pistonlar1, mil kilavuzlari, yag pompa rotor

ve diglileri ile benzeri makine pargalar1 gosterilebilir (Meri¢ ve ark., 2005).

Yiiksek yogunluklu parcalarda (az gbozenekli) gézenek oran1 %10’dan azdir ve
dayanimi yliksek olan pargalardir. Disliler, kavramalar, kamalar, kilit parcalar1 gibi
cok cesitli makine pargalar1 bu malzemelerden imal edilebilmektedir (German,

1997).
2.3.5 Toz Uretim Yontemleri

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir, ancak tozlar1 liretmek
icin secilen yontemler malzeme Ozelliklerine gore degisir. Metal malzeme iiretimi
acisindan, ortalama boyutlar1 birkag mikrondan birka¢ yiiz mikrona kadar
par¢alanmis partikiiller toz olarak tanimlanir. Tozun geometrik sekli {retim
yontemine bagli olarak kiireselden dentritik sekle kadar degismektedir. Uretim
yontemine bagli olarak tozun yiizey durumu da farklilik géstermektedir. Birgok
metal tozu iretim metodu vardir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilanlar
mekaniksel, kimyasal, elektrolitik ve atomizasyon teknikleridir (Avci, 1993; Mates,
1999). Toz iiretimi teknikleri: atomizasyon, dogrudan indirgeme, 6giitme, elektroliz

ve s1v1 veya gazdan ¢okeltme olarak siniflandirilabilir (Saritag, 1994).
2.3.5.1 Atomizasyon

Atomizasyon yaygin olarak kullanilan bir metal tozu iiretim yontemidir.
Giiniimiizde atomizasyon yontemiyle metal tozu iiretimi énemli yere sahiptir. Iki
akiskan atomizasyonu olarak da adlandirilan su ve gaz atomizasyonu ucuz ve yiiksek
kapasitede toz iiretimi i¢in tercih edilmektedir (Onur ve Arslan, 1996). Bu yontemin
tiretim teknigi; bir sivi metalin pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda, {izerine
basingli gaz veya sivi gonderilmesi ile ergimis metalin ¢ok ince parcalara ayrilarak
katilagtirilmasidir (Kurgan, 2004). Giiniimiizde iretilen metal tozlarinin % 80 ‘i
atomizasyon yontemi ile liretilmektedir. S1vi metalin su jeti ile par¢alanmasi “suyla

13

atomizasyon” gaz jeti ile parcalanmasi “gazla atomizasyon” ve santrifiij kuvvetle
parcalanmast “‘santrifiij atomizasyon” olarak bilinir. Bunlarin igerisinde su

atomizasyonu en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Upadhyaya, 1996).
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2.3.5.2 Dogrudan Indirgeme

1965 yilina kadar kimyasal indirgeme yOntemi en ¢ok metal tozu iiretme yontemi
idi. Demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitlerinden indirgeme
yoluyla tozlarinin iiretilmesi ¢ok bilinen endiistriyel bir yontemdir. Bu yontemde toz
haline oOgiitiilen oksitler indirgeyici atmosfer altinda uygun sicakliklara isitilarak
indirgenirler. En ucuz indirgeyici ortam karbondur, ancak hidrojen de bu amacla
kullanilmaktadir. 1900 yilinda Isvigre’de gelistirilen Hoganas metoduna gore;
magnetit (Fe;0;), kok, kirec tast karisimi 1260°C de 68 saat bekletilerek demir tozu
tiretilmektedir. Elde edilen demir tozlar1 bu sicaklikta birbirlerine kaynak olusturarak
keklesirler. Ancak, sogutulduktan sonra Ogiitiilerek istenilen toz biiyiikliigline
kirilmalar1 kolaydir. Tozlar siinger goriiniisiinde olduklarindan “Siinger Demir”

olarak bilinirler (Saritas, 1995).
2.3.5.3 Ogiitme

Malzemelerin 6giitiilmesi, toz metalurjisi sanayisinde 6nemli ve ekonomik bir
metottur. Malzemeler sert ve kirilgan veya yumusak ve siinek olabilir. Mekanik
ogiitme, oksit tozlarmm iiretiminde en c¢ok kullanilan yontemdir. Indirgenmis
atomize veya elektrolitik tozlar, boyut kiicliltmesi i¢in Ogiitiilmektedir. Toz metal
sanayiinde 0giitme ile boyut kiiciiltiilebilir, sekil degistirilebilir, kat1 hal alagimlama

yapilabilir (mekanik alagimlama) ve ¢esitli tozlar karistirilabilir (Saritas, 1996).

Ogiitme en ¢ok bilyal1 degirmenlerde yapilmaktadir. Ogiitiilecek malzeme, i¢inde
bliyiik capli sert ve asinmaya direngli bilyalarin bulundugu kaba, 6nceden iri kirilmis
olarak yerlestirilir. Kap donerek veya titrestirilerek bilyalar harekete gegirilir.
Bilyalarin ¢arpigmasi sirasinda tozlarin ne hal alacagi parcacigin 6zelligine baglidir.
Yiiksek enerjili bir o6giitme islemi olan 1960’larda Benjamin ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen mekanik alagimlama yontemiyle, kontrollii mikroyapiya sahip
ve ince tane boyutlu tozlardan olusan kompozit metal tozlarimin {iretimi yaygin

olarak yapilmaktadir (Unlii, Y1lmaz ve Kurgan, 2006).
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2.3.5.4 Elektrokimyasal Yontemler

Bu yontemlerde metal tozu iiretimi, sulu ¢ozeltiden veya sivi tuz banyosundan
metallerin elektroliz yontemi ile ayristirilmasiyla yapilmaktadir. Sulu soliisyonlariin
elektrolizi 6zellikle Cu, Fe, Ni, Co, Zn, S ve Pb tozlarinin iiretilmesi i¢in uygundur.
Bu yontemle tozlar dogrudan veya elektrotta birikmis gevrek kiitle ogiitiilmek
suretiyle dolayli olarak elde edilebilir. Prosesi etkileyen ana parametreler; ortamdaki
metal iyonlarinin konsantrasyonu, elektrodun iletkenligi, sicaklik, gerilim degeri ve
akim yogunlugu, sivi banyonun kinetigi ve tane biiylimesini engellemeye yonelik
olarak cekirdeklenme i¢in partikiil ilavesi siralanabilir. Bu yontemle yiiksek safiyette
gozenekli tozlar, degisik toz boyutlarinda imal edilebilmektedir. Cok popiiler
olmamakla birlikte bakirda oldugu {izere benzer sekilde demir tozlar1 FeSO4 ve FeCl,
soliisyonlarindan  iretilmektedir.  Elektrolitik  yontemle  iiretilen tozlarin
sikistirilabilirlilikleri ve presleme sonrasi dayanimlar yiiksek olmaktadir (Kurt,

