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ONSOZ

Hizli katilastirma teknolojisi ile metal veya alasim tozlar1 liretmek miimkiindiir.
Doner disk atomizasyon yontemi de hizli katilastirma yontemlerinden birisidir. Bu yontem
ile Uiretilen tozlarin sinterlenmesi sonucunda yiiksek mukavamet, tokluk, korozyon direnci,
asinma dayanimi ve magnetik Ozelliklere sahip parcalar elde edilmektedir. Bu pargalar
Ozellikle otomotiv sanayi basta olmak lizere havacilik, denizcilik, elektronik, saglik ve
savunma sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada su jeti sogutmali doner
disk atomizasyon yontemi ile hizli katilastirilmis Monel 400 alasimi tozlarinin {iretimi
gerceklestirilmis, ¢ift tesirli tek eksenli toz metalurjisi presinde preslenmis ve yiiksek
saflikta (% 99,999) hidrojen atmosferinde sinterlenmistir. Presleme ve sinterleme
parametreleri incelenmistir.

Bu calismada bana birlikte ¢alisma firsatini sunan, ¢alismalarin sonuglanmasi igin
her asamasinda yakin ilgisini esirgemeyen kiymetli danigman hocam Sayin Dog. Dr. Sultan
OZTURK’e tesekkiirii borg bilirim. K.T.U. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Béliimiinden Yrd. Dog .Dr. Biilent OZTURK ‘e, Arastirma Gérevlisi ¢alisma arkadaslarim
ile Mustafa ZIVALIOGLU’na ve diger teknisyenlere, K.T.U. Makine Miihendisligi
Bolimiinden yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Onur SARAY’a, Maden Miihendisligi
Boliimiinden Ars. Gor. Ersin Y.YAZICI’ya, gosterdikleri 6zverilerinden dolay1 tesekkiir
ederim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek hep yanimda

olan sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Fatih ERDEMIR
Trabzon 2011
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HIZLI KATILASTIRMA YONTEMI ILE URETILMIS NiKEL-BAKIR
(MONEL 400) ALASIMI TOZLARIN PRESLEME VE SINTERLEME
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Fatih ERDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Danisman: Dog. Dr. Sultan OZTURK
2011, 85 Sayfa

Bu ¢alismada Nikel esasli (Ni-Cu) Monel 400 alasimi su jeti sogutmali doner disk
atomizasyonu yontemi ile atomize edilerek hizli katilastirilmis toz iiretilmis, liretilen toz
tek eksenli ¢ift etkili preste preslenmistir. Yiiksek saflikta hidrojen atmosferinde
sinterlenerek parga iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen tozlarda toz boyutuyla mikroyap1
ve mikrosertlik degisimi incelenmistir. Toz boyutunun azalmasiyla mikrosertlik degerinin
artt1g1; mikroyapinin ise en kiiciik boyutlu tozlarda es eksenli hiicresel oldugu, artan toz
boyutuyla hiicresel-dentritik ve dentritik yapilara dogru degistigi gozlenmistir. Gorliniir
yogunluk % 38 olarak elde edilirken, 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basin¢larda yapilan
preslemelerde ham yogunluk artan presleme basinciyla artarak, 600 MPa basing i¢in %83
degerine ulagmustir. 60, 75, 90 ve 105 dakika siirelerde ve 1100, 1140, 11180 ve 1200 °C
sicakliklarda yapilan sinterlemerde en yiiksek yogunluk ve mukavamet degerine 90 dakika
sinterleme siiresi ve 1200 °C sinterleme sicakhiginda ulagilmistir. Bu sicaklik ve siirede

yapilan sinterlemede % 94 yogunluga ve 258 MPa ¢ekme mukavametine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Déner Disk Atomizasyonu, Hizli Katilastirma, Toz Uretimi,
Monel 400 alasimi tozlar, Presleme, Sinterleme, Mekanik Ozellikler
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF PRESSING AND SINTERING PARAMETERS OF
RAPIDLY SOLIDIFIED NICKEL COPPER (MONEL 400) ALLOYS POWDERS

Fatih ERDEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sultan OZTURK
2011, 85 Pages
In this study, Nickel based alloys (Monel 400) was atomized with water jet cooled
rotating disc atomization method and rapidly solidified powder was obtained. The
produced powders were pressed for different pressures with uniaxial double effect pres.
Finally the green parts were sintered in high purity hydrogen atmosphere. Variation of
microstructure and microhardness with particle size was investigated. The results showed
that the microhardness values increased with decreasing particle size. Fine grained and
equiaxed microstructures were seen for small particles and changed to cellular dendritic
and dendritic structure with increasing particle size. The produced powders were
compacted in uniaxial double effect pres with pressures of 150, 270, 360, 480 and 600
MPa. Apperant density of the powders was measured as 38% and highest green density
was obtained as 83% for 600 MPa pressure. Compacted parts were sintered at temperatures
of 1100, 1140, 1180 and 1200°C for sintering times of 60, 75, 90 and 105 minutes. The
highest sintering density and strength were obtained for 1200°C temperature and 90
minutes. The values were 94% and 258 MPa for 1200°C temperature and 90 minute

sintering time, respectively.

Key Words: Rotating Disc Atomization, Rapid Solidification, Monel 400 Alloys
Powder, Pressing, Sintering, Mechanical Properties.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1.Giris

Toz metalurjisi (T/M), 19. ylizyilda tanigilan ve karmasik pargalarin {iretimine olanak
saglayan malzeme biliminin 6nemli bir alamidir. T/M, farkli 6zellikte metal ve alasim
tozlarmin iiretimini, bu tozlarin bir kalip i¢inde preslenerek ham halde elde edilmesini ve
sonrasinda firin ortaminda sinterlenmesini iceren bir yontemdir. T/M iiretim yontemi ile
farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal ve alasim tozlar1 saglam, hassas ve
yiikksek performanslt pargalara doniistiiriiliir. Bu islem tozlarin yaglayici vb. katki
maddeleri ile karistirilmasi, oda sicakliginda veya belirli bir sicaklikta hassas kaliplarda
preslenerek  sekillendirilmesi, toz tanecikleri arasindaki metalurjik baglarin
olusturulabilmesi i¢in belirli sicakliklarda koruyucu bir atmosferde sinterlenmesi ve
parcalarda beklenen diger oOzelliklere ulasmak i¢in sinterleme sonrasi ¢esitli islemleri
(infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma vb.) igerir [1-4].

Sundugu c¢esitlilik acisindan en kapsamli sekillendirme ve iiretim siireclerine sahip
olan T/M teknolojisi ile genellikle karmasik sekilli ve diger iiretim teknikleri ile {iretimi
miimkiin olmayan mukavemet, asinma ve korozyona karst dayanimi yiiksek parcalar,
minimum toleransla ve diger iiretim yontemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde imal
edilebilir. Elde edilen yiizey kalitesi talagli isleme olan gereksinimleri ortadan kaldirmakta,
malzeme ve zaman kaybini en aza indirgemektedir. Bu a¢idan T/M ekonomik bir tiretim
yontemdir. T/M ile iiretilen parcalarin iceriginin kontrol edilebilir olmasi, homojen
mikroyap1 dagilimi ve birim maliyetinin diisiik kalmasi gibi faktorler nedeni ile TM {iretim
teknigi verimlilik, enerji ve hammadde gibi glinlimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirir ve
giderek dokiim, kaynak, talashi imalat ve plastik sekil verme gibi geleneksel iiretim
yontemlerinin yerini almaktadir. Yiksek ergime sicakligina sahip refrakter metallerden
parca iiretiminin sadece T/M yontemi ile yapilabilmesi, T/M yontemini zorunlu kilan bir
baska faktordiir. Bu avantajlarinin yaninda T/M ile iiretilmis pargalarin diisiik mekanik
Ozelliklere sahip olmasi, parg¢a tasarimlarinin sinirli olmasi, parca kesiti boyunca
ozelliklerin degisim gostermesi, kullanilan techizatin maliyetinin nispeten yliksek olmasi

bu yontemin olumsuz taraflarini olusturmaktadir [3, 5,6].



T/M uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Diger sektorlerin yaninda otomotiv
sanayinde yogun olarak kullanilmasi, toz metal endiistrisinin hizli bicimde biiyiimesine
neden olmustur. T/M f{iriinlerinin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Otomotiv gii¢
aktarma dislileri, zirh delici mermiler, tungsten lamba teli, dis dolgulari, kendinden
yaglamal1 yataklar, miknatislar, ortopedik protezler, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir
piller ve jet motoru parcalari, toz metal boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket
yakitlari, sert lehim bilesikleri ve katalizorler T/M uygulamalarina o6rnek olarak
gosterilebilir [7,8]. Bunlara ek olarak takim ¢eliklerinin, sermetlerin (seramik+metal), sert
metallerin, slirlinme elemanlarinin ve kesici uglarin tiretimleri de diger T/M uygulamalari
olarak sayilabilir [9-11].

T/M yénteminde ilk asama toz iiretimidir. Uretilen parcalarin kalitesi presleme,
sinterleme gibi islemlerin yaninda biiyiik oranda kullanilan tozlarin 6zelliklerine baglidir.
Bu agidan bakildiginda, istenilen kalitede parga tiretimi igin toz Ozelliklerinin bilinmesi
biiyiik 6nem arzeder. Morfoloji (toz sekli ve yiizey yapisi), mikroyapi, ortalama boyut ve
boyut dagilimi tozlar1 karakterize eden 6nemli ozellikleridir. Bu 6zellikler presleme ve
sinterleme isleminde etkili parametreler olup nihai parga 6zelliklerini tayin eder. Degisik
toz tretim yoOntemleriyle bir mikrondan birka¢ yliz mikrona kadar degisen boyutlarda
tozlar tretilebilmektedir. Toz morfolojisi, liretim yontemine bagli olarak kiiresel, koseli,
yuvarlak, ¢ubuksu (ligamental), yapraksi, gz yas1 damlasi, pulsu, fiber, dendritik,
diizensiz vb. sekilli olabilmektedir [12,13].

Cok farkli toz iiretim yontemleri olmakla beraber bunlari dort ana grupta toplamak
miimkiindiir. Temel olarak dort degisik toz liretim yontemi vardir. Bunlar, bilesik formdaki
malzemelerin indirgenmesi esasina dayali kimyasal yontemler, yine bilesik formdaki
malzemenin ayristirilmas: esasina dayali elektrolitik yontemler, malzemenin kat1 fazda
kiiglik parcaciklara ayrigtirilmasi esasina dayali mekanik yontemler ve ilgili malzemenin
stvi fazdan kiiglik parcaciklara ayristirilmasi esasina dayali atomizasyon yontemleridir.
Belirtilen bu yontemler kullanilarak farkli morfoloji ve mikroyapida, liretim kapasitesi
olarak giinde birka¢ gramdan yiizlerce kilograma kadar toz tiretmek miimkiindiir. Diinyada
tiretilen tozlarin %80’den fazlasi atomizasyon yontemleri ile tiretilmektedir [13].

Atomizasyon yoOntemi; sivi metale enerji verip farkli boyutlarda ¢ok sayida
damlaciklara ayrilarak toz halinde katilastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Ergitilebilen
her metal ve alasima uygulanabilir oldugundan diger toz iiretim yontemlerinden daha

iistiindiir. Uretim kapasitesinin yiiksek olusu atomizasyon ydntemini ¢ekici kilan bir diger



faktordiir [13-15]. Atomizasyon yontemlerinde sivi metalin par¢alanmasi g¢esitli sekillerde
yapilabilir. Yiiksek basin¢li su veya gaz kullanilarak yapilan atomizasyon su veya gaz
atomizasyonu olarak adlandirilir. Santrifiijj kuvvet etkisiyle sivi metalin parcalanmasi
santrifiij atomizasyonu; sivi metalin vakum ortaminda par¢alanmasi vakum atomizasyonu,
pargalanma etkisi i¢in ultrasonik enerji kullanilirsa ultrasonik atomizasyon olarak
adlandirilir [16-18]. Belirtilen bu yontemlerin her biri ayri ayr kullanilmakla beraber, son
yillarda yapilan calismalarda, her bir yontemin avantajli yonlerinden faydalanmak amaciyla
farkli iki yOntemin bir arada kullamildigi hibrid atomizasyonu yontemlerine de
rastlanilmaktadir.

Atomizasyon yontemlerinde toz elde edilme islemi ii¢ asamada gergeklesir:

1. Alasim veya metalin ergitilmesi

2. Atomizasyon (ergiyik metal damlalarini daha kiigiik boyutlara pargalamak)

3. Katilasma ve soguma [13, 19].

Ergitme asamasinda, metal veya alasim uygun kosullarda ergime veya likidiis
sicakliginin iizerinde bir sicakliga asir1 1sitilarak ergitilir. ikinci asamada, s1ivi metale enerji
verilerek ¢ok kii¢iik boyutlarda damlaciklar haline getirilir. Ugiincii asama, sivi metal
damlaciklarinin yiizey enerjilerini minimize etmek i¢in atomizasyon kosullarina bagli olan
geometriler (kiiresel, pulsu, diizensiz vb.) olusturarak katilasmasi ve sogumasidir [19].

Santrifiij atomizasyonu yontemi, 6zellikle kolay oksitlenen reaktif metallerin
tozlarmin iiretimi i¢in tercih edilmektedir. Bu yontem si1vi metalin santrifiij kuvvet etkisiyle
pargalanip kiiciik tanecikler halinde savrularak katilasmasi esasina dayanir [20]. Savrulan
stv1 tanecikler ya toz toplama odasinda ya da su veya sogutulmus asal gaz gibi ortamlarda
katilasirlar. Santrifiij etki ile toz tiretimi i¢in doner disk, doner elek, doner kap, doner
tekerlek, doner elektrot, vb. yontemler gelistirilmistir [15]. Santrifiij atomizasyonu tek veya
iki asamali olarak gergeklestirilir. Tek asamali islemde, doner bir elektrot, santrifiij kuvveti
saglayacak ilave bir elemana gerek kalmadan, dogrudan ergitilip atomizasyon yapilir. Iki
asamal1 islemde ise malzeme sabit bir firinda ergitilip santrifiij kuvveti saglayan doner
disk, doner elek veya doner kap iizerine dokiilerek atomize edilir [21].

Déner disk atomizasyonu yonteminde iiretim parametrelerinin kontrolii ile tozlarin
katilasma hizlarinin kontrol edilebilmesi, bu yontemin hizli katilagtirllmis metal veya
alagim tozu iiretilmesi i¢in kullanilmasina imkan vermistir. Bu yontemle dogrudan toz
iretimi yapilabildigi gibi, hizli katilasmis serit iiretimi de yapilarak, bu seritlerin

ogiitilmesiyle de toz liretimi yapilabilmektedir. Atomizasyonu gergeklestiren diskin su jeti



ile alt kisimdan sogutulmasi sebebiyle, doner disk atomizasyon yontemi literatiirde
belirtilen hizli katilagtirma yontemlerinden “splat quenching (sogutulmus alt ylizeye
carptirma ile sogutma)” grubuna girmektedir. Soguma hizi atomizasyon parametrelerine ve
toz boyutuna bagli olarak 10° K/s mertebesine ulagabilmektedir.

