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ONSOzZ

Sinter metal teknolojisinin tarihi eski Misirli'lara dayanmasina
ragmén, teknolojinin esas geligimi 2.Dlinya Savagindan sonra Avrupa ve
Amerika'daki ekonomik ve teknolojik gelismenin paralelinde olmugtur.
Ulkemizde ise Toz Metalurjisi ¢agin ilerleyen teknolojisine ayak uydu-

ramamaktadir.

Sinter metal teknolojisi, kisaea metal tozlarinin uygun kalip ve
preslerde sikistirilmasiyla elde edilen ham parcganini oksijen ihtiva
etmeyen bir atmosferde, uygun bir sicaklik ve zaman siiresince :firinlan-

mas1i (sinterlenmesi) olarak tanimlanair.

Sinterlenmis g&zenekli bronz yatak iiretiminde yeni bir ybntem,ad-
11 Yiiksek Lisans tezimi hazirlamami saflayan ve bu galigmanin her aga-
masinda bana yardimeil olan ve kaynak olugturan De@erli Hocam Sayin
Dog.Dr.Fazli ARSIAN'a ve bu galigmam da bana yardimci olan arkadagla-

rima tegekkiir ederim.

Trabzon, Mayis — 1986 S.Ferda OZDER
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1.6tR1LS

Toz metalurjisiﬁin gayesi, metal ve metalsel alagimlarin tozlari-
n1 ergitmeden, basing ve sicaklik yardimyla, dayanikl: cisimler hali-
ne sokmaktir. Sinterleme denilen bu iglem, ergitmenin yerini tutmakta
ve kullanilan metal tozunun ergime moktasinin altindaki bir sicaklikta
yvapilmaktadir. Eger kullanilan toz bir karigim ise, sinterleme islemi
bu tozlardan en yiiksek ergime sicaklifina sahip tozun, ergime sicaklai-
ginin altinda yapilir, Sinterlenen tozlar genellikle 1 mm'den daha kii-

¢lik pargaciklardir.

Toz metalurjisi endiistrisi,demir ¢elik endiistrisinin yan kurulusu
olarak nitelendirilebilir. Fakat kesinlikle sadece yardimci bir rolle
kisitli bulundugu diigiiniilmemelidir. Toz metalurjisi demir celik endiist-
risinin olmadifi hallerde en basitinden en karmagiPina kadar gegitli a-
lagim ve parga iiretiminde kullanilabilir. Bu olay bir ¢elik endiistrisi-
nin gerektirdigi yatirimin ¢ok daha kiigiik kismiyla gerceklegtirilebilir.
Toz metalurjisi ybntemi, toz lretimi de dahil olmak iizere, plot bir te-
sis boyutunda veya bagimsiz bliylik {iretim tesisi boyutlarinda uygulana-
bilir. Difer iiretim teknolojileriyle karsilastirildifinda ayni diizey ve
karmagikliktaki bir liretim ig¢in gereken personel egitim ve becerisinin

daha az oldugu da belirlenmigtir.

Toz metalurjisi malzemeleri, gok genig kapsamli bilegenleri iger-
mektedir. Ornegfin metal digi bir bilegen olan karbonu, sert metallerde
karbiir halinde, kendinden yaglamala yataklarda grafit halinde igerebi-
lir. Toz metalurjisi pargalari 25 g'dan 450 kg'a kadar olan afirliklar-

da olabilirler. Fakat ¢ogunlukla 2,5 kg'in altindadirlar.

Pek gok iiretici tarafindan toz metalurjisi, ddkiimle kargilagtiril-
diginda iistlin bulunmakta ve bilesme, sert bdlge gibi igleme sorunlarina
neden olan dokiim hatalarini ortadan kaldirmaktadir. Toz metalurjisi par-
calarinda ¢ok daha az mekanik talag kaldirma iglemi vardir. Bu da talag

kaldirma iglemini biiyiik 8lgiide azaltmaktadir.



Teknoloiji diizeyi yiiksek iilkelerde toz metalurjisij demir dBkiim, ko-
kil d6kiim, vida agma, presle kesme, enjeksiyon dtkiim, hassas dokiim gibi

bir ¢ok iglemin yerini almaktadir.

Yiiksek vakum tekniginde ¢ok saf ve gaz ihtiva etmiyen metalsel par-—
galarin kullapilmasi istenir, hatta bu garttir. Ergitme ve ddkme usulii
ile saf malzeme elde edilemez, Buna'sebeﬁ sivinin dezoksidasyonu igin ya-
pilan ilaveler ve potadan gelen yabanci maddedir. Saf metalsel tozlarin
uygun bir gaz atmosferi altinda sinterlenmesi saf metalsel maddeler elde
edilmesini miimkiin kilar. Bu maddeler vakum teknigine tamamen uygundur.Or-
nek olarak sinter demiri, sinter nikeli ve demir-nikel-mobilden ile de-

mir-nikel-kobalt sinterlenmig alasimlarinl gdsterebiliriz.

Toz metalurjisi agagidaki malzemelerin imal problemini.tamamen hal-
letmigtir.

1- Siinek hale gelmig refrakter metaller

2- Amalgamlarda kullanilan plastik metaller

3- Sert ve tok alagimlar (Bunlar metalsel karbiirler ve bir yardimea

metalden ibarettir)

4- Bilegenleri birbiriyle zor karigan veya hié karigmayan elektrik

kontakt malzemeleri

5- Gbzenekli yataklar.



2. TARIHCE

M.0. 800 yillarinda Fenikeliler demir iiretirken, buglinkii sinter ge-
ligi tiretim ydnteminde gbriilen pek gok teknifi kullandilar. Kullandikla-
r1 ilkel flrlnlai, dogal olarak demirin ergimesi i¢in gerekli sicaklikla-
r1 saglayamamaktaydi. Demir cevherlerini; odun kdmiirii ile indirgeyerek,
irili ufakli siinger demir kiilgeleri elde ettiler ve gegitli defalar yine-
lenme 1sitma ve ddvme yéntemleriyle onlari ilkgaglardan giiniimiize dek u-

lagan alet ve silah gibi faydali gereglere éevirdiler.

Diger bir ilkel toz metalurjisi {iretim 8rnegi de, Hintli demirciler
tarafindan 1600 y1l 6nce Delhi'de siinger demirden yapilan Ashoka sutunu-

dur.

19.Asrin sonlarinda, endiistride blatin ve iridium gibi yiliksek sicak-
likta ergiyen metallerin kullanilmasi denenmigtir. Kimyasal bir usulle
platin toz haline getirilmekte, bu toz g¢ok yilkksek basingta sikigtarilmak-
ta ve sonra 1Sitilmaktaydi. BSylece tozlar masif bir kiitle haline gelmek-
teydi. 1826 yillarinda Rusya'da tedaviile ¢ikarilan ﬁlatin ﬁara, toz meta-—

lurjisinin ilk endiistriyel tatbikat: olmustur /2/.

Giinlimizde de sinter ¢eligi; demir cevherinin yliksek sicaklikta, fa-
kat demirin ergime noktasinin altinda indirgenmesiyle iiretilmektedir.19.
ylizyilda Ingiltere'de siinger ﬁlatinin sinterlenmesiyle masif ﬁlatin fire—
tilmigtir. Filaman olarak kullanilmaya elverigli siinek tungsten telini
ilk olarak 1912'de Avusturya'da Dr.Paul Schwarzkobf, toz metalurjisi ydn-—

temiyle iiretmeyi bagarmigtir,

Demir tozlarinin kullanima dayanan ilk deneme tiretimi 1920'lerde
bagladi, Onceleri elektrolitik ve hidrojenle indirgenmig demir tozlari,
daha sonralar: karbonil demir tozlari, sinterlenmig niive ve miknatis gi-

bi parcalarin iiretiminde kullanilmigtar,



Son yarim asirdir, sert metaller, biiyilk teknik ve ekonomik Snem
kazandi. flk olarak, 1923'de Schréter tarafindan elmasin yerini ala-
bilecek sertlik ve aglnma diréncinde bir malzeme olan tungsten kar-
biir ve kobalt tozlari karigimindan sinterlenen sert metal geligtiril-
di. O zamandan beri sert metaller devamli geligme gdstermis ve glinii—
miizde de madenciiikte; kaya delgi ve tiinel agma aletlerinde, metal isg-
lemede; torna, freze, matkaﬁ u¢larinda, asinmaya dayanikli parcalarda;

hadde merdanesi ve pompa segmanl olarak kullanilmaktadir.



3. TOZ METALURJISININ DIGER YUNTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Toz Metalurjisi Yonteminin Ostiunlukleri :

a~ Ergitme ybntemiyle iliretilemeyen malzemelerin(sert metaller,afir
metaller, Wolfram teli, miknatis ve siirtiinme malzemeleri, yatak malzeme-

leri, filtreler, elektrik kontaktdrlerinin) liretimi miimkiindiir.

b- Aligilmig metodlarla elde edilemeyen bazi Bzellikler gegitli e-
lemanlarin uygun oranlarda birlegtirilmesiyle gergeklegebilir. Ornegin;
olaganiistlii mekanik sertlik ve aginma mukavemeti, sivilara karsi yiiksek

ge¢irgenlik, milkemmel yaflama ve elektriksel temas Szellikleri gibi.

c- Sert metallerden iiretilmis pres takimlari kullanilarak,uzun {-
retim siirecleri boyunca, yakin toleranslar saglanarak, kalite kontrol

masraflar: biiylik &lglide kisilabilir.,

d- Boyut tolerans:i bakimindan ve yiizey kalitesi bakimindan talagli
iglenmis pargalarla rekabet edebilecek kadar iyi olan kiiglik parcalarin

kiitle liretimi yapilabilir.

e~ ok temiz toz kullanildifinda yiiksek saflikra malzeme iiretimi

mimkiindiir,

f- fg¢ilik giderleri dlgiikdiir. Presleri ve difer aletleri galigtir-

mak icgin tecriibeli iggi gerektirmez.

Toz Metalurjisi Yonteminin Sakincalary :

a— Metal tozlari pahal: olup, bazen bozulmadan depo edilmesi zor-

dur.

b- Yatirim maliyeti yiliksektir,

c— Bazl pargalar, difer ybntemlerle daha ekonomik olarak iiretile-

bilir. Uretilecek parcganin bliylikliigil, presin kapasitesi ile sinirladar.



d- Presleme sirasinda metal tozlarinin akigr az oldugundan grift

sekilli pargalar iiretilemez,

e— Sinterleme sirasinda 8zellikle ergime noktasi diisitk olan3Pb, Sn,
Zn, Cd gibi metallerde gliglikle kargilagilir. Bu metal tozlarinin oksit-
leri ergime noktalarinin altindaki sicakliklarda indirgenemez. Eger ya-

pida oksit varsa iiriiniin kalitesini-kétii ydnde etkiler.

f- Al, Mg, Zn, Ti gibi metallerin ince tozlarini; patlama ve yan-—

gin tehlikesi yaratair.

g~ Uniform ve yliksek yojunlukta pargalarin liretilmesi giictiir.

h- Kullanilan kaliplarin maliyeti yliksek oldufundan az sayida par—‘

ga liretimi ekonomik olmaz.



4. TOZ METALURJISI YUNTEMLERI

Toz metalurjisinin iki ana iglemi, presleme {(kompakt hale getirme)

ve sinterlemedir.

Sikigtirma ve presleme, uygun karigimda hazirlanmis metal tozlari-
na, oda sicaklifinda veya yiiksek sicaklikta basing uygulamaktan ibaret-
tir. Tozun sikistirma sonunda elde edilen gekli "briket" diye adlandi-
rilir., Bu gekildeki toza ham ve sinterlenmis toz denir. Briket geklin-

deki toz kirilmadan gerekli yere taginabilir, fakat nispeten gevrektir.

Preslenmis tozlarin sinterleme iglemi, genellikle bir asal gaz at-
mosferinde ve katl metalin ergime noktasinin altinda yapilan 1sitma ig— .
lemidir. Sinterleme gerek duyulan diger #zellikleri verdigi gibi meka-
nik mukavemette kazandirir. Presleme ve sinterleme iglemine ek olarak uy-
gulamaya gdre gerekirse yardime1l iglemler de yapilabilir. Bunlar Orne-

gin; sinterleme, boyutlandirma, talagli igleme ve emdirme iglemleridir
(Sekil 1).