2006).
2.3.5.5 Sivi veya Gazdan Cokeltme

Hidro—metalurji olarak da bilinen bu yodntemde, ¢okeltme bir sivi veya tuz
¢ozeltisinden yapilmaktadir. Bu yontemde, ¢oOzeltiden oOnce bir hidroksit
cokeltilmekte, daha sonra bu hidroksit 1sitilarak par¢alanmaktadir. Giintimiizde bakar,

nikel, kobalt tozlar1 hidro-metalurji yontemiyle iiretilir (Unlii ve ark. 2006).
2.3.6 Toz Metaliirjisi Yonteminin Asamalari
2.3.6.1 Karistirma

Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagli alasim elementleri ile homojen bir
karisim elde etmek icin karistirilirlar. Karisim igerisine genellikle %0,5 ile %1,5
aras1 yaglayict eklenir. Metalik sterat ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir.
Yaglayic1 kullaniminin amaci, toz taneleri arasindaki ve toz taneleri ile kalip ve
takim yiizeyleri arasindaki siirtinmeyi azaltmak olmakla birlikte tozlarin

sikigtirtlmast  sirasinda  kolay kaymalarini  saglamaktir.  Stirtlinmenin azalmasi
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sikistirllan toz metal pargalarin kaliptan kolayca ¢ikmasina yardimci olur (Kurgan,

2004).
2.3.6.2 Presleme Teknikleri

Metal tozlarindan parca iiretebilmek i¢in tozlar1 pargcanin sekline gore preslemek
(bicimlendirmek) ve tozlar arasinda mekanik bag olusturmak gereklidir. Presleme
yontemleri parcaya sekilini verir, fakat gerekli par¢a mukavemeti ancak sinterleme
isleminden sonra olusur. Preslenmis mukavemet degerinin (ham mukavemet),
parganin taginabilmesi i¢in gerekli mukavemet degerinin iizerinde olmasi yeterlidir.
Metal tozlar1 kalip igerisinde sekillendirildiklerinde tozun serbest olarak kalip
boslugunu cok iyi ve tam olarak doldurmasi arzu edilirken, ayn1 zamanda kalip
icinde soguk olarak preslendiginde teorik yogunluga yaklasilmasi azru edilmektedir.
Preslemede ulasilan yogunluk toz metaliirjisi yontemiyle imal edilen parcalarin

mekanik 0zelliklerini birinci derecede etkiler.

Malzeme ne kadar yumsak ise preslenebilirligi o kadar yiiksektir. Preslenebilirlik
toz tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki

stirtlinmeye de baghdir.
Kalipta presleme isleminin ii¢ temel agsamasi vardir:

e Kalip bosluguna saptanan miktarlarda metal tozunun doldurulmasi,
e Zimbalar yardimiyla basingla tozun sikistirilmast,

e Sekillendirilmis par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi.

Preslemede toz iizerine uygulanan basing yaklagik olarak 3-8 ton/cm® sinirlari
arasinda degisir. Basing mekanik veya hidrolik preslerle yapilmaktadir. Bu perslerin

baslica 6zellikleri tablo 2.2’de verilmektedir.
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Tablo 2.2 Mekanik ve hidrolik preslerin genel 6zellikleri.

Pres Cesidi Presleme Yiikii | Presleme Hizi | Ozellikleri
(ton) (Strok/dak)
-Yiiksek ¢aligma hizi
- Dizayn esnekligi
Mekanik presler 10-150 6-150 - Caligmada basitlik ve
esneklik

- Goreceli olarak diisiik
tesis ve isletme giderleri

- Yiiksek presleme
Hidrolik presler 5000 20 gerektiren karmasik sekilli
pargalarin preslenmesinde
kullanilir.

Presleme islemi soguk veya 1lik olarak gerceklestirilebilir. Otomasyona ¢ok uygun
olduklarindan, en ¢ok soguk basingli bicimlendirme yontemleri kullanilmaktadir.
Baslica basingli bigimlendirme yontemleri metal kaliplarda presleme, haddeleme,

izostatik presleme ile kaliplamadir (Avci, 1993).

2.3.6.2.1 Metal Kaliplarda Presleme.

Metal kaliplarda presleme islemi c¢ok yaygin kullanilan bir yontemdir ve
konvensiyonel yontem olarak diislinlilmektedir. Bu yontem rijit kaliplar ve o6zel
mekanik veya hidrolik presler gerektirmektedir. Birbirini takip eden presleme
asamalariyla %90’lara varan yogunluk degerleri elde edilmektedir. Tozlar bir metal
kaliba doldurulduklar1 zaman belirli bir yogunluk degerine sahip olurlar. Bu goriiniir
yogunluk, toz sekline, tane biiyiikliigline ve dagilimina, katki maddelerine ve kismen
de kalip sekline baghdir. Basincin uygunlanmasiyla yogunuluk artisi 3 kademede
olusur. Birinci kademede tozlar yer degistirerek daha yogun bir paketleme
olustururlar. Basincin artirilmasiyla ikinci kademede tozlarda dnce elastik ve daha
sonra plastik sekil degistirme olusur. Basincin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi halinde
yogunluk artisinin dglincii kademesine gecilebilir. Bu kademede gevrek tozlar
kirilarak daha kii¢ilik tozlar1 olustururlar. Kalip duvarlarinin tozlardan ¢izilmemesi ve
asinmamast i¢in ¢ok sert olmasi gereklidir. Bu amagcla, giiniimiizde genellikle sert

metal kaliplar kullanilmaktadir.
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Preslemede kullanilan karakteristik pres elemanlar1 iist zimba, alt zimba ve
sabitlenmis kaliptan olusmaktadir. Sabit kalipta presleme tek etkili ve ¢ift etkili
olmak iizere iki sekilde yapilir (sekil 2.3). Tek etkili preslemede alt zimba ve kalip
hareket etmezken, iist zimba hareket ederek gerekli sikistirmay1 gergeklestirmektedir.
Cift etkili preslemede ise kalip haraketsizdir. Ust zimba ve alt zimba sirasiyla (ayni
anda) asagiya ve yukartya dogru hareket ederek metal tozunu sikistirarak

sekillendirirler (Upadhyaya, 1996).
Tek etkili presleme Cift etkili presleme

w=— [Tst zzmba

o Metal
Tozu

(b)
Sekil 2.3 Metal kalipta presleme (a) Tek etkili presleme, (b) Cift etkili presleme