Doner disk atomizasyonu yontemi ile Cu, Al, Sn, Fe, Pb, Zn, Mg ve Ni metallerinin
ve bunlarin alagimlariin hizli katilastirilmis tozlar iiretilebilmektedir. Ni-Cu esasli Monel
400 alasimi izomorfuz tek fazli alasimdir. Bu alasim genis bir sicaklik araliginda yiiksek
tokluk ve mukavamete sahip olup, ayn1 zamanda pek ¢ok korozif ortama karsi miikemmel
korozyon direncine sahiptir. Monel 400 alagim1 farkli endiistri kollarinda olmak {izere pek
cok alanda kullanilmaktadir. Denizaltilardan elektronik pargalara, besin isleme makineleri
pargalarindan elektrik giic iiretecleri gibi farkli endiistri kollarinda kullanilmaktadir.
Valfler, pompalar, denizalt1 pervaneleri, elektrik ve elektronik devreler, yaylar, kimyasal
isleme ekipmanlari, taze su tanklari, ham petrol tanklari ve 1s1 doniistiiriicii elemanlar
uygulama alanlarindan bazilarina 6rnek olarak gosterilebilir [22-24].

Bu ¢alismada, T/M yontemi ile par¢a iiretim asamalarinin timiinii kapsayacak
sekilde, toz iiretimi, mekanik karistirma, presleme ve kontrollii atmosferde sinterleme
islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla Monel 400 alagimi kullanilmis olup, bu alasimdan
su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu yontemiyle iiretilen tozlarin preslenme ve
sinterlenebilme ozellikleri incelenmis, presleme ve sinterleme parametrelerinin akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik oOzelliklere etkileri arastirilmistir.
Calismalar KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii laboratuarlarinda
gerceklestirilmisgtir. Bu laboratuarlarda mevcut bulunan su jeti sogutmali déner disk
atomizasyonu tinitesinde Monel 400 alasimi atomize edilerek toz {retimi
gerceklestirilmistir. Uretilen tozlar morfoloji ve mikroyap1 incelemelerinden sonra cesitli
boyutsal fraksiyonlara ayrilmistir. Toz iiretimi esnasinda oksitlenmis olan tozlar sinter
firninda yiiksek safliktaki hidrojen atmosferinde indirgenerek yiizeyleri temizlenmis ve ii¢
eksenli bir karistiricida homojenlik saglamak amaciyla mekanik olarak karistirilmistir.
Takip eden asamada tozlar, ¢ift etkili ve PLC kontrollii hidrolik preste farkli presleme
basinglarinda preslenerek ASTM standardinda ¢ekme numuneleri {iretilmistir. Preslenmis
ham haldeki parcalar sinterleme firininda yiiksek safliktaki hidrojen atmosferinde farkli
sicaklik ve siirelerde sinterlenmislerdir. Elde edilen numunelerin ¢ekme ve sertlik 6lgme
deneyleri yapilarak ortalama toz boyutu, boyut dagilimi, presleme basinci, sinterleme

sicaklig ve siiresinin ¢gekme ve sertlik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.



1.2. Doner Disk Atomizasyonu

Doner disk atomizasyonu, ergimis haldeki sivi metalin yiiksek hizda donmekte olan
diskin santrifiij enerjisi ile pargalanip toz haline getirilme islemidir. Atomize olan sivi
metal damlaciklarin katilasmasi damlacik biiytikliigiine bagl olarak disk iizerinde veya
diskten savrulduktan sonra, disk ile atomizor duvari arasindaki ugus mesafesinde veya
atomizor duvarina c¢arpma aninda gergeklesir. Ucus mesafesinde katilagsmasini
tamamlayamayip atomizor duvarina ¢arpan tozlar pulsu sekil alirlar, bunlar nispeten biiyiik
boyutlu olduklarindan toz olarak degerlendirilemezler. Bu nedenle, pulsu toz miktarini
azaltmak ve tozlarin katilasmasini hizlandirmak amaciyla cesitli tedbirler alinir. Atomizor
capinin biiylik tutularak disk ile atomizor duvari arasindaki mesafenin artirtlmasi tercih
edilebilmektedir. Ancak, ¢ok biiyiik ¢apli atomizorlerin kullanim zorluklarindan dolay: bu
¢Oziim pratik degildir. Yapilan  literatiir incelemesinde, diskten savrulan metal
damlaciklarinin baska bir sogutma elemani veya araciyla sogutularak katilasmalarinin
hizlandirildigr tespit edilmistir. Doner disk atomizasyonu yonteminde tozlarin
katilasmasini hizlandirmak veya 1sinin siiratle uzaklastirilmasini saglamak amaciyla kati,
sivi ve gaz olmak iizere ii¢ degisik sogutma ortami kullanilmaktadir. Sivi metal
damlaciklarini, donmekte olan ve sogutulan ikinci bir kati yilizeye g¢arptirarak yapilan
sogutmada kat1 — s1v1 ara ylizeyinde iletim 1s1 transfer katsayis1 yiiksek oldugundan soguma
hiz1 da yiiksek olur. Ancak durumda elde edilen tozlar nispeten kaba boyutlu olur [25]. Gaz
ortaminda sogutma isleminde genellikle soygaz kullanilir. Ayrica metal ve alagimlarin
oksitlenmesi de Onlenmis olur. En cok kullanilan gazlar He, N ve Ar’dur. Bu gazlar
arasinda He en yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu i¢in en hizli sogumay1 saglar
[26]. Doner disk atomizasyonunda tozlari sivi ortamda sogutma isleminde genellikle su
kullanilir. Ancak, bu sekilde katilasan tozlarin yiizeylerinde yiliksek oranda oksitlenme olur
[27]. Doner disk atomizasyonu bir hizli katilasgtirma yontemi oldugundan bu yontem ile
kontrollii atmosferde oksijen oranmi diisiik, ¢Oziiniirliikk sinir1 artmis ve daha homojen
mikroyapida, yiiksek kalitede tozlar diisiik enerji maliyeti ve yliksek verimle {iiretilebilirler

[15]. Sekil 1.1°de doner disk atomizasyonu sematik olarak gosterilmistir.



Doner disk atomizasyonunda basarili bir atomizasyon ic¢in atomizasyon diskinde
olmasi gereken ozellikler sunlardir:

1. Yiiksek sicakliga ve termal soka dayanikli olmali,

2. S1v1 metal tarafindan 1yi 1slatilmals,

3. Yiiksek donme hizina dayanabilecek mukavemete sahip olmali,

4. Hafif olmali,

5. Hizli katilagtirma durumunda 1s1l iletkenligi yliksek malzemeden olmali [28].

Doner disk atomizasyonunda diskten sivi metale enerji aktarimi i¢in disk ile sivi
metal arasinda belirli bir siirtinmenin olmasi gerekir. Bunun olabilmesi i¢in, s1vi metalin
diski 1slatma kabiliyetinin iyi olmas1 gerekir. Islatmanin yeterli olmamasi durumunda sivi
metal disk lizerinde kayar ve diskin kenarindaki sivi metal hizi diskin ¢evresel hizindan
¢cok daha diisiik olur. Dolayisiyla, diskten sivi metale enerji transferi tam olarak
gerceklesmez; yani diskin donmesinin bir 6nemi kalmaz [15, 27, 29, 30]. Diskin 1slatma
kabiliyeti, sivi metal, disk ve atomizasyon ortami arasindaki ara yiizey gerilmelerinin yani
sira, disk sicakligr ve disk yiizey piirtizliligiinden etkilenir [31,32]. Islatma kabiliyetinin
arttirilmasi i¢in disk yiizeyleri kaplanabilir. Atomizasyon ¢alismalarinda genellikle bakir ve
paslanmaz ¢elikten 1imal edilmis, grafit, molibden ve seramik kapl diskler
kullanilmaktadir. Ancak, 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi dolayisiyle en basarili

atomizasyon bakir diskle yapilmaktadir [28].

S1v1 metal

Diner Disk

Atomizasyon olusumu

Sekil 1.1. Doner disk atomizasyon mekanizmasi [33].



Doner disk atomizasyonunda disk sekli, disk hizi, disk ¢ap1 ve kullanilan sogutma
ortami gibi parametrelere bagli olarak ortalama toz boyutu, boyut dagilimi ve toz
mikroyapist degisiklik gosterir. Bu parametreler icerisinde disk sekli en etkili olanidir.
Degisik geometriye sahip diskler kullanilarak atomizasyon yapilabilmektedir. Kanatgikli
veya kanatgiksiz diiz, konik kanatcikli veya c¢anak sekilli diskler en ¢ok kullanilanlaridir
[29, 30]. Sekil 1.2°de baz1 disk geometrileri gosterilmektedir. Kanat¢ikli disk kullanilmasi
durumunda s1vi metal kanatcik yiizeyinde sinirlanir, boylece sivi metalin disk iizerinde
kaymas1 Onlenerek disk kenarindan maksimum hizla savrularak atomize olmasi saglanir
[29, 34]. Kanatgiklarin profili ve sayisi degisik olabilir. Canak sekilli disklerde santrifiij
kuvvet, stvi metal filmini diskin duvarina dogru baski yapip yoOnlendirdigi icin diiz
disklerle kiyaslandiginda sivi metalin disk tizerindeki yayilmasi artar [35]. Islatma

kabiliyeti iyilestiginden sivi metal disk kenarinda maksimum hiza ulasabilir [34].

\NVANVANY,

a) b) c)
Sekil 1.2. Disk geometrileri, a) diiz, b) kanat¢ikli, ¢) konik kanatgikli
[36].

Diiz diskle atomizasyonda, sivi metal disk yiizeyinde merkezden ¢evreye dogru
gittikce artan bir hizla hareket ederek en sonunda diski terk eder. Bu hiz artisindan dolay1
stvi metal tabakasi parabolik olarak incelir ve sonunda atomize olur [37]. Diiz diskte
atomizasyonu etkileyen faktorler sunlardir:

a) Stvi metalin viskozitesi ve yiizey gerilmesi,

b) S1vi metalin disk kenarindaki ataleti,

c) Diski terk eden siv1 tanecikleri ile ¢evreleyen ortam arasindaki siirtiinme,

d) S1vi damlaciklar i¢inde olusan kayma gerilmelerinin tekrar ayarlanmasi,



¢) S1vi metalin diski 1slatma durumu [27].

Yergekimi ve santrifiij kuvvet donen disk iizerinde olusan sivi metal filmini disk
kenarindan savurmaya; ylizey gerilmesi, viskozite ve siirtiinmeden dolay1 olusan kuvvetler
ise tutmaya calisir. Santrifiij kuvvet, yiizey gerilmesi, viskozite ve siirtiinmeden dolay1
olusan kuvvetlerin toplamini gecerse o noktada atomizasyon baslar. Santrifiij kuvvetin
daha baskin olmasi durumunda sivi metal disk iizerinde film olusturur. Yiizey gerilimi
kuvvetlerinin daha baskin olmasi durumunda ise sivi metal disk kenarina ulagsmadan
ligamentlere ve damlaciklara pargalanir. Diisiik disk donme hizlarinda viskozite ve yiizey
gerilmesi daha etkilidir. Ancak, yiiksek hizlarda atalet ve siirtiinme daha etkili olur. Ayn
disk donme hizinda daha diisiik s1v1 metal akis debisinde atomizasyon diskin kenarina daha

yakin yerde olusur [31, 38].

1.3. Hizhh Katilastirma

Geleneksel dokiim yontemleriyle elde edilemeyen faz ve mikroyapilart olugturmak
amactyla sivi metalin 10> K/s’ den daha biiyiik hizla sogutulmasi islemi hizli katilagtirma
olarak tanimlanabilir [39]. Hizli katilastirma islemi ergiyik haldeki sivi metalin termal
iletkenligi yliksek bir alt yiizey veya ortam ile ani olarak temas ettirilerek 1sisinin hizla
uzaklagtirilmasi islemi ile gerceklestirilir. Hizli katilagtirmanin meydana gelebilmesi i¢in
asgari sartlar soyledir [40, 41]:

(a) Katilasan malzeme en az bir yonde kiiciik boyuta veya biiyiik bir ylizey/hacim
oranina sahip olmalidir. Bu boyut bazen 10-50 um kadar kiiciik olabilecegi gibi, en az 10?
K/s’lik soguma hizini saglayacak sekilde birkac yliz mikron mertebesinde de olabilir.

(b) Katilasan malzemeden 1sinin ¢ok kisa zamanda alinmasina imkan veren sogutma
sartlar1 olmalidir.

Hizli katilagtirma yontemiyle iiretilen {riinlerin sahip oldugu istiinliikler sunlardir
[42]:

-Cekme ve akma dayanimi artar.
-Yorulma dayanimi artar.
-Korozyon dayanimu iyilesir.
-Manyetik 6zellikler iyilesir.
-Elastiklik modiilii ytikselir.



Hizli katilastirma igleminde soguma hizi genellikle 10°~10° K/s arasinda olmakla
beraber ozel sartlar altimda 10° K/s gibi yiiksek soguma hizina ulagilabilmektedir. Hizli
katilagtirma ile malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degismeler sunlardir [14, 15, 45]:

1. Mikro ve makro segregasyon azalir. Normal soguma hizlarinda segregasyon
sonucu olusan fazlar ortadan kalkar.

2. Kat1 haldeki ¢oziintirliik miktarlar1 ve smirlar1 genisler. Bunun olabilmesi i¢in
katilagsma hizinin belli bir degerin iizerinde olmasi1 gerekir.

3. ¢ yapida bulunan ikincil fazlarin biiyiikliigii, sekli ve dagilimi degisir. Tane
biiyiikliigi, ikincil dendrit kol araligi ve ¢okelen faz pargaciklarinin ve dispersoidlerin
boyutlar1 kiictiliir.

4. I¢ yapida yari kararli fazlar olusur. Daha sonra uygulanan 1s1l islemlerle bu fazlar
baska kararsiz, yar1 kararli veya kararli fazlara doniisiirler. Bunun olmasi i¢in katilagma
hizinin genellikle 10% K/s iizerinde olmasi gerekir.

5. Camsi yapida veya nano boyutta tane yapisina sahip alasimlar iretilebilir. Camsi
yapilarin olusabilmesi i¢in soguma hizinin 10° K/s’ nin iizerinde olmas1 gerekir. Cams1
yapida segregasyon olusmaz.

Degisik iiretim yontemlerinde elde edilebilecek yaklasik soguma hizlar1 asagida

verilmistir [43]:
30
(a) Ingotlar ve biiyiik boyutlu dokiim pargalar: 10 - 10 KI/s,

0 2
(b) Gaz atomizasyonu (subsonik): 10 - 10 K/s,

3 5
(c) Gaz atomizasyonu (ultrasonik): 10 -10 K/s,

3 6
(d) Su ve yag atomizasyonu: 10 - 10 KI/s,

(e) Sogutulan metalik alt ylizeye ¢arptirma (20 pm tizerinde parcaciklar):

4 6
10 - 10 Ki/s,

(f) Sogutulan metalik alt ylizeye carptirma (10 um ve mikron alti kalinliklarda

6 10
seritler): 10 - 10 K/s

Degisik {iretim yontemlerinde ikincil dendrit kol araliginin (IDKA) soguma hiziyla
degisimi Sekil 1.3’de verilmistir. Burada goriildiigii gibi, soguma hizi arttikga yani
katilasma siiresi azaldik¢a ikincil dendrit kol aralig1 azalmaktadir. En yiiksek soguma hizi,

sogutulan metalik alt ylizeye carptirma yontemiyle elde edilmektedir. Sogutulan metalin
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1s1l iletkenligi de soguma hizini etkilemektedir. Ayrica toz boyutu arttikca soguma hizi

yavaslayacagindan ikincil dendrit kol aralig1 da artmaktadir [14, 41].