Toz metalurjisi ile bagarili bir liretim agafidaki iglemlerin uygun

se¢im ve kontroliine baglidir.

a—- Toz karakteristikleri

b- Toz hazirlama

c¢— Sikigtirma preslerinin tiiri

d- Sikigtirma alet ve kallﬁlarlnln dizayni
e~ Sinterleme firininin tipi

f- Sinterleme atmosferinin bilegimi

g~ Uretim sirasinin se¢imi

4.1. METAL TOZLARININ URETIMI

Toz metalurjisi iiriinlerinden istenilen &zelliklerle, toz {iretimi y&n-
temleri arasinda kesin bir iligki vardir. Bu nedenle tozlarin hazirlanma-

s1 biiylik Snem tasir. Toz lretim y¥ntemleri sunlardir.
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4,1.1, Mekanik Usuller

a- Kaba ve Ince Opiitme : Metalsel tuzlar elde etmek gayesiyle kul-
lanilan bu ¢ok basit usul, metali torlanama, planyalama, frezeleme ve
egeleme gibi iglemlerde, mekanik olarak kiigilk zerreler haline getiril-

mesinden ibarettir.

Hammadde kafi derecede kirilgan ise, kaba bir 3iitmeden sonra in-
ce bir 6flitme yapilir. Cimento endiistrisindeki gibi sert maddelerin &-
glitiilmesinde kullanilan tesisat toz metalurjisinde malzeme miktari az
oldugundan kullanilmaz. Malzemenin cinsine gdre sert porselenden bilya-

11 dglitliciiler veya sert alagimla kapli g¢elik &giitlicliler kullanilar.

Siinek metallerin bilyali 8giitiilmeleri imkani bulunamamigtir.glinki
Sglitme esha31nda iri taneler sadece yuvarlaklagmakta, kiigilk taneler ise
Bgiitiici cidarlarina ve bilyalara yapigmaktadir. Tok $zellikli metallerin
pervaneli Sgtitliclilerde arzu edilen graniilemetrik karigimda bir toz ha-

line getirilebilmeleri ydntemine "Hametag" ydntemi denir(Sekil 2).
g

s
r—

Sekil 2: Pervaneli(Hametag) Oglitiiciiniin Semasi /11/
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Bu ytntem demir, bakir, aluminyum gibi tok metallerin tozlarinin
hazirlanmasinda, kaba toz haline getirilmis kirilgan alagim ve metalle-

rin ince olarak &giitiilmelerinde kullamilir /1l17.

Yukaridaki toz hazirlama y8ntemlerinin {istiinliikleri basit ve ucuz
olmalari; sakincalari ise elde edilen tozlarda Bgiitiilen maddeden ileri

gelen yabanci artiklarin bulunmasidar.

b— Granililasyon ve Piilverizasyon : Ergimis bir metalin graniilasyo-
nu metalgel tozlarin da hazirlanmasinda kolay tatbik edilebilen ve gok
ucuz bir ydntemdir. Graniilasyon suda graniilasyon veya ergimigs metalin
katilagmas1i esnasinda karigtirilarak elde edilen graniilasyon diye ikiye
ayrilir. Su igine ergimig metalin dBkiilmesiyle elde edilen graniilasyon

eskiden beri bilinmektedir.

Bir ¢ok metal katilagirken karistirildiklarinda toz haline gelir,
Bu usul kaba aluminyum sofumas1l esnasinda mekanik olarak karigtirilar.
Kadminyum, ¢inko, kalay tozlari da bazen bdyle elde edilir. Tozun ha-
zirlanmas1 denge diyagraminin likiidiis ve solidiis efrileri arasindaki si-

caklik aralifinda olur.

Piilverizasyon usullerinden biri, sivi metali dar bir piiskiirtiicii-
den figkirtmak ve figkiran metal hiizmesi lizerine su buhari, basingla
hava veya bagka bir gaz {iflenmesinden ibarettir. Bdylece sivi metal toz

haline getirilirken ayni zamanda da partikiillerin g¢abuk sopumalari saj-

lanir.

Diger bir y®ntem de; suyla cevrelenmig ince bir metal hiizmesinin,
yiiksek hizla ddnen ve kanatlari olan bir disk yardimiyla ince partikiil-
lere ayrilmasidir. Bu usulle bilegenleri karigabilen biitiin alagimlar
toz haline getirilebilecegi gibi, ayni ydntemle bilegenleri sadece si-

vi halde karigabilen alagimlar da toz haline getirilebilir{(Sekil 3).
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\_‘____. ( Pulverlzasyon
‘- \ I
\\‘ .‘- R s R

Sekil 3: Santrifiij Usulli (DPG) /11/

4,1.2. Fiziko Kimyasal Usuller

a- Gaz Fazindan Toz Uretimi : Genellikle kaynama noktasi diigiik olan
metal tozlarinin hazirlanmasinda kullanilan bu ySntem; 8nce metali buhar-
lagtirmak ve bu buhari yogunlagtirmaktan ibarettir. Cinko tozu bu ybntem—

le hazirlanir.

b- Yiiksek Sicaklikta Metallerin Rediiklenmesi : Bu yﬁntemlé hazirla~
nan wolfram ve molibden tozlari, elektrik ampulleri ve vakumla tiiplerin
imalinde, kobalt tozu ise sert alagimlarin elde edilmesinde kullanilar.
Bu tozlar tercihan oksidlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilir.
Ayn:i usul ile biiylik miktarlarda demir, nikel ve bakir tozlari hazirlana-
bilir, Rediikleme sicaklifi metalin veya bilegigin ergime sicaklifinin al-
tinda olmalidir. Oksid ﬁartikﬂllerinin boyutlarinin, hidrojenin safligi-
nin ve rutubet derecesinin, rediikleme zamani ve sicakliginin uygun olarak
se¢ilmesiyle, toz tanelerinin gekil, biiytikliik ve dagiligini belirli si-

nirlar iginde degigtirmek miimkiindiir. Genel olarak en ince tozlar algak
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stcaklikta rediikleme ile elde edilir., Toz tanelerinin iriligi rediikle-

me sicaklifl ve zamaniyla ve de rediikleyici gazin igindeki su miktariy-
la artar. Rediikleyici olarak hidrojen, karbon monoksid, amonyak, metal

buharlari kullanilabilir /5/.

¢— Erimis Tuzlarin Rediiklenmesi: Bu y8ntemde metalin tuzlu bir ¢&-
zeltisi, reditksiyonla kimyasal olarak ¢Bkeltilir., Metalsel tozlarin ha-
zarlanmasinda kullanilan en eski y¥ntemlerden biridir. Platin, altin ve

glimiig tozlari bu usulle elde edilir.

Cokelen metalin slinger gibi bir goriintisi olup Bgiitme ile kolayca

toz haline getirilebilir.

d- Elektrolitik Toplama: Agiri derecede saf Fe ve Cu tozlarinin {i-
retimi ig¢in en uygun ydntemdir. Bu ydntem esas olarak elektrolitik kap- -
lamaya benzer. Akim yoZunlugunun, sicaklik ve elektrolitin sirkiilasyonu-
nun ayarlanmasi, elektrolitin uygun segimi ile elektrolitten dogrudan
toz ¢bkeltilebilir. Cékelti, yumugak ve silingerimsi veya kirilgan bir mad-
dedir. Bunlar, daha sonra Sgiitiiliirler. Sert ve gevrek cdkeltilerden elde

edilen tozlar kaliplama ic¢in pek uygun degildir.

Elektrolitik ¢dkeltilerin siingerimsi tiﬁleri ticari amagli uygula-
malar igin en ¢ok kullanilanlardir. Elektrolitik tozlar genellikle dend-
ritik gekillidixler. Her ne kadar tozlar diigiik yogunluktaysa da dendri-
tik yapidakiler iyi kaliplama &zelligi verirler. Ciinkii sikigtirma sira-

sinda pargaciklarin birbirine kenetlenebilme 8zelligi vardair.

e- Sert Mamiillerin Tozlarinin Hazirlanmasi : Sert alagimlarin ima-—
linde kullanilan W, Mo, Ti ve Ta karbiirlerinin sert tozlarij tozlarin
1300°C ila 1900°C arasinda i1sitilmalariyla elde edilir. Karbiirler genel-
likle levhalar halinde ¢dkelirler. Bu levhalar bilyali veya pervaneli -

gitiicilerde ince toz haline getirilir.

Ergime dereceleri yiiksek nitriirler, metal tozunun veya karbon ve

metalsal oksid karigiminin azot veya amonyak akigi icinde yiiksek sicak-
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likta (1100°C ile 1300°C) 1s1tilmasiyla elde edilir. Toz balinde saf bo-
riir, saf metal tozunun bor ile vakumda 1800°¢C ile 2200°C arasinda 1sitil-

masiyla elde edilir. .

4,7.3. Yeni Ydntemler

a— Déner Elektrot Yontemi : Tozlarin iiretiminde bir difer ydntemde
déner elektrod ydntemidir. Bu yOntemle toz; soy gaz atmosferi iginde hiz-
la ddnen elektrodun erimesi ve eriyen pargalarin duvara garpmadan 8nce ka-—
tilagmasiyla elde edilir, Elde edilen tozlar diizgiin yiizeyli, kiiresel par-
gaciklardan olugur, Ortalama tane iriligi 200 mikrondur. Tane iriliZi; e-
lektrodun ¢apina, dénme hizina, metalin 8zgiil agirlifina ve ylizey gerili-
mine bagli olarak degisir. Bu ybntem Szellikle titanyum ve alasamlarinin

tozunun iiretilmesinde kullanilmaktadar /5/,(Sekil 4).

b- Hidriirleme-Indirgeme Yontemi : Titanyum alagimi (ham kiitik ya da
temiz hurda) 260 ile 815°C arasinda firinda hidriirlemeden sonra bir soy
atmosfer i¢inde mekanik &ilitme ve siniflandirma igleminden geg¢irilir. Bu
yéntemle elde edilen tozlarin maliyeti yiiksektir., Olugan toz k&geli ge-—

killi olup ortalama tane iriligi 125 ila 200 mikron arasindadir(Sekil 5).

c- Soy gaz Atomizasyonu : Diigiik ergime noktalarina sahip Zn, Pb, Cd,

Al gibi metallerde atomizasyon en sik kullanilan y¥ntemdir(Sekil 6).

Ergimig alagim malzemesi, argon gazinin ergimig akint: fizerine garp-
tigl bir meme {izerinden akitilarak toz halinde piiskiirtiillir. Pargaciklar

deponun duvarina ¢arpmadan Once katilagirlar.

Atomize iirlinler genellikle kiiresel gekilli partikiiller halinde olur-
lar. Bu yontemle boyutlari genig bir aralikta degigen tozlar elde edile-

bilir. Toz parcaciklarinin biiylikliigi

a- Metalin sicaklifina,

b- Atomize edici gazin basing ve sicakliBina,

c- Pliskiirtiicii uctan metalin akig hizina,

d- Metalin g¢iktigir agiklik biliylikliigline ve liilenin dizaynina bagli o-
larak deéigir 14/,
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Sekil 4: DOner Elektrod (Uzun Cubuk) Ydntemi /5/
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Atomizasyon ydnteminin en Snemli yarari; uygulama bakimindan es-
neklik saglamasidir. Bu ybntemle degigik irilikte ve istenilen biiyiik-

lilkte, tiniform tane iriligi dagiliminda tozlar iiretilebilmektedir.

d- Vakumda Piiskiirtme Yontemi : Hidrojene agiri doymus alagimin a-

ni olarak vakuma verilmesi esasina dayanir. Alasim transfer tiipiiyle va-
kuma girer. Gazin geniglemesiyle atomize olur. Atomizasyon hemen hemen
ani olarak meydana gelir ve hiicrenin zemini tizerinde toﬁlanlrken kati-
lagir. Bu ybntemle kiiresel ve piirlizsiiz toz liretilir. Toz tane iriligi

dagilimi 100 mikron ile 250 mikron arasindadir. Parcacik biiytikliigi, si-

caklik, transfer tﬁpﬁ biiyiikligii ve basing tarafindan kontrol edilir(§e-
kil 7).
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| iy
[~ BASING ODASI HIDROLI&I

Sekil 7: Siiper Alasam Tozunun Uretimi Ic¢in Vakum Piiskiirtme islemi/6/
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e~ Déner Pota Yoéntemi : Bu ydntem baglangigta Ingiltere Atom Ener-
jisi" kurulugu tarafindan niikleer yakitlarin atomizasyonu igin geligti-

rilmigtir /6/,8ekil 8. Buglin siiperalagim tozlarinin diretimi igin de kul-
lanilmaktadir,

Atomize edilecek alagim,harciyan elektrot durumunda olup eriyen me-
tal hizla dBnen su sofutmali potaya diigecek santrifiij kuvvetin etkisiy-
le damlaciklar geklinde ugarak tozu olugturur. Bu ydntemde kapasite pek

bliyiik olmaylﬁ halen geligme agamasindadir.