2.3.6.2.2 Metal Tozlarimin Haddelenmesi.

Bu yontem cubuk, levha ve serit gibi basit geometrik sekle sahip parcalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi tozlar bir besleyiciden
haddelerin arasina akitilarak sikistirilabilirler ve bdylece siirekli bigcimlendirme
gergeklestirilebilir. Haddeler arast mesafe istenilen sikistirmayi saglayacak sekilde
ayarlanir. Yatay ve diisey olmak iizere iki pozisyonda haddelemyle tozlar siirekli
olarak sikistirilabilirler. Istenildigi takdirde ikili, {i¢lii sanddvi¢ haddeleme

miimkiindiir. Hadde silindirlerinden sonra yerlestirilecek bir firinla siirekli pisirme ve
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onu takiben sicak haddeleme islemleri kullanilarak sac malzeme iiretilebilir

(Upadhyaya, 1996).

Gevsek toz

Gevsek toz

Sikastnhms toz

Sikastnihims toz

(a) ®)

Sekil 2.4 Metal tozlarinin haddelenme sekilleri (a) dikey pozisyonda ve (b)
yatay pozisyonda.

2.3.6.2.3 Izostatik Presleme.

[zostatik presleme, tozlarin bir hidrolik basing altinda preslenmesidir. Presleme
genellikle bir yag veya su icinde ve oda sicakliginda soguk olarak yapilir. Par¢anin
seklinde esnek bir kalip hazirlanir (Sekil 2.5) ve ici tozla doldurulur. Igindeki hava
bosaltilir ve gerekli sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanina atilir. izostik
preslemede kalip siirtiinmeleri olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan
yogunluk dagilimi ve mekanik 6zellikler izotropiktir. Yontemin dezavantajlari hasas
boyutsal tolerans elde edilememesi ve yavas olmasidir. Bununla birlikte 700
N/mm*’ye kadar basinglarda ve 1200°C’ye kadar sicakliklarda izostatik presleme ile
her tiirlii refrakter metal ve seramik bi¢imlendirilebilir. Siiper alasimli ugak tiirbini

diskleri ve takim ¢eligi kiitiikleri baglica 6rneklerdir.
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Kafes
- —
destegi

Basing¢ kabi

=

Nem kilifli makina Kuru kilifli makina

Sekil 2.5 Nem ve kuru kilifli izostatik presleme

[zostatik preslemenin avantajlarini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

a)
b)

c)
d)
€)
f)

g)
h)

i)

Preslenmis parcalarda uniform yogunluk,

Yiiksek ham yogunluk, ayni presleme degerinde metal kalipla preslemeye
gore %5-15 oraninda daha yiiksek yogunluk degeri elde edilebilmektedir,
Yiiksek ham mukavemet ve iyi kullanma 6zellikleri,

Azaltilmis i¢ gerilmeler,

Baglayici veya yaglayici kullanmadan kompakt toz parcga olanagi,

Yiiksek uniform yogunluk ve boyun kesit alanina orani biiylik olan veya
karmasik sekilli kompakt parcalarin iiretim olanag,

Kompozit yapilarin kolayca elde edilebilmesi,

Lastik veya plastik kaliplar kullanildigindan diisiik aparat maliyeti,

Diisiik malzeme ve bitirme iglemi maliyeti.

Dezavantajlar ise,

a)
b)

Rijit metal kalipla preslemeye gore daha diistik boyutsal kontrol,

Izostatik olarak preslenmis kompakt parcalarin yiizeyleri daha az piiriizsiizdiir,
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c) Izostatik preslemede kullanilan esnek kaliplar, rijit ¢elik veya karbiir kaliplara

gore daha kisa dmre sahiptirler.
2.3.6.3 Sinterleme

Sinterleme toz metaliirjisinde uygulanan bir 1s1l iglemdir. Yani metalik ve seramik
tozlar1 veya preslenmis tozlari ana tozun ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta 1s1l
isleme tabi tutmaktir. Cogu durumda sinterleme, karigik sekilli bilesiklerden kiiresel
gerecler iiretilen endiistiriyel toz metalurjisi yonteminin son basamagini olusturur.
Sinterleme yiiksek sicakliklarda toz partiikiilerinin birlestigi 1s1l bir yontem olup, ana
toz malzemesinin ergime sicakligmin altinda yapilmasina ragmen, sivi faz
sinterlemesi de s6z konusu olabilir. Sinterleme, bir toz kiimesine uygulanarak ve
istenilen sekildeki tozlarin boyutlarin1 ve gozenekliligin geometrisini degistirerek
tozlarin mukavemetli bir sekilde birlesmesini saglamak i¢in yapilir. Bu yontemler
temelde kati durumlarda ele alinir ve denge durumunda atomik seviyede

aktivasyonla kiitle transferi ile incelenir (Salak, 1995; Somunkiran ve Ozel, 2006).

Sinterleme sirasinda kullanilan toz karisimi, tek ¢esit malzemeden olusursa buna
tek bilesenli sistem, birden fazla malzemeden olusursa buna da ¢ok bilesenli sistem
ad1 verilir. Tek bilesenli tozlarin sinterlenmesinde sinterleme sicakligi yaklasik
olarak T=0,8T,, olarak alinabilir (Burada T : sinterleme sicaklig1r ve Ty,: ergime
sicakligidir). Cok bilesenli tozlarda ise bilesenlerden birinin ergime sicakliginin
hemen altinda veya {istiinde alinabilir (Avci, 1993). Tek bilesenli tozlarda kati hal
difiizyonu s6z konusu iken, ¢ok bilesenlerde secilen sicakliga gore kat1 veya sivi hal

difiizyonu meydana gelmektedir.