NORMAL HIZLI

KATILASMA ‘ KATILASHA

—— Paslanmaz
[ N S N N N S S B |

10 10 10° 0 10
Soguma hizi, Kfs

Sekil 1.3. Degisik iiretim yontemlerinde ikincil dendrit kol aralig1
ile soguma hizinin degisimi [14].

1.4. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Toz metalurjisi (T/M) yontemiyle parga liretimi; tozlarin bir kalipta alt ve st
zimbalar aracilifiyla basing uygulayarak sikistirilmasi ve sonrasinda sinterlenmesi
1slemidir. Sikistirma isleminden sonra parca elle tutulabilecek sekilde mukavemet kazanir,
ancak esas mukavemet toz parcgaciklar1 arasinda bag olusumuna imkan veren sinterleme
isleminde kazanilir. T/M yoOntemiyle parga iiretim isleminde tozlar hi¢cbir zaman iiretim
hattindan geldigi veya satin alindig1r sekliyle hemen kaliba doldurulup preslenmezler.
Presleme Oncesi yapilmasi gereken bir seri islem vardir ve genellikle bu islemler toz
numune hazirlama olarak adlandirilir. Bu kapsamda; toz boyut analizinin yapilmasi,
tozlarin akicilik ve goriiniir yogunluklarmin belirlenmesi, toz yiizey oksitlerinin
temizlenmesi ve yaglayici vb. katkilar ilave edilerek tozun karistirilmasi, presleme 6ncesi

yapilmas1 gereken islemler olarak kabul edilebilir.
1.4.1. Toz Yiizey Oksitlerinin Indirgenmesi
Toz ylizeyleri, toz iiretimi esnasinda hava atmosferi ile etkilesimden dolayi ince bir

oksit tabakasiyla kaplidir. Koruyucu atmosfer ortamlarinda yapilan toz iiretiminde dahi

yiizey oksitlerinden kaginabilmek miimkiin olmamaktadir. Metal veya alasim ergimis
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durumda veya toz olarak katilagsma aninda diflizyonun hizli olmasindan dolay1 tozlar
kolaylikla oksitlenebilmektedir. Toz yilizey oksit tabakasinin kalinlig1 toz iiretim yontemine
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Su atomizasyon yontemiyle yapilan iiretimde oksit
miktar1 3.000 ppm’e kadar c¢ikabilmektedir. Gaz atomizasyonunda gazin koruyucu
etkisinden dolay1 oksit miktar1 nispeten diisiik diizeydedir. Yiizey oksitleri metal ile
oksijenin yapmis oldugu bilesikler olup son derece sert bir tabakadir. indirgenmemis oksit
tabakasi tozlar arasi siirtiinmenin artmasina, dolayisiyla goriiniir yogunluk ve paketlenme
yogunlugunun diisiik olmasina sebep olur. Diger taraftan, sert oksit tabakasindan dolay1
presleme esnasinda tozlar plastik deformasyona ugramaz, neticede tozlar arasinda temas
yiizeyi olusamayacagindan mekanik kilitleme meydana gelmez ve ham parca elde
edilemez. Yiizey oksitlerinin diger bir negatif etkisi de sinterlemede goriiliir. Ana metal
veya alasima gore ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip olan yiizey oksitleri parcaciklar
arasinda bag olusumunu engeller, sinterleme meydana gelmez [44,45].

Yukarida belirtilen olumsuz etkilerinden dolayr presleme ve sinterleme Oncesi
tozlardaki ylizey oksitlerinin temizlenmesi gerekir. Bu islem indirgeyici gaz ortaminda
tozlarin tavlanmasiyla gergeklestirilir. Tavlama islemlerinin biiylik boliimii metalin ergime
sicakliginin yarisinin altindaki sicakliklarda yapilir. Hidrojen gazi ortaminda yapilan
indirgemede Esitlik 1.1°de verilen reaksiyon gercekleserek metal oksit (MO) metale (M)
indirgenir [14,45].

MO + Hzg) = M + Hz0 (1.1)

Su atomizasyonu yontemi ile iiretilen demir tozlarinda bulunan oksijen miktarinin
preslenebilirlige etkisi Sekil 1.4’de [44,45] ve NiO’in hidrojen gazi atmosferinde
indirgenmesinde indirgeme siiresi ile indirgeme sicakligi arasindaki iligki Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Su atomizasyonu yontemi ile iiretilen demir tozlarinda
bulunan oksijen miktarinin ham mukavemete etkisi[46]
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Sekil 1.5. NiO’in hidrojen gaz1 atmosferinde indirgenmesinde

indirgeme stiresi ile indirgeme sicaklig1 arasindaki
iliski [14].
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1.4.2. Toz Karistirma

Toz karigtirma presleme Oncesi uygulanan bir islem olup, homojen bir toz-yaglayici
karistminin elde edilmesi amaciyla uygulanir. Karistirma islemiyle ayrica, farkl
boyutlardaki toz taneciklerinin homojen dagilimi saglanir. Kaba taneli tozlar arasindaki
bosluklar ince taneli tozlarla doldurularak yogunluk gradyani minimuma indirilir.
Hazirlanan toz numune igerisine belli oranlarda yaglayicilar ilave edilir. Yaglayicilarin
esas islevi tozlar arasi ve toz-kalip siirtlinmesini azaltmaktir. Yaglayici miktarlar1 agirlik
olarak %0,5 — 1,5 arasi oranlarda kullanilir. Yaglayici olarak parafin, stearik asit ve ¢inko
stearat, lityum stearat gibi metal stearatlardir. Kullanilan yaglayicilar sinterlemenin ilk
asamalarinda pargadan uzaklasir [47].

Toz karistirma mekanizmalari; yaymma, konveksiyon ve kesmedir (Sekil 1.6).
Yayinma ile karigtirma doner silindir igerisinde, konveksiyon ile karigtirma vidal
karistiricida ve kesme ile karistirma bigakli karistiricida yapilmaktadir. Yayinma ile
karistirma her parcacigin toz kiitlesi i¢inde hareketi ile olusur. Siirekli donen silindir taze
tozlar1 ve kesme diizlemlerini ortaya ¢ikarir ve bu durum pargaciklarin birbiri igerisinde
karigmalarii tesvik eder. Konveksiyonla karisim toz gruplarinin bir yerden diger bir yere
tasimimi ile karigmalarini igerir. Vida, kiigiik toz grubunu alt yiizeyden keserek harman
igerisinde Ust kisma tasir. Kesme ile karistirma siirekli ayrisma ve tozlarin kayma

diizlemleri iizerinde akmalari ile olusur [14].

.::/1..'
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Sekil 1.6. Ug farkli toz karistirma ydnteminin sematik olarak gosterimi,
a) yaymnma, b) konveksiyon, c)kesme [14].
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Karigtirma isleminde karistirict hizi, karistirma siiresi ve doluluk orani verimi
etkiler. Karigtiricinin i¢i tozla dolduruldukca tozlarin goreceli hareketliligi azalir.
Karistiricinin doluluk orani genellikle %30-40 arasinda alinir[48]. Karistiricinin dénme
hiz1 karistiric1 ¢apia gore belirlenir. Karistiricr ¢api kiigiildiikce donme hizi artar. Cok
diisiik donme hiz1 karigtirma siiresinin uzamasina sebep olurken, yiiksek donme hizlar1 toza
merkezkag¢ kuvveti vererek toz akigini engeller. Karistirma hizi ve siiresi tozlarda aginma,

sekil ve mikroyap1 degisimlerine yol agmayacak sekilde belirlenmelidir

1.4.3. Tozlarin Akis Hiz1 ve Goriiniir Yogunlugunun Belirlenmesi

Tozlarda goriiniir yogunluk ve akis hizi ASTM B212 standardina uygun olarak Hall
akis Olcer aparatiyla olgiiliir (Sekil 1.7). Bu aparat 2,5 mm ¢apinda deligi olan 60° ag1l1 bir
huni ve tozlarin toplandig1 yogunluk kabindan ibarettir. Akis 6zelligi diislik olan tozlar igin
5 mm ¢apinda deligi olan huni kullanilir. Goriiniir yogunluk tozun sarsilmamis, gevsek
durumdaki yogunlugudur. Diger bir ifade ile, toz agirliginin kap hacmine boliimiidiir. Akis
hizi, 50 g agirligindaki toz kiitlesinin Hall akis aparatindan aktig: siire olarak ifade edilir.
Gerek akis hizi ve gerekse goriiniir yogunluk toz boyutu, toz yiizey piirlizliliigii ve toz
sekli arasinda yakin bir iliski vardir. Kiiresel sekle sahip tozlar en i1yi akis o6zelligi
sergilerler. Kiiresellikten uzaklasildik¢a akis hiz1 azalir. Diizensiz, cubuksu, ignemsi gibi
toz sekilleri birbirlerini bagladiklarindan ¢ok diisiik bir akis hizi gosterirler veya hig
akmazlar. Tozlar arasi siirtlinme gorlinlir yogunluk ve akis hizinda esas etkili olan
parametredir. Siirtlinme, 6nemli 6l¢iide toz yiizey alani ve yiizey piiriizliiliigiine baghdir.
Toz boyutu kiiclildiikce yiizey alami artar. Yiizey alami arttikca, birim toz kiitlesindeki
yiizey alan1 ve dolayisiyla siirtlinme miktar1 artar. Sonug olarak, tozlar daha yavas hizda

akar. Akis 6zelligi tozlarin karistirma, harmanlama ve presleme 6zelliklerini etkiler.
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Sekil 1.7. Hall akis aparati [49]

1.4.4. Ham Yogunluk ve Ham Mukavemet

Kalipta sikistirilmis toza ham parca adi verilir. Presleme sonrasi yogunluk ham
yogunluk, presleme sonrasi mukavemet ise ham mukavemet olarak adlandirilir. Ham
mukavemet toz pargaciklarin birbirini baglamasindan elde edilir. Tozlarin sertligi ham
mukavemeti belirleyen esas parametredir. Yumusak tozlar plastik deformasyona ugrayip
temas noktalarinda sivanarak bag meydana getirirler. Sert tozlarda ise plastik deformasyon
olmayacagindan bag olusmaz. Boyle tozlarda ham mukavemet polimer esasli baglayici
kullanilarak elde edilir. Toz sekli de ham mukavemet {lizerinde belirleyici etkiye sahiptir.
Diizensiz sekle sahip tozlarin ham mukavemeti kiiresel olanlara nazaran daha yiiksek olur.
Diizensiz yapidaki tozlar yliksek ham yogunluga sikistirildiklar1 zaman, parcaciklar soguk
kaynak olur ve mekanik olarak kilitlenir. Stivanma ve kilitlenmenin her ikisi de ham
mukavemete katkida bulunur. Ham yogunluk sikistirma sonrasi par¢a hacmi kullanilarak
belirlenir. Kullanilan toz agirligmin par¢a hacmine boliinmesiyle elde edilir ve teorik

yogunlugun (gézeneksiz yogunluk) ytlizdesi olarak verilir.

1.4.5. Tozlarmn Sikistirilmasi

Tozlarin basingla deforme edilerek, aralarinda bag olusturma islemine toz sikistirma
denir. Yogunlasma, yiiksek basinglarda toz pargaciklarin1 presleyerek elde edilir.
Sikistirma sonrasi elde edilen parcanin kendi agirligini tagiyabilecek kadar bir yogunluk
kazandirilmasi gerekmektedir. Tam yogunluk sinterleme sonrasi elde edilir[50]. Tozlar
basin¢ uygulandiginda; 6nce parcaciklar birbiri lizerinden kayarak ve daha sonra da ytliksek

basinglarda parcaciklarin plastik deformasyonla sekil degistirmeleriyle yogunlastirilirlar.
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Sikistirma isleminin baslangi¢ asamasinda hizli bir yogunluk artisi olur. Goézenekler
kapandikca toz, yogunlasmaya karst direng gosterir. Sikistirma islemi {i¢ farkli yontemle
gergeklestirilir. Bunlar;

Eksenel sikistirma: Tozlarin sert bir metal kalipta tek eksende basing uygulayarak
sikistirllmasidir. Basincin tek bir zzimbadan uygulanmasi tek hareketli sikistirma olarak
ifade edilirken; basincin alt ve tist zimbalarin her ikisinden ayni1 anda uygulanmasi iglemi
cift hareketli sikistirma olarak adlandirilir. Ayni etki iist zzmbanin basing uygulamasi
sirasinda kalibin hareketli olmasi ile de elde edilebilir. Genellikle soguk olarak
uygulanmakla birlikte, ham yogunlugun artirilmasi amaciyla 1lik olarak da uygulanabilir.
Ilik sikistirma, tozun ve kalibin sikistirma oncesi 1sitilmasi iglemidir.

Izostatik sikistirma: Bu ydntem kademeli ve karmasik sekilli pargalar ile boy-cap
oraninin biiylik oldugu pargalarda kullanilir. Soguk veya sicak olarak uygulanabilir.
Izostatik sikistirma isleminde toz lastik, lateks veya poliiiretan gibi esnek bir kalipta
sizdirmaz hale getirilir. Daha sonra yag veya su gibi bir sivinin oldugu haznenin igine
konarak basin¢ uygulanir. Sikistirma her taraftan oldugu i¢in nispeten homojen bir

yogunluk dagilimi elde edilir[51].

1.4.5.1. Kahpta Eksenel Sikistirma ile Presleme

Tozlarin kapali bir kalipta tek eksende sikistirma ile kaliplanmasi, toz kaliplama
yontemleri arasinda genellikle uygulanan yontemdir. Cogunlukla ¢ift zzmbal1 sikistirma ile
parcalar sekillendirilir. Kalip igerisindeki toz baslangic asamasinda goriiniir yogunluktadir
ve her bir toz tanesi ortalama olarak 4-6 arasi komsusu ile temastadir (koordinasyon
sayis1). Goriiniir yogunluktan ham yogunluga gegiste etkili olan iki mekanizma;
parcaciklarin kayarak birbirleriyle kenetlenmesi ve plastik deformasyon mekanizmalaridir.
Presleme isleminin baslangicindan sonuna kadar olan safhalar lice ayirmak miimkiindiir
(Sekil 1.8). Presleme isleminin ilk asamasinda tozlar konumlarim1 degistirerek gevsek
durumdan siki paket durumuna gegmeye baslar. Bu asamada parcaciklarin elastik
deformasyonu so6z konusudur. Ikinci asamada yogunlasmada ani bir artis meydana gelir.
Bu asamada tozlar birbiri iizerinden kayarak yeniden konumlanirken, parcaciklar arasinda
kenetlenme meydana gelmis olup geri doniisii olmayan bir pozisyona girilmis olur.
Kenetlenen parcaciklar plastik deformasyona ugradiklarinda son asama baslamis olur.

Basing arttikca tanecikler arasi temas alani artar. Son asamada yogunlasma komsu
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pargaciklarin karsilikli olarak bir araya gelmesiyle saglanir. Baglangigta 4-6 olan pargacik
koordinasyon sayisi son asamada 10-12 gibi rakamlara ulasabilir. Sikigtirma islemi devam
ettikce pargaciklar arasi temas alami biiyliyerek ham yogunluga ulasilir. Son asamada
parcaciklarin plastik deformasyonla sertlesmelerinden dolayr yogunlagsma hizinda bir

azalma gorliir [52,53].