Alagimli elekirod
. Y

-4 Wakum veya soygaz
atmosferi
b&" L Su sofutmali bakir
q pota(elektrod)
LY _

Mil

Sekil 8: Ddner Pota Ydnteminin Sematik Olarak Gdsterimi

4,2, METAL TOZLARININ OGZELLIKLER! VE KONTROLY

Uretim sirasinda malzemenin daﬁranlgl, firetim sonucunda elde edileny
irliniin 8zellikleri, biitiin durumlarda biiylik 8lglide tozun karakteristifine

baglidir. Saflik ve kimyasal bilegimden bagka; metal tozunun en dnemli &-
zellikleri gunlardir /1/.
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a- Pargac1k1ar;n bliytkligy,
b- Tane iriligi-dag111m1,
¢~ Yogunluk,

d- Pargacik sekli,

e- Pargcacifin mikro yapisi.

Genelde genis temas ylizeyli kiiglik gdzenekli oldufu ic¢in ince taneli
tozlar, kaba taneli tozlara gbre daha listlin tutulur. Sinterleme sonrasin-
da elde edilen.fiziksel 3zellikler daha iyidir. Bu toz gekillerinin per-

formanslari yapilan deneylerle bulunabilir.

Toz karigimlarinin tasimada ve sikigtirma iglemlerinde benzerligini
temin etmek ve liretilen pargalarin mukavemetlerinde uygunlufu saglamak i-
¢in her bir yijindan alinan toz drneklerinin {izerinde laboratuvar testle-
ri yapilir. Kalite kontrol testleri ayni metodhayaﬁllan ayni ara bilegim-
deki niimunelere uygulanir. Test islemleri genellikle niimune hazirlama hi-
z1, yofunluk, hidrojendeki afirlik kaybi, sikigtirilabilme, sinterleme ka~

biliyeti, sinterleme karakteri ve kimyasal kompozisyonu igin uygulanir,

a- Numune Alma : Metal tozlarinin kaplarindan genellikle zel olarak
planlanmig burgulu bir ¢egit numune alici ile numune alinir. Bu burgulu
numune alici ile diisey olarak kabin alt tarafindan itibaren toz kolonlar:
seklinde numune alinir. Ic¢i bog boru, Srnek almak icin uygun bir ydntem
degildir. Her toz kabindan bu &rneklerden bir veya birkag tane alinir. A-

linan numune sayisi bu kablarain biyiikliigline baglidar,

b- Tane Iriligi Dagilimi : Tane iriligi dagilimi igin elek analizi
yapilir, Belirli bir ag¢ikliga sahip olan standart elekler iist iiste mon-
taj edilerek belirli bir zaman periyodunda titregtirilirler. Eleklerin {i-
zerinde kalan ve elegin altindaki toz numune toﬁlam numunenin agirlik yiz-
desi olarak belirlenir. 325 meshlik elekten gegen tozlarin tane iriligi,

optik ve elektron mikroskop kullanilarak analiz edilebilir.
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Pargacik seklinin yuvarlak oldugu durumlarda elek analizi, parganin
bilyiik1liigii ve dagilami igin dogru sonuglar verecektir. Toz pargalari dii-

zensiz ve pul pul ise yanlig bilgiler verebilir.

c- Akig Hiza : Standart akig Slglisii metal tozu pargaciklari igin a-
varlanabilen bir delife sahip olan huni gekilli bir alettir. Belirli a-
girliktaki tozlarin delikten akmasi i¢in gerekli zaman taneciklerin akisg
hi1zi olarak belirlenir. Akmayan tozlar igin &zel huni kullanilir veya de-

geri sifir olarak kabul edilir.

d- Zahiri Yogunluk : Serbest bir gekilde akan tozlarin gdriinen yo-
gunlugunu belirlemek icin de, akig hizini bulmaya yariyan standart akisg
Blclisii aleti (flowmetre) kullanilir. Belirli hacimdaki kaba tozlarin kont-
rollii akisi saglanir., Dolu ka§ tartilir, gdriinen yofunluk gr/cm3 olarak

belirlenir,

Griinen yofunlupun artirilmasinin etkin bir yolu, pargaciklar ara-
sindaki bogluklarin, daha kiiglik ﬁargac1klar1a doldurulmasidir. Bu tiir yer—
legtirmeye interstitiyel yerlegme diizeni adi verilir. Fakat yine de en
Kliclik pargaciklar bile bogluklari tam olarak dolduramaz. Tozun gekli de
gbriinen yogunlugu etkileyen nedenlerden biridir. lyi diye nitelendirile-
bilecek kiiresel toz, gdriinen yogunlufu artirmada ¢ok etkilidir. Bunun ya-
ninda pul geklindeki pargaciklar gdriinen yogunlufu hizla distirir. Tozun
gbriinen yogunlugu; ergitme ve simterleme iglemlerinim her ikisinde de bii-

yiikk dnemi olan bir Szelliktir,

Diigiitk gdriinen yogunluklu tozlar, verilen boyut ve yogunlukta bir bri-
ketin liretim ig¢in daha uzun bir sikigtirma stoku ve daha derin bogluklar
gerektirir, Sinterleme iglemi siiresince kompaktin cekme egilimi, gdriinen

yogunluguﬁ artmasiyla azalan karakterdedir.

e- Hidrojendeki Agirlik Kaybi : Birgok metal pargaciklarinin iginde-
ki oksijen miktarinin dofru bir gekilde belirlenmesi standart zaman ve si-

caklik gartlari altinda hidrojen iginde daha Snce tartilms pargaciklarin
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indirgenmesi ile olur. Numune kuru hidrojenli bir atmosfer' iginde oda
sicaklifinda sofutulmalidir. Afirlik kaybi (icindeki oksitlerin rediik-

lenmesiyle olur) ilk numunenin kiitlesinin ylizdesi olarak ifade edilir.

f- Sikigtirilabilme : Verilen belirli bir agirliktaki metal par-
caciklar: belirli basingta ve dofru olarak kontrol edilen gartlarda(si-
kigtirma testi altinda) yogunlagtirilir. Preslenmis tanelerin yopunlu-

gunun teorik yogunluga orani pargaciklarin sikigtirilabilme Slgiisiidiir.

g- Preslenmis Mukavemet : Preslenmig tozlarin mukavemeti, belirli
agirliktaki tozun dikddrtgen bigiminde standart bir gekile .sahip olan
cubuklar haline gelene kadar, belirli bir yofunluga kadar sikigtirma
iglemi ile belirlenir. Bu gubuk test numunesi sonradan basit bir kirig-
le desteklenir ve ¢apraz olarak yiiklenir. Kopma modulii degerlendirile-

rek, preslenmis mukavemet olarak belirlenir.

h~ Sinterleme Karakteristikleri : Belirli miktarlarda tartilmig
tozlar, kontrolli sartlar altinda sikigtirilirlar ve numunenin boyutla-
r1i Glgﬁlﬁr. Sinterlemeden sonra, boyutsal dl¢iimler yeniden alinir.Numu-
nenin son olarak mekanik 8zellikleri 8lg¢iiliir. Sinterleme karakteristik-
leri genel olarak;boyutsal defigikliklere, yogunluk degigsimleriyle,son

yogunlugu ve mekanik Szellikleri ile belirlenir.

i- Kimyasal Bilegim : Yukaridaki biitlin testlere ilave olarak rutin
kimyasal analizlerle baglica metal miktarlari tespit edilir. Eger isten—
miyen maddeler orani belirli bir sinirin iizerinde ise, iglem sirasinda

maddeler beklenmeyen Szellikler gdsterir.

4.3, METAL TOZU KARISIMLARININ HAZIRLANMASI

Son iiriinlin homojenligi ic¢in, tozlarin uygun harmanlanmasi ve karig-
tirilmas: Snemlidir. Karistirma iglemi dikkatli bir gekilde kontrol e-
dilmelidir. Ayni zamanda gabuk karigtirma iglemi yapan aletleri kullanmak
ve en kisa zamanda; belirlenmig oranda diizenli bir gekilde dagilimi sag-

lamak Snemlidir /1/.
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Yine de karlétlrma siiresi tecriibeye ve istenilen 8zelliklere bag-
11 olarak degigebilir. Bir gok durumda agiri karigtirmadan kaginilmali-
dir. Giinkli asiri karigtirma; tanelerin sertlegmesine, deformasyona ve

kiiglilmesine neden olur. Bu durumda tozlarin kaliplama karakteristikle-—

ri'degigecektir.

Preslemeden dnceki son iglemde farkli tiirdeki tozlari harmanlamay-
la, arzulanan tane bilylikltigii dagilimlary elde edilir. Karigtirma iglemi
boyunca alagim tozlari, yaglama maddeleri ve buharlagabilen katki madde-

leriyle istenilen miktarda gdzenek igeren yapi elde edilebilir,

Yaglayici madde sadece kalipta siirtiinmeyi ve aginmayr diiflirmez ay-
n1 zamanda pargaciklarin slirtlinmesini de azaltarak, pargaciklarin bir a-
raya gelerek siki bir gekilde birlegmesini temin eder. Bunun sonucunda

da preslenmis numunelerde yitksek yofunluk olugur.

Baglama igleminde li¢ mekanizma vardir. Bunlar :
1- Kiigiik taneciklerle daha biiyiik tanelerin arasinin doldurulmasi,
2- Képriilegmenin (boyunlarin) kirilmasu,

3- Pargaciklarin ddnmesidir.

Bu ybntemler kalip bogkuklarinin metal tozlariyla doldurulmasi baki-

mindan Snemlidir.

4.4, PRESLEME

. Toz metalurjisinin en 8nemli iglemi sikigtirma veya préslemedir.Si~
kigtirmanin (kompaktlamanin) amaci; tozlarin istenilen gekilde ve olabil-
digince yiliksek yopunlukta birlegtirilmesidir. Presleme ¢ofu zaman soguk
olarak yapilir, Sinterleme sirasinda boyut degigiklikleri de gtz &niine
alinarak, olabildigince son boyutlara uygun olarak, presleme yapilir.Pres—
lemenin bagka bir amaci da, iglem i¢in uygun mukavemet ve arzulanan bog~-

luk orani dlizeyinin ve tipinin verilmesidir /1/.
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Toz metalurjisi pargalar: yapiminda kullanilan presler difer pres
iglerinde kullanilan preslere ve ydntemlere benzer, Buna rajmen pres

segerken bazi gartlar gbz Oniline alinarak segilir.

Bu gerekli sartlar :

a- Sikigtirilabilecek en biiyiik derinlik igin yeterli darbe uzunlu-
gu,
b~ Preslemedey, yeterince parcanin {ist tarafindan ve alttan basti~

rarak, pargada tiniform bir yogunluk dagilimi saflanabilmesi,
c- Basing ve vurugun hiz ve yoZunlugunun kontrol edilebilmesi,
d- Kalip doldurma yeteneginin ayarlanabilmesi,

e~ Gok hareketli preslerde vurugun ve toz transferini senkronize

edebilme ve diger otamatik iglemleri yapabilme yetenegi.

Metal tozlarinin preslemede kullanilan presler ya mekanik olarak
ya da hidrolik olarak calisirlar veya her ikisinin bilegimi de olabilir-
lex. Tozlar, mekanik presle vurus ayarlanarak istenilen kalinliga kadar
sikigtarilabilirler, Tanecikler, hidrolik basin¢ veya mekaniksel kuvvet
ile belirli bir kalinlikta sikigtirilirlar. Hidrolik basing kullanildi-
$1 zaman basinci ayarlamak gerekmektedir. Parca gekli, karigikligi, ge-
rekli yogunluk toz metalurjisi uygulamalarinda seg¢ilen basing igin &-

nemli faktdrlerdir.

Kompaktlama ydntemleri iki gruba ayrilabilir :

1- Kalipta kompaktlama; izostatik, yliksek enerjili, hizli kalipla-
ma, ddvme, ekstriizyon, titregimli ve slirekli sikigtirma gibi presleme u-

sulleriyle yapilir.

2-Kola dtkiim; agirlikla birlegtirme ve slireksiz sikigtirma gibi ba-

singsiz tekniklerle,

Kalipta kompaktlama(sikigtirma) kullanimi en yaygin ydntemdir.Kalip

kompaktlamada iglemlerin sirasij; kallp'b0§1uk1ar1n1n belirli bir toz
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hacmiyle doldurulmasi, alt ve iist istanpalarla basing uygulanmasi ve
hazirlanan kompaktin alttan kaldirilarak g¢ikartilmasindan ibarettir.Bu

islemler gematik olarak Sekil 9'da gdsterilmigtir.

