
KARADENİZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

HIZLI KATILAŞTIRMA YÖNTEMİ İLE ÜRETİLMİŞ NİKEL-BAKIR 

(MONEL 400) ALAŞIMI TOZLARIN PRESLEME VE SİNTERLEME 

PARAMETRELERİNİN İNCELENMESİ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

 

 

Metalurji ve Malzeme Müh. Fatih ERDEMİR 

 

 

 

 

 

 

 

 

HAZİRAN 2011 

TRABZON 



 

KARADENĠZ TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

METALURJĠ VE MALZEME MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

HIZLI KATILAġTIRMA YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠLMĠġ NĠKEL-BAKIR 

(MONEL 400) ALAġIMI TOZLARIN PRESLEME VE SĠNTERLEME 

PARAMETRELERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

 

 

 

Fatih ERDEMĠR 

 

 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünce 

" METALURJĠ VE MALZEME YÜKSEK MÜHENDĠSĠ" 

Unvanı Verilmesi Ġçin Kabul Edilen Tezdir. 

 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih :  20.05.2011  

Tezin Savunma Tarihi  :  09.06.2011 

 

 

Tez DanıĢmanı : Doç. Dr. Sultan ÖZTÜRK 

 

 

 

 

 

 

Trabzon 2011 



II 

 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalında 

Fatih ERDEMĠR tarafından hazırlanan 

 

HIZLI KATILAġTIRMA YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠLMĠġ NĠKEL-BAKIR 

(MONEL 400) ALAġIMI TOZLARIN PRESLEME VE SĠNTERLEME 

PARAMETRELERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

 

baĢlıklı bu çalıĢma, Enstitü Yönetim Kurulunun 24 / 05 / 2011 gün ve 1406 sayılı 

kararıyla oluĢturulan jüri tarafından  09 / 06 / 2011 tarihinde yapılan sınavda 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

olarak kabul edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

Jüri Üyeleri  

  

BaĢkan : Prof.Dr. Ekrem YANMAZ …………….  

Üye  : Doç. Dr. Sultan ÖZTÜRK  …………….   

Üye   : Yrd.Doç. Dr. Bülent ÖZTÜRK  …………….  

  

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ 

Enstitü Müdürü 

 



III 

 

 

ÖNSÖZ 

 

Hızlı katılaĢtırma teknolojisi ile metal veya alaĢım tozları üretmek mümkündür. 

Döner disk atomizasyon yöntemi de hızlı katılaĢtırma yöntemlerinden birisidir. Bu yöntem 

ile üretilen tozların sinterlenmesi sonucunda yüksek mukavamet, tokluk, korozyon direnci, 

aĢınma dayanımı ve magnetik özelliklere sahip parçalar elde edilmektedir. Bu parçalar 

özellikle otomotiv sanayi baĢta olmak üzere havacılık, denizcilik, elektronik, sağlık ve 

savunma sanayi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada su jeti soğutmalı döner 

disk atomizasyon yöntemi ile hızlı katılaĢtırılmıĢ Monel 400 alaĢımı tozlarının üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢ, çift tesirli tek eksenli toz metalurjisi presinde preslenmiĢ ve yüksek 

saflıkta (% 99,999) hidrojen atmosferinde sinterlenmiĢtir. Presleme ve sinterleme 

parametreleri incelenmiĢtir. 
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ÖZET 

 

HIZLI KATILAġTIRMA YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠLMĠġ NĠKEL-BAKIR     

(MONEL 400) ALAġIMI TOZLARIN PRESLEME VE SĠNTERLEME 

PARAMETRELERĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

 

Fatih ERDEMĠR 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Sultan ÖZTÜRK 

             2011, 85 Sayfa 

 

 Bu çalıĢmada Nikel esaslı (Ni-Cu) Monel 400 alaĢımı su jeti soğutmalı döner disk 

atomizasyonu yöntemi ile atomize edilerek hızlı katılaĢtırılmıĢ toz üretilmiĢ, üretilen toz 

tek eksenli çift etkili preste preslenmiĢtir. Yüksek saflıkta hidrojen atmosferinde 

sinterlenerek parça üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen tozlarda toz boyutuyla mikroyapı 

ve mikrosertlik değiĢimi incelenmiĢtir. Toz boyutunun azalmasıyla mikrosertlik değerinin 

arttığı; mikroyapının ise en küçük boyutlu tozlarda eĢ eksenli hücresel olduğu, artan toz 

boyutuyla hücresel-dentritik ve dentritik yapılara doğru değiĢtiği gözlenmiĢtir. Görünür 

yoğunluk % 38 olarak elde edilirken, 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basınçlarda yapılan 

preslemelerde ham yoğunluk artan presleme basıncıyla artarak, 600 MPa basınç için %83 

değerine ulaĢmıĢtır. 60, 75, 90 ve 105 dakika sürelerde ve 1100, 1140, 11180 ve 1200 
o
C 

sıcaklıklarda yapılan sinterlemerde en yüksek yoğunluk ve mukavamet değerine 90 dakika 

sinterleme süresi ve 1200 
o
C sinterleme sıcaklığında ulaĢılmıĢtır. Bu sıcaklık ve sürede 

yapılan sinterlemede % 94 yoğunluğa ve 258 MPa çekme mukavametine ulaĢılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Döner Disk Atomizasyonu, Hızlı KatılaĢtırma, Toz Üretimi,        

 Monel 400 alaĢımı tozlar, Presleme, Sinterleme, Mekanik Özellikler 
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Master Thesis 

 

 SUMMARY 

 

INVESTIGATION OF PRESSING AND SINTERING PARAMETERS OF 

RAPIDLY SOLIDIFIED NICKEL COPPER (MONEL 400) ALLOYS POWDERS  

 

Fatih ERDEMĠR 

 

Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Metallurgy and Materials Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sultan ÖZTÜRK 

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
o
C for sintering times of 60, 75, 90 and 105 minutes. The 

highest sintering density and strength were obtained for 1200
o
C temperature and 90 

minutes. The values were 94% and 258 MPa for 1200
o
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 BĠLGĠLER 

 

1.1.GiriĢ  

 

Toz metalurjisi (T/M), 19. yüzyılda tanıĢılan ve karmaĢık parçaların üretimine olanak 

sağlayan malzeme biliminin önemli bir alanıdır. T/M, farklı özellikte metal ve alaĢım 

tozlarının üretimini, bu tozların bir kalıp içinde preslenerek ham halde elde edilmesini ve 

sonrasında fırın ortamında sinterlenmesini içeren bir yöntemdir. T/M üretim yöntemi ile 

farklı boyut, Ģekil ve paketlenme özelliğine sahip metal ve alaĢım tozları sağlam, hassas ve 

yüksek performanslı parçalara dönüĢtürülür. Bu iĢlem tozların yağlayıcı vb. katkı 

maddeleri ile karıĢtırılması, oda sıcaklığında veya belirli bir sıcaklıkta hassas kalıplarda 

preslenerek Ģekillendirilmesi, toz tanecikleri arasındaki metalurjik bağların 

oluĢturulabilmesi için belirli sıcaklıklarda koruyucu bir atmosferde sinterlenmesi ve 

parçalarda beklenen diğer özelliklere ulaĢmak için sinterleme sonrası çeĢitli iĢlemleri 

(infiltrasyon, yağ emdirme, çapak alma vb.) içerir [1-4]. 

Sunduğu çeĢitlilik açısından en kapsamlı Ģekillendirme ve üretim süreçlerine sahip 

olan T/M teknolojisi ile genellikle karmaĢık Ģekilli ve diğer üretim teknikleri ile üretimi 

mümkün olmayan mukavemet, aĢınma ve korozyona karĢı dayanımı yüksek parçalar, 

minimum toleransla ve diğer üretim yöntemlerine kıyasla daha avantajlı bir Ģekilde imal 

edilebilir. Elde edilen yüzey kalitesi talaĢlı iĢleme olan gereksinimleri ortadan kaldırmakta, 

malzeme ve zaman kaybını en aza indirgemektedir. Bu açıdan T/M ekonomik bir üretim 

yöntemdir. T/M ile üretilen parçaların içeriğinin kontrol edilebilir olması, homojen 

mikroyapı dağılımı ve birim maliyetinin düĢük kalması gibi faktörler nedeni ile TM üretim 

tekniği verimlilik, enerji ve hammadde gibi günümüz kaygılarını ortadan kaldırır ve 

giderek döküm, kaynak, talaĢlı imalat ve plastik Ģekil verme gibi geleneksel üretim 

yöntemlerinin yerini almaktadır.  Yüksek ergime sıcaklığına sahip refrakter metallerden 

parça üretiminin sadece T/M yöntemi ile yapılabilmesi, T/M yöntemini zorunlu kılan bir 

baĢka faktördür. Bu avantajlarının yanında T/M ile üretilmiĢ parçaların düĢük mekanik 

özelliklere sahip olması, parça tasarımlarının sınırlı olması, parça kesiti boyunca 

özelliklerin değiĢim göstermesi, kullanılan teçhizatın maliyetinin nispeten yüksek olması 

bu yöntemin olumsuz taraflarını oluĢturmaktadır [3, 5,6]. 
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T/M uygulama alanları oldukça geniĢtir. Diğer sektörlerin yanında otomotiv 

sanayinde yoğun olarak kullanılması, toz metal endüstrisinin hızlı biçimde büyümesine 

neden olmuĢtur. T/M ürünlerinin kullanımı her geçen gün artmaktadır. Otomotiv güç 

aktarma diĢlileri, zırh delici mermiler, tungsten lamba teli, diĢ dolguları, kendinden 

yağlamalı yataklar, mıknatıslar, ortopedik protezler, yüksek sıcaklık filtreleri, Ģarj edilebilir 

piller ve jet motoru parçaları,  toz metal boyalar, patlayıcılar, kaynak elektrotları, roket 

yakıtları, sert lehim bileĢikleri ve katalizörler T/M uygulamalarına örnek olarak 

gösterilebilir [7,8]. Bunlara ek olarak takım çeliklerinin, sermetlerin (seramik+metal), sert 

metallerin, sürünme elemanlarının ve kesici uçların üretimleri de diğer T/M uygulamaları 

olarak sayılabilir [9-11]. 

T/M yönteminde ilk aĢama toz üretimidir. Üretilen parçaların kalitesi presleme, 

sinterleme gibi iĢlemlerin yanında büyük oranda kullanılan tozların özelliklerine bağlıdır. 

Bu açıdan bakıldığında, istenilen kalitede parça üretimi için toz özelliklerinin bilinmesi 

büyük önem arzeder. Morfoloji (toz Ģekli ve yüzey yapısı), mikroyapı, ortalama boyut ve 

boyut dağılımı tozları karakterize eden önemli özellikleridir. Bu özellikler presleme ve 

sinterleme iĢleminde etkili parametreler olup nihai parça özelliklerini tayin eder. DeğiĢik 

toz üretim yöntemleriyle bir mikrondan birkaç yüz mikrona kadar değiĢen boyutlarda 

tozlar üretilebilmektedir. Toz morfolojisi, üretim yöntemine bağlı olarak küresel, köĢeli, 

yuvarlak, çubuksu (ligamental), yapraksı, göz yaĢı damlası,  pulsu, fiber, dendritik,  

düzensiz vb. Ģekilli olabilmektedir [12,13].  

Çok farklı toz üretim yöntemleri olmakla beraber bunları dört ana grupta toplamak 

mümkündür. Temel olarak dört değiĢik toz üretim yöntemi vardır. Bunlar, bileĢik formdaki 

malzemelerin indirgenmesi esasına dayalı kimyasal yöntemler, yine bileĢik formdaki 

malzemenin ayrıĢtırılması esasına dayalı elektrolitik yöntemler, malzemenin katı fazda 

küçük parçacıklara ayrıĢtırılması esasına dayalı mekanik yöntemler ve ilgili malzemenin 

sıvı fazdan küçük parçacıklara ayrıĢtırılması esasına dayalı atomizasyon yöntemleridir. 

Belirtilen bu yöntemler kullanılarak farklı morfoloji ve mikroyapıda, üretim kapasitesi 

olarak günde birkaç gramdan yüzlerce kilograma kadar toz üretmek mümkündür. Dünyada 

üretilen tozların %80‟den fazlası atomizasyon yöntemleri ile üretilmektedir [13].   

Atomizasyon yöntemi; sıvı metale enerji verip farklı boyutlarda çok sayıda 

damlacıklara ayrılarak toz halinde katılaĢtırılması prensibine dayanmaktadır. Ergitilebilen 

her metal ve alaĢıma uygulanabilir olduğundan diğer toz üretim yöntemlerinden daha 

üstündür. Üretim kapasitesinin yüksek oluĢu atomizasyon yöntemini çekici kılan bir diğer 
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faktördür [13-15]. Atomizasyon yöntemlerinde sıvı metalin parçalanması çeĢitli Ģekillerde 

yapılabilir. Yüksek basınçlı su veya gaz kullanılarak yapılan atomizasyon su veya gaz 

atomizasyonu olarak adlandırılır. Santrifüj kuvvet etkisiyle sıvı metalin parçalanması 

santrifüj atomizasyonu;  sıvı metalin vakum ortamında parçalanması vakum atomizasyonu; 

parçalanma etkisi için ultrasonik enerji kullanılırsa ultrasonik atomizasyon olarak 

adlandırılır [16-18]. Belirtilen bu yöntemlerin her biri ayrı ayrı kullanılmakla beraber, son 

yıllarda yapılan çalıĢmalarda, her bir yöntemin avantajlı yönlerinden faydalanmak amacıyla 

farklı iki yöntemin bir arada kullanıldığı hibrid atomizasyonu yöntemlerine de 

rastlanılmaktadır. 

Atomizasyon yöntemlerinde toz elde edilme iĢlemi üç aĢamada gerçekleĢir:  

1. AlaĢım veya metalin ergitilmesi 

2. Atomizasyon (ergiyik metal damlalarını daha küçük boyutlara parçalamak) 

3. KatılaĢma ve soğuma [13, 19]. 

Ergitme aĢamasında, metal veya alaĢım uygun koĢullarda ergime veya likidüs 

sıcaklığının üzerinde bir sıcaklığa aĢırı ısıtılarak ergitilir. Ġkinci aĢamada, sıvı metale enerji 

verilerek çok küçük boyutlarda damlacıklar haline getirilir. Üçüncü aĢama, sıvı metal 

damlacıklarının yüzey enerjilerini minimize etmek için atomizasyon koĢullarına bağlı olan 

geometriler (küresel, pulsu, düzensiz vb.) oluĢturarak katılaĢması ve soğumasıdır [19]. 

Santrifüj atomizasyonu yöntemi, özellikle kolay oksitlenen reaktif metallerin 

tozlarının üretimi için tercih edilmektedir. Bu yöntem sıvı metalin santrifüj kuvvet etkisiyle 

parçalanıp küçük tanecikler halinde savrularak katılaĢması esasına dayanır [20]. Savrulan 

sıvı tanecikler ya toz toplama odasında ya da su veya soğutulmuĢ asal gaz gibi ortamlarda 

katılaĢırlar. Santrifüj etki ile toz üretimi için döner disk, döner elek, döner kap, döner 

tekerlek, döner elektrot, vb. yöntemler geliĢtirilmiĢtir [15]. Santrifüj atomizasyonu tek veya 

iki aĢamalı olarak gerçekleĢtirilir. Tek aĢamalı iĢlemde, döner bir elektrot, santrifüj kuvveti 

sağlayacak ilave bir elemana gerek kalmadan, doğrudan ergitilip atomizasyon yapılır. Ġki 

aĢamalı iĢlemde ise malzeme sabit bir fırında ergitilip santrifüj kuvveti sağlayan döner 

disk, döner elek veya döner kap üzerine dökülerek atomize edilir [21].   