Sekil.1.8. Preslemede ham yogunluga ulasma agamalari, a) ilk asama, b) ikinci agama,
C) son asama [52].

Presleme islemi esnasinda kalipta olusan ardisik hareketler Sekil 1.9°da
gosterilmistir. Islemin baslangic asamasinda iist zimba yukariya cekilmis durumda olup
kalip bosluguna toz dolumu yapilir. Dolum sirasinda alt zimbanin bulundugu yer doldurma
konumu olarak tanimlanir ve kalibin i¢ine ne kadar toz dolumu yapilacagini belirler. Toz
kalip bosluguna doldurma pabucu ile doldurulur. Doldurma sirasinda, tozun homojen
olarak dolumunu saglamak amaciyla alt zimba hareket ettirilebilir. Toz dolumu
tamamlandiktan sonra doldurma pabucu geri c¢ekilir ve Olciilii toz miktar1 presleme
konumuna g¢ekilir. Ust zzmba kaliba girer, alt ve iist zimbalar kalipp merkezine dogru
ilerleyerek tozu sikistirir. Sikistirmadan sonra {ist zzimba geri ¢ekilir ve alt zzimba pargay1
yukart dogru iterek kaliptan cikartir. Preslenmis parca kalibin i¢inde mekanik olarak
Kilitlenmis durumdadir. Par¢ay1 kaliptan kolaylikla ¢ikarabilmek igin kalibin yaglanmasi

biiyiik 6nem tagir. Her bir parganin kaliplanmasinda bu ¢evrim tekrarlanir[50].
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Sikigtilmis parga

Presleme

Sekil 1.9. Cift tesirli toz sikistirma isleminde ardisik hareketler [50].
1.4.5.2. Kahpta Sikistirma islemine Etki Eden Parametreler

Preslemenin baslangi¢ asamasinda tozlar goriiniir mukavemete sahiptir. Presleme
sonunda elde edilen mukavemet ise ham mukavemettir. Bir sonraki agsamada uygulanacak
sinterleme isleminde maksimum mukavemete ulasabilmek i¢in sinterleme Oncesi ham
mukavemetin yiiksek olmasi gerekir. Elde edilecek ham mukavemetin degeri presleme
basinci yaninda esas itibariyle tozun birtakim 6zelliklerine baghdir. Bunlar; tozun kimyasal

bilesimi, ortalama toz parcacik boyutu, boyut dagilimi, toz sekli ve tozun sertligidir.
1.4.5.2.1. Presleme Basincinin Etkisi
Basingla ham yogunluk iliskisini agiklamaya yonelik olarak bir ¢ok arastirmalar
yapilmis, cesitli matematiksel esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler arasinda en yaygin

kullanilan1 Heckel esitligidir [13].

Ih—1 —kxP+A (1.2)
D
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1

A=In (1.3)

0

Burada;

Do :Tozun goriiniir yogunlugu (gr./cm®)

D :Ham yogunlugu (gr./cm®)

P : Presleme basinci (MPa)

k :Sabit

Cift tesirli presleme icin ortalama sikistirma basinc1 (PM) asagidaki gibi
hesaplanabilir [14].

UZHJ (1.4)

PM :Px(l——
D

Cesitli metal alasim tozlarinin preslenmesinde basingla ham yogunluk arasindaki
iliski Tablo 1.1’de gosterilmistir. Presleme isleminde tozlar deformasyonla birlikte
sertlestikleri i¢in hesaplanandan daha fazla basinca gerek duyulur. Yogunlasmaya sebep
olan ortalama basing her zaman uygulanan basingtan daha azdir ve asagida verilen ii¢
degiskene baghdir [50].

e H/D faktoriiniin temsil ettigi parca geometrisi,
e 7 faktoriinilin temsil ettigi radyal basing dagilimu,
e U faktoriiniin temsil ettigi kalip duvar siirtiinmest,

Yiiksek ham yogunluk kisa ve biiyiik capli pargalarda elde edilir. Karmasik sekilli

pargalarin ortalama ham yogunluk ve yogunluk dagilimlarinin iyi hesaplanmasi gerekir.

Sekil 1.10°da tek ve gift tesirli presleme yogunluk dagilimlart gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Silindirik bir kalipta sikistirtlmig bakir tozlarinda yogunluk

degisimi [14].

Tablo 1.1. Cesitli metal ve alagim tozlar1 i¢in basing-ham yogunluk iliskisi [50].

Presleme basinci Ham yogunluk
o Ortalama toz boyutu
Malzeme Cinsi (Mpa) (%)
(um)

Aluminyum 45 150-275 90-95
Piring 65 400-700 85-90
Bronz 85 200-300 85-90
Demir 110 480-820 85-92
Paslanmaz Celik 65 700-840 85-88
Celik 90 500-820 88-92
Tungsten 2 240-500 55-60
Tungsten karbiir 1 200-350 60-62
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Stinek tozlarda ham yogunluk goriinlir yogunlugun 2-3 kati olabilir. Sikistirma

oraninin (Cr ) basing altindaki yogunluk degisimi sdyle ifade edilebilir;
V,
C,=—* 1.5
v (1.5)

VL gevsek toz hacmi, V¢ sikistirilmis toz hacmi olmaktadir. Toz doldurma derinligini

hesaplamak i¢in tek eksenli sikistirmada su formiilden faydalanir;

Toz doldurma derinligi = Cg X h (1.6)
Burada h; sikistirilmus yiiksekliktir [14].

1.4.5.2.2. Ortalama Toz Boyutu, Boyut Dagilimi ve Toz Seklinin Etkisi

Toz boyutu ve toz sekli hem goriiniir yogunluga hem de preslenebilirlige etki eder.
Kiiciik ve kiiresel tozlarin gorliniir yogunluklar1 biiyliik ve diizensiz tozlara gore daha
yiiksektir. Kiiresel tozlarin goriiniir yogunluklari teorik yogunlugun %60’m1 bulurken,
titresime tabi tutulduklarinda bu deger %64’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu her pargacik icin
6-7 temas noktasi (koordinasyon sayisi) anlamina gelmektedir. Diizensiz sekilli tozlarda
paketleme yogunlugu teorik yogunlugun %30’u olurken, diizensiz sekilli ve slingerimsi
tozlarda ¢ok daha diisik olmaktadir. Pargaciklar arasindaki siirtiinme, kaymayi
engellediginde tozlarin paketlenme yogunluklari diiser. Pargaciklar arasi siirtlinme, biri
digerini kayarak gecen parcaciklarin sergiledigi direnci ifade eder. Bu siirtiinme, 6nemli
Ol¢iide toz ylizey alani, yiizey piirtizliiligli ve ylizeyin bilesimi tarafindan belirlenir. Toz
boyutu kiiciildiikge (ylizey alani arttik¢a) parcaciklar arasi siirtiinme artar. Diger taraftan,
kiiresel tozlarin sikistirilabilme kabiliyetleri, kseli yapiya sahip tozlarinkinden daha diisiik
olmaktadir. Sekil 1.11°de toz sekli ve toz boyutunun ham mukavemete etkisi gosterilmistir

[14].
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Sekil 1.11. Toz sekli ve toz boyutunun ham mukavemete etkisi, (a) toz seklinin etkisi,
(b)toz boyutunun etkisi[46].

Toz parcacik boyutu ile sertlik arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Nispeten
kiiciik parcaciklar hizl1 soguduklarindan daha ince taneli bir mikroyapiya sahiptirler. ince
taneli mikroyapilarin sertligi kaba tanelilere oranla daha yiiksektir. Bu yiizden, nispeten
kiiciik boyuttaki tozlarin preslenebilirlikleri kaba boyutta olanlara goére daha zordur [44].
10 um’dan kiigiik pargacik boyutuna sahip tozlar presleme esnasinda, disi kalip ve
zimbanin rahat ¢alisabilmesi i¢in birakilan bosluklara dolabilir ve bir miiddet sonra kalibin
calismasini engelleyebilir.

Ham yogunluga etki eden parametrelerden bir digeri de toz boyut dagilimidir. iki
modlu (bimodal) dagilima sahip tozlarin paketleme yogunluklari tek modlu dagilima sahip
olanlardan daha yiiksektir. Yiiksek paketleme yogunlugu ayni zamanda yiiksek ham
yogunluk anlamina gelmektedir. Kiiclik parcaciklar secilerek, biiyiikk pargaciklar
birbirinden ayrilmaya zorlanmadan, aralarindaki bosluklar doldurulur. Hatta daha kiigiik
parcaciklar secilerek kalan bosluklarin igerisine yerlestirilmek suretiyle paketleme
yogunlugunda daha da yiiksek degerlere ulasilabilir. Bu durum Sekil 1.12°de gosterilmistir.
Yapilan deneyler; iki farkli boyutta tozlarin karigimi ile olusan karisimda, biiyiik
parcacik/kiiclik pargacik boyut oraninin 7/1 civarinda en yiiksek paketleme yogunlugunun
elde edildigini; agirlik orani olarak da %73,4 oraninda biiyiik pargaciklar ve %26,4
oraninda kii¢iik parcaciktan olusan dagilimin %87 civarinda paketleme yogunluguna
ulagtigini ortaya koymustur. Karisima katilan boyut farkliligi sayisi arttik¢a elde edilen
paketleme yogunlugu artmaktadir. Bu durum Tablo 1.2°de gosterilmistir [14].
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Sekil 1.12. Toz boyut dagilimimnin paketleme yogunluguna etkisi [14].

Tablo 1.2. Pargacik boyut orani ve agirlik yiizdesinin paketleme yogunluguna

etkisi[14].
Bilesen Boyut Agirhik Paketleme
Sayist Orani Yiizdesi Oran
1 - 100 0,64
2 7/1 73/27 0,86
3 49/7/1 75/14/11 0,95
4 343/ 49/7/1 73/14/10/3 0,96

1.4.6. Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme, preste sikistirilmis gozenekli yapidaki ham pargadan gozeneksiz yapida
par¢a elde etmek amaciyla uygulanan 1sil islemdir. Bu islem, birbirine temas eden
parcaciklarin yiliksek sicakliklarda birbirine baglanmasini saglar. Bu baglanma, ergime
sicakligimin altinda kati halde atom hareketleriyle olusabilir. Bazi durumlarda sivi faz

olusumu ile de gergeklesebilir. Mikroyapr Glgeginde baglanma, temas eden parcaciklar
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arasinda boyun olusumu ile gergeklesir. Sekil 1.13’te verilen elektron mikroskobu

goriintiisiinde kiiresel tozlar arasinda boyun olusumu goriilmektedir[54,55].

Sekil 1.13. 1000 °C’de vakumda 30 dakika sinterlenen nikel tozlar1 arasinda olusan sinter
baglari, a) ¢ok sayidaki parcacik arasinda bag olusumu, b) ti¢ adet pargacik
arasinda bag olusumu [55].

1.4.6.1. Kati1 Hal Sinterlemesi

Metal veya alasimin ergime noktasi altinda bir sicaklikta yapilan sinterleme
islemidir. Sekil 1.14’de o6tektik ve izomorfuz faz diyagramlarinda gosterildigi gibi, c,
bilesimindeki bir alasimin sinterleme sicakligt T, sicakligini agmamalidir. Sinterleme
islemi diflizyonla gergeklesen bir kiitle transferi olayidir. Uygun sicaklik ve siirede
atomlarin yaymimu ile kiitle transferi gegeklesir ve tozlar arasinda bag olusur. Bu agidan
sinterleme sicaklig1 ve siiresi en 6nemli islem degiskenleridir. Kullanilan tozun bilesimine
ve ortalama boyutuna bagli olarak bu degiskenler belirlenir. Kiigiik pargaciklar yiliksek
yiizey enerjisine sahip olduklarindan, yiliksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiiciik
parcaciklarin yiizey enerjilerinin azalmasiyla sinterleme gergeklesir. Tozlarda yiizey
enerjisi toz boyutuyla ters orantilidir. Kiicliik boyutlu tozlar, biiylik boyutlu olanlara

nazaran daha yiiksek ylizey enerjisine sahiptirler ve daha hizli sinterlenirler. Biiyiik boyutlu



25

tozlarin sinterlenmesinde difiizyon mesafesinin uzamasindan dolayr tam yogunluga

ulagmak i¢in daha uzun siire sinterlemek gerekir[55].

TA TB 811
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Swicakhk (°C)

A, agirhkea %0 A B Co A

A, agirhkea %0
a) b)
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=
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Sekil 1.14. Kati hal sinterlemesi i¢in sematik faz diagramlari, a) 6tektik faz diagrama,

b) izomorfuz faz diagrami, ) Sinterleme iglemi i¢in zaman-sicaklik diagrami
[55].

Sinterleme baslangicinda tozlar birbirleriyle noktasal temas halindedirler.
Sinterleme islemi ilerledik¢e birbirine temas eden pargaciklar arasindaki bag biiyiir ve
birlesir. ki pargacigm tamamen birlesmesiyle ¢ap1 baslangic ¢apinin 1,26 kat1 olan tek
pargacik olusur. Kiiresel tozlarin temas noktalarma boyun adi verilir. Boyun bdolgelerinin
biiyiimesi ile morfolojik degisimler baslar. Boyun biiyiimesi, birbiriyle temas eden
tozlardan boyun bolgesine dogru atomlarin difiizyonu ile gerceklesir. Tane sinirlar1 kiitle
transferinin saglandig: yerlerdir. Iki es kiiresel toz arasinda boyun olusumu sematik olarak

Sekil 1.15.’de gosterilmistir [54].
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Sinterlemede bag olusumu, yilizey difiizyonu, tane smir1 difiizyonu ve tane igi
hacim difiizyonu mekanizmalariyla gergeklesir (Sekil 1.16). Sinterlemede atomlarin
hareket etmesi sicaklikla gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda atomlar komsulariyla baglarini
koparip yeni yerlerine gidecek diizeyde enerjiye sahip olurlar. Atomlarin hareket

edebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik enerjiye aktivasyon enerjisi denir [56].
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Sekil 1.15. Iki es kiiresel toz arasinda boyun olusumu [54].
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Sekil 1.16. Kat1 hal sinterlemesinde diflizyon mekanizmalariin
sematik gosterimi [56].

Kati hal sinterlemesinin ilk asamasinda birbirinden bagimsiz olarak boyun

biliylimesi goriiliir. Sikigtirllmamis tozlarda temas kiigiik noktalar ile baslar. Baslangicta
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gozenekler diizensiz ve koseli sekillidir. Optimum sinterlemede gozenekler kiigliik ve
yuvarlak bicimde olmalidir. Tane sinir1 diflizyonu mekanizmasi gelisirken gozenekler tane
siirlarinda yogunlagir. Tane sinirlarina yerlesen gozenekler tane biiylimesini engeller.
Sinterlemenin ara asamasinda boyunlar birbiri ile etkileserek biiyiirler. Gozenekler
yuvarlak ve diizgiin hale gelmeye baslarlar. Sinterlemenin ilerleyen asamalarinda taneler
bliyiir, gozenekler kiiciiliir. Tane st alanlarimi azaltan gozenekler nedeniyle sistem
enerjisinde bir azalma olur. Tane sinirlarindan daha yavas hareket eden gdzenekler tane

biiylimesi esnasinda tane sinirlari tarafindan ya siiriikklenir ya da yok edilirler [55,57].

d).