Toz:

(a) . {b) (c)

Sekil 9: Kalipta Kompaktlamayla Tozlarin Sekillendirilmesinin
Sematik Gdsterilisi /2/

Basing deferleri genellikle 260 ile 690 N/mm2 dir. Basing genel-
likle mekanik veya hidrolik preslerle saBlanabilir., Mekanik preslerin

10~150 tonluk, dakikada 6-150 vuruglu tiirleri wvardir.

Mekanik preslerin iretim hizinin yitksek olmasi, bakim masraflariy-

la, maliyetin (yatirim masraflarin) diigiikliiglii en Bnemli dzellikleridir,

Hidrolik presler mekanik preslere gire daha biiylik basing degerle-
rine sahiptirler. Bu presler daha komplike metal pargalarinin yiiksek ba-

singlarda preslenmesinde kullanilzir,

Kaliplar; genel olarak, sertlegtirilmig, taglanmig, ﬁarlat11m1§ o-
larak takim geliginden yapilir. Preslenecek toz sert pargaciklardan o-

luguyorsas kalip genellikle iki parcali yaﬁlllr. Siinek dig kismin igine
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-

sert ve aginmaya dayanikli ikinci bir kisim yerlegtirilir. Bu kisim agi-

ninca degigtirilir,

Zimbalar 1s1]1 iglem yapilmis kalip geliginden yapilmis olup kalip-

tan daha az sert olacak gekilde ayarlanmigtir.

1. Kalipta Kompaktlama

a- lzostatik Sikigtirma : Basing biitlin ydnlerden ayni zamanda ve
ayn1 egitlikte uygulanir. Basincin iiniform uygulanmasi nedeniyle homo-
jen bir i¢ yapi ve 8zellik elde edilecektir. Bu ydntem metalik malzeme-

lerden daha ¢ok seramik malzemeler ig¢in kullanilir.

b- Yiiksek Enerjili-Hizla Yéntemler : Kapala kallﬁlar, pnématik,

- explosive(patlayica) veya kivileim y8ntemleri uygulanabilir. Bu yéntem—
lerin iistiinliikleri siirenin kisitlilag:i ve erigilebilen basincin yiiksek-
ligidir. Bu yBntemde ¢ok ucuz ve diigilk kaliteli tozlarin kullanilmasa
miimkiindiir.  Bu y8ntemin sakincasi ise, yiiksek zimba ve kalip asinmasi,

toleranslarin sinirli olmasi ve maliyetin yilksek olmasidair.

c- Dévme ve Ekstriizyon Yéntemleri :

Sinirli bir Slgiide kullanilirlar, Her iki y¥ntemde de toz bir ku-
tuya konulur. Kapatilan kap, sizdirmazlii saglanarak veya havasi ali-
narak, dévme veya ekstriizyon uygulanir. Sekillendirmeden sonra tozum

kalibi mekanik veya kimyasal olarak kaldirailar.

Her iki yontemde de elde edilen kompaktlar yiiksek yogunluktadir ve

genellikle sinterleme gerekmez.

d—- Titregimle Sikigtirma : Kallp igindeki toza basing ve titregim
ayni1 anda uygulanir. Normal ka11§ta sikigtirmayla kargilagtirildiginda,
bu metod ¢ok daha diiglik basing gerektirir, En 8nemli problem kullanilan
pres ve takimlara titregimin uygulanmasini saflayacak donanimin tasari-

midir.
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e- Siirekli Sikigtirma : Oncelikle boru, levha, gubuk Ve plaka gibi

basit gekiller ig¢in uygulanan bir ySntemdir.

2. Kola Dtkiimle Kompaktlama

a- Kola Dokiim : Seramikler ic¢in yaygin olarak kullanilir, Fakat me-
taller ig¢in kullanim alani sinirlidir. Bu ydntem sivi bir tagiyieir igin-
de, tozun silispansiyonundan ve ¢dkelmeyi ®nleyici katkilardan olugan ca-

mur hazirlanmasindan ibarettir.

Kola dokiimde karigim sivi absorblayici malzemelerden yapilmig(algi
gibi) bir kaliba komarak gekillendirilir. Kaliptan g¢ikarildiktan sonra,

kola dtkiim kurutulur ve sinterlenir.

b- Agirlik Etkisiyle Sikigtirma : Kalip toz ile doldurulduktan son-
ra kalipta sinterlenir. Kalip genellikle grafit gibi asal bir malzemeden
yapilir, Basing kullanilmadiBindan pargalar genellikle daha gbzeniklidir,

Genellikle bu yintem filtrelerin imalinde kullanilair.

c— Siireksiz Basingsiz Yerlegtirme : Bu ydntem yeniden doldurmal: Ni-
Cd'lu bataryalarin elektrodlari icin, gdzenekli levhalarin iiretiminde kul-
lanilir. Metal tozu kola dékiimde oldufu gibi metal levha lizerine sulu o-

larak wuygulanir.

Preslenmig yofunluk; presleme basinci, parca bilylikligi, gbriniir yo-
gunlukla dogru, mukavemet, sertlik degeri, presleme hiziyla ters orantil:

artar.

Presleme basinci ya da yag yogunlufu gogalttigimizda, yag mukavemet=
te ylkselir. Gilinkii parcacik hareketi daha fazla,deformasyonu daha biiyliktir.
4,5, SINTERLEME

Sinterleme antemi;'genellikle; ergime noktas1 en yilksek bilegenin,

ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilir.
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Sinterlemenin, baglayici metalin ergime noktasinin i{izerinde yapil-
digi bazi durumlarda (karbiirlerde oldufu gibi), sicaklik sivi bir faz
olugturacak kadar yiiksektir. Difer bazi durumlarda ise bilegenlerin hig

birinin ergime noktasi iizerine ¢ikilmaz,

Sinterleme firinlari, elektrik rezistansl:i tipte veya gaz ya da
fuel oil tipli olabilir, Sicakligin hassas ve iiniform olmasi bu tip g¢a-

ligmalar igin g¢ok Gnemlidir.

Pargaciklar arasindaki baglama, ylizey filmlerinden ¢ok etkilendi-
ginden, oksitler gibi film olugumlari istepmez. Bu da kontrollii, koru-
yucu atmosfer kullanilarak saflanir. Atmosferin bir bagka gbrevi de bri-
ketlemeden ve sinterlemeden ®nce, tozlarin iizerindeki bu filmlerin azal-
tilmasidir. Koruyucu atmosferde hig serbest 02 olmamali, ndtral veya kul-

lanilan metal tozunu, indirgeyici nitelikte olmalidar.

Elektrik kontak malzemelerinin ve atege dayan:kla karbiirlerin sin-
terlenmesinde kuru hidrojen atmosferi kullanilir, Ticari uygulamalarda
sinterleme atmosferlerinin, defigik hidrokarbiirlerin yanmalariyla elde

edilir. Bu amagla gogunlukla dogal gaz veya propan kullanilir.

Sinterleme esas olarak kati ﬁargac1k1ar1n atomik kuvvetlerle bag-
lanmas: iglemidir. Sicaklifin artmasiyla, sinterleme kuvvetleri azalma-
ya baglar. Yetersiz ylizey temas1 gibi engeller, ylizey filmleri, plasti-
site yetersizlikleri ise artan sicaklikla azalir. Bu nedenle sinterleme
yonteminde miimkiin olabildigince yiiksek sicakliklar tercih edilir. Iszt-~
ma igleminin uzun siirmesi veya daha yiiksek sicaklikta yap11m331, parga-

ciklar arasinda daha gliclii baglanma ve ¢ekme dayaniminda artma saglar,

izerinde biiylik 8lgiide aragtirma ve teorik galigma yapilmasina rag-~

men, sinterleme iglemi hentiz tamamen anlagilamamigtir.

Sinterleme iglemi isitilan pargac1k1ar arasindaki baglanmayla bag~

lar. Baglama komgu pargaciklarin birbirine yakin temas yiizeyleri arasin-



daki diflizyonla bagliyarak tane sinirlarinin olugmasini saglar. Bu aga-
mada yliksek sicaklikta kisa silire tutulursa, mukavemet ve sertlikte yviikdek
oranda artig goriiliir. Bunu izleyen agamada yeni baglanan alanlar "boyun"

(kdpriilegme) olugturur. Bumlar bilyiidiikge g&zdnekler yuvarlaklasir.

4,6, SICAK PRESLEME

Bu ybntem basing ve sicaklifin aynl zamanda uygulanmasindan ibaret-
tir. Kaliplama ve sinterleme, ayni zamanda yapilarak, sonugta iiretimde ve

yvogunlukta artma saflar.

Sicak presleme Bncelikle gok sert karbiirlerin iiretilmesi olmak iize-
re sinirli olarak kullanilir. Bu y¥ntemin en biiyilk sakincasi yliksek si-
cakliklarda dayanabilecek kalaplarin fiyatlarinin yiiksek olmasidir, Se-
kil 10, /5/.

a- Kalap(Cam,seramik,Celik) b- Tezla Doldurulmus

SIS TR

0= (i

c- Sicakta Presleme d- Bitirilmis Parca

Sekil 10: Sicak Izostatik Preslenmenin Sematik Olarak Gisterimi
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4.7. TAMAMLAYICI ISLEMLER .

Yogunlugun daha fazla ve boyut toleransinin daha yakin olmasinin
istendigi durumlarda sinterlemeyi, damgalama veya tekrar presleme de-
nilen, bir sopuk iglem daha izler. Damgalama i§1emi sinterlenmig par-
¢anan yogunlugunu artirir. Kalip iginde; tozdan basingla dogrudan el-
de edilenden daha karmagik gsekiller verebilen, Onemli diizeyde plastik
deformasyonlar yapilabilir. Bir ¢ok durumda, kalip iginde yapilan si-
nirli plastik gekil defigimleriyle, pahalr iglemleri gerektirmeksizin

yakan tolerans boyutlarinin elde edilmesi miimkiindiir.

Sinterleme iglemi igin, 1sitma bazi ara sicakliklarda kesilebi-
lir. Bu &n sinterleme diye bilinir., Bu noktada kompakt, makina ile
iyi iglenebilme dzelliklerine sahip olabilir veya sinterlemeden son-
ra yapilmasi uygun olmayan iglemlere olanak veren yeterli yumugaklik-

ta olabilir.

Bazi durumlarda tekrar presleme igleminden sonra, tekrar sinter-
leme ile mekanik 8zellikler Smemli diizeyde artar. Dogrudan sinterlen—
mig metale g¥re, tekrar sinterleme iglemiyle cekme dayanimi yaklagik
olarak bakirda %60, demirde %30 arttirilabilir. Mukavemetin artmasiy-
la birlikte tekrar sinterleme, gekme sonucu boyutlarda degigiklik ve
tane irilegmesi meydana getirebilir. Bu ise parcanin maliyetini arti-

racak olan, diger bir boyutlandirma iglemi gerektirir.

Ozel uygulamalara bagli olarak, sinterlenmis kompakta istenen be-
lirli bzelliklerin elde edilebilmesi igin, 1s1l iglem uygulanabilir.
Bu 1s1l iglem, bir gerilim giderme veya tavlama iglemi oclabilir.Uygun
demir olmayan metal alagimlari, yaglandirma sertlestirilmesi islemi gi-

bi ylizey sertlestirme veya su verme iglemine tabi tutulabilir.

Tozdan iiretilen metal pargalarin imalatlarini tamamlamak ilizere ge-
gitli bitirme iglemieri uygulanabilir. Bunlar, makinayla gekil verme,

kesme, delme, parlatma, dlizeltme, taglama ve pliskiirtme iglemleridir.
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Elektrolitik kaplama, metal piiskiirtme vb. gibi koruyucu yiizey kap-

lamalari toz ﬁetalurjisi parcalarina da uygulanabilir.

Toz metalurjisi firlinlerine, gegitli difer birlegtirme ydntemlerin-

den yalnizca lehimleme iglemi yaygyn olarak kullanilmaktadir.

Sinterlenmis elemanin igindeki delikler emdirme yolu ile dolduru-
lur. Bu iglem kendi kendini yaglayan yataklarda oldugu gibi, Oncelikle
stirtiinme dzelliklerini iyilegtirmek igin yapilir. Yag emdirmesi; parga-
lari, ig¢inde sicak yag bulunan bir kaba daldirmakla veya dnce delikler-
deki havayi vakum yolu ile all? daha sonra delikleri basin¢ altinda ya3-
la doldurmak geklinde gergeklenir. Emdirme malzemesi olarak parafinler
veya gres yagi kullanilabilir., Demir olmayan alagimlarin gtzenekli ya-
pilari i¢inde, kolay ve kurgundan olugan.beyaz maden (yatak alagimlari)
gibi ergime noktas: diigiik metalleri dolgu maddesi olarak kullanmak me-

talin yataklama Szelliklerini iyilestirir.