Sinterleme esnasinda segilen sicaklia bagli olarak taneler arast bag olusumu
adhezyon, ylizeysel ve hacimsel difiizyon yollar ile gerceklesmektedir. Sicakliga
bagli olarak sinterleme esnasinda asagidaki iki temel degisiklik meydana

gelmektedir:

a) Taneler arasi temas olusumu ve temas yiizeyinin biiyiimesi,

b) Gozeneklerin azalmasi ve hacimsel olarak kiigiilmeleridir.
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Yukarida saydigimiz bu temel olusumlar (iki temel olusum) tek bilesenli ve ¢ok

bilesenli sistemlere gore farkliliklar gostermektedirler.
2.3.6.3.1 Sinterleme Siiresi, Sicakligi ve Atmosferi.

Sinterlemede, iiretilecek parcanin Ozelliklerine gore sinterleme sicakligi ve
stiresinin belirlenmesi gerekir. Parcalardaki diigik yogunluk ve dayanimin esas
nedeni diisiik sinterleme sicakligi ve siiresininin secilmesidir. Bu sicaklik ve siire
genellikle deneysel olarak saptanir. Sinterleme sicakli§i tozun (toz bileseninin)
ergime sicaklifina miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Ancak sinterleme stiresi
icin bir deger vermek zordur. Tablo 2.3’de bazi metal ve alagimlari i¢in sinterleme

sicakliklar1 ve sureleri verilmektedir.

Tablo 2.3 Baz1 metal ve alagimlarinin sinterleme sicakliklari ve siireleri (Avci, 1993)

Toy Malyemesi Sinterlesne Sicakligi Sinterleme Siiresi
(S (Dakika)
Bronzlar 760-870 10-20
Piringler 843-898 10-45
Bakir 843-898 12-45
Celik, Karbonlu ¢elikler 1010-1148 8-45
Paslanmaz Celikler 1010-1148 30-45
Tungsten Karbiirler 1426-1482 20-30
Ferrit 1204-1482 10-600
Molibden 2054 120
Tungsten 2343 480
Tantal 2398 480

Sinterleme sirasinda yiiksek sicakliklara ulasildigindan, bu sicakliklarda toz
malzemenin havadaki bir takim gazlarla reaksiyona girmesi s6z konusu olmaktadir.
Bu nedenle sinterleme islemi koruyucu atmosfer altinda gergeklestirilir. Koruyucu
atmosfer olarak koruyucu gazlar veya vakum kullanilmaktdir. Sinterlemede en ¢ok

kullanilan koruyucu atmosfer Hidrojen, pargalanmis amonyak (2NH, — N, +3H, ),
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yanmis amonyak, ekzotermik gaz, temizlenmis ekzotermik gaz, endotermik gaz ve

vakum atmosferidir.
2.3.6.3.2 Sinterleme Firinlari.

Sanayide cesitli tipte sinterleme firmlar1 vardir. Bu firmnlar elektrik direng veya
indiiksiyon 1siticis1 olan 6zel tip firmlar veya yakit olarak gaz veya sivi yakitin

kullanildig: firmlardir (Stetnberts, 1991; Laktek ve Leonteva, 1990).

Hafif metallerden hazirlanmis toz metallerin sinterlenmesinde, elektrik direng
firinlart  kullanilmaktadir. Bu firinlarin  duvarlarina  yerlestirilmis, genellikle
nikromdan veya tungstenden yapilmis yiiksek elektrik direncine sahip elementten
akim gecirildiiginde fazla miktarda 1s1 aciga ¢ikar. Bu 1s1 is parcasinin imalat
sicakligina kadar 1sitilmasinda kullanilir. Elektrik direng firininda alevin olmamasi
metal kaybini 6nemli 6l¢lide diisiiriir. Bu firinlarda islem soygaz atmosferi altinda
veya vakum altinda gerceklestirilerek, oksijene ilgisi fazla olan metallerin 1sitilmasi
esnasinda meydana gelen oksitlenme ortadan kaldirilir (Skorokod, Solenin, 1984;

Radomuselskiy, Serdyuk ve Serban, 1985).

Indiiksiyon firmlar1 zengin perspektife sahiptir. Imal edilecek is parcasi, bakir
borudan yapilmis indiiktoriin igerisine yerlestirilir ve sistemden yiiksek frekansl
akim gegirilir. Bunun sonucunda indiiktor igerisine yerlestirilmis is pargasinda
indiiksiyon akimi (girdap akimi) meydana gelir. Sonugta is parcast istenilen sicakliga
kadar 1sitilmis olur. Bakir indiiktoriin ergimesini 6nlemek i¢in bakir boru igerisinden
su gecirilir. Indiiktore verilecek akim frekansi is pargasinin boyutuna gore degisir. Is
pargasinin ¢api bilyiidiikce akimin frekans: diiser. Ornegin, is parcasinin ¢ap1 50-180
mm arasinda ise akimin frekansi 8000 Hz’den 50 Hz’e kadar diismektedir. Akimin
frekansi arttik¢a niifuz etme derinligi azalir. Bundan dolay1 ¢ok kalin is parcalarinin

1sitilmasinda diisiik frekansli akim kullanilmaktadir (Meskin, 1984; Ermakev, 1991).
2.3.7 Demir Esasli Toz Malzemeler

Toz parcalarin imal edilmesinde kullanilan malzemeler biiylikk 6neme sahiptir.

Uygulamada %060 oraninda demir esasli toz malzemeler kullanilmaktadir. Bu



26

malzemeler ¢esitli tozlardan ve toz karisimlarindan elde edilmektedir. Bununla ilgili
pek c¢ok aragtirma yapilmistir. Makine elemanlar1 ve cihazlar1 demir esasl
malzemelerden, piringten, bronzdan, aliiminyumdan ve onlarin alasimlarindan
yapilmaktadirlar (Radomuselskiy, 1985; Siikiirov, 2002; Ermakov ve Vyazinkov,
1980; Steynberq, 1981). Demir esasli toz metal malzemeler otomotiv endiistrisinde
yuksek asinma dayanimli motor ve sanziman sisteminde, genis uygulama alani

bulmaktadir.