Sekil 1.17. Sinterlemenin degisik asamalarinin sematik olarak gosterimi,
a) gevsek toz, b) ilk asama, ¢) ara asama, d) son agamasi [55].
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1.5. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Yapilan literatiir aragtirmasinda hizli katilagtirma yontemiyle {iretilmis tozlarin
presleme parametreleri incelenmis, toz boyutunun, boyut dagiliminin ve presleme
basincinin ham yogunluga etkileri ortaya konmustur. Koruyucu gaz atmosferi kullanilarak
yapilan sinterleme isleminde, sinterleme siiresi ve sicakligi  gibi sinterleme
parametrelerinin sinterleme sonrasi elde edilen i¢yapiya, sinter yogunluguna, sertlik ve
cekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir.

Bu caligmanin amaci, su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu yontemiyle hizli
katilastirilmis Nikel esasli (Ni-Cu) Monel 400 alasimi tozlan iiretmek, tek eksenli ¢ift
etkili pres kullanilarak yapilan presleme isleminde, ortalama toz boyutunun, toz boyut
dagiliminin ve pres basinci gibi presleme parametrelerinin ham yogunluk ve mikrosertlik
degerlerine etkilerini arastirmak, gesitli pres basinglarinda igyapit ve mikroyapida olan
degisimleri incelemek, %99,999 saflikta hidrojen atmosferinde yapilan sinterleme
isleminde, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi sinterleme parametrelerinin igyapiya, Sinter
yogunluguna, sertlik ve ¢ekme mukavemeti gibi mekanik oOzelliklere etkilerini ortaya

koymaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Alasim

Bu g¢alismada Ni-Cu alasimi (Monel 400) kullanilmis olup, bu alasimdan su jeti

sogutmali doner disk atomizasyonu yontemiyle toz iiretimi yapilmis, iretilen tozlarin

preslenme ve sinterlenme 6zellikleri incelenmis, presleme ve sinterleme parametrelerinin

yogunluk, sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi mekanik Ozelliklere etkileri

arastirilmistir. Kullanilan Monel 400 alasimimin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de, bazi

fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de ve Ni-Cu esasl1 ikili izomorfuz faz diyagrami Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Monel 400 alagimi kimyasal bilesimi (% Ag.)

Element Ni Cu Mn Si C P S
66.8 31.45 133 |097 |038 |01 |0.013 |0.002
Tablo 2.2. Monel 400 alasiminin bazi fiziksel 6zellikleri
e r s . Cekme Akma 0 Isil
S()hﬁl > L(}}‘leus 2{75;2)1‘11{ Mukavameti | Mukavameti Ljozama iletkenlik
sicakligl g (MPa) (MPa) (W/m.°K)
1300-1350 8,80 550 240 48 21,8
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Sekil 2.1. Ni-Cu alasimi faz diyagrami

2.2. Atomizasyon Unitesi

Monel 400 tozlarmin iiretimi KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
mevcut bulunan su jeti sogutmali doner disk atomizasyon iinitesinde gergeklestirilmistir.
Sematik resmi Sekil 2.2°de ve fotograf goriintlisi Sekil 2.3’de verilen atomizasyon
tinitesinde, Monel 400 alasimi indiksiyon 1sitma sistemiyle grafit bir potada ergitilmis
olup, potanin dip kismindaki delikten serbest diisme ile yliksek hizda donmekte olan su jeti
sogutmali bakir disk {izerine akitilarak atomize edilmistir. Buradan alinan tozlar eleme
islemine tabi tutulmus ve 355 pm elek altina gegen tozlar bu ¢alismada kullanilmigtir.

Atomizasyon linitesi dort ana boliimden olugmaktadir. Bunlar:

1. Metal veya alagimin ergitildigi ergitme {initesi,

2. Atomizasyon odast,

3. Diskin déonme hizinin ayarlandigi, hidrolik ve indiiksiyon sisteminin kontroliiniin
saglandig1, sivi metalin akmasim1 saglayan seramik tikag ve potanin asagi-yukari
hareketinin saglandig1 kontrol tinitesi,

4. Indiiksiyon bobini sogutma isleminin yapildig1 sogutma iinitesidir.
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Bu tiniteler asagida detayli olarak agiklanmistir
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Sekil 2.2. Su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu {initesi sematik resmi

(1- Atomizasyon odasi, 2- atomizasyon diski motoru, 3- atomizasyon diski, 4- sag
koni, 5- grafit pota, 6- seramik tikag, 7- indiiksiyon bobini, 8- indiiksiyon 1sitma sistemi, 9-
pota ve tikag motoru, 10- hidrolik piston-silindir, 11- disk sogutma suyu girisi, 12- disk
sogutma suyu c¢ikisi, 13- soygaz girisi, 14- soygaz ¢ikisi, 15- toz toplama boliimii, 16-

kontrol initesi, 17- sogutma tinitesi)
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atomizasyon
odas1

Sekil 2.3. Su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu iinitesi fotografi

2.2.1. Ergitme iinitesi

Ergitme initesi, indiiksiyon bobini, grafit pota, seramik tika¢ ve istenildiginde pota
icine SOy Qgaz gondermeye yarayan Seramik bir borudan olusmaktadir (Sekil 2.4).
Indiiksiyon bobini olarak 10 mm ¢apinda bakir boru kullanilmis olup, sarilmis haldeki i¢
capt 95 mm ve yiiksekligi ise 120 mm’dir. Alasimi ergitmek i¢in 50 KW giiclinde yliksek
frekansh indiiksiyon 1sitma sistemi kullanilmistir. Ergitme islemi, sematik resmi Sekil 2.5-
a’da gosterilen grafit malzemeden imal edilen potada yapilmis olup, alagimin sicaklig
infrared sicaklik kontrol cihaziyla kontrol edilmistir. Potanin dip kismina agilan delik
(nozul) aracili@iyla sivi alasim disk tlizerine akitilmistir. Ergitme islemi siiresince seramik
tikag (Sekil 2.5-b) deligi kapatmakta olup, istenilen sicakliga c¢ikildiginda kontrol
tinitesindeki butona basilarak tika¢ delikten kaldirilmakta ve sivi metal disk {izerine
akitilmaktadir. Atomizasyon parametrelerinin toz oOzelliklerine etkileri daha Onceden
yapilan ¢alismalarda incelenmis olmasindan dolay1, bu ¢aligmada herhangi bir atomizasyon
parametresinin etkisi incelenmemis, belirlenen sabit parametrelerle dogrudan Monel 400
alagimi tozu tretilmistir. Kullanilan potanin dip kismindaki delik ¢apt 2,5 mm olup,
alagimin sicakligl infrared sicaklik kontrol cihaziyla 6l¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda,

Monel 400 alasimi 1500 °C sicaklikta atomize edilmistir.
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Sekil 2.4. Ergitme {initesi fotografi
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Sekil 2.5. a) Pota, b) tika¢ boyutlar1

2.2.2. Atomizasyon Odasi

Stv1 alasimin toz halinde iiretiminin gergeklestigi boliim, atomizasyon odasi olarak
adlandirilmaktadir. Atomizasyon odasi iki boliimden olusmaktadir; diizgiin dairesel sekilde

olan iist kisim ve asagiya dogru daralan konik dairesel alt kisim. Diizgiin dairesel olan {ist
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kisstm 4 adet hidrolik piston-silindir mekanizmasi1 yardimiyla yukari-asagi hareket
ettirilerek atomizasyon odasi agilip kapanmaktadir. Atomizasyon odasinda atomizasyon
diski, disk tahrik motoru, sac koni, disk sogutma suyu ile argon gazi giris-¢ikis boru ve
hortumlar1 mevcuttur.

Disk {izerine akitilan sivi alagimin atomizasyon diskinde parcalanmasiyla olusan
damlaciklar atomizasyon odasinda katilagirlar. Katilasma islemi damlacik boyutuna gore
hemen disk iizerinde, havada veya nispeten biiylik boyutlu olanlar i¢in atomizoriin
duvarina ¢arpma esnasinda gergeklesir. Atomizoriin duvarina sivi halde ¢carpan damlaciklar
carpmanin etkisiyle yassi sekilde ve biiyiik boyutlu olarak katilagmaktadir. Bu tiir tozlarin
varlig1 tretilen tozlarin ortalama boyutunu yiikseltmekte ve verimi diigiirmektedir. Bu
durum g6z Oniine alinarak, atomizasyon odasi dairesel formda ve nispeten biiyiik capl
olarak {iretilmistir. Diizglin dairesel formda olan atomizasyon odasinin ¢ap1 2500 mm,
yiiksekligi 600 mm olup, alt kismi konik olarak tasarlanarak atomize olan tozlarin
kolaylikla toz toplama bolgesine ulasmasi amaglanmistir. Konik olan alt kismin yiiksekligi
ise 1500 mm’dir. Uretilen tozlara herhangi bir kirliligin bulasmamasi igin atomizasyon
tinitesinin tamami AISI 304 paslanmaz ¢elik sacdan imal edilmistir.

Yapilan caligmalarda, disk malzemesi olarak 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan
elektrolitik bakir segilmis olup, disk ¢apt 100 mm et kalinligi 0,5 mm’dir. Ayrica, su ile
sogutmanin yapilabilmesi i¢in disk, ters kap seklinde tasarlanmistir. Diskin kanatgik sayisi
4 olup kanatgik profili dikdortgen sekillidir (3x4 mm) (Sekil 2.6). Disk sogutma suyunun
stvi alagimla ve {iretilen tozlarla temasini engellemek i¢in metal sac koni kullanilmistir.
Atomizasyon esnasinda sivi metal disk merkezinden yaklasik 35 mm uzaga akitilarak disk

kenarindan maksimum hizla atomize olmasi saglanmistir.
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20 mm
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Sekil 2.6. Atomizasyon diski

Atomizasyon diski, 3,2 KW giiciinde ve 24000 d/d devir sayisina sahip bir AC
elektrik motoru ile dondiirilmektedir. Disk déonme hizi, kontrol tnitesinden 0-24000 d/d
araliginda istenen devir sayisina ayarlanabilmektedir. Atomizasyon esnasinda disk tizerine
akitilan sivi alasim diskin kenarinda maksimum hiza ulasarak atomize olmaktadir. Bu
bakimdan, diskin ¢evresel hizi olarak en dis ¢apa (100 mm) karsilik gelen hiz alinmistir.
Bu c¢alismada, toz iiretimi 14400 d/d disk devir sayisinda yapilmis olup, bu devir sayisina
karsilik gelen disk ¢evresel hiz1 75 m/s’dir.

Atomizasyon diski su jeti ile beraber alttan sogutulmakta olup, sogutmanin etkin
yapilabilmesi i¢in disk ters kap seklinde tasarlanmustir. Diski sogutan suyun debisi
dakikada 15 litre ve sicakligi 12 °C olarak 6l¢iilmiis olup, 4 adet hortum yardimiyla tahliye
edilmektedir. Boylece sac koni iginde suyun birikmesi 6nlenmektedir. Atomizasyon islemi,
tozlarin oksitlenmesini Onlemek amaciyla soygaz atmosferi altinda yapilmaktadir. Bu
amagla, atomizasyon odasina dakikada 20 litre akis debisinde, yiiksek saflikta (%99.999)
argon gazi gonderilmektedir. Atomizasyon odasindaki havanin, daha yogun olan argon
gazi tarafindan siipiiriiliip iist kisimda bulunan tahliye borusundan disar1 atilabilmesi

amaciyla deney dncesinde atomizasyon odasina argon gazi gonderilmektedir.

2.2.3. Kontrol Unitesi

Atomizasyon esnasinda gerekli olan kumanda ve ayar islemlerinin tamami ayr1 bir

tinite olarak tasarlanmig olan kontrol {initesinden yapilmaktadir. Kontrol {initesi;
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indiiksiyon 1sitma sistemi, hidrolik kumanda, disk donme hizi1 ayari, tikag ve potanin agagi-

yukari1 hareket kontrolii boliimlerinden olusmaktadir (Sekil 2.7).

| o
>~ kontrol |
iinitesi

Wil | pota ve tikag
hareket I

disk iz
kontrolii

hidrolik /
kontrolii ‘

hidrolik

yag deposu

a) b)

Sekil 2.7. Kontrol iinitesi , a) indiiksiyon 1sitma sistemi ve hidrolik motor {initeleri,
b) doner disk motoru, hidrolik motor, pota ve tikag kontrol butonlari ile disk
hiz1 gsterge panosu.

2.2.4. Sogutma Unitesi

Atomize edilecek alagimin ergitildigi indiiksiyon 1sitma sisteminde, indiiksiyon
bobininin sogutulmasi islemi Sekil 2.8’de gosterilen sogutma iinitesi araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bu {iinite {izerinde, indiiksiyon bobinine giren sogutma suyunun

giris ve ¢ikis sicakliklar okunabilmektedir.
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Sekil 2.8. Sogutma linitesi

2.3. Ortalama Toz Boyutu Hesab1

Atomizasyon deneylerinde her seferde ortalama 400 g Monel 400 alagimi ergitilerek
toz Uretilmistir. Deneyler sonrasinda, toz toplama boliimiinde biriken ve atomizdriin i¢
duvarlaria tutunmus olan tozlar toplanarak 355 pm elekle elenmis, 355 pm elek altina
gecenler degerlendirilmis, digerleri ise hurdaya ayrilmistir. Ortalama toz boyutu ve boyut
dagilimmin hesaplanmasinda Malvern Mastersizer 2000 model pargacik boyut analiz
cihazi kullanilmistir. Yapilan analiz neticesinde tozlarin ortalama boyutu (dio), (dsp ) ve
(dgp) hesaplanmis ve boyut dagilimi grafikleri ¢izilmistir. Bu islem igin her bir deneyde
tiretilen tozlardan konileme-dortleme yontemiyle yaklasik 5-7 g numune alinmistir. Ayrica,
tozlarin boyutlarina gore smiflandirilmasi amaciyla Retch marka titresimli eleme cihazi
kullanilmistir. Tozlar 25, 36, 45, 63, 90, 125, 180 ve 250 um’luk elek serisinde 20 dakika

stireyle elenmistir.

2.4.Uretilen Tozlarin ve Kompakt Parcalarin Morfoloji ve Mikroyap1
Incelemeleri

Uretilen Monel 400 alasimi tozlarin morfoloji ve mikroyapilart ile tozlardan
presleme ve sinterleme ile iiretilmis parcalarin mikroyap: incelemeleri Zeiss EVO LS10
marka taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. Monel 400 tozlarinin morfoloji

incelemeleri ¢ift tarafli yapiskan karbon bandi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yine ayni
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tozlarin mikroyap1 incelemeleri igin tozlar, bir kalip igerisinde soguk sertlesen epoksi
recine ile yataklandirilmistir. Daha sonra sirasiyla 800, 1000 ve 1200 numarali
zimparalarda sulu ortamda zimparalanmig; 1 pm alti boyutta aliimina siispansiyonu
kullanilarak parlatma islemi gergeklestirilmistir. Daglama islemi, taze hazirlanan 8 g
FeCl;, 25 mL HCI , 100 ml H,O’dan olusan daglama ayiract kullanilarak 20 s siire ile
daglanmistir. SEM incelemeleri oncesinde, regine numuneye yataklanmis tozlar iletkenlik

saglanmas1 amaciyla altin kaplanmustir.