Sivi kursun emdirme ydntemi demir asill:i parcalarin yogunluklarin:

arttirmak igin kullanilir,

4.8. TOZ METALURJ1ST PARCALARININ D1ZAYNI

Toz metalurjisi ﬁargalarl ile olanakl: gekillendirmeler biyiik $1-
ciide kompaktlama iglemine baglidair. Metal tozlar serbestge akamadigi
igin keskin kdgeler, uzun ince kesitler ve ani kesit deffigimi olan ki-
simlar, basing uygulanmadan &nce iyice doldurulmalari gli¢ oldugundan,
yogunluklari diigiik olabilir, Ayni zamanda basing, yataydan ¢ok diigey
olarak etkidiginden, basin¢ dogrultusuna dik delik ve kesitler, ali-
$1lmg ydntemlerle gekillendirilemezler. Bunlara talagli iglem uygu-
lanmalidar. Tasarimlar ayrica pres kapasitesi, strok uzunlufu ve ba-

sing uygulama alaninin billyiikliigli tarafindan sinarianir.

Toz metalurjisi parcalarinin toleramslari bir gok degigkenden et-
kilenir, Alagim yofunluk, sinterleme sicaklifi, sinterleme siliresi ve
damgalama veya boyutlandirma iglemlerinin timli toleranslari etkiler,

Adi toleranslarla iiretilmis toz metalurjisi parcalarinin maliyetleri,
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hassas toleranslarda liretilenlere gdre Snemli derecede diigiik olur.

Toz metalurjisi pargalari biiyiik boyut defigimleri bulunmayan,
silindirik wveya dikdértgen §ekillérin tiretimi igin ¢ok uygundur.Par-
galarin tepelerinde veya altlarinda bulunan yilizey delik ve girinti-
leri veya flanglari kolaylikla gekillendirilebilir. Yariklar, digli
carklar, eksenel delikler, mil gibi pargalarin i¢ delikleri, yivler,
setler ve kama yuvalari kolaylikla gekillendirilebilir. Bununla bir-
likte, alt girintiler (gerilme birikmesini Snlemek ig¢in), baski dog-
rultusuna dik delikler, ters ydnde incelen uglar, ig¢ delikler, vida
digleri basilamaz. Cofu zamanlarda, dogrudan istenen zelliklerde ba-
silamayan pargalar ilk agamada yari gekillendirilmig bigimde basilir
ve istenen ayrintilarda makinayla iglenir. Ince duvarlardan, dar ya-

riklardan (derinligi az) ve keskin k8gelerden kaginilmalidair.

Bu.bneriler iiretimi kolaylagtirzeij kullanilacak aletlerin ma-
liyetini azaltacaktir. Keskin uclar wve ince delikler veya ince pim
gibi elemanlarin yalniz yapimlari pahali, aynl zamanda kirilma efi~

limleri fazla oldupundan, bakim masraflari da yiiksektir /1/.
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5. TOZ METALURJ1St UYGULAMALARI

Toz metalurjisi teknikleri, ddkiilemeyen metallerin, kompozit metal~
lerin, g&zenekli metallerin, metal metal olmayan kombinasyonlarin ve ba-

z1 pargalarin daha etkin bir iiretim yéntemi olarak kullanilmaktadir.

Refrakter metallerin yilksek ergime noktolari, aligilmig, ergitme ve
ddkiim yéntemlerinin uygulanmasini olanaksiz kilar. Tungsten flamanlarin
iretiminde toz ydnteminin kullanilmasi daha once agiklanmigti. Bu teknik
Mo, Ta ve aynm1 guruptaki difer metallerin iiretiminde uygulanabilecek bag-

lica pratik ydntemdir.

Toz metalurjisinin en Snemli uygulama tliri de, semente karblirlerin
yapilmasinin temelini olugturan, bir metal esasli matrix iginde sert me-

tallerin birlegtirilmesidir.

Karbiir kesme aletlerinin iiretiminde; W, Ta, Ti karbiirler bir bagla-
yici olarak Co ile preslenir ve &n sinterleme iglemine tutulur. Bu durum-
da malzemeler kesilebilir, makina ile iglenebilir ve son gekline getiri-
lebilir. Bundan sonra kombakta, kobaltin kuvvetli karbiir pargaciklarinin
kat:z bir par¢a geklinde yapigmasini saglayan, yiiksek bir sicaklikta

(1510°C de) sinterleme uygulanir.

Karbilir takimlar, yliksek basma dayanimi, sicak sertlik, agimma diren~
ci gBsterirler. Difer malzemelere gbre kirilgan olduklarindan, genellikle
bir gelik tutucunun ucuna lehimlenmig olarak kullanilirlar. Karbiirler
aginma dayanikl:ifi gereken uygulamalarda astar olarak da kullanilabilir-

ler.

Bu siniflandirmanin diger Srnekleri, elmas tozu emdirilmig taglama
diskleri, delme matkap uglari, dikig aletleridir. Bunlar karbiir veya da-

ha plastik metal ve alagimlar igine gtmiilmiis elmas pargaciklardan olugur.

Metal metal olmayan malzeme kombirasyonlarz, kavrama diskleri ve

fren baglantilari gibi siirtlinen parc¢alarin iiretilmesinde genig bir kulla-



-32=

nim alani bulur., Bu malzemelerde 1s1 iletimi i¢in Cu veya bronzdan meta-
1ik bir matrix, caligma siiresince yumusak bir temas hatti olugturmak icin

Pb veya grafit ve siirtiinme amaglari ig¢in silikon ve zimpara bulunur.

Bakir-Grafit kombinasyonlari, akim—kollektdr firgalari olarak ve
gtzenekli bronz ve demir yataklarda kullanil:ir,

Kompozit metaller, 6zel amaglar igin, ig¢indeki her metalin &zellik-
lerini tagiyan metal kombinasyonlaridir. Toz metalurjisi 8zellikle sivi
halde ¢bziinmeyen veya monodtektik olugturmayan metallerin alagimlar: igin
yararlidir. Ozel teknikler kullanildifinda, ddkiim iki metal katmani olug-
tururken, tozlardan kolaylikla homojen karigimlar elde edilebilir. Elek-
trik endiistrisinde W gibi refrakter bir metalin aginma ve arka kargi da-.
yanikligi ile Ag veya Cu'in yilksek iletkenlik Szelliklerini bir arada
bulunduran, agir kogullarda g¢aligsan kontaklarin tretiminde kompozit me-
taller kullanilmaktadir. Benzer gekilde, kurgunun yaglama &zelligi bakir-—

kurgun yataklarda Cu'in yiik tagima yetenegi ile birlegtirilmektedir.

Toz metal parcalari kontrol edilebilen gtzeneklilik dzelligi, gbze-

nekli yataklarin, diglilerin ve filtrelerin iiretimini sajglamaktadir.

Gozenekli yataklar; sinterlemeden sonra kontrol edilen gbzenekli ya-
prdaki bronzdan yapilmaktadir. Gbzenekler daha sonra yagla doldurulmakta-
dir. Caligma kogullarinda, yatak igindeki hareketli parcalar tarafindan
olugturulan yatak yiikli ve artan i1s1, otomatik ve tiniform yaglamayi olug-

turmak lizere, yag1 gtzeneklerden digari ¢ikmaya zorlar.

Kendi kendini yaglayan yataklar, otomotiv endiistriginde ve gamagir
makinalarinda, buzdolaplarinda, elektrikli saatlerde ve diger bir g¢ok
ara¢ tiirlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar., Bu yataklar, yag boru-
lari ve pompalarini bertaraf ederek makina dizaynini basitlegtirir. Yaj
si1zmasl sorununu da ortadan kaldirirlar. Yataklar kolay erigilemeyecek
yerlere yerlegtirilebilir ve kolayca takilirlar. Sik sik bakim galigmala-
r1 da dnlenmis olur. Diger yontemlerle iiretilen yataklardan daha ucuz

olurlar.
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G6zenekli digliler, yaglama 6zellikleri nedeniyle yay pompalarinda
kullanilmaktadirlar. Kimya endiistrisinde kullanilan metal filtreler, se-
ramik tiplere benzerler fakat, mekanik ve 1s1l goklara karsi daha yiiksek

mukavemet ve direncgleri vardir,

Al, Ni, Co ve Fe bulunduran, kiiglik siirekli Alnico miknasitlar, toz-
dan veya dokiimle ifiretilebilirler. Dokiim alagiminin makina ile iglenmesi
zordur ve son boyutlari gok dikkatli taglama iglemleri sonunda elde edi-

lir.

Bu miknatiklar dogrudan tozdan istenilen boyut ve sekillerde iireti-
lebilir ve ginterleme iglemi sliresince, bu boyutlar kabum edilebilir to-
lerans sinirlari ig¢inde tutulur, Ayrica sinterlenmig miknatislarda daha

iyi bir tamne biiylikliigii ve daha yiiksek mekanik mukavemet elde edilir.

Sonug olarak birg¢ok uygulamalarda toz metalurjisi tekniklerinin kul-
lanilmasi, parcalarin daha ekonomik gekilde liretilmelerini saglar. Yiik
kogullarinin agir olmadifi, kiiciik digliler, kamlar, manivelalar, zincir
diglileri ve difer demir ¢elik, pirin¢ veya bronz parcgalar; pahali ve za-
man alici makina iglemlerini ve diger gekillendirme iglemlerini Snemli
diizeyde azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak lizere tozdon iiretilebi-
lirler /2/.

5.1. GOZENEKL1 YATAKLAR
5.1.1. Diisiik Yogunluklu (Yiiksek Gozenekli) Parcalar

Bu guruba "kendinden yaglamali" olarak tanimlanan sinter yataklarla
(bur¢) pneumatik devrelerde filtrasyon maksadiyla kullanilan bronz filtre

elemanlari girmektedir.

Sinter yataklar bilinyelerinde 7 20-30 arasi porozite (bogluk) ihtiva
edecek gekilde imal edilirler. Dolayisiyla firinlammig bir sinter yata-
g1n mikroskop altinda slingerimsi bir gdriiniimi vardir. Firinlama iglemin-

den sonra sinter yataklara 8zel bir prosesle yap emdirilerek yapidaki



_34_

porozitelerin yag ile dolmas: saglanir. Bu yap normal tatbikatlar igin
(=20°C den 100°C ye kadar) SAE 20-30 numara sanayi yag1d1r.'Daha sicak
ortamlarda kullanilarak yataklara bu maksada uygun bir yag.da emdirile-
bilir /3/.

Yag emdirme iglemi :

a- Vakumla; Numune, oda sicaklifinda yaga daldirilir ve basing 50.8
mm civa basincindan daha diigik degerlere diigiiriilerek, 30 dakika bekleti-
lir. Sonra basing atmosfer basincina g¢ikartilarak; numune, oda sicakli-
ginda 10 dakika bekletilir. |

b~ Numune yaZa daldirilarak 85°C de 15 saat bekletilir. Bundan sonra

numune, oda sicaklifindaki bir bagka yag kabina daldirilarak bekletilir,

Sinter yatafin siingerimsi bﬁnyesine'émdirilmig olan yag kilcal olay-
dan dolayi digari akmadan blinyede muhafaza edilir. Yerine gakildiginda ve
i¢inde caligan mil dénmeye bagladifinda burg i¢ cidarini siipiirmeye baglar.
Bu silipiirme sonucu c¢aligma boglufunda vakum meydana gelir ve burcun biinye-
sinde depolanmig olan yag bu boglufa dolar, dolayisiyla mil ddnerken mil
ile burg i¢ yiiceyli arasinda daimi bir yap filmi kendiliginden olusur.

Sekil 11-b. Dénme hareketi tekrar durdugunda bu defa galigma bogluguna

emilmig olan yag kilcak olaydan dolayi tekrar eski yerine déner. Sekil
11-c. /17/

Sekil 11. Kendinden yaglama mekanizmasi,
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Béylece biinyeye depolanmig (emdirilmig) olan yag normal ¢aligma gart-
larinda olduk¢a uzun bir siire iglemini siirdlirlir. Baza tatbikatlarda burcun
eksilen yagini tamamlamak ve dolayisiyla burg dmriinii ¢ok daha uzatabilmek
icin burg dis ylizeyine temas eden ilave bir yag rezervuari, yagli kege,

fitil v.s. tatbik edilebilir,

5.1.2. Orta Yodunluklu Sinter Parcgalar

Bu gruba kullanim verlerindeki fonksiyonlari yatak olmayan ve ayni
zamanda fazla mukavemetli olmalari da gerekmeyen ve poroziteleri 7 15-20

civarinda degigen sinter pargalar girmektedir.