Giinlimiizde toz metaliirjisi yontemiyle ¢esitli isimde ve sekilde, basit ve karmasik
makine elemanlar1 iiretilmektedir. Ayni zamanda klima {iretiminde de bu tip
elemanlarin tiretim uygulamalar1 vardir. Yapilmis pek ¢ok deney, demir esasli toz
konstriiksiyon malzemelerinin yiiksek dayanikliliga ve yogunluga sahip oldugunu
gostermistir. Bu malzemelerin ayni zamanda da dokiim ve haddelemeyle elde edilmis
uygun elemanlarin O6zelliklerine yakin o6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Hazirlanan toz malzemelerin daha spesifik 6zelliklere sahip olmasi i¢in birincil
tozlarin 1yi secilmesi gerekir ve onlarin elde edilmesi i¢in yeni ydntemlerden
yararlanilmasi gerekir. Demir tozunun kullanimi giderek daha genis alana

yayilmaktadir (Feder¢enko, Frangevi¢ ve Radomiselskiy, 1985).

Konstriiksiyon malzemelerinin yogunlugunu artirma yontemleri de ¢ok cesitlidir.

Bu yontemler asagidaki sekilde siralanabilir:

—Bir kag defaya presleme ve sinterleme,

— Hidrostatik ve izostatik presleme,

—Sicak presleme,

— Tozlarin yayilmasi (haddeleme) ile presleme,
—S1v1 metalle implante etme,

— Darbeli presleme,

—Gozenekli is parcasini sicak dovme,

— Metal kalipta presleme,

— S1v1 metalle emdirme,

— Si1vi metal fazda sinterleme.
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Bazi konstriiksiyon malzemelerinin elde edilmesi i¢in yiiksek basinglara ihtiyag
duyulur. Bu ise sikistirma kalibinin daha ¢abuk aginmasina ve hasara ugramasina
neden olur (Radomiselskiy, Pegentkovskiy, ve Serdyug, 1990; Federgcenko, 1985;
Roman, 1982).

Asinmaya calisan sinterlenmis demir esasli konstriiksiyon malzemelerinden
tiretilen parcalar makine ve cihaz yapiminda genis kullanim alani bulmaktadir. Bu
parcalarin hazirlandigr malzemeler, yiiksek dayanimla birlikte, yiiksek sertlige ve
asinmaya kars1 dayaniklilifa sahip olmalidirlar. Bunlarin yaninda diisiik siirtiinme

katsayisina da sahip olmalidirlar (Dorodiev, 1992, 1999).

Bazi bilimsel ¢alismalarda, az yiikle (gerilmelerin 6nemli olmadig yerler) ve orta
yukle yiiklenmis (orta degerde gerilmelerin etkili oldugu yerlerde) demir esasl
konstriiksiyon elemanlar1 hakkinda iiretim teknolojileri arastirilmistir. Bu

malzemelerden imal edilen parcalar bir ve iki defa preslenip sinterlenmektedirler.

Burada uygulanan islem parametreleri: 2, =700 —800 N/mm?*; P, =1000 N/mm* ve

T,=800°C; T,=1050-1100°C; t=7200saniye degerindedirler. Koruyucu ortam
olarak endogaz (CH4+[%3.8N>+0,] =%20 CO+%40 H,+%40 [%3.8 N,]) ortami

kullanilir ve bu gaza %0.5-1 dogal metan gazi ilave edilir (Dorodiev, Marinenko ve

Ustimenko, 1986; Bondarenko, 1993).

Toz metaliirjisinin en 6nemli amaglarindan birisi liretim igleminde yeni, degismez
yapiya sahip malzemenin elde edilmesidir. Cesitli donel makine elemanlari, toz
metalurjisi yontemleri kullanilarak demir tozlarindan iiretilmektedir. Burada
numuneler, 600 N/mm? basing altinda preslenmekte ve 1150°C’de hidrojen atmosferi
altinda sinterlenmektedir. Sinterlemeden sonra gozeneklilik oran1  %18-25

olmaktadir.

Degismez yapili malzemelerde, perlit ve ferritin ylizdesi esit olur. Degisken yapili
malzemelerde perlitin, ferritin, serbest garfitin ve serbest yapili sementitin yiizdesi
ayni degildir. Demir esasli toz metal parcalara, mekanik ozellikleri iyilestirmek
amaci ile degisik ilaveler yapilmaktadir. Bu ilaveler mekanik 6zelliklerin yani sira

parcalarin islenebilirlik dzelliklerini de etkiler. Islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmek
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icin toz karisitmina sik sik Pb, Bi, Te, S, P, CaO, MoS, ve MnS gibi ilaveler
yapilmaktadir. Diisiik miktarlarda kullanilan bu alagim elementleri, toz metaliirjisi ile
tiretilen malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerini biiyiik dl¢iide etkiler. Alagimlama
amactyla en ¢ok kullanilan alagim elementlerinden birisi kromdur (Cr). Kromlu

malzeme, genellikle %30-50 A/,0,; %2-6 NH,Cl ve %45-65 ferrokrom igerir.

Preslenmis numuneleri difiizyonla kromlamak yiizeyde yiiksek sertlik ve dayanim
olusturdugu gibi, korozyon direnci yiiksek olan toz malzemelerin elde edilmesine de
olanak saglar. Bu tiir malzemeler, dokiim i¢in kaliplar ve plastik malzemelerin

preslenmesinde kullanilmaktadir (Federgenko, 1985; Bilgi Kitapgigi, 1984).

Zhang ve Sandstron (2004) yaptiklar1 calismada Fe esash toz metal malzemeyi
%3,2 Mn, %1,2 Si ve %0,35 C’la alasimlandirmislar ve ayrica sinterleme sicakligin
ve sinterleme siiresini degistirerek bu toz metal karistminin mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Yapilan inceleme sonucunda sinterleme sicakligi ve sinterleme
stiresinin artmasiyla toz metal malzemenin ¢ekme dayaniminin ve sertlik degerinin
yiikseldigi belirlenmistir. Kompaktlar (preslenerek elde edilen parcalar) 1100°C,
1150°C ve 1200°C sicakliklarda sinterlendikleri zaman, artan sinterleme siiresinin
her 30 dakikasi igin gekme dayammimimn en az 80 N/mm? arttig1 bu calismada tespit
edilmistir. Sertlik degeri ise; 1150°C sinterleme sicakliginda, 30 dakikalik sinterleme
stiresi i¢in 263HV iken, sinterleme siiresi 60 dakikaya ¢ikildiginda sertlik degeri
283HV ve 90 dakikaya ¢ikildiginda 300HV olmustur. (Zhang ve Sandstron, 2004).