Döner disk atomizasyonu yönteminde üretim parametrelerinin kontrolü ile tozların 

katılaĢma hızlarının kontrol edilebilmesi, bu yöntemin hızlı katılaĢtırılmıĢ metal veya 

alaĢım tozu üretilmesi için kullanılmasına imkan vermiĢtir. Bu yöntemle doğrudan toz 

üretimi yapılabildiği gibi, hızlı katılaĢmıĢ Ģerit üretimi de yapılarak, bu Ģeritlerin 

öğütülmesiyle de toz üretimi yapılabilmektedir. Atomizasyonu gerçekleĢtiren diskin su jeti 
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ile alt kısımdan soğutulması sebebiyle, döner disk atomizasyon yöntemi literatürde 

belirtilen hızlı katılaĢtırma yöntemlerinden  “splat quenching (soğutulmuĢ alt yüzeye 

çarptırma ile soğutma)” grubuna girmektedir. Soğuma hızı atomizasyon parametrelerine ve 

toz boyutuna bağlı olarak 10
6
 K/s mertebesine ulaĢabilmektedir.   

Döner disk atomizasyonu yöntemi ile Cu, Al, Sn, Fe, Pb, Zn, Mg ve Ni metallerinin 

ve bunların alaĢımlarının hızlı katılaĢtırılmıĢ tozları üretilebilmektedir. Ni-Cu esaslı Monel 

400 alaĢımı izomorfuz tek fazlı alaĢımdır. Bu alaĢım geniĢ bir sıcaklık aralığında yüksek 

tokluk ve mukavamete sahip olup, aynı zamanda pek çok korozif ortama karĢı mükemmel 

korozyon direncine sahiptir. Monel 400 alaĢımı farklı endüstri kollarında olmak üzere pek 

çok alanda kullanılmaktadır. Denizaltılardan elektronik parçalara, besin iĢleme makineleri 

parçalarından elektrik güç üreteçleri gibi farklı endüstri kollarında kullanılmaktadır. 

Valfler, pompalar, denizaltı pervaneleri, elektrik ve elektronik devreler, yaylar, kimyasal 

iĢleme ekipmanları, taze su tankları, ham petrol tankları ve ısı dönüĢtürücü elemanları 

uygulama alanlarından bazılarına örnek olarak gösterilebilir [22-24]. 

Bu çalıĢmada, T/M yöntemi ile parça üretim aĢamalarının tümünü kapsayacak 

Ģekilde, toz üretimi, mekanik karıĢtırma, presleme ve kontrollü atmosferde sinterleme 

iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla Monel 400 alaĢımı kullanılmıĢ olup, bu alaĢımdan 

su jeti soğutmalı döner disk atomizasyonu yöntemiyle üretilen tozların preslenme ve 

sinterlenebilme özellikleri incelenmiĢ, presleme ve sinterleme parametrelerinin akma 

dayanımı, çekme dayanımı ve sertlik gibi mekanik özelliklere etkileri araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmalar KTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü laboratuarlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu laboratuarlarda mevcut bulunan su jeti soğutmalı döner disk 

atomizasyonu ünitesinde Monel 400 alaĢımı atomize edilerek toz üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen tozlar morfoloji ve mikroyapı incelemelerinden sonra çeĢitli 

boyutsal fraksiyonlara ayrılmıĢtır. Toz üretimi esnasında oksitlenmiĢ olan tozlar sinter 

fırınında yüksek saflıktaki hidrojen atmosferinde indirgenerek yüzeyleri temizlenmiĢ ve üç 

eksenli bir karıĢtırıcıda homojenlik sağlamak amacıyla mekanik olarak karıĢtırılmıĢtır. 

Takip eden aĢamada tozlar, çift etkili ve PLC kontrollü hidrolik preste farklı presleme 

basınçlarında preslenerek ASTM standardında çekme numuneleri üretilmiĢtir. PreslenmiĢ 

ham haldeki parçalar sinterleme fırınında yüksek saflıktaki hidrojen atmosferinde farklı 

sıcaklık ve sürelerde sinterlenmiĢlerdir. Elde edilen numunelerin çekme ve sertlik ölçme 

deneyleri yapılarak ortalama toz boyutu, boyut dağılımı, presleme basıncı, sinterleme 

sıcaklığı ve süresinin çekme ve sertlik özelliklerine etkileri incelenmiĢtir.  
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1.2. Döner Disk Atomizasyonu  

 

Döner disk atomizasyonu, ergimiĢ haldeki sıvı metalin yüksek hızda dönmekte olan 

diskin santrifüj enerjisi ile parçalanıp toz haline getirilme iĢlemidir. Atomize olan sıvı 

metal damlacıkların katılaĢması damlacık büyüklüğüne bağlı olarak disk üzerinde veya 

diskten savrulduktan sonra, disk ile atomizör duvarı arasındaki uçuĢ mesafesinde veya 

atomizör duvarına çarpma anında gerçekleĢir. UçuĢ mesafesinde katılaĢmasını 

tamamlayamayıp atomizör duvarına çarpan tozlar pulsu Ģekil alırlar, bunlar nispeten büyük 

boyutlu olduklarından toz olarak değerlendirilemezler. Bu nedenle, pulsu toz miktarını 

azaltmak ve tozların katılaĢmasını hızlandırmak amacıyla çeĢitli tedbirler alınır. Atomizör 

çapının büyük tutularak disk ile atomizör duvarı arasındaki mesafenin artırılması tercih 

edilebilmektedir. Ancak, çok büyük çaplı atomizörlerin kullanım  zorluklarından dolayı bu 

çözüm pratik değildir. Yapılan  literatür incelemesinde, diskten savrulan metal 

damlacıklarının baĢka bir soğutma elemanı veya aracıyla soğutularak katılaĢmalarının 

hızlandırıldığı tespit edilmiĢtir. Döner disk atomizasyonu yönteminde tozların 

katılaĢmasını hızlandırmak veya ısının süratle uzaklaĢtırılmasını sağlamak amacıyla katı, 

sıvı ve gaz olmak üzere üç değiĢik soğutma ortamı kullanılmaktadır. Sıvı metal 

damlacıklarını, dönmekte olan ve soğutulan ikinci bir katı yüzeye çarptırarak yapılan 

soğutmada katı – sıvı ara yüzeyinde iletim ısı transfer katsayısı yüksek olduğundan soğuma 

hızı da yüksek olur. Ancak durumda elde edilen tozlar nispeten kaba boyutlu olur 25. Gaz 

ortamında soğutma iĢleminde genellikle soygaz kullanılır. Ayrıca metal ve alaĢımların 

oksitlenmesi de önlenmiĢ olur. En çok kullanılan gazlar He, N ve Ar‟dur. Bu gazlar 

arasında He en yüksek ısı iletim katsayısına sahip olduğu için en hızlı soğumayı sağlar 

[26]. Döner disk atomizasyonunda tozları sıvı ortamda soğutma iĢleminde genellikle su 

kullanılır. Ancak, bu Ģekilde katılaĢan tozların yüzeylerinde yüksek oranda oksitlenme olur 

27. Döner disk atomizasyonu bir hızlı katılaĢtırma yöntemi olduğundan bu yöntem ile 

kontrollü atmosferde oksijen oranı düĢük, çözünürlük sınırı artmıĢ ve daha homojen  

mikroyapıda, yüksek kalitede tozlar düĢük enerji maliyeti ve yüksek verimle üretilebilirler 

[15]. ġekil 1.1‟de döner disk atomizasyonu Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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Döner disk atomizasyonunda baĢarılı bir atomizasyon için atomizasyon diskinde 

olması gereken özellikler Ģunlardır: 

1. Yüksek sıcaklığa ve termal Ģoka dayanıklı olmalı, 

2. Sıvı metal tarafından iyi ıslatılmalı, 

3. Yüksek dönme hızına dayanabilecek mukavemete sahip olmalı, 

4. Hafif olmalı, 

5. Hızlı katılaĢtırma durumunda ısıl iletkenliği yüksek malzemeden olmalı 28. 

Döner disk atomizasyonunda diskten sıvı metale enerji aktarımı için disk ile sıvı 

metal arasında belirli bir sürtünmenin olması gerekir. Bunun olabilmesi için, sıvı metalin 

diski ıslatma kabiliyetinin iyi olması gerekir. Islatmanın yeterli olmaması durumunda sıvı 

metal disk üzerinde kayar ve diskin kenarındaki sıvı metal hızı diskin çevresel hızından 

çok daha düĢük olur. Dolayısıyla, diskten sıvı metale enerji transferi tam olarak 

gerçekleĢmez; yani diskin dönmesinin bir önemi kalmaz [15, 27, 29, 30]. Diskin ıslatma 

kabiliyeti, sıvı metal, disk ve atomizasyon ortamı arasındaki ara yüzey gerilmelerinin yanı 

sıra, disk sıcaklığı ve disk yüzey pürüzlülüğünden etkilenir [31,32]. Islatma kabiliyetinin 

arttırılması için disk yüzeyleri kaplanabilir. Atomizasyon çalıĢmalarında genellikle bakır ve 

paslanmaz çelikten imal edilmiĢ, grafit, molibden ve seramik kaplı diskler 

kullanılmaktadır. Ancak, ısı iletim katsayısının yüksek olması dolayısıyle en baĢarılı 

atomizasyon bakır diskle yapılmaktadır [28].  

 

 

ġekil 1.1.  Döner disk atomizasyon mekanizması [33].  
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Döner disk atomizasyonunda disk Ģekli, disk hızı, disk çapı ve kullanılan soğutma 

ortamı gibi parametrelere bağlı olarak ortalama toz boyutu, boyut dağılımı ve toz 

mikroyapısı değiĢiklik gösterir. Bu parametreler içerisinde disk Ģekli en etkili olanıdır. 

DeğiĢik geometriye sahip diskler kullanılarak atomizasyon yapılabilmektedir. Kanatçıklı 

veya kanatçıksız düz, konik kanatçıklı veya çanak Ģekilli diskler en çok kullanılanlarıdır 

29, 30]. ġekil 1.2‟de bazı disk geometrileri gösterilmektedir. Kanatçıklı disk kullanılması 

durumunda sıvı metal kanatçık yüzeyinde sınırlanır, böylece sıvı metalin disk üzerinde 

kayması önlenerek disk kenarından maksimum hızla savrularak atomize olması sağlanır 

[29, 34]. Kanatçıkların profili ve sayısı değiĢik olabilir. Çanak Ģekilli disklerde santrifüj 

kuvvet, sıvı metal filmini diskin duvarına doğru baskı yapıp yönlendirdiği için düz 

disklerle kıyaslandığında sıvı metalin disk üzerindeki yayılması artar [35]. Islatma 

kabiliyeti iyileĢtiğinden sıvı metal disk kenarında maksimum hıza ulaĢabilir [34].  

 

 
 

a)                           b)                          c) 

 

ġekil 1.2.  Disk geometrileri, a) düz, b) kanatçıklı, c) konik kanatçıklı 

36. 
  

Düz diskle atomizasyonda, sıvı metal disk yüzeyinde merkezden çevreye doğru 

gittikçe artan bir hızla hareket ederek en sonunda diski terk eder. Bu hız artıĢından dolayı 

sıvı metal tabakası parabolik olarak incelir ve sonunda atomize olur [37]. Düz diskte 

atomizasyonu etkileyen faktörler Ģunlardır: 

a) Sıvı metalin viskozitesi ve yüzey gerilmesi, 

b) Sıvı metalin disk kenarındaki ataleti, 

c) Diski terk eden sıvı tanecikleri ile çevreleyen ortam arasındaki sürtünme,   

d) Sıvı damlacıkları içinde oluĢan kayma gerilmelerinin tekrar ayarlanması, 
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e) Sıvı metalin diski ıslatma durumu [27]. 

 

Yerçekimi ve santrifüj kuvvet dönen disk üzerinde oluĢan sıvı metal filmini disk 

kenarından savurmaya; yüzey gerilmesi, viskozite ve sürtünmeden  dolayı oluĢan kuvvetler 

ise tutmaya çalıĢır. Santrifüj kuvvet, yüzey gerilmesi, viskozite ve sürtünmeden dolayı 

oluĢan kuvvetlerin toplamını geçerse o noktada atomizasyon baĢlar. Santrifüj kuvvetin 

daha baskın olması durumunda sıvı metal disk üzerinde film oluĢturur. Yüzey gerilimi 

kuvvetlerinin daha baskın olması durumunda ise sıvı metal disk kenarına ulaĢmadan 

ligamentlere ve damlacıklara parçalanır. DüĢük disk dönme hızlarında viskozite ve yüzey 

gerilmesi daha etkilidir. Ancak, yüksek hızlarda atalet ve sürtünme daha etkili olur. Aynı 

disk dönme hızında daha düĢük sıvı metal akıĢ debisinde atomizasyon diskin kenarına daha 

yakın yerde oluĢur [31, 38]. 

 

1.3. Hızlı KatılaĢtırma 

 

Geleneksel döküm yöntemleriyle elde edilemeyen faz ve mikroyapıları oluĢturmak 

amacıyla sıvı metalin 10²  K/s‟ den daha büyük hızla soğutulması iĢlemi hızlı katılaĢtırma 

olarak tanımlanabilir [39]. Hızlı katılaĢtırma iĢlemi ergiyik haldeki sıvı metalin termal 

iletkenliği yüksek bir alt yüzey veya ortam ile ani olarak temas ettirilerek ısısının hızla 

uzaklaĢtırılması iĢlemi ile gerçekleĢtirilir. Hızlı katılaĢtırmanın meydana gelebilmesi için 

asgari Ģartlar Ģöyledir [40, 41]:  

(a) KatılaĢan malzeme en az bir yönde küçük boyuta veya büyük bir yüzey/hacim 

oranına sahip olmalıdır. Bu boyut bazen 10-50 µm kadar küçük olabileceği gibi, en az 10²  

K/s‟lik soğuma hızını sağlayacak Ģekilde birkaç yüz mikron mertebesinde de olabilir.  

(b) KatılaĢan malzemeden ısının çok kısa zamanda alınmasına imkan veren soğutma 

Ģartları olmalıdır. 

Hızlı katılaĢtırma yöntemiyle üretilen ürünlerin sahip olduğu üstünlükler Ģunlardır 

[42]: 

-Çekme ve akma dayanımı artar. 

-Yorulma dayanımı artar. 

-Korozyon dayanımı iyileĢir. 

-Manyetik özellikler iyileĢir. 

-Elastiklik modülü yükselir. 
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Hızlı katılaĢtırma iĢleminde soğuma hızı genellikle 10³–10
6
 K/s arasında olmakla 

beraber özel Ģartlar altında 10
9
 K/s gibi yüksek soğuma hızına ulaĢılabilmektedir. Hızlı 

katılaĢtırma ile malzemenin iç yapısında meydana gelen değiĢmeler Ģunlardır [14, 15, 45]: 

1. Mikro ve makro segregasyon azalır. Normal soğuma hızlarında segregasyon 

sonucu oluĢan fazlar ortadan kalkar. 