Bu grup parcalar arasinda otomobil amortistrleri, pistonlari, mil
kilavuzlari, bazi dikis makinasi pargalari, elektrik motorlarinin rul-

man takviye bilezikleri v.b.

5.1.3. Yiiksek Yoduniuklu Sinter Parcalar

Bu gruba yogunluklari 7 ve daha {izerinde (poroziteleri Z 10 dan daha
az) olan bir takim mukavemet pargalari, digliler, mekanik kavramlar, ka-

malar, 8.b., girmektedir,

Bu parcalarin imalatinda kullanilan metal tozu hammaddesi diger al-
¢ak dansite parcalarda kullanilanlardan daha farkli oldugu gibi diger
imalat proseslerinde de (baski, firinlama gibi) belirli farkliliklar var-
dir. Bu proseslerde ve kullanilan toz kalitesinde vapilabilecek bir takim
varyasyonlar sonucu fiziksel ve kimyasal Szellikleri c¢ok degigik, isteni-

len her sertlikte ve her mukavemette parca elde etmek miimkiin olmaktadir.
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{a) Algak Yogunluk b) Yiiksek Yogunluk

Sekil 12. Algak ve yliksek yogunluktaki gsinterlenmis numunelerin

mikroyapisi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1, DENEYLERIN YAPILISI

6.1.1. Kullanilan Malzemeler ve Toz Hazirlama

Z 99,99 Cu
Z 99,91 Sn -

Grafit tozu

Cu 61,5 gr ve Sn 38,5 gr alinarak bir pota iginde 850°C de ergitil-
di. Iginde % 61,5 Cu bulunan, gevrek bir i¢ yapiya sahip intermetalik
(metallerarasi bilegik) Cu3Sn (e-fazi) bilegigi olugturuldu. Sekil 13.
Bu elde edilen intermetalik bilegik havanda ddviilerek toz elde edildi.

Tozlar 0,355 mm'lik elekten gegirildi.

Bu metallerarasi bilegikten 25 gr alinarak, difer taraftan egelene-
rek elde edilen ve 0,355 mm'lik elekten gegirilen 74,6 gr Cu tozu ile
karigtirildi. Bu olugturulan yeni Cu Sm karigiminin i¢ine katk: maddesi
olarak 0,4 gr grafit tozu katildi. BSylece ig¢inde % 90 Cu, %Z 9,6 Sn ve
%Z 0,4 C iceren toz karigimi olugturuldu. Bundan sonra bu karisim inter-

metalik olarak anilacaktir.

Diger bir karigimda, efelenerek elde edilen ve 0,355 mm'lik elekten
ge¢cirilen Cu ve Sn tozlarinin, iginde % 90 Cu, %Z 9,6 Sn ve 7 0,4 C ola-
cak sekilde, hazirlammasiyla olugturuldu. Bu karigim da saf kalay olarak

anilacaktir.

6.1.2. Kalip ve Presleme

Hazirlanan karigimlardan 30 cm® hacimlarda alinarak Sekil 12'deki

kalipta, tablo 1'de verilen basing¢larda preslendi,

Presleme iglemi 20 tonluk, Schenk Trebel Marka, UPM 20 tipinde, Bata
Alman Mali olan Universal Gekme-Basma Makinasinda gergeklegtirildi. Ba-

sing uygulama siiresi blitlin iglemler ig¢in 1 dakika olarak alindi.
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Sekil 13: Cu-Sn denge diyagram: /7/
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Sekil 14. Preslemede kullanilan kalibin kesiti (Boyutlar mm)}.

Numune No Uygulanan Kuvvet |N| Basing |N/mm” |
1 27000 150
2 35000 200
3 55000 300
4 80000 450
5 90000 500

Tablo 1. Hazarlanan karisimlara uygulanan basinciar.

6.1.3. Sinterleme

Preslenen numuneler, sinterleme kutusuna konularak, 1050°C ye cika-
bilen ve istenilen sicaklifa ayarlanabilen Heraeus Marka Firinda 1,5 sa-
at sﬁreylé 800°C de sinterlendi. Sinterleme sirasinda sinterleme kutusu-~
na siirekli olarak, silikajelden ve siilfiirik asitten gegirilerek nemi’

alinmsg, ‘argon gazi iiflendi. Gaz gegirme iglemi sinterleme sirasinda ve
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firin kapatildiktan sonra, numuneler 150°C sicaklifi saglayana kadar de-

vam edildi. Bdylece numuneler ig¢in ndtr ortam saglanmg oldu. Sekil 15,

Firin Rezistans

Gaz ¢ikigi

NN

sty
o

2] —— Sinterleme kutusu

Numune

Sekil i5. Sinterleme firani.

Sinterlenmig numuneler, kaba zimparalama ve ince zimparalama iglem-—

lerinden gegirilerek; sertlik 6lg¢iimii, a¢ik g&zeneklilik, yoZunluk 8lgiimii

ve yag emdirme iglemlerine hazirlanmigtir,

6.1.4. Sertlik Ulgumu

Sertlik &l¢iimii, Karl Frank GMBH Marka, Frankoskop No 532 tipinde,

Fransiz Mali olan Universal sertlik 8lgme cihazinda gergeklegtirilmig-—
tir.
Numunelerin sertliklerinin &lgiimiinde, Brinell sertlik &lg¢me ybntemi

kullanilmigtir, Burada :

Bilya g¢api, D= 2,5 mm

Muayene yiiki, F=15,6 kp
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Yiikleme derecesi, C=2,5

Yitkleme siiresi, t=15 s. olarak alindz.

6.1.5. Sinterleme Sicakl1§ina Gore Boyut De§isimi

5 ton/em? basingta kompaktlanan numunelerin yitkseklikleri ve gaplari
1/20 1ik kumpasla 8lgiildii. Qesitli sicakliklarda sinterlenen numunelerin

tekrar boyutlari 8lclilerek agagidaki bagintilardan faydalanilmigtar.

7 Boy degigimi — 2212 x 100
o]

% Gap degigimi = 2292 x 100
[»]

Burada:

+ hg ¢ Kompaktlanmig numunenin yiiksekligi,
h, : Sinterlenmis numunenin yiiksekligi,
dy : Kompaktlanmig numunenin g¢api,

d; ¢ Sinterlenmig numunenin ¢apidir,

6.1.6. Actk GGzeneklilik ve Yodunlugun Ulclilmesi

Deney parcas: temizlenerek havada 0,001 duyarlikli terazide tartil-
di. Yogunlugun ve agik gdzeneklilifin ayni anda tayini ig¢in deney parga-

s1; 85°C de Rando Oil HD 68 marka yagda 17 saat tutuldu /3/.
Rando 0il HD 68 yaginin 8zellikleri :

Viskozite : 65 (100°F CST)
Alevlenme Noktasi: 218°F
Akma Noktasi : =30°F
Yogunluk : 0,86 g/em’

17 saat bekledikten sonra, yagdan g¢ikarilan pumune, oda sicaklifin-

daki bagka bir yap kabina daldirilarak 30 dakika sofutuldu.
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Béylece yaf doldurulan (emprenye edilen) numune havada tekrar takil-
di. Bundan sonra numune, Sekil 14'teki gibi, 0,01 duyariikli terazide,

suya daldirilarak tekrar tartildi,

Yogunluk, temiz deney pargasinin havadaki kiitlesinin, hacmine orani

olarak hesaplandzi.

Deney pargasinin hacmi, doldurulmug deney pargasinin suda tartildi-

ginda gdriilen kiitle kaybina egittir.

Acik gdzeneklilik; sinterlenmis parga hacminin yiizdesi olarak ifade
edilen birbirleriyle baglantili kanallardir. Ag¢ik g&zeneklikj kanallar

yagla dolduruldugunda deney pargasinin kiitlesinde gériilen artigtan hesap-

lanir.

a) Havada Tartma b) Suda Tartma

Sekil 16, Numunenin havada ve suda tartilmasinin sematik oclarak

gosterilmesi /13/.
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Acik gézeneklilik |p|, TS 2305'e gbre hacim yiizdesi olarak agagidaki

formiille hesaplanir. -

(m>-m) Psy %
o= _ 1
(mz —m3) pyag 00

Burada :

m; : Kuru déney pargasinin havadaki kiitlesi.
m; : Tam olarak doldurulmug deney parcasinin havadaki kiitlesi.

m3 : Tam olarak doldurulmug demey pargasinin suda gdriinen kiitlesi.
¢ Suyun yogunlugu, bu 0,997 g/cm3 olarak alindi.

Pyag? Yag yopunlugu, bu da 0,86 g/cm® olarak alindi.

Deney parcasinin yogunlugu [p[ :

p ==E?:i§§u " formiili ile hesaplandi. Burada;
py=

kullanilan mi, m2, m3 ve Pgy indisleri yukarida, agik gdzenekliligin he-

saplanmasinda belirtilmigtir.

6.1.7. Yad Miktars Tayini

Agirk gdzeneklilik ve yogunlufun Slgiimiinde kullanilan deney pargasi-
nin icerdifi yag miktari; kiitlede gdriilen artigtan, kiitle ylizdesi olarak
hacim yilizdesi olarak ve ag¢ik gdzenek hacminin yilzdesi olarak asagidaki

formiillerden TS 2309 gore hesaplanir /14/.
Kiitle yiizdeki olarak :

m~M » 100
mz

Hacim yiizdebi olarak :

mz — My
__V?__ x 100
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Agik gbzenek hacminin ylizdesi olarak :

Iz =W 100
Pyag ™ Vp

Burada :

m; ¢ 1k kiitle,

mz ¢ Doldurma igleminden sonraki kiitle,
pyag: Yagin yogunlugu,

Ve ¢

Vp : Agik gdzenek hacmi

: GBriilen toplam hacim,

6.1.8. Siirtlinme Katsayisinin ve Asinma Oraninin Belirlenmesi

Stirtiinme katsayilarinin ve aginma oraninin belirlenmesinde, labora-

" tuvar gartlarinda imal edilen bir deney diizenegi kullanilmigtir /16/.

Deney diizeneginde kullanilan motorun devir sayisi 1500 d/d dir, Bu-
rada kullanilan kayig-kasnak mekanizmasindan elde edilen devir sayilara
1150, 1500, 1800 d/d dir. Deney diskinin ortalama yari g¢ap: 100 mm dir.

Buna gtre deney hizlar:

V{(m/s) : 12.04, 15.70, 18.84 diir.

Deneylerde kullanilan numunelerin siirtiinme yizeyi 1,91 cm® ve kalin-

liklaryi 10 mm dir.

Deneylerde kullanilan yiiklere karg: gelen yiizey basinglari table 2

de verilmigtir,

W|N| 30 40 50

P{N/mm” | 0.142 | 0,189 | 0.236

Tablo 2. Yiklere karsilik gelen ylzey basinclari,



Deney diski Fe 42 malzemeden olup sertlii 123 BSD 30 dur.

-

Deney mumuneleri yiizeyi temizlenmig disk iizerine P = 0,502 N/mm® 1ik
basingta ve 15,70 m/s lik kayma hizinda aligtirildr. BSylece numunelerin
disk yilizeyine tam oturmasi saplanarak siirtiinme katsayisz ve Szellikle

aginma oraninin hatali olarak belirlenmesi nlemnmigtir.

Numunelerin siirtiinme kuvvetleri strain-gauge amplifikatdriine bagli
yazicida kayat edilmigtir (Kagit hizi: 5 em/dak). Her deney sirasinda
kayit edilen siirtiinme kuvvetleri kalrbrasyon efrisi ile belirlemmigtir

(Sekil 15).

Aginma deneyleri: P = 0.142, 0.189, 0.236 N/mm? lik yiizey basinglari
ve 18.84, 15.70, 12.04 m/s 1lik kayma hizlari ile L = 26 km lik sabit
kayma yolunda yapilmigtir.

Aginma deneylerinde numuneler disk iizerine aligtirildiktan sonra
tartilmigtir, Deney bittikten sonra da tekrar tartilmig ve agirlik kaybi
6lciilmigtiir,

i

FIN]

|
<O

Kalibrasyon yiikil
NS W)
<o o g; 22 gg

-—
L=

0

= o

0 10 20 30 40 S0 60 70 80
————= Yazicidaki sapma [mm)

Sekil 17. Yazicinin kalibrasyon egrisi.
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6.2. DENEY SONUGLARI VE '1RDELEME
6.2.1. Sertlik, Gozeneklilik ve Yojhn]ugun Presleme Basinci ile
Degisimi .