En fazla kullanim alani bulan malzemelerden biri de gozenekli demir esash
alasimi bakir ve piringle karistirarak yiiksek dayanima sahip toz metal pargalarin
imal edildigi malzemelerdir. Celiklerin sinterlenmesinde sivi faza ¢abuk gecerek
sekillenen alasim elementi bakirdir. Toz metalurjisinde bakir sertligi yiikseltmek ve
sinterlemede s1v1 faz olusturmak i¢in kullanilir. Celik toz metal malzemelerde ¢ekme
dayanimi; artan yogunluk ve bakir ilavesiyle artar. Bu tiir malzemelerin ¢ekme
dayanimi 600-1000 N/mm? arasindadir. Ancak bu deger malzemenin bilesimi ve 1s1l
islemine baglidir. Diisliik miktarlarda bakir ilavesi kati eriyik sertlesmesiyle
mukavemeti yiikseltirken, yiiksek miktarlardaki bakir ilavesi sivi  faz
sinterlenmesinin neden oldugu daha hizli yogunluk artis1 ve homojenizasyon

gercgeklestirir ve bu sayede mukavemet artis1 saglar (Upadhyaya, 2001).
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Saf demir tozlarindan iiretilen pargalar genellikle sinterleme sirasinda biiziiliir ve
bu tozlara % 1-3 oraninda bakir ilavesi sinterlenme sirasindaki biiziilmeyi telafi eder
(German, 1997). Yiiksek bakir icerigi, ham yogunluga ve bakirin ilavesine bagh
olarak tane boyutlarini artirir. Bakir miktar1 nihai {irtinde arzu edilen miktara baglh

olarak %1 ile % 8 arasinda degismektedir.

Zhang ve ark.’lart (2004) sivi faz sinterlemesi sirasinda bakirin ergime
sicakliginin iizerine ¢ikildig1 sicakliklarda, Fe esasli toz metal malzemeye ilave
edilen bakir miktarinin toz metal malzemede meydana getirdigi boyut artisi ile ilgili
bir modelleme c¢aligsmasi yapmislardir. Calismada bakir miktarmin artmasiyla orantili
olarak sinterlenmis pargada dogrusal olarak artan bir boyut artist oldugu tepit
edilmistir. Lawcock ve Devies yaptiklari calismada 1150°C’de yapilan sinterleme
sirasinda  maksimum hacimsel biiylimenin %8 Cu miktarinda saglandigim
bildirmislerdir. Wanibe ve ark. ise maksimum hacimsel artigin 1150°C sinterleme
sicakliginda ve toz karigtmimin %10 Cu icermesi durumunda saglandigim
bulmuslardir. Demir ve bakir tozlarinin 1sitilma sicakliklari, tane boyutu, tane sekli,
tane boyut dagilimi, tozlardan elde edilen kompaktlarin (preslenerek elde edilen
parcalarin) ham yogunlugu, tozlarin saflik derecesi, tozlarin karistirilma derecesi ve
demir tozu tanelerinin yiizeyindeki mikrog6zenekler gibi faktorler hacimsel

biiylimeye etki etmektedirler. (Zhang, Sandstrém ve Wang, 2004).

Giilsoy ve ark.’lart (1997) parcalanmis amonyak atmosferi altinda 1225°C
sinterleme sicakliginda, 30 dakika sinterleme siiresinde toz metaliirjisi ile iiretilen Fe-
Cu kompaktlarinda, %2 ila %3,5 arasinda degisen bakirin kompakt parcalarin
mekanik Ozelliklerine etkisini incelemisler ve %2 bakir iceren kompaktta kopma
mukavemeti degeri 183 N/mm’, centik darbe enerjisi degeri 18,632 Joule, sertlik
degeri ise 57,5 HRF iken, %3,5 bakir oraninda kopma mukavemetini 209 N/mmz,
centik darbe enerjisini 13,729 Joule ve sertlik degerini 67 HRF olarak tespit
etmiglerdir. Buradan da goriilecegi lizere artan bakir miktariyla birlikte demir esash
toz metal kompaklarinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerleri artmakta, ¢entik

darbe enerjisi ise diismektedir (Giilsoy ve ark., 1997).
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Babayev ve ark.’lar1 (2005) %3 bakir iceren demir esasli toz metal malzemelerin
1150°C sinterleme sicakligl, 45 dakika sinterleme siiresi, koruyucu endotermik gaz
atmosferinde ve degisik soguk presleme basinglarinda elde edilmis malzemelerin
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilarin yapmis olduklar1 incelemeler
sonucunda, siirtinme katsayis1 ve asimmma kayiplarinin soguk presleme basinci
degerinin, 400 N/mm?® dan 700 N/mm?’a ¢ikildiginda diistiigiinii tespit etmislerdir
(Babayev ve ark., 2005).

Yiiksek dayanim istenilen demir esashi ¢elik malzemelerin toz metalurjisi ile
tiretiminde, karbon ¢cogunlukla kullanilan alasim elementi olup, sertligi artirmaktadir.
Ince grafit, demir tozlari ile karistirildiginda sinterleme sirasinda hizli bir sekilde

demir igerisinde ¢ozlinmektedir (Yilmaz, 2005).

Giilsoy ve Salman (1996) %3 bakir katkili demir tozuna karbon ilavesinin etkisini
incelemigler ve karbonsuz numunelerde sertlik degeri yaklasik 30 HRB iken, %1,25
karbon ilaveli numunelerde sertligin 70 HRB degerine ¢iktigin1 bulmuslardir (Giilsoy
ve digerleri, 1999). Giilsoy ve Salman demir-bakir toz karisimlarina farkli
miktarlarda karbon ilaveleri yaparak sabit sicaklik ve sinterleme siirelerinde
karbonun ¢ekme dayanimi ve ¢entik darbe dayanimi {izerine etkilerini incelemisler
ve artan karbon ilavesiyle kopma mukavemeti degerleri artarken, darbe enerjisinde
diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Karbonsuz numunelerde kopma mukavemeti 216
N/mrnz, darbe enerjisi 16 Joule iken, %1,25 karbon oraninda kopma mukavemeti 392

MPa, darbe enerjisi 8,5 Joule olmustur (Giilsoy ve Salman, 1996; Yilmaz, 2006).