2. Katı haldeki çözünürlük miktarları ve sınırları geniĢler. Bunun olabilmesi için 

katılaĢma hızının belli bir değerin üzerinde olması gerekir. 

3. Ġç yapıda bulunan ikincil fazların büyüklüğü, Ģekli ve dağılımı değiĢir. Tane 

büyüklüğü, ikincil dendrit kol aralığı ve çökelen faz parçacıklarının ve dispersoidlerin 

boyutları küçülür.  

4. Ġç yapıda yarı kararlı fazlar oluĢur. Daha sonra uygulanan ısıl iĢlemlerle bu fazlar 

baĢka kararsız, yarı kararlı veya kararlı fazlara dönüĢürler. Bunun olması için katılaĢma 

hızının genellikle 10
4
 K/s üzerinde olması gerekir. 

5. Camsı yapıda veya nano boyutta tane yapısına sahip alaĢımlar üretilebilir. Camsı 

yapıların oluĢabilmesi için soğuma hızının 10
5
 K/s‟ nin üzerinde olması gerekir. Camsı 

yapıda segregasyon oluĢmaz. 

DeğiĢik üretim yöntemlerinde elde edilebilecek yaklaĢık soğuma hızları aĢağıda 

verilmiĢtir [43]: 

(a) Ġngotlar ve büyük boyutlu döküm parçalar: 10
-3

- 10
0  

 K/s, 

(b) Gaz atomizasyonu (subsonik): 10
0

- 10
2

 K/s, 

(c) Gaz atomizasyonu (ultrasonik): 10
3

-10
5

 K/s, 

(d) Su ve yağ atomizasyonu: 10
3

- 10
6

 K/s, 

(e) Soğutulan metalik alt yüzeye çarptırma (20 µm üzerinde parçacıklar): 

                10
4

- 10
6

 K/s, 

(f) Soğutulan metalik alt yüzeye çarptırma (10 µm ve mikron altı kalınlıklarda 

Ģeritler): 10
6

- 10
10

 K/s 

DeğiĢik üretim yöntemlerinde ikincil dendrit kol aralığının (ĠDKA) soğuma hızıyla 

değiĢimi ġekil 1.3‟de verilmiĢtir. Burada görüldüğü gibi, soğuma hızı arttıkça yani 

katılaĢma süresi azaldıkça ikincil dendrit kol aralığı azalmaktadır. En yüksek soğuma hızı, 

soğutulan metalik alt yüzeye çarptırma yöntemiyle elde edilmektedir. Soğutulan metalin 
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ısıl iletkenliği de soğuma hızını etkilemektedir. Ayrıca toz boyutu arttıkça soğuma hızı 

yavaĢlayacağından ikincil dendrit kol aralığı da artmaktadır [14, 41]. 

 

 
 

ġekil 1.3.  DeğiĢik üretim yöntemlerinde ikincil dendrit kol aralığı          

 ile soğuma hızının  değiĢimi 14. 

 

1.4. Toz Metalurjisi Yöntemiyle Parça Üretimi 

 

 Toz metalurjisi (T/M) yöntemiyle parça üretimi; tozların bir kalıpta alt ve üst 

zımbalar aracılığıyla basınç uygulayarak sıkıĢtırılması ve sonrasında sinterlenmesi 

iĢlemidir. SıkıĢtırma iĢleminden sonra parça elle tutulabilecek Ģekilde mukavemet kazanır, 

ancak esas mukavemet toz parçacıkları arasında bağ oluĢumuna imkan veren sinterleme 

iĢleminde kazanılır. T/M yöntemiyle parça üretim iĢleminde tozlar hiçbir zaman üretim 

hattından geldiği veya satın alındığı Ģekliyle hemen kalıba doldurulup preslenmezler. 

Presleme öncesi yapılması gereken bir seri iĢlem vardır ve genellikle bu iĢlemler toz 

numune hazırlama olarak adlandırılır. Bu kapsamda; toz boyut analizinin yapılması, 

tozların akıcılık ve görünür yoğunluklarının belirlenmesi, toz yüzey oksitlerinin 

temizlenmesi ve yağlayıcı vb. katkılar ilave edilerek tozun karıĢtırılması, presleme öncesi 

yapılması gereken iĢlemler olarak kabul edilebilir. 

 

1.4.1.  Toz Yüzey Oksitlerinin Ġndirgenmesi 

 

Toz yüzeyleri, toz üretimi esnasında hava atmosferi ile etkileĢimden dolayı ince bir 

oksit tabakasıyla kaplıdır. Koruyucu atmosfer ortamlarında yapılan toz üretiminde dahi 

yüzey oksitlerinden kaçınabilmek mümkün olmamaktadır. Metal veya alaĢım ergimiĢ 
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durumda veya toz olarak katılaĢma anında difüzyonun hızlı olmasından dolayı tozlar 

kolaylıkla oksitlenebilmektedir. Toz yüzey oksit tabakasının kalınlığı toz üretim yöntemine 

bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Su atomizasyon yöntemiyle yapılan üretimde oksit 

miktarı 3.000 ppm‟e kadar çıkabilmektedir. Gaz atomizasyonunda gazın koruyucu 

etkisinden dolayı oksit miktarı nispeten düĢük düzeydedir. Yüzey oksitleri metal ile 

oksijenin yapmıĢ olduğu bileĢikler olup son derece sert bir tabakadır. ĠndirgenmemiĢ oksit 

tabakası tozlar arası sürtünmenin artmasına, dolayısıyla görünür yoğunluk ve paketlenme 

yoğunluğunun düĢük olmasına sebep olur. Diğer taraftan, sert oksit tabakasından dolayı 

presleme esnasında tozlar plastik deformasyona uğramaz, neticede tozlar arasında temas 

yüzeyi oluĢamayacağından mekanik kilitleme meydana gelmez ve ham parça elde 

edilemez. Yüzey oksitlerinin diğer bir negatif etkisi de sinterlemede görülür. Ana metal 

veya alaĢıma göre çok yüksek ergime sıcaklığına sahip olan yüzey oksitleri parçacıklar 

arasında bağ oluĢumunu engeller, sinterleme meydana gelmez [44,45]. 

Yukarıda belirtilen olumsuz etkilerinden dolayı presleme ve sinterleme öncesi 

tozlardaki yüzey oksitlerinin temizlenmesi gerekir. Bu iĢlem indirgeyici gaz ortamında 

tozların tavlanmasıyla gerçekleĢtirilir. Tavlama iĢlemlerinin büyük bölümü metalin ergime 

sıcaklığının yarısının altındaki sıcaklıklarda yapılır. Hidrojen gazı ortamında yapılan 

indirgemede EĢitlik 1.1‟de verilen reaksiyon gerçekleĢerek metal oksit (MO) metale (M)  

indirgenir [14,45]. 

 

MO + H2(g)  =   M + H2O                (1.1) 

 

Su atomizasyonu yöntemi ile üretilen demir tozlarında bulunan oksijen miktarının 

preslenebilirliğe etkisi ġekil 1.4‟de [44,45] ve NiO‟in hidrojen gazı atmosferinde 

indirgenmesinde indirgeme süresi ile indirgeme sıcaklığı arasındaki iliĢki ġekil 1.5‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.4.  Su atomizasyonu yöntemi ile üretilen demir tozlarında 

bulunan oksijen miktarının ham mukavemete etkisi[46] 

 

 

 

 

ġekil 1.5.  NiO‟in hidrojen gazı atmosferinde indirgenmesinde   

 indirgeme süresi ile indirgeme sıcaklığı arasındaki      

 iliĢki [14]. 
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1.4.2. Toz KarıĢtırma 

 

Toz karıĢtırma presleme öncesi uygulanan bir iĢlem olup, homojen bir toz-yağlayıcı 

karıĢımının elde edilmesi amacıyla uygulanır. KarıĢtırma iĢlemiyle ayrıca, farklı 

boyutlardaki toz taneciklerinin homojen dağılımı sağlanır. Kaba taneli tozlar arasındaki 

boĢluklar ince taneli tozlarla doldurularak yoğunluk gradyanı minimuma indirilir. 

Hazırlanan toz numune içerisine belli oranlarda yağlayıcılar ilave edilir. Yağlayıcıların 

esas iĢlevi tozlar arası ve toz-kalıp sürtünmesini azaltmaktır. Yağlayıcı miktarları ağırlık 

olarak %0,5 – 1,5 arası oranlarda kullanılır. Yağlayıcı olarak parafin, stearik asit ve çinko 

stearat, lityum stearat gibi metal stearatlardır. Kullanılan yağlayıcılar sinterlemenin ilk 

aĢamalarında parçadan uzaklaĢır [47]. 

Toz karıĢtırma mekanizmaları; yayınma, konveksiyon ve kesmedir (ġekil 1.6). 

Yayınma ile karıĢtırma döner silindir içerisinde, konveksiyon ile karıĢtırma vidalı 

karıĢtırıcıda ve kesme ile karıĢtırma bıçaklı karıĢtırıcıda yapılmaktadır. Yayınma ile 

karıĢtırma her parçacığın toz kütlesi içinde hareketi ile oluĢur. Sürekli dönen silindir taze 

tozları ve kesme düzlemlerini ortaya çıkarır ve bu durum parçacıkların birbiri içerisinde 

karıĢmalarını teĢvik eder. Konveksiyonla karıĢım toz gruplarının bir yerden diğer bir yere 

taĢınımı ile karıĢmalarını içerir. Vida, küçük toz grubunu alt yüzeyden keserek harman 

içerisinde üst kısma taĢır. Kesme ile karıĢtırma sürekli ayrıĢma ve tozların kayma 

düzlemleri üzerinde akmaları ile oluĢur [14]. 

 

 
a)                             b)                                  c) 

 

ġekil 1.6.  Üç farklı toz karıĢtırma yönteminin Ģematik olarak gösterimi,       

   a) yayınma, b) konveksiyon, c)kesme [14]. 
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KarıĢtırma iĢleminde karıĢtırıcı hızı, karıĢtırma süresi ve doluluk oranı verimi 

etkiler. KarıĢtırıcının içi tozla dolduruldukça tozların göreceli hareketliliği azalır. 

KarıĢtırıcının doluluk oranı genellikle %30-40 arasında alınır[48]. KarıĢtırıcının dönme 

hızı karıĢtırıcı çapına göre belirlenir. KarıĢtırıcı çapı küçüldükçe dönme hızı artar. Çok 

düĢük dönme hızı karıĢtırma süresinin uzamasına sebep olurken, yüksek dönme hızları toza 

merkezkaç kuvveti vererek toz akıĢını engeller. KarıĢtırma hızı ve süresi tozlarda aĢınma, 

Ģekil ve mikroyapı değiĢimlerine yol açmayacak Ģekilde belirlenmelidir  

 

1.4.3. Tozların AkıĢ Hızı ve Görünür Yoğunluğunun Belirlenmesi 

 

Tozlarda görünür yoğunluk ve akıĢ hızı ASTM B212 standardına uygun olarak Hall 

akıĢ ölçer aparatıyla ölçülür (ġekil 1.7). Bu aparat 2,5 mm çapında deliği olan 60º açılı bir 

huni ve tozların toplandığı yoğunluk kabından ibarettir. AkıĢ özelliği düĢük olan tozlar için 

5 mm çapında deliği olan huni kullanılır. Görünür yoğunluk tozun sarsılmamıĢ, gevĢek 

durumdaki yoğunluğudur. Diğer bir ifade ile, toz ağırlığının kap hacmine bölümüdür. AkıĢ 

hızı, 50 g ağırlığındaki toz kütlesinin Hall akıĢ aparatından aktığı süre olarak ifade edilir. 

Gerek akıĢ hızı ve gerekse görünür yoğunluk toz boyutu, toz yüzey pürüzlülüğü ve toz 

Ģekli arasında yakın bir iliĢki vardır. Küresel Ģekle sahip tozlar en iyi akıĢ özelliği 

sergilerler. Küresellikten uzaklaĢıldıkça akıĢ hızı azalır. Düzensiz, çubuksu, iğnemsi gibi 

toz Ģekilleri birbirlerini bağladıklarından çok düĢük bir akıĢ hızı gösterirler veya hiç 

akmazlar. Tozlar arası sürtünme görünür yoğunluk ve akıĢ hızında esas etkili olan 

parametredir. Sürtünme, önemli ölçüde toz yüzey alanı ve yüzey pürüzlülüğüne bağlıdır. 

Toz boyutu küçüldükçe yüzey alanı artar. Yüzey alanı arttıkça, birim toz kütlesindeki 

yüzey alanı ve dolayısıyla sürtünme miktarı artar. Sonuç olarak, tozlar daha yavaĢ hızda 

akar. AkıĢ özelliği tozların karıĢtırma, harmanlama ve presleme özelliklerini etkiler.   
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ġekil 1.7.  Hall akıĢ aparatı [49] 

 

1.4.4. Ham Yoğunluk ve Ham Mukavemet 

 

Kalıpta sıkıĢtırılmıĢ toza ham parça adı verilir. Presleme sonrası yoğunluk ham 

yoğunluk, presleme sonrası mukavemet ise ham mukavemet olarak adlandırılır. Ham 

mukavemet toz parçacıkların birbirini bağlamasından elde edilir. Tozların sertliği ham 

mukavemeti belirleyen esas parametredir. YumuĢak tozlar plastik deformasyona uğrayıp 

temas noktalarında sıvanarak bağ meydana getirirler. Sert tozlarda ise plastik deformasyon 

olmayacağından bağ oluĢmaz. Böyle tozlarda ham mukavemet polimer esaslı bağlayıcı 

kullanılarak elde edilir. Toz Ģekli de ham mukavemet üzerinde belirleyici etkiye sahiptir. 

Düzensiz Ģekle sahip tozların ham mukavemeti küresel olanlara nazaran daha yüksek olur. 

Düzensiz yapıdaki tozlar yüksek ham yoğunluğa sıkıĢtırıldıkları zaman, parçacıklar soğuk 

kaynak olur ve mekanik olarak kilitlenir. Sıvanma ve kilitlenmenin her ikisi de ham 

mukavemete katkıda bulunur. Ham yoğunluk sıkıĢtırma sonrası parça hacmi kullanılarak 

belirlenir. Kullanılan toz ağırlığının parça hacmine bölünmesiyle elde edilir ve teorik 

yoğunluğun (gözeneksiz yoğunluk) yüzdesi olarak verilir. 

 

1.4.5. Tozların SıkıĢtırılması 

 

Tozların basınçla deforme edilerek, aralarında bağ oluĢturma iĢlemine toz sıkıĢtırma 

denir. YoğunlaĢma, yüksek basınçlarda toz parçacıklarını presleyerek elde edilir. 