Bu ¢aligmada (6.1.1.) de verilen malzemeler kullanilarak (6.1,2-4)
de agiklanan gartlarda deneyler yapilmigtir. Metal tozlarina uygulanan
sikigtirma basinclarina gdre 800°C de sinterlemeden sonra Slciilen bri-
nell sertlik degerleri tablo 3 ve $ekil 18'de verilmigtir. Sekilde go-
riildiigi gibi kalayin intermetalik toz olarak katildifi numunelerin BSD

sertlikleri daha yiiksek bulunmusgtur.

Intermetalik Cu Sn C Saf Cu Sn C
Presleme Ortalama Ortalama
Basinci Olgiim Sayisi BSD Ol¢iim Sayisi BSD
N/mm® kp /mm kp/mm
150 4 39,80 4 30,30
200 5 40,40 4 33,60
300 6 42,25 5 ‘ 36,76
500 6 43,10 4 41,80

Tablo 3: 800°C sicaklikta sinterlenen numunelerin preéleme basing-
larina gére dertlikleri :

Sekil 18'de goriildiigii gibi saf Sn tozu ile hazirlanan numunelerin
sertligi presleme basinci ile bilyiik 8lg¢ilide degigmekte, intermetalik toz
kullanilan numunelerde ise bu defigme daha az olmaktadir. Bu duruma gb-
re intermetalik toz kullamildiginda daha diigiik basincta sikigtirilmig
(dolayisiyla daha fazla gbdzenekli) fakat sertligi Snemli &lglide yilksek
olan (~ 10 BSD) yatak iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu Szellik intermeta-—
lik toz kullanmanin iistiinllilinii gdstermektedir, Diger taraftan Sekil
18'de daha ®nce yapilan caligmada rediikleyici ortamda (odun kdmiirii to-
zuna gomerek) sinterlenen intermetalik numunelerin sertlifi verilmig-
tir /17/. Goriildiigi gibi elde edilen sertlik deBerleri soygaz atmosfe-

rine oranla 10 ile 16 BSD daha yiiksek olmaktadir. Rediikleyici ortamda
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sertlik degerlerinin daha yiiksek bulunmasi kaynaklara uygundur /7/. Bu
tiir yataklar i¢in kaynaklarda verilen sertlik degerleri 20-40 BSD ara-
sinda degigmektedir. Bu deger saf Sm tozu kullanilarak bulunan sonug-
lara uymaktadir. Biitiin bunlardan anlagilacagi gibi intermetalik toz
kullanilarak, istenilen gdzeneklilik oraninda ve daha fazla yilk tagiya-
bilen veya aymi yiilklerde asinmaya daha dayanikli yataklar {iretmek miim~
" kiln olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda genellikle rediikleyici atmos-
ferde sinterleme yapildiZindan elde edilecek sertlik deferleri daha
yliksek olacaktir. Sekil 18,

Presleme basinciyla gdzenekliligin degigimi Tablo 5, $ekil 19'da
verilmigtir. Sekil 19'da gbriildiigii gibi gdzeneklilik orani presleme ba-
sinciyla diigmektedir. 'Intermetalik toz kullamilan karigimlarin gdzenek-
1ilik oraninin saf toz kullanilan karigimlara gdre biraz daha diigiik ol-
dugu gdriilmektedir. Ancak aradaki bu fark diigitk ve ¢ok yliksek presleme
basinglarinda ¢ok az miktardadir. Presleme basinciyla gtzenekliligin
degigimi bilindigine gdre, basinci degigtirmek suretiyle istenilen gbze-
neklikte yatak iiretmek miimkiindiir. Yataklarda g&zenek oranindan daha onem—
1i olan faktér i¢ yapida g8zeneklerin dagilimidir. Saf kalay tozlaraiyla
hazirlanan yatak malzemelerinde yerel olarak c¢ok iri gdzeneklerin olugtu-
gu bilinmektedir /7/. Bu galigmada bulunan sonuglarda bu durumu dogrula-
maktadir., Sekil 20'de gdriildiigli gibi intermetalik toz kullanilan yatak
malzemelerinde gbzenekler daha ince ve homagen bir dagilim gdstermekte-
dir. Yerel iri gbzeneklerin bulumnmasi 6zellikleri ¢ok kiétii yonde etkile-
diginden istemmeyen bir durumdur. Uygulamada bunun Ynlenmesi ic¢in saf
Cu/Sn tozu yerine, 8nceden alagimlandirilarak hazirlanan bronz tozu kul-
lanilmaktadir /7/. Ancak bronz tozunun hazirlanmas: bu 8n alagimlandirma

nedeniyle daha pahaliya mal olmaktadir.

Genel olarak yatak malzemesinde g&zenek bulunmasi mukavemeti diiglir-
mektedir. Bu nedenle gidzenekli yataklar darbeli yiikklemelere ve yorulmaya
kargi diger tip yataklardan daha az dayaniklidir. Difer taraftan porozi-
te, termal iletkenlifi de diiglirlir. Bu mahzurlari kargilamak icin bazi
durumlarda yatagin bliyiikl{igli arttirilabilir. GSzeneklilik yajf filminde

basing dligmesine de yol agabilecegi de dizayninda gbz Oniine alimmalidir

/37,
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Sekil 18: 800  de Sinterlenen Numunelerin, Presleme Basinglariyla
Sertliklerinin Degisimi
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Kullanilan |Kuru Numunenin Yag Endirilmig | Yag Emdirilmig
NUMINE o a .| Numunenin Havadak i Numunenin Sudaki | Hacim
Kalay Tozu |Havadaki kiitlesi e ] eeon e 3
NO teeripi ‘my | gr] - kiitlesi kiitlesi Vicm3 |
me |gr| ms |gr| .
1 Intermetalik] . 12.2384 12.7445 10.4800 2.2645
2 Interme talik 17.2091 18,6905 14.8230 2.8675
3 Intermetalik 13.3090 13.6496 11.5540 2.0956
4 Saf 13.8884 14,4690 11.8940 2.5750
5 Saf 14.5590 15.1526 12.5000 2.6526
6 Saf 15.1341 15.5400 13.0640 2.4760

Tablo 4: Gozenekliligin, yogunlugun ve yag miktarinin bulunmasinda
kullanilan deferler : '

Numune Presleme 2331nc1 Se;;élk Yogunlgk Acik Gbzeneklilik

o [N/ 1oy | lar/en’] 2

1 150 39.80 5.38 25.90
2 300 42.25 5.98 19.46
3 500 43,10 6.33 18.84
4 150 30.30 5.37 26.14
5 300 36.76 5.51 21.13
6 500 41.80 6.09 19.00

Tablo §: 800°C sicaklikta sinterlenen nunmunelerin, presleme sonuglarina
gore yogunluk, sertlik ve gdzenekliligin degisimi

Uretilen yatak malzemelerinin yofunlugunun presleme basinci ile dei-
gimi TS. 2305'e gdre hesaplanmg olup Tablo 5 ve Sekil 21'de gésterilmig-
tir. Dogal olarak her iki durumda da presleme basinciyla yogunluk artmak-
tadir. Fakat intermetalik toz kullanilan numunelerde yogunluk daha yiiksek

bulunmugtur. Nispeten diiglik ve gok yiliksek basinglarda elde edilen degerler
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(b)

Sekil 20: 300 N/mm®* de preslenmis yatak malzemelerinde gbzenekliligin
gbrintigli. (a) Intermetalik toz, (b) Saf kalay tozu

birbirine yakindir. Bu durumda intermetalik tozlarla {retilen yatak malze-
melerinin orta biiylklikteki basinglarda preslenmesinde daha yofun bir ig
yap1l elde edildigi anlagilmaktadir. Bu durum $ekil 19'da gbriilen sonuglara

uymaktadir. Kaynaklarda yatak malzemelerin yoZunlugu 5.8-7 gr/cm3 olarak
verilmigtir /11/.

Sinterlenen numunelerde yogunlukla sertliklerinin degigimi Sekil 22'

de goriilmektedir. Beklendifi gibi yofunluk artikga sertlik artmaktadir.
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Sekil 21: Presleme basinciyla yogunlufun degisimi
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Fakat bu -artig intermetalik toz kullanilan numunelerde daha az olmaktadar.
Yukarida da definildigi gibi bu durum intermetalik toz kulianmanin iistiin-

lilk saglandigini gistermektedir,

Acik gdzeneklilik oraniyla yag miktarinin degigimi TS.2309'a gbre bu-
lunmug olup Tablo 6 ve Sekil 23'de gbriilmektedir. GBriildiigi gibi yap mik-
tari agik gdzeneklilik orami ile dogrusal olarak degigmektedir. Bu durum
(6.1.6) da anlati1ldigi gibi yapilan yag emdirme igleminin ¢ok bagarili ol-

dupunu g8stermektedir.

Preslem Yap Yag Miktari Yag Miktari Yag Miktari
NUMUNE esiemel | Kiitle yiizdesi| Hacim ylizdesi | Porozite yiizdesi

Basinci | Miktari

NO [N/mm2| lgr] olarak olarak olarak

z] 17| 7]

1 150 0.5061 3.97 22.35 2.27

2 300 0.4814 2.72 16.78 2.87

3 500 (.3406 2.49 16,25 2.10

4 150 0.5806 4.01 22.54 2.58

5 300 0.4836 3.19 18.23 2.66

6 500 0.4059 2.61 16.39 2.48

Tablo 6: 80000 de sinterlenen numunelerin, presleme basinglarina gore;
kiitle yilizdesi, hacam yiizdesi ve agik gbdzeneklik ylzdesi olarak
yag miktara degisimi.

6.2.2. Sinterleme Sicakligiyla Boyut Dedisimi

Preslenerek kompaktlanan numuneler sinterlemeden sonra boyut deZigimi
géstermektedir. Boyut defigimi orani 1sitma hizina, tozlarin tane iriligi-
ne ve toz yiizeylerinin oksitli olup olmamasina bagli olarak degigmektedir
/7/. Ayrica karigimdaki grafit oranmiyla, sinterleme atmosferi de boyut de-
gigimini etkilemektedir. Literatiirde istenmeyen bir durum olan ve birgok
faktdre bagli olarak bu boyut defigimini diizenlemek ig¢in toz karigimina
bronz tozu katilmasi Snerilmektedir /10/. Bu caligmada kargilagtirma yap-
mak amaciyla saf ve intermetalik kalay tozu kullamilarak hazirlanan numu-

nelerde sinterleme sicaklifiyla boyut degigimi Sl¢meleri yaprlmigtir. Sin-
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terleme sicaklig:r 750°C ile 1000°C arasinda alinmgtir. Boyut defigimi
500 N/mm® basingta kompaktlanmig numuneler iizerinde gap ve“boy degigimi
olarak incelemmigtir. Bulunan sonuglar Tablo 7, Sekil 24 ve $ekil 25'te

verilmigtir.

Sekil 24'te gbriildiigli gibi saf kalay tozu ve intermetalik tozla ha-
zirlanan numuneler farkli boyut defisimi gdstermektedir. Saf kalay tozu
ile hazirlanan numunelerdeki boyut degigimi efrisi Dowson /7/ tarafindan
verilen efriye sekil olarak uymaktadir, Fakat Dowson'un vermis oldufu ef-

ride boyut degigimi yiizdesi verilmedigi ig¢in burada gdsterilmemigtir.