2.5. Toz Yiizeylerindeki Oksit Tabakanin Indirgenmesi

Monel 400 alasimindan toz iiretme islemi esnasinda, tozlar yiiksek sicaklikta
olmalarindan dolay1r havada bulunan oksijenle tepkimeye girerek ylizeyleri ince bir oksit
tabakasiyla kaplanmigtir. Bu oksit tabaka hem ¢ok sert hem de yiiksek sicaklikta ergiyen
bir bilesiktir. Bu bilesigin sert olmasi, presleme isleminde tozlarin plastik deformasyona
ugrayarak sekil degistirmesini, diger bir ifade ile tozlar arasinda mekanik kilitlemeyi
engelleyerek presleme ile ham parga elde edilmesine mani olur. Oksit tabakanin yiiksek
sicaklikta ergiyen bir bilesik olmasi sinterlemeyi olumsuz etkiler, hemen hemen imkansiz
hale getirir. Belirtilen bu olumsuzluklardan dolay1 toz yiizey oksit tabakanin presleme
oncesi indirgenmesi gerekir.

Indirgeme islemi atmosfer kontrollii bir sinterleme firininda gergeklestirilmistir
(Sekil 2.9). Monel 400 alasimi tozlart PLC kontrollii sinterleme firininda 550 °C’de, dnce
azot gazi ile firn ortam1 temizlenerek, sonra yiiksek saflikta (999,999 saflikta) hidrojen
gaziyla 10 dak. siire ile indirgenmistir. Indirgeme isleminin tam olarak gerceklesip

gerceklesmedigi XRD cihaziyla yapilan faz analizi ile kontrol edilmistir.
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Sekil 2.9. Indirgeyici atmosferli sinter firin1

2.6. Tozlarin Karistirilmasi

Presleme ve sinterleme numuneleri hazirlanmasi islemi -125/tava, -180/125,
-250/180 ve -355/250 um elek araliklarindaki tozlar kullanilmig olup, her bir elek
araligindaki toz miktarlar1 ham yogunluga ve sinter yogunluga etki eden parametre olarak
degisik oranlarda almmustir. Uretilen parcalarda yogunluk gradyanmin olusmamasi icin
presleme Oncesi toz numuneler Turbila tiirii bir karistiricida 30 dak. siire ile karigtirilarak
homojen bir dagilim saglanmistir. Karistirma islemi Sekil 2.10°da gdsterilen karistiricida

55 d/d devir sayisinda karistirilmastir.
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Sekil 2.10. Turbila tiirii toz karistirma cihazi

2.7. Presleme Islemi

Hidrojen atmosferinde indirgenmis ve elemeye tabi tutularak tasnif edilmis tozlardan
ham yogunlukta parc¢a liretmek amaciyla PLC kontrollii, tek eksenli ve ¢ift etkili 50 ton
kapasiteli hidrolik toz kaliplama presi kullanilmigtir. Preslenen tozlarla ¢gekme numunesi
ham pargasi iiretilmis olup, numuneler ASTM 8M-04 standardinda tel erozyon yontemiyle
hazirlanmis olan ¢ekme numunesi kalibinda preslenmislerdir. Presleme basincinin ham
yogunluga etkisini incelemek amaciyla 150, 270, 360, 480 ve 600 Mpa basinglarda
presleme yapilmistir. Tozlarla kalip ylizeyi slirtlinmesini en aza indirmek amaciyla
presleme Oncesi kalip ve zimba yiizeyleri ¢inko stearat ile yaglanmistir. Kullanilan presin
sematik resmi Sekil 2.11°de, fotograf goriintiisii Sekil 2.12°de ve preslenmis ham haldeki

cekme numuneleri Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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10

=

M1

Sekil 2.11. Cift tesirli tek eksenli presin sematik resmi. Pres elemanlari; 1-Kauguk
ayak, 2- kolonlar, 3- klavuz silindir, 4- iist silindir piston, 5- alt silindir
piston, 6- pres tablasi, 7- alt zzimba ve kalip boslugu, 8- iist zimba,

9- PLC kontrol {initesi, 10- hidrolik devre elemanlar1, 11- motor,
12- pompa, 13- hidrolik yag tanki.
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Sekil 2.12. Tek eksenli ¢ift tesirli hidrolik toz kaliplama presi.

Sekil 2.13. Preslenmis ham haldeki ¢cekme numuneleri.
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2.8. Sinterleme Islemi

Preslenmis ham haldeki pargalarin sinterlenmesi amaciyla 6zellikleri Boliim 2.5’de
aciklanan ve fotografi Sekil 2.9°da gosterilen atmosfer kontrollii sinterleme firini
kullanilmistir. Sinterleme islemi yiiksek saflikta hidrojen atmosferinde gergeklestirilmistir.
Firin atmosferi bilesimindeki hidrojen gazi orant %100 olarak alinmistir. Ortama hidrojen
gaz1 gondermeden Once azot gaziyla siipiirme islemi yapilmistir. Sinterleme sicakliginin
etkisini incelemek amaciyla 1100, 1140, 1180 ve 1200 °C sicakliklarda sinterleme
gerceklestirilmis olup, sinterleme siiresi olarak 60, 75, 90 ve 105 dak. siireler

kullanilmistir.

2.9. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Preslenmis ve sinterlenmis numunelerin sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimu,
elastiklik modiilii ve yiizde uzama gibi mekanik 6zelliklerine ortalama toz boyutu, boyut
dagilimi, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi parametrelerin etkilerini incelenmistir. Bu
amagla Instron marka Cekme cihazinda 0,01 mm/s. hizda ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Mikro sertlik 6l¢timleri Struers Duramin marka cihazinda en az 5 farkl noktaya 98,12 mN
yiik 10 sn siireyle uygulanarak yapilmstir. Makro sertlik 6lgtimleri Rockwell sertlik 6lgiim
cihazinda 1/16 ing bilya ile 10 kg 6n yik ve 60 kg ana yiikk altinda sertlik 6lgiimleri
gerceklesmistir.



3. BULGULAR VE iIRDELEME

3.1. Uretilen Tozlarin Morfolojileri

Bu ¢alismada Ni-Cu alagimi (Monel 400) su jeti sogutmali doner disk atomizasyonu
yontemiyle atomize edilmistir. Uretilen tozlardan degisik elek araliklarma ait SEM
fotograflar1 Sekil 3.1-2°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, tozlarin tamami
kiiresel sekilli olup toz boyutuna bagli olarak toz sekli degismemistir. Genellikle 90
um’dan biiyiik boyutlu olan tozlarda yilizeylerde ¢ekilme boslugu olusmaya baglamistir.
Toz boyutu biiylidiikkce cekilme boslugu miktarmin arttigi tespit edilmistir. Cekilme
bosluklarinin nispeten biiylik ¢apli tozlarda daha fazla olmasi, toz boyutunun biiylimesiyle
soguma hizinin azalmasia igaret etmektedir. Disk hizi, disk geometrisi, sivi metal akis
debisi vb. atomizasyon parametrelerinin toz seklini etkilemedigi tespit edilmistir. Ayrica,
tozlarin ¢arpigsmasiyla olusan uydulasma, damlacik toz ¢arpigsmasiyla olusan sivanmalar ve
topaklanmalar goriilmemistir. Uretilen tozlarda yassi sekle sahip tozlarm olmamasi,
tozlarin tamaminin boyutlarina bagh olarak ya disk lizerinde veya diskten savrulduktan
sonra, disk ile atomizdr duvar1 arasindaki mesafede katilastigini gostermektedir. Bagka bir
ifade ile, atomizor capinin (2500 mm) tozlarm katilagmasi i¢in yeterli oldugunu

gostermektedir.
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3.1. Kiigiik boyutlu Monel 400 tozlari, a) -25 pm/tava, b) -45 /25 um,
C) -63 /45 um d) -90/63 um
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Sekil 3.2. Biiyiik boyutlu Monel 400 tozlari, a) -125/90 um, b) -150/90 um,
C) -250/125 um, d) -355/250 um

3.2. Uretilen Tozlarin Mikroyap: ve Sertlikleri

Uretilen Monel 400 alasimi tozlarina ait SEM mikroyap: fotograflar1 Sekil 3.3’de
verilmistir. Mikroyapinin toz boyutuna bagli olarak degistigi, nispeten kiiciik boyutlu
olanlarin es eksenli hiicresel mikroyapiya sahip oldugu, toz boyutunun biiylimesiyle es
eksenli hiicresel yapidan hiicresel dendritik ve dendritik yapilara dogru degisim gosterdigi
gbzlenmistir. Bu durumu soguma hizindaki degisimle agiklamak miimkiindiir. Bilindigi
gibi, toz iliretme yontemleri ayni zamanda hizli katilastirma (rapid solidification) ile
malzeme lretme yontemleri olarak kabul edilmektedir. Herhangi bir yontemin hizh

katilagtirma olabilmesi i¢in gerekli olan sartlar; iiretilen malzemenin en az bir boyutunun
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cok kiiciik olmasi (< birkag yiiz mikron) ve sogutma ortaminin malzeme 1sisinin ¢ok hizli
transferine imkan verecek sekilde olmasi sayilmaktadir. Bu calismada kullanilan su jeti
sogutmal1 doner disk atomizasyon yontemi her iki sart1 da saglamaktadir. Ergimis haldeki
sivi metal yliksek hizda donmekte olan disk tlizerine akitilmakta, diskin santrifiij enerjisi ile
stvi metal pargalanarak ¢ok kiigiik boyutta toz elde edilmektedir. Sivi metalin disk {izerine
temas edip pargalanmasi aninda 1sisinin ¢ok biiylik boliimii burada disk tarafindan
alinmaktadir. Kullanilan atomizasyon diski, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan elektrolitik
bakirdan iiretilmistir. Disk ayni zamanda ters kap seklinde olup alt kistmdan 15 It.dak™
debideki su ile sogutulmaktadir. Atomizasyon esnasinda su ile sogutmadan dolayr disk
siirekli soguk kalmaktadir. Bu sartlar altinda disk iizerinde atomize olan sivi metal
damlaciklar1 ¢ok hizli sogumakta ve nispeten ince taneli bir mikroyapi elde edilmektedir.
Uretilen Monel 400 alasimina ait tozlardan 12-220 um boyut araliginda degisen tozlarin
SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 3.3’de verilmistir. Tozlarin hiicre boyutlart SEM
caligsmasi esnasinda goriintii iizerinden hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢timlerde,
12-220 pum boyut araligindaki tozlarda, hiicre boyutunun toz boyutuna bagli olarak 1,5-8
pum arasinda degistigi bulunmustur. Toz boyutuna bagli olarak hiicre boyutu degisimi Sekil
3.4’de gosterilmistir. 12 um tozlarda ortalama 1,4 um hiicre boyutu, 45 um tozlarda
2,8 um hiicre boyutu, 90 um tozlarda 4,1 um hiicre boyutu ve 220 um tozlarda ise 7,4 um
hiicre boyutu tespit edilmistir. Uretilen tozlar soguk katilasan recgine kalibinda kaliplanarak
mikrosertlik degerleri 6lgiilmistiir. Elde edilen veriler Sekil 3.5’de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi azalan toz boyutuyla mikrosertlik degeri artmistir. 24 pm tozlarda
ortalama mikrosertlik degeri 215 Vickers, 68 um tozlarda 190 Vickers, 120 um tozlarda
110 Vickers sertlik degerleri 6lgiilmiistiir.



48

HF =i SOy

T = 15,00 W St A = SE1

Frota s WA
WO * 143 rwn v v - WO = 1400w Mag s 200K X Vicwam Mode = Hgh Veceurs m

b)

19 T = 15 00W Sgret A = 301 1Pote s 110pA JOum DT = 1800w Dl A v 55 Pate s WpA
k 1 WO = 11 2 Mags 3SIKX  Wicuum Mode = Mgh Vacuem WO =12 0mm Mags JEOKE  Verwrs Wide « Hgh Veowss

- O = 1800w S 4« 561 IPvane = 100 pA T = 18,00 e IPrste s 1VIpA
— WO =115 Mags TO0KE  Vierwen Mode ¢ Hgh Vecwer ~ WO - 115w Mage TOOME  Vicuwm Mode » Hgh Vicusm
—_— .z

e) 3]

Sekil 3.3. Monel 400 alasimi tozu mikroyapisi a) 12 um, b) 24 pm, c) 68 pm, d) 90 um,
e) 120 um, f) 220 um
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Sekil 3.4. Monel 400 alasim tozlarinda toz boyutuna bagli olarak hiicre boyutunun
degisimi
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Sekil 3.5. Monel 400 alasim tozlarinda toz boyutuna bagli olarak mikrosertliklerinin
degisimi.
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3.3. Presleme i¢in Toz Numune Hazirlanmasi

T/M yontemiyle parga tiretimi asamalarinin birinci safhasi toz {iretimidir. Yapilan
atomizasyon deneyleriyle bu islem gergeklestirilmis, atomizasyon islemiyle iiretilen
tozlardan 355 pum elek altina gegenler degerlendirilmis, daha biiylik boyutlu olanlar ise
hurdaya ayrilmistir. Toz iiretiminden sonraki asama, presleme oncesi yapilmasi gereken
islemleri kapsar. Bunlar; kullanilacak elek araligi toz miktarlar1 veya yiizdelerinin
belirlenmesi, degisik elek araligi tozlardan olusan kiitlenin ortalama toz boyutunun ve
boyut dagilimmin belirlenmesi, goriiniir yogunluk ve akis yogunlugunun Ol¢iilmesi,
tozlarin ylizeyleri oksit tabakasi ile kaplanmis ise bu tabakanin indirgeyici atmosferde
indirgenmesi ve son olarak tozlara yaglayici ilave edilerek karistirma igleminin
gerceklestirilmesi islemleridir.

Bu calismada presleme i¢in hazirlanacak toz numune i¢in tek bir elek araligi toz
kullanilmamus, degisik elek araliklar1 tozlar farkli oranlarda katilarak sekiz farkli 6rnekler
hazirlanmistir. Boylece, preslenmis numunenin ham yogunluguna ortalama toz boyutu ve
boyut dagilimmin etkisi arastirilmig, en optimum olanlar ortaya konmustur. Bu amagla,
tretilmis olan tozlar elenerek, -125/tava, -180/125, -250/180, -355/250 um elek
araliklarindaki tozlar ayrilmistir. Degisik elek araliklarindan farkli oranlarda katilarak
olusturulmus sekiz farkli 6rnek Tablo 3.1°de, master sizer parcacik boyut cihazinda elde

edilen toz boyut dagilimlar1 Sekil 3.6’ da gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Hazirlanan toz numunelerin elek araligi oranlar1 ve ortalama toz boyutlari

Elek araligi Ortalama toz boyutu
Ornek (%) (um)
vodu -125/tava | -180/125 | -250/180 | -355/250 b e o

(nm) (um) | (um) (nm)
MN 1 100 29,96 69,72 139,62
MN 2 100 74,75 128,605 | 207,81
MN 3 100 147,87 209,99 | 299,74
MN 4 100 199,81 | 305,99 | 457,81
MN 5 30 70 55,25 97,97 183,12
MN 6 30 30 40 52,45 110,79 267,45
MN7 |30 30 40 55,98 152 362
MN 8 30 30 40 53,35 107,61 342,27
18

Agirhik (%)

T S e

e — s ——

Tane Boyutu { [1m)

Sekil 3.6. Farkli elek araligi tozlardan olusturulmus 6rneklerin toz boyut dagilimi degisimi.
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3.4. Tozlarin Yiizey Oksitlerinin indirgenmesi

Monel 400 alasimindan iiretilen tozlarin yiizeyleri ince bir oksit filmiyle kaplanmis
durumdadir. Oksit filminin, atomizasyonla toz iiretiminin 1500 °C gibi yiiksek sicaklikta
yapilmasindan dolayi, bu sicaklikta ¢ok etkili olan atomik difiizyonla alasimin havadaki
oksijenle reaksiyona girmesi neticesinde olustugu disiiniilmektedir. Bu oksit tabaka hem
cok sert hem de Monel 400 alasimina gore sinterleme sicakligi ¢ok yiiksek olan bir metal
oksit bilesigidir. Tozlarin hem preslenme ve hem de sinterleme iglemlerini olumsuz yonde
etkiler. Sert olmasi, presleme isleminde tozlarin plastik deformasyona ugrayarak sekil
degistirmesini, diger bir ifade ile tozlarin preslenmesini engeller. Sinterlemeye olan etkisi
ise, tozlarin g¢evresini bir nevi zirh tabakasi gibi sarip tozlar arasinda difiizyonu, yani
sinterlemeyi engellemesidir. Belirtilen bu olumsuzluklardan dolay1 toz ylizeylerindeki
oksit tabakanin presleme Oncesi indirgenmesi gerekir.