SıkıĢtırma sonrası elde edilen parçanın kendi ağırlığını taĢıyabilecek kadar bir yoğunluk 

kazandırılması gerekmektedir. Tam yoğunluk sinterleme sonrası elde edilir[50]. Tozlar 

basınç uygulandığında; önce parçacıklar birbiri üzerinden kayarak ve daha sonra da yüksek 

basınçlarda parçacıkların  plastik deformasyonla Ģekil değiĢtirmeleriyle yoğunlaĢtırılırlar. 
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SıkıĢtırma iĢleminin baĢlangıç aĢamasında hızlı bir yoğunluk artıĢı olur. Gözenekler 

kapandıkça toz, yoğunlaĢmaya karĢı direnç gösterir. SıkıĢtırma iĢlemi üç farklı yöntemle 

gerçekleĢtirilir. Bunlar; 

Eksenel sıkıĢtırma: Tozların sert bir metal kalıpta tek eksende basınç uygulayarak 

sıkıĢtırılmasıdır. Basıncın tek bir zımbadan uygulanması tek hareketli sıkıĢtırma olarak 

ifade edilirken; basıncın alt ve üst zımbaların her ikisinden aynı anda uygulanması iĢlemi 

çift hareketli sıkıĢtırma olarak adlandırılır. Aynı etki üst zımbanın basınç uygulaması 

sırasında kalıbın hareketli olması ile de elde edilebilir. Genellikle soğuk olarak 

uygulanmakla birlikte, ham yoğunluğun artırılması amacıyla ılık olarak da uygulanabilir. 

Ilık sıkıĢtırma, tozun ve kalıbın sıkıĢtırma öncesi ısıtılması iĢlemidir.   

Ġzostatik sıkıĢtırma: Bu yöntem kademeli ve karmaĢık Ģekilli parçalar ile boy-çap 

oranının büyük olduğu parçalarda kullanılır. Soğuk veya sıcak olarak uygulanabilir. 

Ġzostatik sıkıĢtırma iĢleminde toz lastik, lateks veya poliüretan gibi esnek bir kalıpta 

sızdırmaz hale getirilir. Daha sonra yağ veya su gibi bir sıvının olduğu haznenin içine 

konarak basınç uygulanır. SıkıĢtırma her taraftan olduğu için nispeten homojen bir 

yoğunluk dağılımı elde edilir[51]. 

 

1.4.5.1. Kalıpta Eksenel SıkıĢtırma ile Presleme 

 

Tozların kapalı bir kalıpta tek eksende sıkıĢtırma ile kalıplanması, toz kalıplama 

yöntemleri arasında genellikle uygulanan yöntemdir. Çoğunlukla çift zımbalı sıkıĢtırma ile 

parçalar Ģekillendirilir. Kalıp içerisindeki toz baĢlangıç aĢamasında görünür yoğunluktadır 

ve her bir toz tanesi ortalama olarak 4-6 arası komĢusu ile temastadır (koordinasyon 

sayısı). Görünür yoğunluktan ham yoğunluğa geçiĢte etkili olan iki mekanizma; 

parçacıkların kayarak birbirleriyle kenetlenmesi ve plastik deformasyon mekanizmalarıdır.  

Presleme iĢleminin baĢlangıcından sonuna kadar olan safhaları üçe ayırmak mümkündür 

(ġekil 1.8). Presleme iĢleminin ilk aĢamasında tozlar konumlarını değiĢtirerek gevĢek 

durumdan sıkı paket durumuna geçmeye baĢlar. Bu aĢamada parçacıkların elastik 

deformasyonu söz konusudur. Ġkinci aĢamada yoğunlaĢmada ani bir artıĢ meydana gelir. 

Bu aĢamada tozlar birbiri üzerinden kayarak yeniden konumlanırken, parçacıklar arasında 

kenetlenme meydana gelmiĢ olup geri dönüĢü olmayan bir pozisyona girilmiĢ olur. 

Kenetlenen parçacıklar plastik deformasyona uğradıklarında son aĢama baĢlamıĢ olur. 

Basınç arttıkça tanecikler arası temas alanı artar. Son aĢamada yoğunlaĢma komĢu 
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parçacıkların karĢılıklı olarak bir araya gelmesiyle sağlanır. BaĢlangıçta 4-6 olan parçacık 

koordinasyon sayısı son aĢamada 10-12 gibi rakamlara ulaĢabilir. SıkıĢtırma iĢlemi devam 

ettikçe parçacıklar arası temas alanı büyüyerek ham yoğunluğa ulaĢılır. Son aĢamada 

parçacıkların plastik deformasyonla sertleĢmelerinden dolayı yoğunlaĢma hızında bir 

azalma görülür [52,53]. 

 

 

 

ġekil.1.8.  Preslemede ham yoğunluğa ulaĢma aĢamaları,  a) ilk aĢama, b) ikinci aĢama,           

c) son aĢama [52]. 

 

 Presleme iĢlemi esnasında kalıpta oluĢan ardıĢık hareketler ġekil 1.9‟da 

gösterilmiĢtir. ĠĢlemin baĢlangıç aĢamasında üst zımba yukarıya çekilmiĢ durumda olup 

kalıp boĢluğuna toz dolumu yapılır. Dolum sırasında alt zımbanın bulunduğu yer doldurma 

konumu olarak tanımlanır ve kalıbın içine ne kadar toz dolumu yapılacağını belirler. Toz 

kalıp boĢluğuna doldurma pabucu ile doldurulur. Doldurma sırasında, tozun homojen 

olarak dolumunu sağlamak amacıyla alt zımba hareket ettirilebilir. Toz dolumu 

tamamlandıktan sonra doldurma pabucu geri çekilir ve ölçülü toz miktarı presleme 

konumuna çekilir. Üst zımba kalıba girer, alt ve üst zımbalar kalıp merkezine doğru 

ilerleyerek tozu sıkıĢtırır. SıkıĢtırmadan sonra üst zımba geri çekilir ve alt zımba parçayı 

yukarı doğru iterek kalıptan çıkartır. PreslenmiĢ parça kalıbın içinde mekanik olarak 

kilitlenmiĢ durumdadır. Parçayı kalıptan kolaylıkla çıkarabilmek için kalıbın yağlanması 

büyük önem taĢır. Her bir parçanın kalıplanmasında bu çevrim tekrarlanır[50]. 
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ġekil 1.9.  Çift tesirli toz sıkıĢtırma iĢleminde ardıĢık hareketler [50]. 

 

1.4.5.2. Kalıpta SıkıĢtırma ĠĢlemine Etki Eden Parametreler 

 

Preslemenin baĢlangıç aĢamasında tozlar görünür mukavemete sahiptir. Presleme 

sonunda elde edilen mukavemet ise ham mukavemettir. Bir sonraki aĢamada uygulanacak 

sinterleme iĢleminde maksimum mukavemete ulaĢabilmek için sinterleme öncesi ham 

mukavemetin yüksek olması gerekir. Elde edilecek ham mukavemetin değeri presleme 

basıncı yanında esas itibariyle tozun birtakım özelliklerine bağlıdır. Bunlar; tozun kimyasal 

bileĢimi, ortalama toz parçacık boyutu, boyut dağılımı, toz Ģekli ve tozun sertliğidir.  

 

1.4.5.2.1. Presleme Basıncının Etkisi   

 

Basınçla ham yoğunluk iliĢkisini açıklamaya yönelik olarak bir çok araĢtırmalar 

yapılmıĢ, çeĢitli matematiksel eĢitlikler kullanılmıĢtır. Bu eĢitlikler arasında en yaygın 

kullanılanı Heckel eĢitliğidir [13]. 

 

1
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1
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Burada; 

D0 :Tozun görünür yoğunluğu (gr./cm
3
) 

D :Ham yoğunluğu (gr./cm
3
) 

P : Presleme basıncı (MPa) 

k :Sabit  

Çift tesirli presleme için ortalama sıkıĢtırma basıncı (PM) aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir [14]. 

 

1
UZH

PM P
D

 
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 
 (1.4) 

 

ÇeĢitli metal alaĢım tozlarının preslenmesinde basınçla ham yoğunluk arasındaki 

iliĢki Tablo 1.1‟de gösterilmiĢtir. Presleme iĢleminde tozlar deformasyonla birlikte 

sertleĢtikleri için hesaplanandan daha fazla basınca gerek duyulur. YoğunlaĢmaya sebep 

olan ortalama basınç her zaman uygulanan basınçtan daha azdır ve  aĢağıda verilen üç 

değiĢkene bağlıdır [50]. 

 H/D faktörünün temsil ettiği parça geometrisi, 

 Z faktörünün temsil ettiği radyal basınç dağılımı, 

 U faktörünün temsil ettiği kalıp duvarı sürtünmesi, 

Yüksek ham yoğunluk kısa ve büyük çaplı parçalarda elde edilir. KarmaĢık Ģekilli 

parçaların ortalama ham yoğunluk ve yoğunluk dağılımlarının iyi hesaplanması gerekir. 

ġekil 1.10‟da tek ve çift tesirli presleme yoğunluk dağılımları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.10.  Silindirik bir kalıpta sıkıĢtırılmıĢ bakır tozlarında yoğunluk      

 değiĢimi [14]. 

 

Tablo 1.1.  ÇeĢitli metal ve alaĢım tozları için basınç-ham yoğunluk iliĢkisi [50]. 

 

 

Malzeme Cinsi 

 

Ortalama toz boyutu 

(µm) 

Presleme basıncı 

(Mpa) 

Ham yoğunluk 

(%) 

Aluminyum 45 150-275 90-95 

Pirinç 65 400-700 85-90 

Bronz 85 200-300 85-90 

Demir 110 480-820 85-92 

Paslanmaz Çelik 65 700-840 85-88 

Çelik 90 500-820 88-92 

Tungsten 2 240-500 55-60 

Tungsten karbür 1 200-350 60-62 
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Sünek tozlarda ham yoğunluk görünür yoğunluğun 2-3 katı olabilir. SıkıĢtırma 

oranının (CR ) basınç altındaki yoğunluk değiĢimi Ģöyle ifade edilebilir; 

 

L
R

C

V
C

V
   (1.5) 

 

VL gevĢek toz hacmi, VC sıkıĢtırılmıĢ toz hacmi olmaktadır. Toz doldurma derinliğini 

hesaplamak için tek eksenli sıkıĢtırmada Ģu formülden faydalanır; 

 

Toz doldurma derinliği = CR x h                                                                                      (1.6) 

Burada h; sıkıĢtırılmıĢ yüksekliktir [14]. 

 

1.4.5.2.2. Ortalama Toz Boyutu, Boyut Dağılımı ve Toz ġeklinin Etkisi  

 

Toz boyutu ve toz Ģekli hem görünür yoğunluğa hem de preslenebilirliğe etki eder. 

Küçük ve küresel tozların görünür yoğunlukları büyük ve düzensiz tozlara göre daha 

yüksektir. Küresel tozların görünür yoğunlukları teorik yoğunluğun %60‟ını bulurken, 

titreĢime tabi tutulduklarında bu değer %64‟e kadar çıkabilmektedir. Bu her parçacık için 

6-7 temas noktası (koordinasyon sayısı) anlamına gelmektedir. Düzensiz Ģekilli tozlarda 

paketleme yoğunluğu teorik yoğunluğun %30‟u  olurken, düzensiz Ģekilli ve süngerimsi 

tozlarda çok daha düĢük olmaktadır. Parçacıklar arasındaki sürtünme, kaymayı 

engellediğinde tozların  paketlenme yoğunlukları düĢer. Parçacıklar arası sürtünme, biri 

diğerini kayarak geçen parçacıkların sergilediği direnci ifade eder. Bu sürtünme, önemli 

ölçüde toz yüzey alanı, yüzey pürüzlülüğü ve yüzeyin bileĢimi tarafından belirlenir. Toz 

boyutu küçüldükçe (yüzey alanı arttıkça) parçacıklar arası sürtünme artar. Diğer taraftan, 

küresel tozların sıkıĢtırılabilme kabiliyetleri, köĢeli yapıya sahip tozlarınkinden daha düĢük 

olmaktadır. ġekil 1.11‟de toz Ģekli ve toz boyutunun ham mukavemete etkisi gösterilmiĢtir 

[14]. 
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ġekil 1.11.  Toz Ģekli ve toz boyutunun ham mukavemete etkisi, (a) toz Ģeklinin etkisi,      

(b)toz boyutunun etkisi[46]. 

 

Toz parçacık boyutu ile sertlik arasında ters bir iliĢki söz konusudur. Nispeten 

küçük parçacıklar hızlı soğuduklarından daha ince taneli bir mikroyapıya sahiptirler. Ġnce 

taneli mikroyapıların sertliği kaba tanelilere oranla daha yüksektir. Bu yüzden, nispeten 

küçük boyuttaki tozların preslenebilirlikleri kaba boyutta olanlara göre daha zordur [44]. 

10 µm‟dan küçük parçacık boyutuna sahip tozlar presleme esnasında, diĢi kalıp ve 

zımbanın rahat çalıĢabilmesi için bırakılan boĢluklara dolabilir ve bir müddet sonra kalıbın 

çalıĢmasını engelleyebilir. 

Ham yoğunluğa etki eden parametrelerden bir diğeri de toz boyut dağılımıdır. Ġki 

modlu (bimodal) dağılıma sahip tozların paketleme yoğunlukları tek modlu dağılıma sahip 

olanlardan daha yüksektir. Yüksek paketleme yoğunluğu aynı zamanda yüksek ham 

yoğunluk anlamına gelmektedir. Küçük parçacıklar seçilerek, büyük parçacıklar 

birbirinden ayrılmaya zorlanmadan, aralarındaki boĢluklar doldurulur. Hatta daha küçük 

parçacıklar seçilerek kalan boĢlukların içerisine yerleĢtirilmek suretiyle paketleme 

yoğunluğunda daha da yüksek değerlere ulaĢılabilir. Bu durum ġekil 1.12‟de gösterilmiĢtir. 

Yapılan deneyler; iki farklı boyutta tozların karıĢımı ile oluĢan karıĢımda, büyük 

parçacık/küçük parçacık boyut oranının 7/1 civarında en yüksek paketleme yoğunluğunun 

elde edildiğini; ağırlık oranı olarak da %73,4 oranında büyük parçacıklar ve %26,4 

oranında küçük parçacıktan oluĢan dağılımın %87 civarında paketleme yoğunluğuna 

ulaĢtığını ortaya koymuĢtur. KarıĢıma katılan boyut farklılığı sayısı arttıkça elde edilen 

paketleme yoğunluğu artmaktadır. Bu durum Tablo 1.2‟de gösterilmiĢtir [14]. 
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ġekil 1.12.  Toz boyut dağılımının paketleme yoğunluğuna etkisi [14]. 

 

Tablo 1.2.  Parçacık boyut oranı ve ağırlık yüzdesinin paketleme yoğunluğuna     

etkisi[14]. 

 

BileĢen 

Sayısı 

Boyut 

Oranı 

Ağırlık 

Yüzdesi 

Paketleme 

Oranı 

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. Tozların Sinterlenmesi 

 

 Sinterleme, preste sıkıĢtırılmıĢ gözenekli yapıdaki ham parçadan gözeneksiz yapıda 

parça elde etmek amacıyla uygulanan ısıl iĢlemdir. Bu iĢlem, birbirine temas eden 

parçacıkların yüksek sıcaklıklarda birbirine bağlanmasını sağlar. Bu bağlanma, ergime 

sıcaklığının altında katı halde atom hareketleriyle oluĢabilir. Bazı durumlarda sıvı faz 

oluĢumu ile de gerçekleĢebilir. Mikroyapı ölçeğinde bağlanma, temas eden parçacıklar 
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arasında boyun oluĢumu ile gerçekleĢir. ġekil 1.13‟te verilen elektron mikroskobu 

görüntüsünde küresel tozlar arasında boyun oluĢumu görülmektedir[54,55]. 