Intermetalik tozla hazirlanan numunelerdeki boyut defigimi Sekil 24’
te gorildigli gibi farklilik gdstermekte, max. boyut degisimi orani (74 sig-—
me) ayni oldufu halde boyut degisim sicakliklarinin daha yliksek sicakliga
kaydigi gdriilmektedir. Saf kalay tozu ile hazirlanan numunelerde, saf kalay
tozlar: 232°C'de erimis duruma gegerken bu ¢aligmada kullanilan intermeta-
lik € fazindan ($ekil 13) hazirlanan toz yaklagik 750°C civarinda sivi du-
ruma ge¢mektedir. Bu nedenle sinterleme durumu defigik karakter gdstermek-
tedir. Kanimizca boyut defigiminin yiiksek sicakliklara kaymasinin nedeni
kullanilan saf ve intermetalik tozlarimin ergime sicaklifinin farkli olma-
sindan kaynaklanmaktadir. Yapilan kaynak aragtirmalarinda intermetalik toz
kullanma ySnteminin bu zamana kadar bagka aragtirmacilar tarafindan kulla-
ni1lmadif: sonucuna varilmigtir., Elimizde bulunan ve bronz yatak sinterle-
mesine genel bakig (rewiev) tarzinda olan Dowson'in 1984 tarihli makalesin-—
de de bu galigmada kullanilan yontemden bahsedilmemektedir. Agir:i boyut de-
gigimi oranlarimin yiiksek sicakliklara kaymig olma31‘sinter1eme agisindan
tistiinliikk saglamaktadir. Diger taraftan saf toz kullanilarak hazirlanan nu-
muneler 850°C civarinda tamamen deforme olmaktadir. Intermetalik toz kul-
lanilmasi durumunda ise bu sicaklik 950°C'nin {izerine grkmaktadir. Bu durum
yeni y&ntemle liretilen yataklarin nispeten yiiksek sicakliklara dayanabile-
cegi Umidini vermektedir. Cu/Sn denge diyagrami Sekil 13'te gdriilmektedir.
Saf kalay tozlari kullanilarak yapilan sinterleme sirasinda diyagramda gd-
riilen 6, Y, P fazlarimin 8zellikle 1si1tma sirasinda olustufu gdriilmektedir
/7/. Eger son sinterleme sicaklifi veya bu sicaklikta tutma siiresi, alasi-
min homogenizasyonu igin yeterli degilse bu fazlarin i¢ yapida kalmasi

miimkiindiir. Bu durumda B ve Yy fazlari, sofuma sirasinda 586 ve 520°C sicaklik-



.larinda 8tektoid d¥niiglimiine ugrayarak O fazi ve bir miktarda § fazina ay-
rigirlar. Teorik olarak &-fazida .350°C'de Stektoid duniigiimle o+e fazlari-
na ayrismasi gerekir. Fakat déniigiim ¢ok yavag oldugundan uygulamada bu do-
niglim olugmaz. Bu ayrigmamis ¢ fazinin bulunmasi ve faz dBniiglimiiniin daha
sonra galigma sirasinda meydana gelmesi boyut defigmesine yol agabilir. Bu
isfenmeyen bir durumdur, Intermetalik toz kullanilmasi durumunda, i1sitma
sirasinda bu fazlarin olugmasi s8z konusu olmadigindan b8yle bir tehlike
yoktur. Bu nedenle intermetalik toz kullaparak liretilen yataklarin boyut

kararlilifi daha iistlindiir.

Uygulamada son zamanlarda &n alagimli bronz tozlari kullanilmaktadir.
Ancak bronz tozlarinin sertligi saf bakirdan yiiksek olduBundan presleme
i¢in daha ¥itksek basinglar kullanilmasi gereklidir. Pres kapasitesinin si-
nirli olmasi durumunda bu durum dezavantaj tegkil etmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan intermetalik tozlarin sertligi bakirdan yiiksek olmakla birlikte
tozlarin yaklasik % 90'in1 tegkil eden bakir tozu yumugak oldugundan sorun
olmamaktadir. Sinterleme sicaklifiyla capta meydana gelen degigme orami
(genigleme) Sekil 25'te gériilmektedir. Saf metal tozlari kullanilmasi du-
rumunda ¢ap degi§ﬁesi daha biiylikk olmaktadir. Intermetalik toz kullanildi-
ginda ise cap defigim orani daha diiglik olmakta ve 850°C ile 900°C arasinda
vaklagik olarak sabit kalmaktadir. Sinterleme sicaklifinin bu aralikta se-
¢ilmesi durumunda boyutlarin daha hassas olarak elde edilmesinin miimkiin ol-
dugu anlagilmaktadir. Gap defigimi, silindirik yataklarda pek sorun olma-

makla birlikte kiiresel yataklarda sorun gikarmaktadair.



INTERMETALIK (Cu/sn) SAF (Sn)
ii:i;;ﬁzﬁf h, hy h d; ds d hy hy h dy ds d
(oc] Jmm| | |om] | % |mwf | |mm] % mm| || ] % jmm] | |mm] %
750 12,9 | 13.0] 0.775| 15.7 | 15.8| 0.637 9.7 9.8 | 1.031 | 15.7| 15.9 | 1.274
800 12.0 | 12.3 | 2.5 15.7 | 16.2| 3.185( 11.7 | 12.1 | 3.419 | 15.7| 16.3 | 3.821
850 12.0 | 12.3] 2.5 15.7 | 16.4{ 4.458| 11.5 | 11.0 | -4.348 | 15.7 | 16.6 | 5.732
900 11.4 | 11.8 | 3.508| 15.7 | 16.4 | 4.458 - - - - - -

Tablo 7: 5 N/mm? de kompaktlanmis numunelerde, sinterleme sicakligina gdre boyut degisimi.
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6.2.3. Slrtinme Katsayilari ve Asinma Miktarlar .

Bu galigmada liretilen gdzenekli yatak malzemelerinin siirtiinme kat-
sayilarl ve aginma miktarlari (6.1.8) ve (6.1.9)'da anlatildipr gibi
yapilmigtir. Bu galigmalar 6n caligma nitelifinde olup tretilen iki tip
yatak malzemesini kargilastirma amaciyla yapilmigtir. Daha gilivenilir so-
nuglar alinabilmesi igin daha kapsamli deneylerin yapilmasi gerekmekte-
dir. Urnegin bu galigmada kullanilan ylizey basinglar: bu tiir yataklar
i¢in kaynaklarda verilen degerlerden daha yiliksek alinmigtir.Cinkii b&li-
miimiiz Makina Elemanlari Laboratuarinda daha 8nce Soydan /16/ tarafindan
kullanilan, deney cihazi kullanilmis olup yeni deney aleti yapma yoluna

gidilmemigtir.

Stirtlinme katsayilari ile ilgili bulgular tablo 8,9 ve $ekil 26 ve
27'de verilmigtir, Siirtiinme katsayisi bir ¢ok degiskene bagli olarak
farkli deferler gstermektedir.Bu galigmada bulunan siirtiinme katsayisi
degerleri 0,05 ile 0,25 arasinda degigmektedir. Genel olarak saf kalay
tozu ile {iretilen numunelerle, intermetalik toz kullanilarak hazirlanan
numuneler arasinda gok belirgin bir fark goriilememigtir. Genel olarak yi-

zey basinci arttikga sirtiinme katsayisi artmaktadir.

Degigik ylizey basinglarinda ve sabit kayma yolunda yapilan deney-
lere gbre agirlik kaybi AW'nin degigiminde intermetalik numuneler,saf
numunelere gore daha iyi sonug¢lar vermiglerdir. Fakat daha giivenilir so-
nuglar alabilmek ic¢in, daha uzun kayma yolunda deneylerin yapilmasi ge-

rekir.

Aginma ve slirtiinme katsayis: deneylerindan intermetalik tozlarla
hazirlanan numunelerin saf tozlarla hazirlanan numunelerden k&étii olma-

digi, hatta daha iyl sonug¢ verdigi gdzlenmigtir.
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MALZEME Vim/s] P [N/mm?) SﬁrtﬁnmeuKatsaylsl
0.142 0.18
12.04 0.189 0.22
B 0.236 0.22
A=
- B 0.142 0.15
x
g ~E 15.70 0.189 0.20
=
B o 0.236 0.22
g7
0.142 0.07
18.84 0.189 0.145
0.236 0.14
0.142 0.18
12.04 0.189 0.30
0,236 G.25
-
8 0.142 0.14
]
= B, 15.70 0.189 0.17
b B
g < 0.236 0.18
=R
2 8 0.142 0.25
— o™
18.84 0.189 0.24
0.236 0.25
0.142 0.06
— 12,04 0.189 0s12
=t
- 0.236 0.16
=
2 0.142 0.07
% -E 15.70 0.189 0.12
=
82 o 0.236 0.18
& B
0,142 0.14
18.84 0.189 0.145
0.236 0.14

Tablo 8: Intermetalik Numunelerin Slirtiinme Katsayilara




-

MALZEME Vin/s] P (N/mm?) SurtunmeuKatsaylsl

0.142 0.22

12.04 0.189 0.32

0.236 0.27

i 0.142 0.22

z 15.70 0.189 0.27

A 0.236 0.22
—

H 0.142 0.08

< 18.84 0.189 0.08

0.236 0.12

0.142 0.15

12.04 0.189 0.12

0.236 0.12
o

B 0.142 0.07
—

= 15.70 0.189 0.12

3 0.236 0.12

H 0.142 0.12

g 18.84 0.189 0.16

0.236 0.16

0.142 0.18

_ 12.04 0.189 0.24

g 0.236 0.24
~—

= 0,142 0.22
3

A 15.70 0.189 0.24

g 0.236 0.16
=~

< 0.142 0.22
w

18.84 0.189 0.25

0.236 0.24

Tablo 9: Saf Kalay Tozu Karisimi Ile Hazirlanan Numunelerin
Sirtinme Katsayilara
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0044
.04 SAF 111
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_____ 1570 m/s
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Sekil 27: Depisik Kayma Hizlarinda Siirtlinme Katsayisinin Yiizey Basineci

ile Degigimi
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MALZEME Vin/s] P [N/mm?] Aginan Tabaka Afirligi
_ AW[g)
0.142 0.01241
12.04 0.189 0.03383
°E 0.236 0.11939
Sy
E. 0,142 0.00895
b 15.70 0.189 0.02140
- 0.236 0.07765
e
v 0.142 0.0286
18.84 0.189 0.01409
0.236 0.03083
0.142 0.17656
12.04 0.189 0.21297
°E 0.236 0.23844
™ =
g 0.142 0.02264
b 15.70 . 0.189 0.03692
H 0.236 0.05536
g 0.142 0.01243
18.84 0,189 0.01756
0.236 0.01946
0.142 0.03590
_ 12.04 0.189 0.05730
“E 0.236 0.11375
=
= 0.142 0.03168
R 15.70 0.189 0.05009
H 0.236 0.14805
— -
2 0.142 0.00945
“ 18.84 0.189 0.20788
0.236 0,22902

Tablo 1l: Saf CuSnC Numunelerinin Asinma Deneyleri Sonuglari
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Sekil 29: Sabit kayma yolunda (L=sbt=26 km) ve ylizey basinglarainda agairlik,
kaybr AW'nin hiza bagli olarak defisimi
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Sekil 30: Sabit kayma yolunda (L—sbt=26 km) ve ylizey basinglarinda aglrllk
kaybi AW'nin haza bagli olarak degigimi
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7. SONUCLAR

Bu galigmada yabllan deney ve gtizlemlerden agagidaki sonuglar ¢i-

karilabilir :

1., Intermetalik toz kullanilarak iiretilen yatak malzemelerinin
sertligi, saf kalay tozu kullanilarak iiretilenlere oranla daha yilksek
olmakta ve sertlik degigimine presleme basincinin etkisi daha az ol-
maktadir. Indirgeyici ortamda intermetalik toz kullanilarak {iretilen
yatak malzemelerinin sertligi ~56 BSD'ye kadar ¢ikmaktadir. Bu kadar

yiiksek sertlik deferine kaynaklarda rastlanmamigtir.

2. Intermetalik toz kullanilmasi durumunda gbzenekler i¢ yapida
daha diizglin bir dagilim gSstermekte ve yatak 8zelligini gok kdti ydn-—

de etkileyen agiri biiyiikliikte g&zenekler olugmamaktadir.

3. Intermetalik toz kullanilmasi durumunda ayni presleme basincin-
da agik gbzeneklilik oranlari nispeten diigiik olmakla birlikte diigiik ve

yliksek presleme basinglarinda bulunan degerler birbirine ¢ok yakindir.

4, Sinterleme sicakligiyla boyut degisimi incelemelerinde inter-
metalik toz kullanilmasi durumunda farkli degerler bulunmugtur. Buna
gore saf kalay tozu kullanmilmasi durumunda numuneler ~850°C'de tamamen
deforme olurken intermetalik toz kullanilan numuneler 950°C'de bile ge—
killerini korumaktadirlar. Sinterleme isleminin uygulamada oldugu gibi
800°C"de yapilmasi halinde, intermatalik toz kullanilmasi durumunda bo-

yut degigimi daha az oranda olmaktadir.

5. Intermetalik toz kullanilmasi durumunda, saf kalay tozu kulla-
nildiginda isitma sirasinda olusan, § ,y,R fazlarinin olusma tehlikesi

yoktur.Bﬁ nedenle {iretilen yataklarin boyut kararlilifi daha iistiin o-

lacaktir.

6. Intermetalik tozlarin liretilmesi daha ucuz ve oksitlenmeye efi-

limi daha azdir.

7. Yapilan siirtiinme ve aginma deneylerinde slirtiinme katsayilarin-

da pek belirgin bir farklilik gSzlenememigtir. Fakat intermetalik tozla

. . "
Nratr1lan A1t el oram acsdmma Avarm]lararman dalha a7 AT d371%11 metraad ! Tondt m 2 on
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