Indirgeme islemi, 6zellikleri Boliim 2.5°de verilen atmosfer kontrollii firinda yiiksek
saflikta (999,999 saflikta) hidrojen atmosferinde gergeklestirilmistir. Farkli sicakliklarda
yapilan indirgeme deneyleri sonrasinda indirgeme isleminin tam olarak gergeklesip
gerceklesmedigi XRD cihaziyla yapilan faz analizi ile kontrol edilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde, Monel 400 alasimi tozlarinin hidrojen atmosferinde 550 °C
sicaklikta 10 dak. siire igerisinde yiizey oksitlerinden temizlendigi anlagilmistir. indirgeme

ile ilgili XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Monel 400 alagimi tozlarinin indirgenmemis durumda ve degisik
sicakliklarda hidrojen atmosferinde indirgenmesi sonrasi elde edilen
X-1s1n1 kirmimi desenleri.
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Yiizey oksit filminin tozlarin presleme ve sinterleme ozelliklerine olan olumsuz
etkisinin diginda, tozlarin goriiniir yogunluk ve akis hiz1 6zelliklerini de olumsuz yonde
etkiler. Goriiniir yogunluk ve akis hizi preslemeye dogrudan etki eden Ozelliklerdir.
Bunlarin diisiik olmasi, elde edilecek par¢anin ham yogunlugunun da diisiik olmasina
sebep olur. Bu ¢alismada kullanilan Monel 400 alasimi tozlarinin oksit indirgeme Oncesi
ve sonrast Hall akig aparatiyla 6l¢iilen goriiniir yogunluk ve akis hizit 6l¢lim sonuglari
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir. Tablolardan da goriilebilecegi gibi, indirgeme

sonrasinda goriiniir yogunlukta ve akis hizinda 6nemli artislar meydana gelmistir.

Tablo 3.2. Monel 400 alagimi tozlarinin indirgeme 6ncesi goriiniir yogunluk ve akis hizi

degerleri.
E;gﬁk MN1 |MN2 |MN3 |MN4 |MN5 |[MN6 |MN7 |MNS
GOortntlr

yogunluk 3,27 3,01 2,96 2,90 3,31 3,34 3,47 3,43
(g/cm®)

Akis stiresi

) 6,35 6,39 |79 |83 5,25 5,77 6,28 5,88
S

Tablo 3.3. Monel 400 alasimi tozlarinin %99,999 saflikta hidrojen atmosferinde
indirgenme sonrasi goriiniir yogunluk ve akis hizi degerleri.

Ornek
kodu

MN1 |[|MN2 |[MN3 |[MN4 |MNS5 |MN6 |MN7 |MNS3

Gorintir
yogunluk 3,46 3,17 3,14 3,12 3,34 3,39 3,49 3,54
(g/cm®)

Akis siiresi

()

5,03 540 6,10 |6,90 4,90 5,14 5,40 5,00
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3.5.Tozlarin Preslenmesi

Presleme, gevsek haldeki tozlarin kapali bir kalipta basing uygulayarak sikistirilmasi
islemidir. Sikistirma islemi baslangicinda toz goriiniir yogunlukta olup, her bir toz tanecigi
4-6 arasi1 pargacik ile temas halindedir. Basing uygulandik¢a parcaciklar yerlesir, sekil
degistirir ve aralarinda bag olusur. Parcacik temas sayisi presleme basinci ile artar,
uygulanan basincin degerine gore 10-12 sayisina ulasabilir. Sikistirma sonrasi elde edilen
parcaya ham par¢a adi verilir; ham parcanin sahip oldugu yogunluk ve mukavemete
strastyla ham yogunluk ve ham mukavemet adi verilir.

Bu ¢alismada tozlarin preslenmesi i¢in Boliim 2.7°de ayrintili olarak agiklanan tek
eksenli ve cift tesirli kaliplama presi ve kalib1 kullanilmigtir. Ortalama toz boyutu ve boyut
dagiliminin ham yogunluga etkisini incelemek amaciyla Tablo 3.1°de elek aralik oranlar
verilen MN 1-8 kodlu toz numuneleri 480 MPa basingta preslenmistir. Elde edilen ham

yogunluk degerleri Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Ortalama toz boyutu ve boyut dagiliminin ham yogunluga etkisi

Ornek kodu MN1 |MN2 | MN3 | MN4 | MNS |[MN6 |MN7 |MNS8

Ham
yogunluk 77 80 79 79 78 79 80 77
(%)

Presleme basincinin ham pargcanin yogunluguna ve sertligine etkisini incelemek
amactyla 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basinglar kullanilmistir. Presleme isleminde Sekil
3.6’da boyut dagilimi, Tablo 3.1° de elek aralig1 oranlari ve Tablo 3.3°de goriiniir yogunluk
ve akis hiz1 verilen MN 6 6rnek kodlu Monel 400 alagimi tozu kullanilmistir. Presleme
oncesi farkli elek araligindaki tozlarin homojen karigimini saglamak ve yogunluk gradyani
olusumunu engellemek i¢in toz numuneler tiirbila tipi karigtiricida 30 dak. siire ile
karigtirilmagtir.

Presleme basincinin ham yogunlukla degisimi Sekil 3.8’de verilmistir. Artan
presleme basiciyla parca yogunlugunun arttifi acikca goriilmektedir. Presleme

baslangicinda gevsek halde olan tozlar artan presleme basinciyla birbiri iizerinden kayarak



56

yeniden konumlanirlar. Basing uygulamasi devam ettik¢e tozlar tozlar arasindaki bosluklar
azalir ve tozlar arasinda mekanik kilitleme meydana gelir. Tozlarda plastik deformasyonun
basladig1 asama son asamadir. Bu asamada yogunluk artis1 tozlarin deformasyonuyla
saglanir; ancak tozlar plastik deformasyona ugrarken ayni1 zamanda sertleserek mukavemet
kazanirlar. Bu ylizden son asamadaki yogunluk artis hizi baslangi¢c ve ara agsamalara gore
daha yavastir. Sekil 3.8’deki veriler de bunu dogrulamaktadir. Goriiniir yogunluklar: teorik
yogunlugun %381 olan tozlar 150 MPa basingla preslendiklerinde, hizli bir yogunluk
artistyla ham yogunluk %60’a yiikselmektedir. 270 MPa presleme basincinda ham
yogunluk %71°e ulagsmaktadir. 270 MPa presleme basincindan sonra yogunluk artig
hizinda bir yavaslama ortaya c¢ikmaktadir. 360, 480 ve 600 MPa basinglarda yapilan
presleme islemleri sonucu elde edilen ham yogunluk degerleri sirasiyla %75, %79 ve %83
olarak elde edilmistir. Bu durum, tozlar plastik deformasyonla mukavemet kazandiklarini
gostermektedir.

Preslenmis numunelerde presleme basinciyla mikrosertligin degisimi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Mikrosertlik 6lgme islemi Struers Duramin mikrosertlik 6l¢gme cihazinda, 10
g yik 10 s siire ile tatbik edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.9°da
verilmigtir. Sekilden de acikga goriildiigli gibi, artan presleme basinciyla Vickers sertlik
degeri artmistir. Toz parcaciklarin artan presleme basinciyla daha siki paketlenmelerinin
sertligi artirdigr anlasilmaktadir. 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basinglarda yapilan
presleme isleminde elde edilen mikrosertlik degerleri sirasiyla 160, 180, 205, 255 ve 270
Vickers olarak bulunmustur. Presleme basincinin tozlarin daha siki paketlenmesi sonucu
sertlik artisina sebep olmasinin yaninda, yine presleme sonucu tozlarin plastik
deformasyona ugrayarak sertliklerinin artmasi da ham parcalardaki sertlik artiginin
sebepleri arasindadir. Sekil 3.5°de preslenmemis tozlar i¢in Slgiilen mikrosertlik degerleri
toz boyutuna bagli olarak 70 ile 220 Vickers arasinda Olclilmiistiir. Bu sonuclar da,
presleme esnasinda tozlarin plastik deformasyona ugramasimin ham parcalarin
sertliklerinde 6nemli artiglara sebep oldugunu ortaya koymaktadir.

Preslenmis ham haldeki parcalarda, presleme basincina bagli olarak porozite ve toz
pargacik deformasyonu degisimi elektron mikroskobunda incelenmis olup sonuglar Sekil
3.10- 3.13°de gosterilmistir. Her bir presleme basinci i¢in, ham pargalarda meydana gelen
porozite ve toz pargacik deformasyonunun daha iyi goriilebilmesi maksadiyla SEM

goriintiileri 100 ve 500 biiyiiltmeler i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Sekillerin incelenmesinden
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artan presleme basinciyla porozitenin azaldifi, tozlardaki plastik deformasyonun,
parcaciklar arasi temas alaninin ve koordinasyon sayisinin arttig1 acikc¢a goriilmektedir.
Presleme sonrasinda tozlarin mikroyapilarindaki degisimi incelemek amaciyla ham
haldeki parcalar zimparalama, parlatma ve daglama islemleri sonras1 SEM’de
incelenmistir. Elde edilen goriintiiler 10 ve 45 pm toz boyutlar1 i¢in Sekil 3.14 ve 90 ve
110 pum tozlar i¢in de Sekil 3.15’de sunulmustur. Sekillerden de goriildiigli gibi, presleme
sonras1 mikroyapidaki tanelerde uzama ve yigilma meydana gelmistir. Bu durum 6zellikle

parcacik ylizeyine yakin tanelerde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

90 -~

80 O

Ham yogunluk, %
(=)
o
|

40 4

30 T T T T T T 1
0] 100 200 300 400 500 600 700

Presleme basinci, MPa

Sekil 3.8. Presleme basinciyla ham yogunlugun degisimi
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Sekil 3.9. Preslenmis ham pargada presleme basinciyla mikrosertligin degisimi
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EHT = 20.00 vV Sighal A= CZBSD | Probe= 80 pA ZEISS
WD = 9.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 20.00 kV Signal A= CZBSD |Probe= 80pA ZEISS
WD = 9.0 mm Mag = 500 X Vacuum Mode = High Vacuum

b)

Sekil 3.10. Presleme basinciyla porosite ve pargacik deformasyonunun degisimi
a)kiiglik biiylitmedeki goriiniim ,b)biiyiik biiyiitmede mikroyap1
(Presleme Basinct 270 MPa).
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EMT = 20.00 kV Signal A=CZBSD |Probe= 80pA ===
WD = 95 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A= CZBSD |Probe= 80pA ZEISS
' l WD = 9.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum
T
b)

Sekil 3.11. Presleme basinciyla porosite ve pargacik deformasyonunun degisimi
a)kiiclik biiylitmedeki goriiniim ,b)biiylik biiylitmede mikroyapi
(Presleme Basinc1 360 MPa).
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EHT = 20.00 kV Signel A=CZBSD |Probe= 80pA ZEISS
WD = 10.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

WD = 95mm Mag = 500 X Vacuum Mode = High Vacuum

EMT = 20.00 kV Signal A=CZBSD |Probe= 80pA

b)

Sekil 3.12. Presleme basinciyla porosite ve pargacik deformasyonunun degisimi
a)kiiciik bliylitmedeki goriiniim ,b)biiyiik biiyiitmede mikroyap1
(Presleme Basinci 480 MPa).
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZBSD |Probe= 80pA Lo
WD = 10.5 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

a)

10§amt EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD |Probe= 80pA —
|_| WD = 10.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum
b)

Sekil 3.13. Presleme basinciyla porosite ve pargacik deformasyonunun degisimi
a)kiiciik bliylitmedeki goriiniim ,b)biiyiik biiyiitmede mikroyap1
(Presleme Basinci 600 MPa).
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2 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 | Probe= S50pA ZEISS
f I WD =13.0 mm Mag= B00KX  Vacuum Mode = High Vacuum
_— e ———— —
a)

EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 | Probe = 50 pA
WD = 125 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum

b)

Sekil 3.14. 600 MPa basing altinda preslenmis tozlarin mikroyapilari,
a) Toz boyutu 10 um, b) Toz boyutu 45 um
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10 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 | Probe = 50 pA ZEISS
| | WD = 12.5 mm Mag= 1.12KX  Vacuum Mode = High Vacuum
e ———————— T R -
a)

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 |Probe= 50pA
WD = 12,5 mm Mag= 800X Vacuum Mode = High Vacuum

b)

Sekil 3.15. 600 MPa basing altinda preslenmis tozlarin mikroyapilari,
a) Toz boyutu 90 um, b) Toz boyutu 110 pm
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3.6. Sinterleme Islemi

Sinterleme, preslenmis ham haldeki pargalarda birbirine temas eden tozlarin
aralarinda bag olusturmak amaciyla yiliksek sicaklikta uygulanan 1sitma islemidir.
Sinterleme islemi sonrasinda parcalarin mukavemet degerlerinde 6nemli artiglar meydana
gelir. Sinterleme isleminde tozlar arasinda baglanma kati halde, ergime sicakliginin altinda
atomik diflizyon mekanizmasiyla gergeklesir. Diflizyonda etkili olan en Onemli
parametreler sinterleme atmosferi, sinterleme sicakligi ve siiresidir. Bu ¢alismada,
preslenmis ham haldeki parcalarin sinterlenmesi amaciyla o6zellikleri Bolim 2.5°de
aciklanan atmosfer kontrollii sinterleme firin1 kullanilmistir. Sinterleme islemi yiliksek
saflikta hidrojen gazi atmosferinde gerceklestirilmistir. Firin atmosferi bilesimindeki
hidrojen gazi oran1 %100 olarak alinmistir. Ortama hidrojen gazi géndermeden 6nce, azot
gaziyla siipiirme igslemi yapilmistir. Sinterleme sicakliginin etkisini incelemek amaciyla
1100, 1140, 1180 ve 1200 °C sicakliklarda sinterleme gergeklestirilmis olup, sinterleme
stiresi olarak 60, 75, 90 ve 105 dak. siireler kullanilmistir. Sinterleme islemi i¢in hazirlanan
numuneler Tablo 3.1°de belirtilen numunelerden MN 1 6rnek kodlu, -125/tava araliginda,
ortalama boyutu 69 pm olan tozlar kullanilmistir. Numunelerin tamami 600 MPa sabit
basingta preslenmistir.