Cetinkaya ve ark.’lar1 (2004) 6n alasimli demir tozu ve bakir katkili demir tozu
kompaktlarina  karbon katkisinin  sinterleme sonrast  Ozelliklere etkisini
arastirmislardir. %3 bakir ilave edilen demir tozuna agirlikca %1’e kadar degisik
oranlarda karbon ilave edilerek, karisimlar 500 N/mm? basing altinda ¢ift etkili preste
sikistirtlmiglardir. Calismada %3 bakir iceren demir tozundan iiretilen numunelerin
karbon icerigi arttik¢a sertliklerinin de arttig1 tespit edilmistir. Numunelerde artan
karbon miktart ile sertlik degerlerinin artmasinin sebebi, ilave edilen karbonun
sinterleme sirasinda ostenit tanelerine diflizyonu ve soguma sirasinda perlit

olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Perlit, «a+ Fe,C fazlarindan meydana
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geldiginden, yapida bulunan sementit sertlik artisina neden olmustur. Ayrica
sinterleme sicakligi bakirin ergime noktasinin {izerinde yapildigi i¢in, bakirin
stvilagmast sonucu sivi faz sinterlemesi gerceklesmistir. Burada, toz karisimina
eklenen bakir, ferritik tane smirlarinda bulunurken, artan karbon miktar:r ile
sinterleme sonrast soguma sirasinda olusan perlit igerisine dogru yaymmmaktadir

(Cetinkaya, Cumbul ve Oktay, 2004).

Yilmaz (2005), 1200°C sinterleme sicakligi, 30 dakika sinterleme siiresinde ve
parcalanmis amonyak atmosferinde farkli oranlarda tozlar karistirilarak toz
metaliirjisi yontemiyle iiretilmis kompakt pargalarin mekanik 6zelliklerine presleme
basinci degisiminin etkisini incelemistir. Arastirmact incelemelerinde asagida

siralanan bulgulara erigmistir;

e Farkli toz karisim oranlarinda ve farkli basinglarda sikistirilan Fe-Cu-C toz
metal kompakt malzemelerde presleme basinci artisina paralel olarak sinterleme
Oncesi ve sonrast yogunluk degerleri artmakta olup, presleme basinct artikca
yogunluk degerlerindeki artis yavaslamaktadir. Sinterleme Oncesi ve sonrasi
numunelerin yogunluk degerleri arasindaki fark oldukca azdir.

o Kompakt malzemenin sertlik degerleri, igerisindeki bakir ve karbon miktar
arttikga artmaktadir. Uretilen kompakt malzemelerin ¢gekme mukavemet degerleri,
presleme basincinin artmasi ve karigim igerisindeki bakir ve karbon miktarinin belirli
bir orana kadar yiikselmesiyle artmakta ve bakir ve karbon miktarlarinin belirli bir

degerinden sonra azalmaktadir (Y1lmaz, 2005).

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen demir esasli molibden, nikel, bakir
ve karbon ilaveli toz karigimlari yliksek mukavemet ve tokluk saglanmasi amaciyla
gelistirilmistir. Somunkiran ve Celik (1999) toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Fe
esaslt (Ni, Mo ve C ilaveli) toz karistmina Cu (%3, 4, 5, 6 ve 7 oranlarinda Cu ilave
ederek) katkisiyla iretilen kompaktlarn  1120°C’de  pargalanmis amonyak
atmosferinde sinterlenmesi sonrast mekanik 6zelliklerini incelemisler ve artan bakir
miktar1 ile birlikte basma mukavemetinin 560.,8 N/mm?’den 620.,2 N/mmz’ye
yiikseldigini saptamislardir. Ayrica artan bakir miktar1 ile sertlik degerinin 87,4
HRB’den 92,6 HRB’ye yiikseldigini tespit etmislerdir (Somunkiran ve Celik, 1999).
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Somunkiran ve Ozel (2006), toz metalurjisi yéntemiyle iiretilen Fe esasl (Ni, Mo
ve Cu ilaveli) toz karisiminda, farkli sinterlenme sicakliklarinin, aginma direncine
olan etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 600 N/mm? basing altinda preslenen
numuneler argon gazi atmosferinde 1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C ve 1200°C
sicakliklarda 30 dakikalik siirelerde sinterlenmistir. Fe esaslhi toz karisiminda
sinterleme sicakliginin artmasiyla sertlik degerinde artis ve asinma miktarinda
azalma olmustur. Sivi fazin olugmasi ile ergiyen bakirin taneler arasinda sivi faz
olusturmasi, Cu’in baglayicilik gorevi gérmesi ve tane iglerine dogru difiizyonu ile
taneler arasi bagi giiclendirmesiyle, agindiriciya karsi malzemeyi daha dayanikli hale

getirmistir (Somunkiran ve Ozel, 2006).

Meapace ve ark.’lari (2002) Demir esasli toz metal pargalara bakir
infiltrasyonunun mekanik 06zelliklere etkisini arastirmiglardir. Burada degisik
miktarlardaki (%5, %10 ve %15) bakir tozlarimin, yogunluklar1 6,7 g/em’ ve 7 g/cm’
olan, Fe esasli toz metal malzemelerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Artan bakir
miktariyla demir esasli toz metal malzemenin yogunluk ve sertlik degerlerinde artis
tespit edilmistir. Ayrica artan bakir oraniyla birlikte Fe esasli toz metal malzemede
sinterleme sirasinda hacimsel genisleme ylizdesi de arttmaktadir (Meapace, Molinari,

Bortolotti ve Costa, 2002).

Demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon karisimlari ¢ok kullanilan bazi
toz metal malzemelerdir. Bunlarin disinda metal dis1 malzemeler (6rnegin; oksitler,
karbiirler v. s.) metal tozlarla birlikte kullamlabilmektedir (Y1lmaz, Unlii ve Varol,

2005).

Sinterleme ile elde edilen toz malzemelerden hazirlanmis elemanlar, 6rnegin; disli
carklar, gdvdeler v.b. sanayinin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Disli ¢arklarin ve
gbovdelerin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi is¢ilik harcamalarini diistirmektedir.
Bu harcamalar, yaklagik olarak %358 civarindadir (Angiderov, 1987; Ermansev,

1975).