  

 
ġekil 1.13.  1000 

o
C‟de vakumda 30 dakika sinterlenen nikel tozları arasında oluĢan sinter    

 bağları, a) çok sayıdaki parçacık arasında bağ oluĢumu,  b) üç adet parçacık  

 arasında bağ oluĢumu [55]. 

 

1.4.6.1. Katı Hal Sinterlemesi 

 

Metal veya alaĢımın ergime noktası altında bir sıcaklıkta yapılan sinterleme 

iĢlemidir. ġekil 1.14‟de ötektik ve izomorfuz faz diyagramlarında gösterildiği gibi, co 

bileĢimindeki bir alaĢımın sinterleme sıcaklığı Tp sıcaklığını aĢmamalıdır. Sinterleme 

iĢlemi difüzyonla gerçekleĢen bir kütle transferi olayıdır. Uygun sıcaklık ve sürede 

atomların yayınımı ile kütle transferi geçekleĢir ve tozlar arasında bağ oluĢur. Bu açıdan 

sinterleme sıcaklığı ve süresi en önemli iĢlem değiĢkenleridir. Kullanılan tozun bileĢimine 

ve ortalama boyutuna bağlı olarak bu değiĢkenler belirlenir. Küçük parçacıklar yüksek 

yüzey enerjisine sahip olduklarından, yüksek sıcaklıkta atomların yayınımı ve küçük 

parçacıkların yüzey enerjilerinin azalmasıyla sinterleme gerçekleĢir. Tozlarda yüzey 

enerjisi toz boyutuyla ters orantılıdır. Küçük boyutlu tozlar, büyük boyutlu olanlara 

nazaran daha yüksek yüzey enerjisine sahiptirler ve daha hızlı sinterlenirler. Büyük boyutlu 
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tozların sinterlenmesinde difüzyon mesafesinin uzamasından dolayı tam yoğunluğa 

ulaĢmak için daha uzun süre sinterlemek gerekir[55]. 

 

 
 

ġekil 1.14.  Katı hal sinterlemesi için Ģematik faz diagramları, a) ötektik faz diagramı,  

   b) izomorfuz faz diagramı, c) Sinterleme iĢlemi için zaman-sıcaklık diagramı      

   [55]. 

 

Sinterleme baĢlangıcında tozlar birbirleriyle noktasal temas halindedirler. 

Sinterleme iĢlemi ilerledikçe birbirine temas eden parçacıklar arasındaki bağ büyür ve 

birleĢir. Ġki parçacığın tamamen birleĢmesiyle çapı baĢlangıç çapının 1,26 katı olan tek 

parçacık oluĢur. Küresel tozların temas noktalarına boyun adı verilir. Boyun bölgelerinin 

büyümesi ile morfolojik değiĢimler baĢlar. Boyun büyümesi, birbiriyle temas eden 

tozlardan boyun bölgesine doğru atomların difüzyonu ile gerçekleĢir. Tane sınırları kütle 

transferinin sağlandığı yerlerdir. Ġki eĢ küresel toz arasında boyun oluĢumu Ģematik olarak 

ġekil 1.15.‟de gösterilmiĢtir [54]. 
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Sinterlemede bağ oluĢumu, yüzey difüzyonu, tane sınırı difüzyonu ve tane içi 

hacim difüzyonu mekanizmalarıyla gerçekleĢir (ġekil 1.16). Sinterlemede atomların 

hareket etmesi sıcaklıkla gerçekleĢir. Yüksek sıcaklıklarda atomlar komĢularıyla bağlarını 

koparıp yeni yerlerine gidecek düzeyde enerjiye sahip olurlar. Atomların hareket 

edebilmesi için gerekli olan en düĢük enerjiye aktivasyon enerjisi denir [56]. 

 

 
ġekil 1.15.  Ġki eĢ küresel toz arasında boyun oluĢumu [54].  

 

 

 
 

ġekil 1.16.  Katı hal sinterlemesinde difüzyon mekanizmalarının   

 Ģematik gösterimi [56]. 

 

Katı hal sinterlemesinin ilk aĢamasında birbirinden bağımsız olarak boyun 

büyümesi görülür. SıkıĢtırılmamıĢ tozlarda temas küçük noktalar ile baĢlar. BaĢlangıçta 
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gözenekler düzensiz ve köĢeli Ģekillidir. Optimum sinterlemede gözenekler küçük ve 

yuvarlak biçimde olmalıdır. Tane sınırı difüzyonu mekanizması geliĢirken gözenekler tane 

sınırlarında yoğunlaĢır. Tane sınırlarına yerleĢen gözenekler tane büyümesini engeller. 

Sinterlemenin ara aĢamasında boyunlar birbiri ile etkileĢerek büyürler. Gözenekler 

yuvarlak ve düzgün hale gelmeye baĢlarlar. Sinterlemenin ilerleyen aĢamalarında taneler 

büyür, gözenekler küçülür. Tane sınırı alanlarını azaltan gözenekler nedeniyle sistem 

enerjisinde bir azalma olur. Tane sınırlarından daha yavaĢ hareket eden gözenekler tane 

büyümesi esnasında tane sınırları tarafından ya sürüklenir ya da yok edilirler [55,57]. 

 

 
ġekil 1.17.  Sinterlemenin değiĢik aĢamalarının Ģematik olarak gösterimi, 

 a) gevĢek toz, b) ilk aĢama, c) ara aĢama, d) son aĢaması [55]. 
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1.5. Literatür Özeti ve ÇalıĢmanın Amacı  

 

Yapılan literatür araĢtırmasında hızlı katılaĢtırma yöntemiyle üretilmiĢ tozların 

presleme parametreleri incelenmiĢ, toz boyutunun, boyut dağılımının ve presleme 

basıncının ham yoğunluğa etkileri ortaya konmuĢtur.  Koruyucu gaz atmosferi kullanılarak 

yapılan sinterleme iĢleminde, sinterleme süresi ve sıcaklığı gibi sinterleme 

parametrelerinin sinterleme sonrası elde edilen içyapıya, sinter yoğunluğuna, sertlik ve 

çekme mukavemeti  gibi mekanik özelliklere etkileri incelenmiĢtir.  

Bu çalıĢmanın amacı, su jeti soğutmalı döner disk atomizasyonu yöntemiyle hızlı 

katılaĢtırılmıĢ Nikel esaslı (Ni-Cu) Monel 400 alaĢımı tozları üretmek, tek eksenli çift 

etkili pres  kullanılarak yapılan presleme iĢleminde,  ortalama toz boyutunun, toz boyut 

dağılımının ve pres basıncı gibi presleme parametrelerinin  ham yoğunluk ve mikrosertlik 

değerlerine etkilerini araĢtırmak, çeĢitli pres basınçlarında içyapı ve mikroyapıda olan 

değiĢimleri incelemek, %99,999 saflıkta hidrojen atmosferinde yapılan sinterleme 

iĢleminde, sinterleme sıcaklığı ve süresi gibi sinterleme parametrelerinin içyapıya, sinter 

yoğunluğuna, sertlik ve çekme mukavemeti gibi mekanik özelliklere etkilerini ortaya 

koymaktır.  
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2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

2.1. Kullanılan AlaĢım 

 

Bu çalıĢmada Ni-Cu alaĢımı (Monel 400) kullanılmıĢ olup, bu alaĢımdan su jeti 

soğutmalı döner disk atomizasyonu yöntemiyle toz üretimi yapılmıĢ, üretilen tozların 

preslenme ve sinterlenme özellikleri incelenmiĢ, presleme ve sinterleme parametrelerinin 

yoğunluk, sertlik, akma dayanımı, çekme dayanımı gibi mekanik özelliklere etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Kullanılan Monel 400 alaĢımının kimyasal bileĢimi Tablo 2.1‟de, bazı 

fiziksel özellikleri Tablo 2.2‟de ve Ni-Cu esaslı ikili izomorfuz faz diyagramı ġekil 2.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1.  Monel 400 alaĢımı kimyasal bileĢimi (% Ağ.) 

 

Element Ni Cu Mn Fe Si C P S 

 66.8 31.45 1.33 0.97 0.38 0.1 0.013 0.002 

 

Tablo 2.2.  Monel 400 alaĢımının bazı fiziksel özellikleri  

 

Solidüs-Likidüs 

sıcaklığı (C) 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme 

Mukavameti 

(MPa) 

Akma 

Mukavameti 

(MPa) 

% 

Uzama 

Isıl  

iletkenlik 

(W/m.K) 

1300-1350 8,80 550 240 48 21,8 
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ġekil 2.1.  Ni-Cu alaĢımı faz diyagramı  

 

2.2. Atomizasyon Ünitesi 

 

Monel 400 tozlarının üretimi KTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü‟nde 

mevcut bulunan su jeti soğutmalı döner disk atomizasyon ünitesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġematik resmi ġekil 2.2‟de ve fotoğraf görüntüsü ġekil 2.3‟de verilen atomizasyon 

ünitesinde, Monel 400 alaĢımı indiksiyon ısıtma sistemiyle grafit bir potada ergitilmiĢ 

olup, potanın dip kısmındaki delikten serbest düĢme ile yüksek hızda dönmekte olan su jeti 

soğutmalı bakır disk üzerine akıtılarak atomize edilmiĢtir. Buradan alınan tozlar eleme 

iĢlemine tabi tutulmuĢ ve 355 µm elek altına geçen tozlar bu çalıĢmada kullanılmıĢtır.  

Atomizasyon ünitesi dört ana bölümden oluĢmaktadır. Bunlar: 

1. Metal veya alaĢımın ergitildiği ergitme ünitesi,  

2. Atomizasyon odası,  

3. Diskin dönme hızının ayarlandığı, hidrolik ve indüksiyon sisteminin kontrolünün 

sağlandığı, sıvı metalin akmasını sağlayan seramik tıkaç ve potanın aĢağı-yukarı 

hareketinin sağlandığı kontrol ünitesi, 

 4. Ġndüksiyon bobini soğutma iĢleminin yapıldığı soğutma ünitesidir. 
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Bu üniteler aĢağıda detaylı olarak açıklanmıĢtır 

 

 
ġekil 2.2.  Su jeti soğutmalı döner disk atomizasyonu ünitesi Ģematik resmi 

 

(1- Atomizasyon odası, 2- atomizasyon diski motoru, 3- atomizasyon diski, 4- saç 

koni, 5- grafit pota, 6- seramik tıkaç, 7- indüksiyon bobini, 8- indüksiyon ısıtma sistemi, 9- 

pota ve tıkaç motoru, 10- hidrolik piston-silindir, 11- disk soğutma suyu giriĢi, 12- disk 

soğutma suyu çıkıĢı, 13- soygaz giriĢi, 14- soygaz çıkıĢı, 15- toz toplama bölümü, 16- 

kontrol ünitesi, 17- soğutma ünitesi)  
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 ġekil 2.3.  Su jeti soğutmalı döner disk atomizasyonu ünitesi fotoğrafı  

 

2.2.1. Ergitme ünitesi 

 

Ergitme ünitesi, indüksiyon bobini, grafit pota, seramik tıkaç ve istenildiğinde pota 

içine soy gaz göndermeye yarayan seramik bir borudan oluĢmaktadır (ġekil 2.4). 

Ġndüksiyon bobini olarak 10 mm çapında bakır boru kullanılmıĢ olup, sarılmıĢ haldeki iç 

çapı 95 mm ve yüksekliği ise 120 mm‟dir. AlaĢımı ergitmek için 50 KW gücünde yüksek 

frekanslı indüksiyon ısıtma sistemi kullanılmıĢtır. Ergitme iĢlemi, Ģematik resmi ġekil 2.5-

a‟da gösterilen grafit malzemeden imal edilen potada yapılmıĢ olup, alaĢımın sıcaklığı 

infrared sıcaklık kontrol cihazıyla kontrol edilmiĢtir. Potanın dip kısmına açılan delik 

(nozul) aracılığıyla sıvı alaĢım disk üzerine akıtılmıĢtır. Ergitme iĢlemi süresince seramik 

tıkaç (ġekil 2.5-b) deliği kapatmakta olup, istenilen sıcaklığa çıkıldığında kontrol 

ünitesindeki butona basılarak tıkaç delikten kaldırılmakta ve sıvı metal disk üzerine 

akıtılmaktadır.  Atomizasyon parametrelerinin toz özelliklerine etkileri daha önceden 

yapılan çalıĢmalarda incelenmiĢ olmasından dolayı, bu çalıĢmada herhangi bir atomizasyon 

parametresinin etkisi incelenmemiĢ, belirlenen sabit parametrelerle doğrudan Monel 400 

alaĢımı tozu üretilmiĢtir. Kullanılan potanın dip kısmındaki delik çapı 2,5 mm olup, 

alaĢımın sıcaklığı infrared sıcaklık kontrol cihazıyla ölçülmüĢtür.  Yapılan çalıĢmalarda, 

Monel 400 alaĢımı 1500 °C sıcaklıkta atomize edilmiĢtir. 
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ġekil 2.4.  Ergitme ünitesi fotoğrafı 

 

 
                    ( a )                             ( b ) 

 

ġekil 2.5.  a) Pota, b) tıkaç boyutları 

 

2.2.2. Atomizasyon Odası 

 

Sıvı alaĢımın toz halinde üretiminin gerçekleĢtiği bölüm, atomizasyon odası olarak 

adlandırılmaktadır. Atomizasyon odası iki bölümden oluĢmaktadır; düzgün dairesel Ģekilde 

olan üst kısım ve aĢağıya doğru daralan konik dairesel alt kısım. Düzgün dairesel olan üst 
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kısım 4 adet hidrolik piston-silindir mekanizması yardımıyla yukarı-aĢağı hareket 

ettirilerek atomizasyon odası açılıp kapanmaktadır. Atomizasyon odasında atomizasyon 

diski, disk tahrik motoru, sac koni, disk soğutma suyu ile argon gazı giriĢ-çıkıĢ boru ve 

hortumları mevcuttur.  

Disk üzerine akıtılan sıvı alaĢımın atomizasyon diskinde parçalanmasıyla oluĢan 

damlacıklar atomizasyon odasında katılaĢırlar. KatılaĢma iĢlemi damlacık boyutuna göre 

hemen disk üzerinde, havada veya nispeten büyük boyutlu olanlar için atomizörün 

duvarına çarpma esnasında gerçekleĢir. Atomizörün duvarına sıvı halde çarpan damlacıklar 

çarpmanın etkisiyle yassı Ģekilde ve büyük boyutlu olarak katılaĢmaktadır. Bu tür tozların 

varlığı üretilen tozların ortalama boyutunu yükseltmekte ve verimi düĢürmektedir. Bu 

durum göz önüne alınarak, atomizasyon odası dairesel formda ve nispeten büyük çaplı 

olarak üretilmiĢtir. Düzgün dairesel formda olan atomizasyon odasının çapı 2500 mm, 

yüksekliği 600 mm olup, alt kısmı konik olarak tasarlanarak atomize olan tozların 

kolaylıkla toz toplama bölgesine ulaĢması amaçlanmıĢtır. Konik olan alt kısmın yüksekliği 

ise 1500 mm‟dir. Üretilen tozlara herhangi bir kirliliğin bulaĢmaması için atomizasyon 

ünitesinin tamamı AISI 304 paslanmaz çelik sacdan imal edilmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmalarda, disk malzemesi olarak ısı iletim katsayısı yüksek olan 

elektrolitik bakır seçilmiĢ olup, disk çapı 100 mm et kalınlığı 0,5 mm‟dir. Ayrıca, su ile 

soğutmanın yapılabilmesi için disk, ters kap Ģeklinde tasarlanmıĢtır. Diskin kanatçık sayısı 

4 olup kanatçık profili dikdörtgen Ģekillidir (3×4 mm) (ġekil 2.6).  Disk soğutma suyunun 

sıvı alaĢımla ve üretilen tozlarla temasını engellemek için metal sac koni kullanılmıĢtır. 