Sinterleme siiresinin sinter yogunluguna etkisi, 1180 ve 1200 °C sicakliklar i¢in
Sekil 3.16°da verilmistir. Artan sinterleme siiresi ve sicaklik sartlarinda sinter
yogunlugunun arttig1 gézlenmistir. Ham yogunlugu %80 olan par¢a i¢cin 1180 °C’de 60, 75,
90 ve 105 dak. sinterleme siireleri sonunda elde edilen ham yogunluk degerleri sirasiyla %
84, %87, %91 ve %91 olarak elde edilmistir. Ayn1 stirelerde 1200 °C “de sinterlenen %80
ham yogunluktaki numunelerin sinterleme yogunluklar: sirasiyla %88, %91, %94 ve %93
olarak bulunmustur. Artan sinterleme siiresiyle atomik difiizyona daha fazla zaman
taninmakta ve yogunluk artis1 meydana gelmektedir. Ancak, sinterleme siiresi sinirsiz
degildir. Belli bir asamadan sonra ¢ok uzatilan sinterleme siiresinin yogunluk artiric1 etkisi
goriilmemektedir. Son asamada ger¢eklesen bu olayda tane sinir1 enerjisinin azalmasindan
dolayi sinterleme islemi yavaslar. Baz1 durumlarda tane biiylimesi gibi gdzenek biiylimesi
de olur. Bu durumda gézenek sayisi azalirken ortalama gozenek boyutu artar. Bu yiizden
gereginden uzun tutulan sinterleme stirelerinde kayda deger bir yogunluk artis1 meydana
gelmez. Sekil 3.16°daki veriler de bu sekilde elde edilmistir. 1180 °C’de 90 ve 105 dak

stirelerde yapilan sinterlemede elde edilen yogunluklar sirastyla %91 ve %91 olup, uzayan



sinterleme siiresiyle yogunlukta bir degisme meydana gelmemistir. 1200 °C sinterleme
sicakliginda 90 ve 105 dak. sinterleme siirelerinde elde edilen yogunluklar sirasiyla %94
ve %93 olmustur. Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 artan siire ile birlikte yogunlukta

bir miktar azalma meydana gelmistir.
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Sinterleme siiresi, dakika

Sekil 3.16. Sinterleme siiresinin sinter yogunluguna etkisi (Presleme basinci 600 MPa.).

Sinterleme siiresinin sertlige etkisi, 1180 ve 1200 °C sicakliklar i¢in Sekil 3.17°de
gosterilmistir. 1180 °C sicaklikta 60, 75, 90 ve 105 dak. sinterlenen numuneler icin makro
sertlik degerleri sirastyla 61, 67, 72 ve 74 RSD-F sertlik degerleri elde edilmistir. 1200
°C’de ayni siirelerde yapilan sinterlemede elde edilen sertlikler sirasiyla 73, 75, 79 ve 76
RSD-F olarak gerceklesmistir. Artan sinterleme siiresiyle sertligin arttigi  acikga
gorilmektedir.

Sekil 3.18 sinterleme siiresi ile ¢ekme mukavameti degisimini gostermektedir.
Uretilen cekme numuneleri, Boliim 2.9°da 6zellikleri belirtilen ¢ekme cihazinda cekilerek
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama gibi mekanik oOzellikler tespit
edilmistir. Buna gore; 1180 °C sicaklikta 60, 75, 90 ve 105 dak. sinterleme siiresi i¢in elde
edilen ¢ekme mukavemeti degerleri sirasiyla 167, 202, 234 ve 258 MPa olarak elde
edilmistir. Ayni sinterleme siirelerinde 1200 °C’de sinterlenen numunelerin ¢ekme

mukavemeti degerleri sirasiyla 211, 248, 259 ve 244 MPa olarak bulunmustur. Artan
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sinterleme siiresiyle difiizyona daha fazla zaman saglandigindan tozlar arasinda daha giiglii
bag olusumu saglanmis, gozenek sayilart ve boyutlar1 azalmistir. Diger taraftan,
gereginden fazla sinterleme siiresinin gézenek biiylimesine yol acip mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemesi burada da ortaya ¢ikmistir. 1200 °C’de 90 dakikalik sinterlemede 259
MPa ¢ekme mukavemeti elde edilirken, 105 dak. sinterlemede ise bu deger 244 MPa
olmustur. Sinterleme siiresine bagli olarak elde edilen mekanik 6zelliklerin tamami Tablo
3.5’de verilmistir. Sinterleme siiresiyle ¢ekme mukavameti ile kopma uzamasindaki
degisim, 1180 °C sinterleme sicakligi i¢in Sekil 3.19°da, 1200 °C sinterleme sicakligi i¢in
Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Sinterleme siiresi ile sertligin degisimi (Presleme basinci 600 MPa.).
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Sekil 3.18. Sinterleme siiresi ile cekme mukavemeti degisimi.
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Sekil 3.19. Sinterleme siiresiyle cekme mukavameti ile kopma uzamasinda olan
degisim ( Sinterleme sicakligi 1180 °C).
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Sekil 3.20. Sinterleme siiresiyle cekme mukavameti ile kopma uzamasinda olan
degisimi (Sinterleme sicakligi 1200 °C).

Tablo 3.5. Sinterleme siiresine bagli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi.

Sinter. Sinterleme Akma Cekme
) ) Uzama
stiresi yogunlugu mukavameti mukavameti )
0
(dak.) (%) (MPa) (MPa)
1180 °C | 1200°C | 1180°C | 1200°C | 1180°C | 1200 °C | 1180 °C | 1200 °C
60
84 88 74 102 167 211 57 6,0

75 87 91 89 90 202 248 7,2 11,3

90 91 94 92 92 234 259 9,3 11,7

105 91 93 108 71 258 244 9,4 13,2

Sinterleme sicakligiyla ¢ekme mukavemetinin degisimi, 60 dakikalik sinterleme

stiresi i¢in Sekil 3.21°de verilmistir. 1100, 1140, 1180 ve 1200 °C sicakliklarda yapilan

sinterlemelerde elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri sirasiyla 126, 138, 167 ve 211
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MPa bulunmustur. Elde edilen sonugclar, artan sinterleme sicakligiyla tozlar arasinda daha

giiclii bag olusumuna isaret etmektedir.
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Sekil 3.21. Sinterleme sicakligiyla cekme mukavemeti degigimi.

Sinterleme sicakligiyla sinter yogunlugunun degisimi, 60 dakikalik sinterleme stiresi
icin Sekil 3.22°de verilmistir. 1100, 1140, 1180 ve 1200 °C sicakliklarda 60 dak.
sinterlenen numuneler i¢in sinter yogunluklar1 sirasiyla %82, %83, %84 ve %88 olmustur.
Sekil 3.23’de sinterleme sicakligiyla sertligin degisimi, 60 dakikalik sinterleme siiresi i¢in
verilmistir. Ayni sicakliklarda 60 dak.siireyle yapilan sinterlemede elde edilen sertlikler
sirasiyla 55, 58, 61 ve 73 RSD-F olarak gergeklesmistir. Artan sinterleme siiresiyle sinter
yogunlugunda olan artigla birlikte sertligin de arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Sinterleme sicakligiyla sinter yogunlugunun degisimi
(Sinterleme siiresi 60 dakika).
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Sekil 3.23. Sinterleme sicakligiyla sertligin degisimi
(Sinterleme siiresi 60 dakika).
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Sinterlenmis numunelerde, sinterleme siiresine bagli olarak i¢ yap1 degisimi, 1200 °C
sabit sinterleme sicakliginda, 60, 75, 90 ve 105 dak. siireler icin, Sekil 3.24-27’de
sunulmustur. I¢ yapidaki degisimlerin tam olarak goriilebilmesi icin, her bir sinterleme
siiresi i¢in i¢ yapilar kiiciik ve biiyiikk biiyliltme olarak verilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi, 60 dakikalik sinterlemede i¢ yapida gozenek sayisi yiiksek olup,
sinterleme siiresinin yetersizliginden dolay1 toz parcaciklari arasindaki smir belirgin
durumdadir. Siirenin 75 dak. ¢ikartilmasiyla gozenek miktarinda goriiliir bir azalma ve toz
tanecikleri arasindaki smir tam olarak yok olmasa da, ¢ok biiylik oranda azalmis
durumdadir. 90 ve 105 dak. sinterleme siirelerinde elde edilen i¢ yapilarda ise tane sinirlari
tamamen ortadan kalktigi, gozeneklerin ise kiiresellestigi goriilmektedir. 90 dak.
sinterlenen parcadaki gozenek miktar1 105 dak. sinterlenen parcaya gore daha fazla iken,
105 dak. sinterlenen numunedeki gézeneklerin, nispeten uzun olan sinterleme siiresinden

dolay1 birleserek biiyiidiigli anlasilmaktadir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 50pA
WO =105 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

10 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = E0pA

ZEISS
WD » 10.5 mm Mag= 100KX Vacuum Mode = High Vacuum .
b)

Sekil 3.24. 1200 °C sinterleme sicakliginda sinterleme siiresiyle i¢ yapinin
degisimi, a)kiigiik biiytitmedeki goriiniim, b)biiyiik biiyiitmede
icyapt (sinterleme siiresi 60 dakika).
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EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 I Probe = 50pA
WO =105 mm Mag= 200X  Vacuun Mode = High Vacuum

a)

10 pm* EHT = 1500 kv Signal A = SE1 | Probe = 50pA ZEINN
WO = 105 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode =High Vacuum
b)

Sekil 3.25. 1200 °C sinterleme sicaklifinda sinterleme siiresiyle i¢ yapmin
degisimi, a)kiigiik biiyliitmedeki goriiniim, b)biiyiik biiylitmede
icyapr (sinterleme siiresi 75 dakika).
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20 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 |Probe = S0pA ZEISS
WD = 11.0 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum
.
a)

Signal A = SE1 I|Probe = 50 pA
Mag= 100KX  Vacuum Mode » High Vacuum

Sekil 3.26. 1200 °C sinterleme sicaklifinda sinterleme siiresiyle i¢ yapimnin
degisimi, a)kiigiik biiytitmedeki goriiniim, b)biiyiik biiyiitmede
icyap1 (sinterleme siiresi 90 dakika).
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EHT = 15.00kV Signal A » SE1
WO = 11.0mm Mag= 200X

Sekil 3.27. 1200 °C sinterleme sicaklifinda sinterleme siiresiyle i¢ yapmin
degisimi, a)kiigiik biiyiitmedeki goriiniim, b)biiyiik bliylitmede
icyap1 (sinterleme siiresi 105 dakika).
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Sinterleme sicaklifinin pargalarin i¢ yapisina etkileri, 60 dak. sabit sinterleme

stiresinde 1100, 1140, 1180 ve 1200 °C sicakliklar i¢in Sekil 3.28-29’da verilmistir.

EHT = 1500 kV
WD = 10.0 mm Mag*= 600X Vacuum Mode = High Vacuum

o o=

10 pm* ENT = 15,00 kV Signal A = SE1 |Probe = S0pA ZEISS
}_i WD =10.0 men Mag= 800X Vacuum Mode = High Vacuum
b)

Sekil 3.28. Sinterleme sicakligiyla i¢ yapmin degisimi, a) 1100 °C’de
sinterleme sonrast i¢ yapt, b) 1140 °C’de sinterleme sonrasi
i¢ yap1 (sinterleme siiresi 60 dakika).
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EHT = 15.00 kV Sigral A = SE1 | Probe = S0pA
WD =11.0mm Mag= 600X Vacuum Mode = High Vacuum

a)

EHT = 1500 kV Signal A= SEY | Probe = 50pA
WD =11.5mm Mag= 600X Vacuun Mode = High Vacuum
-

b)

Sekil 3.29. Sinterleme sicakligiyla i¢ yapinin degisimi, a) 1180 °C’de
sinterleme sonrasi i¢ yapi, b) 1200 °C’de sinterleme sonrasi
i¢ yapi (sinterleme siiresi 60 dakika).



4. SONUCLAR

Yapilan deneysel g¢alismalardan ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden

cikarilan sonuclar asagida verilmistir.

1.

Uretilen Ni-Cu alasimi (Monel 400) alasim1 tozlarin tamamu kiiresel sekilli olup toz
boyutuna bagli olarak toz sekli degismemistir. Toz boyutu 90 pum’dan biiyiik
boyutlu olan tozlarda yiizeylerde ¢ekilme boslugu olustugu gézlenmis. Toz boyutu
bliytidiik¢e ¢ekilme boslugu miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Disk hizi, disk geometrisi, s1ivi metal akis debisi vb. atomizasyon parametrelerinin
toz seklini etkilemedigi tespit edilmistir

Kiiciik boyutlu tozlarda es eksenli hiicresel mikroyap1 gozlenirken, toz boyutunun
biiylimesiyle es eksenli hiicresel yapidan hiicresel dendritik ve dendritik yapilara
dogru degisim gosterdigi gdzlenmistir.

Azalan toz boyutuyla hiicre boyutunda azalmalarla birlikte mikrosertlik
degerlerinde artis gbzlenmistir.

Monel 400 alasimindan {retilen tozlarinin yiizeylerindeki ince oksit film
tabakasinin yiiksek saflikta (%99,999 saflikta) hidrojen atmosferinde 550 °C
sicaklikta 10 dak. siire icerisinde temizlendigi anlagilmistir.

Indirgeme sonrasinda goriiniir yogunlukta ve akis hizinda énemli artislar meydana
geldigi tespit edilmistir.

Artan presleme basinciyla parca yogunlugunun arttifi agikca goriilmiistiir.
Numuneler 150 MPa basingla preslendiklerinde, hizli bir yogunluk artisi
gbzlenmis, goriiniir yogunluklari teorik yogunlugun %38’1 olan tozlarda 600 MPa
basing sonrasinda %83 ham yogunluk elde edilmistir.

Artan presleme basinciyla Vickers sertlik degerlerinde artislar gozlenmis,
porozitenin azaldigi, tozlardaki plastik deformasyonun, parcaciklar arasi temas
alaninin ve koordinasyon sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Artan sinterleme siiresi ve sicaklik sartlarinda sinter yogunlugunun arttigi
gozlenmistir. Artan siire ile birlikte yogunlukta bir miktar azalma meydana geldigi
tespit edilmistir.1180 °C sinterleme sicakliginda optimum sinter siiresi olarak 105

dakika belirlenirken, 1200 °C igin bu siire 90 dakika olarak tespit edilmistir.
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10. Artan sinterleme siiresiyle Rokwell sertlik degerlerinde ve ¢ekme mukavemeti
degisimlerinde artislar gozlenmistir. Sertlik degerlerinde ve ¢ekme mukavemeti
degisimlerinin sinter yogunluguyla dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

11.90 ve 105 dakika sinterlenen numunelerden elde edilen i¢ yapilarda tane sinirlari
tamamen ortadan kalktigi, gozeneklerin ise kiiresellestigi tespit edilmistir.
Gozeneklerin, 105 dakikalik sinterlemede nispeten uzun olan sinterleme siiresinden

dolay1 birleserek biiyiidiigli gézlenmistir.



5. ONERILER

Bu calismada belirlenen parametrelerle optimum sonuglara ulasildigindan ¢alisma

tam amacina ulasmistir. Herhangi bir 6neri sunmaya gerek yoktur.
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