Biitlin bu arastirmalar, yiiksek verimli iiretim yontemleriyle toz malzemeleri elde
etmek, yukarida gosterilen teknolojik yontemler, tekrar preslemeler ve sinterlemeler,

saf metalle emdirme, pahali alasim elementleriyle alasimlama v.b. bir ¢ok iiretim i¢in



33

istenen talepleri karsiladigini gostermektedir. Bu amagla teknigin gelisimi agisindan
yeni, yiiksek verimlilige sahip yontemler bulmak, malzeme bilimi i¢in en Onemli
problemdir. Ornegin, klima kompresérii govdesini toz malzemelerden difiizyon
kaynagi yontemi kullanilarak kaynak ile elde etmek, yukarida siralanan
problemlerden birisidir. Bu problemin ¢oziimii ise toz malzemelerin yap1 ve

ozelliklerinin uygunluklar belirlendikten sonra elde edilebilmektedir.
2.4 Difiizyon Kaynag
2.4.1 Tanim

Difiizyon kaynagi bir kat1 hal kaynagidir. Kati hal kaynagi malzemelerde boyutsal
ve metaliirjik doniisiimlerin meydana gelmedigi bir birlestirme yontemidir. Burada
meydana gelen birlesme temas yiizeylerine uygulanan yiiksek sicakliklardaki basing
sayesinde saglanir. Bu islem ideal olarak makroskopik deformasyona, ergimeye veya
parcalarin karsilikli hareketine yol agmaz. Burada kat1 dolgu metali kullanarak veya
kullanmadan birlestirilen parcalarin temas yiizeyleri arasinda difiizyon olusturulur.
Birlesmenin temel mekanizmasini kati hal diflizyonu olusturmaktir. Eger
malzemelerin ara yiizeylerinde uygulanan sicaklikla eriyen bir tabaka kullanilmissa,
bu halde s1v1 faz difiizyonu kaynagi meydana gelir (Dixon, 1984; Kurt ve ark., 1998;
Ozan ve ark. 2006).

Kristal yapiya sahip malzemelerin atomlar1 arasindaki ¢ekim kuvveti, kohezyon
kuvvetini meydana getirir. Normal olarak her bir atom, kristal iginde {izerine etki
eden kuvvetlerin bileskesinin sifir oldugu dengeli durumda bulunur. Kati
malzemeler, dis kuvvetlerin etkisi altinda kalirsa, atomlarin dengeli durumlari
bozulur. Malzeme kristallerindeki atomlarda, dis kuvvetin etkisiyle bir kuvvet olusur.
Bunun sonucu olarak atomlar arasinda ¢eki kuvveti, atomlarin birbirinden uzaklagma

miktarlari ile orantili olarak biiyiir (Salehi, 1990).

Farkl1 iki katinin yiizeyleri arasinda olusan ¢ekim kuvvetine ise adhezyon kuvveti
denir. Ayn1 anda farkli iki katinin bir araya getirilmesi, yiizeyler arasinda bag
olustururken, ayni cins kat1 yiizeyler arasinda kohezyon, farkl cins ylizeyler arasinda

adhezyon birlesmeyi saglar. Kohezyon ve adhezyon isi serbest yiizey enerjisinin bir
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fonksiyonudur. Ayrica iki gevrek malzeme veya bir gevrek bir siinek malzemeden
olusan bir baglant1 i¢cin adhezyon isi, baglant1 kuvvetinin bir 6l¢tistidiir. Adhezyon ve
kohezyon kuvvetlerinin meydana gelebilmesi i¢in, baglanti uygulanacak malzeme
ylizeylerinin atomlar arast bagm olusabilecegi bir yakinlikta birbirlerine

yakinlastirilmalar1 gerekir (Pakdil, 2001).

Birlestirilecek parcalarin yilizey temasini saglamak ve atomik diflizyon igin
kimyasal potansiyel farki olusturmak amaciyla uygulanan basin¢ degeri malzemenin
makro deformasyon degerinin altinda olmalidir. Temas alaninda basinca bagli mikro

deformasyon degeri arttik¢a difiizyon hiz1 artmaktadir (Kurt ve ark., 1998).

Difiizyon kaynagi ile birlestirme islemine baslayabilmek icin, iki malzeme
ylizeylerinin yabanci maddelerden ve makro piiriizliiliiklerden arindirilmis bir sekilde
temas haline getirilmesi gerekir. Atomik diflizyonun baslangicinda yiizey piiriizleri
ve oksit gibi yiizey atiklar1 bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle yiizey, atomik
gecise engel olan oksitlerden armdirilmis olmahdir. Iki yiizey arasinda bag
olustuktan sonra, sicaklik yardimiyla diflizyon baslar ve ylizeylerin arakesitindeki
bosluklar doldurulur. Birlesmenin saglikli olabilmesi i¢in koruyucu bir atmosferde

difiizyon kaynaginin yapilmasi gerekir.

Kat1 hal kaynagi ayni zamanda ergitme kaynaginda kirillgan intermetalik yap1
olusturabilen farkli malzemelerin kaynagini kolaylastirmaktadir. Bu bilesiklerin
olusum miktar1 kat1 hal kaynaginda ergitme kaynagina gore oldukca azdir. Kati hal
kaynaginda, daha uygun birlesme yiizeyleri oldugundan, kirilgan intermetalik

bilesimlerin olusumu ayrica azalmaktadir.

Biiyiik boyutlu parcalarin kaynaginda difiizyon kaynaginin ergitme kaynagi yerine
kullanilmast zorluk ¢ikarmaktadir. Buna neden olan en dénemli etkenler maliyet ve
geometrik siirlamalardir. Ancak, yiiksek sicakliktan ka¢inma veya mazlemelerin
ergitme kaynagima uygun olmamasi veyahut da ergimenin tolere edilmedigi
mihendislik uygulamalarinda, yiliksek maliyet goézardi edilebilir. Diflizyon
kaynaginin baglica avantajlari, en aza indirgenmis distorsiyon ve kalint1 gerilmeler
igermesi, kaynak sonrasi islemlerin azalmasi, genis ve ulasilmaz al