Atomizasyon esnasında sıvı metal disk merkezinden yaklaĢık 35 mm uzağa akıtılarak disk 

kenarından maksimum hızla atomize olması sağlanmıĢtır.    
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ġekil 2.6.  Atomizasyon diski 

 

Atomizasyon diski, 3,2 KW gücünde ve 24000 d/d devir sayısına sahip bir AC 

elektrik motoru ile döndürülmektedir. Disk dönme hızı, kontrol ünitesinden 0-24000 d/d 

aralığında istenen devir sayısına ayarlanabilmektedir. Atomizasyon esnasında disk üzerine 

akıtılan sıvı alaĢım diskin kenarında maksimum hıza ulaĢarak atomize olmaktadır. Bu 

bakımdan, diskin çevresel hızı olarak en dıĢ çapa (100 mm) karĢılık gelen hız alınmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, toz üretimi 14400 d/d disk devir sayısında yapılmıĢ olup, bu devir sayısına 

karĢılık gelen disk çevresel hızı 75 m/s‟dir. 

Atomizasyon diski su jeti ile beraber alttan soğutulmakta olup, soğutmanın etkin 

yapılabilmesi için disk ters kap Ģeklinde tasarlanmıĢtır. Diski soğutan suyun debisi 

dakikada 15 litre ve sıcaklığı 12 C olarak ölçülmüĢ olup, 4 adet hortum yardımıyla tahliye 

edilmektedir. Böylece sac koni içinde suyun birikmesi önlenmektedir. Atomizasyon iĢlemi, 

tozların oksitlenmesini önlemek amacıyla soygaz atmosferi altında yapılmaktadır. Bu 

amaçla, atomizasyon odasına dakikada 20 litre akıĢ debisinde, yüksek saflıkta (%99.999) 

argon gazı gönderilmektedir. Atomizasyon odasındaki havanın, daha yoğun olan argon  

gazı tarafından süpürülüp üst kısımda bulunan tahliye borusundan dıĢarı atılabilmesi 

amacıyla deney öncesinde atomizasyon odasına argon gazı gönderilmektedir. 

 

2.2.3. Kontrol Ünitesi 

 

Atomizasyon esnasında gerekli olan kumanda ve ayar iĢlemlerinin tamamı ayrı bir 

ünite olarak tasarlanmıĢ olan kontrol ünitesinden yapılmaktadır. Kontrol ünitesi; 
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indüksiyon ısıtma sistemi, hidrolik kumanda, disk dönme hızı ayarı, tıkaç ve potanın aĢağı-

yukarı hareket kontrolü bölümlerinden oluĢmaktadır (ġekil 2.7).  

 

 

a) b) 

 

ġekil 2.7.  Kontrol ünitesi , a) indüksiyon ısıtma sistemi ve hidrolik motor üniteleri,  

 b) döner disk motoru, hidrolik motor, pota ve tıkaç kontrol butonları ile  disk   

 hızı gösterge panosu.  

 

2.2.4. Soğutma  Ünitesi 

 

Atomize edilecek alaĢımın ergitildiği indüksiyon ısıtma sisteminde, indüksiyon 

bobininin soğutulması iĢlemi ġekil 2.8‟de gösterilen soğutma ünitesi aracılığıyla 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu ünite üzerinde, indüksiyon bobinine giren soğutma suyunun 

giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları okunabilmektedir. 
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ġekil 2.8.  Soğutma ünitesi 

 

2.3. Ortalama Toz Boyutu Hesabı 

 

Atomizasyon deneylerinde her seferde ortalama 400 g Monel 400 alaĢımı ergitilerek 

toz üretilmiĢtir. Deneyler sonrasında, toz toplama bölümünde biriken ve atomizörün iç 

duvarlarına tutunmuĢ olan tozlar toplanarak 355 µm elekle elenmiĢ, 355 µm elek altına 

geçenler değerlendirilmiĢ, diğerleri ise hurdaya ayrılmıĢtır. Ortalama toz boyutu ve boyut 

dağılımının hesaplanmasında Malvern Mastersizer 2000 model parçacık boyut analiz 

cihazı kullanılmıĢtır. Yapılan analiz neticesinde tozların ortalama boyutu (d10), (d50 ) ve 

(d90) hesaplanmıĢ ve boyut dağılımı grafikleri çizilmiĢtir. Bu iĢlem için her bir deneyde 

üretilen tozlardan konileme-dörtleme yöntemiyle yaklaĢık 5-7 g numune alınmıĢtır. Ayrıca, 

tozların boyutlarına göre sınıflandırılması amacıyla Retch marka titreĢimli eleme cihazı 

kullanılmıĢtır. Tozlar 25, 36, 45, 63, 90, 125, 180 ve 250 µm‟luk elek serisinde 20 dakika 

süreyle elenmiĢtir. 

 

2.4.Üretilen Tozların ve Kompakt Parçaların Morfoloji ve Mikroyapı   

Ġncelemeleri    

 

Üretilen Monel 400 alaĢımı tozların morfoloji ve mikroyapıları ile tozlardan  

presleme ve sinterleme ile üretilmiĢ parçaların mikroyapı incelemeleri Zeiss EVO LS10 

marka taramalı elektron mikroskobunda (SEM) yapılmıĢtır. Monel 400 tozlarının morfoloji 

incelemeleri çift taraflı yapıĢkan karbon bandı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Yine aynı 
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tozların mikroyapı incelemeleri için tozlar, bir kalıp içerisinde soğuk sertleĢen epoksi 

reçine ile yataklandırılmıĢtır. Daha sonra sırasıyla 800, 1000 ve 1200 numaralı 

zımparalarda sulu ortamda  zımparalanmıĢ;  1 μm altı boyutta alümina süspansiyonu 

kullanılarak parlatma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Dağlama iĢlemi, taze hazırlanan 8 g 

FeCl3, 25 mL HCl , 100 ml H2O‟dan oluĢan dağlama ayıracı kullanılarak 20 s süre ile 

dağlanmıĢtır. SEM incelemeleri öncesinde, reçine numuneye yataklanmıĢ tozlar iletkenlik 

sağlanması amacıyla altın kaplanmıĢtır.  

 

2.5. Toz Yüzeylerindeki Oksit Tabakanın Ġndirgenmesi 

 

Monel 400 alaĢımından toz üretme iĢlemi esnasında, tozlar yüksek sıcaklıkta 

olmalarından dolayı havada bulunan oksijenle tepkimeye girerek yüzeyleri ince bir oksit 

tabakasıyla kaplanmıĢtır. Bu oksit tabaka hem çok sert hem de yüksek sıcaklıkta ergiyen 

bir bileĢiktir. Bu bileĢiğin sert olması, presleme iĢleminde tozların plastik deformasyona 

uğrayarak Ģekil değiĢtirmesini, diğer bir ifade ile tozlar arasında mekanik kilitlemeyi 

engelleyerek presleme ile ham parça elde edilmesine mani olur. Oksit tabakanın yüksek 

sıcaklıkta ergiyen bir bileĢik olması sinterlemeyi olumsuz etkiler, hemen hemen imkansız 

hale getirir. Belirtilen bu olumsuzluklardan dolayı toz yüzey oksit tabakanın presleme 

öncesi indirgenmesi gerekir.  

Ġndirgeme iĢlemi atmosfer kontrollü bir sinterleme fırınında gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 2.9). Monel 400 alaĢımı tozları PLC kontrollü sinterleme fırınında 550 
o
C‟de, önce 

azot gazı ile fırın ortamı temizlenerek, sonra yüksek saflıkta (%99,999 saflıkta) hidrojen 

gazıyla 10 dak. süre ile indirgenmiĢtir. Ġndirgeme iĢleminin tam olarak gerçekleĢip 

gerçekleĢmediği XRD cihazıyla yapılan faz analizi ile kontrol edilmiĢtir. 
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ġekil 2.9.  Ġndirgeyici atmosferli sinter fırını 

 

2.6. Tozların KarıĢtırılması 

 

Presleme ve sinterleme numuneleri hazırlanması iĢlemi -125/tava, -180/125,               

-250/180 ve -355/250 µm elek aralıklarındaki tozlar kullanılmıĢ olup, her bir elek 

aralığındaki toz miktarları ham yoğunluğa ve sinter yoğunluğa etki eden parametre olarak 

değiĢik oranlarda alınmıĢtır. Üretilen parçalarda yoğunluk gradyanının oluĢmaması için 

presleme öncesi toz numuneler Turbila türü bir karıĢtırıcıda 30 dak. süre ile karıĢtırılarak 

homojen bir dağılım sağlanmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi ġekil 2.10‟da gösterilen karıĢtırıcıda 

55 d/d devir sayısında karıĢtırılmıĢtır.  
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ġekil 2.10.  Turbila türü toz karıĢtırma cihazı 

 

2.7. Presleme ĠĢlemi 

 

Hidrojen atmosferinde indirgenmiĢ ve elemeye tabi tutularak tasnif edilmiĢ tozlardan 

ham yoğunlukta parça üretmek amacıyla PLC kontrollü, tek eksenli ve çift etkili 50 ton 

kapasiteli hidrolik toz kalıplama presi kullanılmıĢtır. Preslenen tozlarla çekme numunesi 

ham parçası üretilmiĢ olup, numuneler ASTM 8M–04 standardında tel erozyon yöntemiyle 

hazırlanmıĢ olan çekme numunesi kalıbında preslenmiĢlerdir. Presleme basıncının ham 

yoğunluğa etkisini incelemek amacıyla 150, 270, 360, 480 ve 600 Mpa basınçlarda 

presleme yapılmıĢtır. Tozlarla kalıp yüzeyi sürtünmesini en aza indirmek amacıyla 

presleme öncesi kalıp ve zımba yüzeyleri çinko stearat ile yağlanmıĢtır. Kullanılan presin 

Ģematik resmi ġekil 2.11‟de, fotoğraf görüntüsü ġekil 2.12‟de ve preslenmiĢ ham haldeki 

çekme numuneleri ġekil 2.13‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.11.  Çift tesirli tek eksenli presin Ģematik resmi. Pres elemanları; 1-Kauçuk     

 ayak, 2- kolonlar, 3- klavuz silindir, 4- üst silindir piston, 5- alt silindir  

 piston, 6- pres tablası, 7- alt zımba ve kalıp boĢluğu, 8- üst zımba,             

 9- PLC kontrol ünitesi, 10- hidrolik devre elemanları, 11- motor,        

 12-  pompa, 13- hidrolik yağ tankı.   
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 ġekil 2.12.  Tek eksenli çift tesirli hidrolik toz kalıplama presi. 

 

 
 

 ġekil 2.13.  PreslenmiĢ ham haldeki çekme numuneleri. 
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2.8. Sinterleme ĠĢlemi 

 

PreslenmiĢ ham haldeki parçaların sinterlenmesi amacıyla özellikleri Bölüm 2.5‟de 

açıklanan ve fotoğrafı ġekil 2.9‟da gösterilen atmosfer kontrollü sinterleme fırını 

kullanılmıĢtır. Sinterleme iĢlemi yüksek saflıkta hidrojen atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Fırın atmosferi bileĢimindeki hidrojen gazı oranı %100 olarak alınmıĢtır. Ortama hidrojen 

gazı göndermeden önce azot gazıyla süpürme iĢlemi yapılmıĢtır. Sinterleme sıcaklığının 

etkisini incelemek amacıyla 1100, 1140, 1180 ve 1200 
o
C sıcaklıklarda sinterleme 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, sinterleme süresi olarak 60, 75, 90 ve 105 dak. süreler 

kullanılmıĢtır. 

 

2.9. Mekanik Özelliklerin Ġncelenmesi 

 

PreslenmiĢ ve sinterlenmiĢ numunelerin sertlik, akma dayanımı, çekme dayanımı, 

elastiklik modülü ve yüzde uzama gibi mekanik özelliklerine ortalama toz boyutu, boyut 

dağılımı, sinterleme sıcaklığı ve süresi gibi parametrelerin etkilerini incelenmiĢtir. Bu 

amaçla Instron marka Çekme cihazında 0,01 mm/s. hızda çekme deneyleri yapılmıĢtır. 

Mikro sertlik ölçümleri Struers Duramin marka cihazında en az 5 farklı noktaya 98,12 mN 

yük 10 sn süreyle uygulanarak yapılmĢtır. Makro sertlik ölçümleri Rockwell sertlik ölçüm 

cihazında 1/16 inç bilya ile 10 kg ön yük ve 60 kg  ana yük altında sertlik ölçümleri 

gerçekleĢmiĢtir.  
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3. BULGULAR VE ĠRDELEME 

 

3.1. Üretilen Tozların Morfolojileri  

 

Bu çalıĢmada Ni-Cu alaĢımı (Monel 400) su jeti soğutmalı döner disk atomizasyonu 

yöntemiyle atomize edilmiĢtir.  Üretilen tozlardan değiĢik elek aralıklarına ait SEM 

fotoğrafları ġekil 3.1-2‟de verilmiĢtir. ġekilden de görülebileceği gibi, tozların tamamı 

küresel Ģekilli olup toz boyutuna bağlı olarak toz Ģekli değiĢmemiĢtir. Genellikle 90 

µm‟dan büyük boyutlu olan tozlarda yüzeylerde çekilme boĢluğu oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

Toz boyutu büyüdükçe çekilme boĢluğu miktarının arttığı tespit edilmiĢtir. Çekilme 

boĢluklarının nispeten büyük çaplı tozlarda daha fazla olması, toz boyutunun büyümesiyle 

soğuma hızının azalmasına iĢaret etmektedir. Disk hızı, disk geometrisi, sıvı metal akıĢ 

debisi vb. atomizasyon parametrelerinin toz Ģeklini etkilemediği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, 

tozların çarpıĢmasıyla oluĢan uydulaĢma, damlacık toz çarpıĢmasıyla oluĢan sıvanmalar ve 

topaklanmalar görülmemiĢtir. Üretilen tozlarda yassı Ģekle sahip tozların olmaması, 

tozların tamamının boyutlarına bağlı olarak ya disk üzerinde veya diskten savrulduktan 

sonra, disk ile atomizör duvarı arasındaki mesafede katılaĢtığını göstermektedir. BaĢka bir 

ifade ile, atomizör çapının (2500 mm) tozların katılaĢması için yeterli olduğunu 

göstermektedir. 
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ġekil  3.1.    Küçük boyutlu Monel 400 tozları, a) -25 µm/tava, b) -45 /25 µm,  

 c) -63 /45 µm d) -90/63 µm 
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ġekil 3.2.   Büyük boyutlu Monel 400 tozları, a) -125/90 µm, b) -150/90 µm,  

      c) -250/125  µm, d) -355/250 µm 

 

3.2. Üretilen Tozların Mikroyapı ve Sertlikleri  

 

Üretilen Monel 400 alaĢımı tozlarına ait SEM mikroyapı fotoğrafları ġekil 3.3‟de 

verilmiĢtir. Mikroyapının toz boyutuna bağlı olarak değiĢtiği, nispeten küçük boyutlu 

olanların eĢ eksenli hücresel mikroyapıya sahip olduğu, toz boyutunun büyümesiyle eĢ 

eksenli hücresel yapıdan hücresel dendritik ve dendritik yapılara doğru değiĢim gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Bu durumu soğuma hızındaki değiĢimle açıklamak mümkündür. Bilindiği 

gibi, toz üretme yöntemleri aynı zamanda hızlı katılaĢtırma (rapid solidification) ile 

malzeme üretme yöntemleri olarak kabul edilmektedir. Herhangi bir yöntemin hızlı 

katılaĢtırma olabilmesi için gerekli olan Ģartlar; üretilen malzemenin en az bir boyutunun 
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çok küçük olması (< birkaç yüz mikron) ve soğutma ortamının malzeme ısısının çok hızlı 

transferine imkan verecek Ģekilde olması sayılmaktadır. Bu çalıĢmada kullanılan su jeti 

soğutmalı döner disk atomizasyon yöntemi her iki Ģartı da sağlamaktadır. ErgimiĢ haldeki 

sıvı metal yüksek hızda dönmekte olan disk üzerine akıtılmakta, diskin santrifüj enerjisi ile 

sıvı metal parçalanarak çok küçük boyutta toz elde edilmektedir. Sıvı metalin disk üzerine 

temas edip parçalanması anında ısısının çok büyük bölümü burada disk tarafından 

alınmaktadır. Kullanılan atomizasyon diski, ısı iletim katsayısı yüksek olan elektrolitik 

bakırdan üretilmiĢtir. Disk aynı zamanda ters kap Ģeklinde olup alt kısımdan 15 lt.dak
-1

 

debideki su ile soğutulmaktadır. Atomizasyon esnasında su ile soğutmadan dolayı disk 

sürekli soğuk kalmaktadır. Bu Ģartlar altında disk üzerinde atomize olan sıvı metal 

damlacıkları çok hızlı soğumakta ve nispeten ince taneli bir mikroyapı elde edilmektedir. 

Üretilen Monel 400 alaĢımına ait tozlardan 12-220 µm boyut aralığında değiĢen tozların 

SEM mikroyapı görüntüleri ġekil 3.3‟de verilmiĢtir. Tozların hücre boyutları SEM 

çalıĢması esnasında görüntü üzerinden hassas bir Ģekilde ölçülmüĢtür. Yapılan ölçümlerde, 

12-220 µm boyut aralığındaki tozlarda, hücre boyutunun toz boyutuna bağlı olarak 1,5-8 

µm arasında değiĢtiği bulunmuĢtur. Toz boyutuna bağlı olarak hücre boyutu değiĢimi ġekil 

3.4‟de gösterilmiĢtir. 12 µm tozlarda ortalama 1,4 µm hücre boyutu, 45 µm tozlarda         

2,8 µm hücre boyutu, 90 µm tozlarda 4,1 µm hücre boyutu ve 220 µm  tozlarda ise 7,4 µm  

hücre boyutu tespit edilmiĢtir. Üretilen tozlar soğuk katılaĢan reçine kalıbında kalıplanarak 

mikrosertlik değerleri ölçülmüĢtür. Elde edilen veriler ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. ġekilden de 

görülebileceği gibi azalan toz boyutuyla mikrosertlik değeri artmıĢtır. 24 µm tozlarda 

ortalama mikrosertlik değeri 215 Vickers, 68 µm tozlarda 190 Vickers,  120 µm tozlarda 

110 Vickers sertlik değerleri ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.3.  Monel 400 alaĢımı tozu mikroyapısı a) 12 µm, b) 24 µm, c) 68 µm, d) 90 µm, 

 e) 120 µm, f) 220 µm 
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ġekil 3.4.  Monel 400 alaĢım tozlarında toz boyutuna bağlı olarak hücre boyutunun    

                 değiĢimi 

 

 
 

ġekil 3.5.  Monel 400 alaĢım tozlarında toz boyutuna bağlı olarak mikrosertliklerinin    

   değiĢimi. 
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3.3. Presleme Ġçin Toz Numune Hazırlanması 

 

T/M yöntemiyle parça üretimi aĢamalarının birinci safhası toz üretimidir. Yapılan 

atomizasyon deneyleriyle bu iĢlem gerçekleĢtirilmiĢ, atomizasyon iĢlemiyle üretilen 

tozlardan 355 µm elek altına geçenler değerlendirilmiĢ, daha büyük boyutlu olanlar ise 

hurdaya ayrılmıĢtır. Toz üretiminden sonraki aĢama, presleme öncesi yapılması gereken 

iĢlemleri kapsar. Bunlar; kullanılacak elek aralığı toz miktarları veya yüzdelerinin 

belirlenmesi, değiĢik elek aralığı tozlardan oluĢan kütlenin ortalama toz boyutunun ve 

boyut dağılımının belirlenmesi, görünür yoğunluk ve akıĢ yoğunluğunun ölçülmesi, 

tozların yüzeyleri oksit tabakası ile kaplanmıĢ ise bu tabakanın indirgeyici atmosferde 

indirgenmesi ve son olarak tozlara yağlayıcı ilave edilerek karıĢtırma iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi iĢlemleridir. 

Bu çalıĢmada presleme için hazırlanacak toz numune için tek bir elek aralığı toz 

kullanılmamıĢ, değiĢik elek aralıkları tozlar farklı oranlarda katılarak sekiz farklı örnekler 

hazırlanmıĢtır. Böylece, preslenmiĢ numunenin ham yoğunluğuna ortalama toz boyutu ve 

boyut dağılımının etkisi araĢtırılmıĢ, en optimum olanlar ortaya konmuĢtur. Bu amaçla, 

üretilmiĢ olan tozlar elenerek, -125/tava, -180/125, -250/180, -355/250 µm elek 

aralıklarındaki tozlar ayrılmıĢtır. DeğiĢik elek aralıklarından farklı oranlarda katılarak 

oluĢturulmuĢ sekiz farklı örnek Tablo 3.1‟de, master sizer parçacık boyut cihazında elde 

edilen toz boyut dağılımları ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.1.  Hazırlanan toz numunelerin elek aralığı oranları ve ortalama toz boyutları 

 

 

Örnek 

kodu 

Elek aralığı 

(%) 

Ortalama toz boyutu 

(µm) 

-125/tava 

     (µm) 

-180/125 

     (µm) 

-250/180 

   (µm) 

-355/250 

     (µm) 
d10 d50 d90 

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 

MN 7 30  30 40 55,98 152 362 

MN 8 30 30  40 53,35 107,61 342,27 

 

 

 
ġekil 3.6.  Farklı elek aralığı tozlardan oluĢturulmuĢ örneklerin toz boyut dağılımı değiĢimi.  
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3.4. Tozların Yüzey Oksitlerinin Ġndirgenmesi 

 

Monel 400 alaĢımından üretilen tozların yüzeyleri ince bir oksit filmiyle kaplanmıĢ 

durumdadır. Oksit filminin, atomizasyonla toz üretiminin 1500 ºC gibi yüksek sıcaklıkta 

yapılmasından dolayı, bu sıcaklıkta çok etkili olan atomik difüzyonla alaĢımın havadaki 

oksijenle reaksiyona girmesi neticesinde oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu oksit tabaka hem 

çok sert hem de Monel 400 alaĢımına göre sinterleme sıcaklığı çok yüksek olan bir metal 

oksit bileĢiğidir. Tozların hem preslenme ve hem de sinterleme iĢlemlerini olumsuz yönde 

etkiler. Sert olması, presleme iĢleminde tozların plastik deformasyona uğrayarak Ģekil 

değiĢtirmesini, diğer bir ifade ile tozların preslenmesini engeller. Sinterlemeye olan etkisi 

ise, tozların çevresini bir nevi zırh tabakası gibi sarıp tozlar arasında difüzyonu, yani 

sinterlemeyi engellemesidir. Belirtilen bu olumsuzluklardan dolayı toz yüzeylerindeki 

oksit tabakanın presleme öncesi indirgenmesi gerekir.  

Ġndirgeme iĢlemi, özellikleri Bölüm 2.5‟de verilen atmosfer kontrollü fırında yüksek 

saflıkta (%99,999 saflıkta) hidrojen atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda 

yapılan indirgeme deneyleri sonrasında indirgeme iĢleminin tam olarak gerçekleĢip 

gerçekleĢmediği XRD cihazıyla yapılan faz analizi ile kontrol edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar neticesinde, Monel 400 alaĢımı tozlarının hidrojen atmosferinde 550 
o
C 

sıcaklıkta 10 dak. süre içerisinde yüzey oksitlerinden temizlendiği anlaĢılmıĢtır. Ġndirgeme 

ile ilgili XRD analiz sonuçları ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir.  
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 ġekil 3.7.   Monel 400 alaĢımı tozlarının indirgenmemiĢ durumda ve değiĢik  

        sıcaklıklarda hidrojen atmosferinde indirgenmesi sonrası elde edilen X-  

        X-ıĢını kırınımı desenleri. 
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Yüzey oksit filminin tozların presleme ve sinterleme özelliklerine olan olumsuz 

etkisinin dıĢında, tozların görünür yoğunluk ve akıĢ hızı özelliklerini de olumsuz yönde 

etkiler. Görünür yoğunluk ve akıĢ hızı preslemeye doğrudan etki eden özelliklerdir. 

Bunların düĢük olması, elde edilecek parçanın ham yoğunluğunun da düĢük olmasına 

sebep olur. Bu çalıĢmada kullanılan Monel 400 alaĢımı tozlarının oksit indirgeme öncesi 

ve sonrası Hall akıĢ aparatıyla ölçülen görünür yoğunluk ve akıĢ hızı ölçüm sonuçları 

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3‟de verilmiĢtir. Tablolardan da görülebileceği gibi, indirgeme 

sonrasında görünür yoğunlukta ve akıĢ hızında önemli artıĢlar meydana gelmiĢtir.  

 

Tablo 3.2.  Monel 400 alaĢımı tozlarının indirgeme öncesi görünür yoğunluk ve akıĢ hızı   

değerleri.  

 

Örnek 

kodu 
MN 1 MN 2 MN 3 MN 4 MN 5 MN 6 MN 7 MN 8 

Görünür 

yoğunluk 

(g/cm
3
) 

3,27 3,01 2,96 2,90 3,31 3,34 3,47 3,43 

AkıĢ süresi 

(s) 
6,35 6,39 7,96 8,3 5,25 5,77 6,28 5,88 

 

Tablo  3.3. Monel 400 alaĢımı tozlarının %99,999 saflıkta hidrojen atmosferinde 

indirgenme sonrası görünür yoğunluk ve akıĢ hızı değerleri.  

 

Örnek 

kodu 
MN 1 MN 2 MN 3 MN 4 MN 5 MN 6 MN 7 MN 8 

Görünür 

yoğunluk 

(g/cm
3
) 

3,46 3,17 3,14 3,12 3,34 3,39 3,49 3,54 

AkıĢ süresi 

(s) 
5,03 5,40 6,10 6,90 4,90 5,14 5,40 5,00 
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3.5.Tozların Preslenmesi 

 

Presleme, gevĢek haldeki tozların kapalı bir kalıpta basınç uygulayarak sıkıĢtırılması 

iĢlemidir. SıkıĢtırma iĢlemi baĢlangıcında toz görünür yoğunlukta olup, her bir toz taneciği 

4-6 arası parçacık ile temas halindedir. Basınç uygulandıkça parçacıklar yerleĢir, Ģekil 

değiĢtirir ve aralarında bağ oluĢur. Parçacık temas sayısı presleme basıncı ile artar, 

uygulanan basıncın değerine göre 10-12 sayısına ulaĢabilir. SıkıĢtırma sonrası elde edilen 

parçaya ham parça adı verilir; ham parçanın sahip olduğu yoğunluk ve mukavemete 

sırasıyla ham yoğunluk ve ham mukavemet adı verilir. 

Bu çalıĢmada tozların preslenmesi için Bölüm 2.7‟de ayrıntılı olarak açıklanan tek 

eksenli ve çift tesirli kalıplama presi ve kalıbı kullanılmıĢtır. Ortalama toz boyutu ve boyut 

dağılımının ham yoğunluğa etkisini incelemek amacıyla Tablo 3.1‟de elek aralık oranları 

verilen MN 1-8 kodlu toz numuneleri 480 MPa basınçta preslenmiĢtir. Elde edilen ham 

yoğunluk değerleri Tablo 3.4‟de gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.4.  Ortalama toz boyutu ve boyut dağılımının ham yoğunluğa etkisi 

 

Örnek kodu MN 1 MN 2 MN 3 MN 4 MN 5 MN 6 MN 7 MN 8 

Ham 

yoğunluk 

(%) 

77 80 79 79 78 79 80 77 

 

Presleme basıncının ham parçanın yoğunluğuna ve sertliğine etkisini incelemek 

amacıyla 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basınçlar kullanılmıĢtır. Presleme iĢleminde ġekil 

3.6‟da boyut dağılımı, Tablo 3.1‟ de elek aralığı oranları ve Tablo 3.3‟de görünür yoğunluk 

ve akıĢ hızı verilen MN 6 örnek kodlu Monel 400 alaĢımı tozu kullanılmıĢtır. Presleme 

öncesi farklı elek aralığındaki tozların homojen karıĢımını sağlamak ve yoğunluk gradyanı 

oluĢumunu engellemek için toz numuneler türbila tipi karıĢtırıcıda 30 dak. süre ile 

karıĢtırılmıĢtır. 

Presleme basıncının ham yoğunlukla değiĢimi ġekil 3.8‟de verilmiĢtir. Artan 

presleme basıncıyla parça yoğunluğunun arttığı açıkça görülmektedir. Presleme 

baĢlangıcında gevĢek halde olan tozlar artan presleme basıncıyla birbiri üzerinden kayarak 
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yeniden konumlanırlar. Basınç uygulaması devam ettikçe tozlar tozlar arasındaki boĢluklar 

azalır ve tozlar arasında mekanik kilitleme meydana gelir. Tozlarda plastik deformasyonun 

baĢladığı aĢama son aĢamadır. Bu aĢamada yoğunluk artıĢı tozların deformasyonuyla 

sağlanır; ancak tozlar plastik deformasyona uğrarken aynı zamanda sertleĢerek mukavemet 

kazanırlar. Bu yüzden son aĢamadaki yoğunluk artıĢ hızı baĢlangıç ve ara aĢamalara göre 

daha yavaĢtır. ġekil 3.8‟deki veriler de bunu doğrulamaktadır. Görünür yoğunlukları teorik 

yoğunluğun %38‟i olan tozlar 150 MPa basınçla preslendiklerinde, hızlı bir yoğunluk 

artıĢıyla ham yoğunluk %60‟a yükselmektedir. 270 MPa presleme basıncında ham 

yoğunluk %71‟e ulaĢmaktadır. 270 MPa presleme basıncından sonra yoğunluk artıĢ 

hızında bir yavaĢlama ortaya çıkmaktadır. 360, 480 ve 600 MPa basınçlarda yapılan 

presleme iĢlemleri sonucu elde edilen ham yoğunluk değerleri sırasıyla %75, %79 ve %83 

olarak elde edilmiĢtir. Bu durum, tozları plastik deformasyonla mukavemet kazandıklarını 

göstermektedir.    

PreslenmiĢ numunelerde presleme basıncıyla mikrosertliğin değiĢimi ġekil 3.9‟da 

gösterilmiĢtir. Mikrosertlik ölçme iĢlemi Struers Duramin mikrosertlik ölçme cihazında, 10 

g yük 10 s süre ile tatbik edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ġekil 3.9‟da 

verilmiĢtir. ġekilden de açıkça görüldüğü gibi, artan presleme basıncıyla Vickers sertlik 

değeri artmıĢtır. Toz parçacıkların artan presleme basıncıyla daha sıkı paketlenmelerinin 

sertliği artırdığı anlaĢılmaktadır. 150, 270, 360, 480 ve 600 MPa basınçlarda yapılan 

presleme iĢleminde elde edilen mikrosertlik değerleri sırasıyla 160, 180, 205, 255 ve 270  

Vickers olarak bulunmuĢtur. Presleme basıncının tozların daha sıkı paketlenmesi sonucu 

sertlik artıĢına sebep olmasının yanında, yine presleme sonucu tozların plastik 

deformasyona uğrayarak sertliklerinin artması da ham parçalardaki sertlik artıĢının 

sebepleri arasındadır. ġekil 3.5‟de preslenmemiĢ tozlar için ölçülen mikrosertlik değerleri 

toz boyutuna bağlı olarak 70 ile 220 Vickers arasında ölçülmüĢtür. Bu sonuçlar da, 

presleme esnasında tozların plastik deformasyona uğramasının ham parçaların 

sertliklerinde önemli artıĢlara sebep olduğunu ortaya koymaktadır.   

PreslenmiĢ ham haldeki parçalarda, presleme basıncına bağlı olarak porozite ve toz 

parçacık deformasyonu değiĢimi elektron mikroskobunda incelenmiĢ olup sonuçlar ġekil 

3.10- 3.13‟de gösterilmiĢtir. Her bir presleme basıncı için, ham parçalarda meydana gelen 

porozite ve toz parçacık deformasyonunun daha iyi görülebilmesi maksadıyla SEM 

görüntüleri 100 ve 500 büyültmeler için  ayrı ayrı sunulmuĢtur. ġekillerin incelenmesinden 
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artan presleme basıncıyla porozitenin azaldığı, tozlardaki plastik deformasyonun, 

parçacıklar arası temas alanının ve koordinasyon sayısının arttığı açıkça görülmektedir.  

Presleme sonrasında tozların mikroyapılarındaki değiĢimi incelemek amacıyla ham 

haldeki parçalar zımparalama, parlatma ve dağlama iĢlemleri sonrası SEM‟de 

incelenmiĢtir. Elde edilen görüntüler 10 ve 45 µm toz boyutları için ġekil 3.14 ve 90 ve 

110 µm tozlar için de ġekil 3.15‟de sunulmuĢtur. ġekillerden de görüldüğü gibi, presleme 

sonrası mikroyapıdaki tanelerde uzama ve yığılma meydana gelmiĢtir. Bu durum özellikle 

parçacık yüzeyine yakın tanelerde daha belirgin olarak ortaya çıkmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.8.   Presleme basıncıyla ham yoğunluğun değiĢimi 
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  ġekil 3.9.   PreslenmiĢ ham parçada presleme basıncıyla mikrosertliğin değiĢimi 
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ġekil 3.10.  Presleme basıncıyla porosite ve parçacık deformasyonunun değiĢimi        

  a)küçük büyütmedeki görünüm ,b)büyük büyütmede mikroyapı  

 (Presleme Basıncı 270 MPa). 
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ġekil 3.11.  Presleme basıncıyla porosite ve parçacık deformasyonunun değiĢimi       

 a)küçük büyütmedeki görünüm ,b)büyük büyütmede mikroyapı  

  (Presleme Basıncı 360 MPa). 
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ġekil 3.12.  Presleme basıncıyla porosite ve parçacık deformasyonunun değiĢimi       

 a)küçük büyütmedeki görünüm ,b)büyük büyütmede mikroyapı  

  (Presleme Basıncı 480 MPa). 
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ġekil 3.13.  Presleme basıncıyla porosite ve parçacık deformasyonunun değiĢimi       

 a)küçük büyütmedeki görünüm ,b)büyük büyütmede mikroyapı   

 (Presleme Basıncı 600 MPa). 
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ġekil 3.14.  600 MPa basınç altında preslenmiĢ tozların mikroyapıları, a) 10µm,   

a) Toz boyutu 10 µm, b) Toz boyutu 45 µm 
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ġekil 3.15.  600 MPa basınç altında preslenmiĢ tozların mikroyapıları, a)90 µm,          

 a) Toz boyutu 90 µm, b) Toz boyutu 110 µm  
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3.6. Sinterleme ĠĢlemi 

 

Sinterleme, preslenmiĢ ham haldeki parçalarda birbirine temas eden tozların 

aralarında bağ oluĢturmak amacıyla yüksek sıcaklıkta uygulanan ısıtma iĢlemidir. 

Sinterleme iĢlemi sonrasında parçaların mukavemet değerlerinde önemli artıĢlar meydana 

gelir. Sinterleme iĢleminde tozlar arasında bağlanma katı halde, ergime sıcaklığının altında 

atomik difüzyon mekanizmasıyla gerçekleĢir. Difüzyonda etkili olan en önemli 

parametreler sinterleme atmosferi, sinterleme sıcaklığı ve süresidir. Bu çalıĢmada, 

preslenmiĢ ham haldeki parçaların sinterlenmesi amacıyla özellikleri Bölüm 2.5‟de 

açıklanan atmosfer kontrollü sinterleme fırını kullanılmıĢtır. Sinterleme iĢlemi yüksek 

saflıkta hidrojen gazı atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Fırın atmosferi bileĢimindeki 

hidrojen gazı oranı %100 olarak alınmıĢtır. Ortama hidrojen gazı göndermeden önce, azot 

gazıyla süpürme iĢlemi yapılmıĢtır. Sinterleme sıcaklığının etkisini incelemek amacıyla 

1100, 1140, 1180 ve 1200 
o
C sıcaklıklarda sinterleme gerçekleĢtirilmiĢ olup, sinterleme 

süresi olarak 60, 75, 90 ve 105 dak. süreler kullanılmıĢtır. Sinterleme iĢlemi için hazırlanan 

numuneler Tablo 3.1‟de belirtilen numunelerden MN 1 örnek kodlu, -125/tava aralığında, 

ortalama boyutu 69 µm olan tozlar kullanılmıĢtır. Numunelerin tamamı 600 MPa sabit 

basınçta preslenmiĢtir. 

 Sinterleme süresinin sinter yoğunluğuna etkisi, 1180 ve 1200 ºC  sıcaklıklar için 

ġekil 3.16‟da verilmiĢtir. Artan sinterleme süresi ve sıcaklık Ģartlarında sinter 

yoğunluğunun arttığı gözlenmiĢtir. Ham yoğunluğu %80 olan parça için 1180 ºC‟de 60, 75, 

90 ve 105 dak. sinterleme süreleri sonunda elde edilen ham yoğunluk değerleri sırasıyla % 

84, %87, %91 ve %91 olarak elde edilmiĢtir. Aynı sürelerde 1200 ºC „de sinterlenen %80 

ham yoğunluktaki numunelerin sinterleme yoğunlukları sırasıyla %88, %91, %94 ve %93 

olarak bulunmuĢtur. Artan sinterleme süresiyle atomik difüzyona daha fazla zaman 

tanınmakta ve yoğunluk artıĢı meydana gelmektedir. Ancak, sinterleme süresi sınırsız 

değildir. Belli bir aĢamadan sonra çok uzatılan sinterleme süresinin yoğunluk artırıcı etkisi 

görülmemektedir. Son aĢamada gerçekleĢen bu olayda tane sınırı enerjisinin azalmasından 

dolayı sinterleme iĢlemi yavaĢlar. Bazı durumlarda tane büyümesi gibi gözenek büyümesi 

de olur. Bu durumda gözenek sayısı azalırken ortalama gözenek boyutu artar. Bu yüzden 

gereğinden uzun tutulan sinterleme sürelerinde kayda değer bir yoğunluk artıĢı meydana 

gelmez. ġekil 3.16‟daki veriler de bu Ģekilde elde edilmiĢtir. 1180 ºC‟de 90 ve 105 dak 

sürelerde yapılan sinterlemede elde edilen yoğunluklar sırasıyla %91 ve %91 olup, uzayan 
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sinterleme süresiyle yoğunlukta bir değiĢme meydana gelmemiĢtir. 1200 ºC sinterleme 

sıcaklığında 90 ve 105 dak. sinterleme sürelerinde elde edilen yoğunluklar sırasıyla %94 

ve %93 olmuĢtur. Yukarıda belirtilen sebeplerden dolayı artan süre ile birlikte yoğunlukta 

bir miktar azalma meydana gelmiĢtir. 

 

 
 

   ġekil 3.16.  Sinterleme süresinin sinter yoğunluğuna etkisi (Presleme basıncı 600 MPa.). 

 

Sinterleme süresinin sertliğe etkisi, 1180 ve 1200 ºC sıcaklıklar için ġekil 3.17‟de 

gösterilmiĢtir. 1180 
o
C sıcaklıkta  60, 75, 90 ve 105 dak. sinterlenen numuneler için makro 

sertlik değerleri sırasıyla 61, 67, 72 ve 74 RSD-F sertlik değerleri elde edilmiĢtir. 1200 

ºC‟de aynı sürelerde yapılan sinterlemede elde edilen sertlikler sırasıyla 73, 75, 79 ve 76 

RSD-F olarak gerçekleĢmiĢtir. Artan sinterleme süresiyle sertliğin arttığı açıkça 

görülmektedir. 

ġekil 3.18 sinterleme süresi ile çekme mukavameti değiĢimini göstermektedir. 

Üretilen çekme numuneleri, Bölüm 2.9‟da özellikleri belirtilen çekme cihazında çekilerek 

akma mukavemeti, çekme mukavemeti ve yüzde uzama gibi mekanik özellikler tespit 

edilmiĢtir. Buna göre; 1180 ºC sıcaklıkta  60, 75, 90 ve 105 dak. sinterleme süresi için elde 

edilen çekme mukavemeti değerleri sırasıyla 167, 202, 234 ve 258 MPa olarak elde 

edilmiĢtir. Aynı sinterleme sürelerinde 1200 ºC‟de sinterlenen numunelerin çekme 

mukavemeti değerleri sırasıyla 211, 248, 259 ve 244 MPa olarak bulunmuĢtur. Artan 
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sinterleme süresiyle difüzyona daha fazla zaman sağlandığından tozlar arasında daha güçlü 

bağ oluĢumu sağlanmıĢ, gözenek sayıları ve boyutları azalmıĢtır. Diğer taraftan, 

gereğinden fazla sinterleme süresinin gözenek büyümesine yol açıp mekanik özellikleri 

olumsuz etkilemesi burada da ortaya çıkmıĢtır. 1200 ºC‟de 90 dakikalık sinterlemede 259 

MPa çekme mukavemeti elde edilirken, 105 dak. sinterlemede ise bu değer 244 MPa 

olmuĢtur. Sinterleme süresine bağlı olarak elde edilen mekanik özelliklerin tamamı Tablo 

3.5‟de verilmiĢtir. Sinterleme süresiyle çekme mukavameti ile kopma uzamasındaki 

değiĢim, 1180 ºC  sinterleme sıcaklığı için ġekil 3.19‟da , 1200 ºC  sinterleme sıcaklığı için 

ġekil 3.20‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

 ġekil 3.17.  Sinterleme süresi ile sertliğin değiĢimi (Presleme basıncı 600 MPa.). 
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 ġekil 3.18.  Sinterleme süresi ile çekme mukavemeti değiĢimi. 

 

 

 ġekil 3.19.  Sinterleme süresiyle çekme mukavameti ile kopma uzamasında olan   

   değiĢim ( Sinterleme sıcaklığı 1180 ºC). 
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 ġekil 3.20.  Sinterleme süresiyle çekme mukavameti ile kopma uzamasında olan  

   değiĢimi (Sinterleme sıcaklığı 1200 ºC). 

 

Tablo 3.5.  Sinterleme süresine bağlı olarak mekanik özelliklerin değiĢimi. 

Sinter. 

süresi 

(dak.) 

Sinterleme 

yoğunluğu 

(%) 

Akma 

mukavameti 

(MPa) 

Çekme 

mukavameti 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

60 

1180 ºC 1200 ºC 1180 ºC 1200 ºC 1180 ºC 1200 ºC 1180 ºC 1200 ºC 

84 88 74 102 167 211 5,7 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 sıcaklığıyla çekme mukavemetinin değiĢimi, 60 dakikalık sinterleme 

süresi için ġekil 3.21‟de verilmiĢtir. 1100, 1140, 1180 ve 1200 ºC sıcaklıklarda yapılan 

sinterlemelerde elde edilen çekme mukavemeti değerleri sırasıyla 126, 138, 167 ve 211 
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MPa bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlar, artan sinterleme sıcaklığıyla tozlar arasında daha 

güçlü bağ oluĢumuna iĢaret etmektedir. 

 

 

  ġekil 3.21.  Sinterleme sıcaklığıyla çekme mukavemeti değiĢimi. 

 

Sinterleme sıcaklığıyla sinter yoğunluğunun değiĢimi, 60 dakikalık sinterleme süresi 

için ġekil 3.22‟de verilmiĢtir. 1100, 1140, 1180 ve 1200 ºC sıcaklıklarda 60 dak. 

sinterlenen numuneler için sinter yoğunlukları sırasıyla %82, %83, %84 ve %88 olmuĢtur. 

ġekil 3.23‟de sinterleme sıcaklığıyla sertliğin değiĢimi, 60 dakikalık sinterleme süresi için 

verilmiĢtir. Aynı sıcaklıklarda 60 dak.süreyle yapılan sinterlemede elde edilen sertlikler 

sırasıyla 55, 58, 61 ve 73 RSD-F olarak gerçekleĢmiĢtir. Artan sinterleme süresiyle sinter 

yoğunluğunda olan artıĢla birlikte sertliğin de arttığı açıkça görülmektedir. 
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ġekil 3.22.  Sinterleme sıcaklığıyla sinter yoğunluğunun değiĢimi  

 (Sinterleme süresi 60 dakika). 

 

 

 ġekil 3.23.  Sinterleme sıcaklığıyla sertliğin değiĢimi  

  (Sinterleme süresi 60 dakika). 
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SinterlenmiĢ numunelerde, sinterleme süresine bağlı olarak iç yapı değiĢimi, 1200 ºC 

sabit sinterleme sıcaklığında, 60, 75, 90 ve 105 dak. süreler için, ġekil 3.24-27‟de 

sunulmuĢtur. Ġç yapıdaki değiĢimlerin tam olarak görülebilmesi için, her bir sinterleme 

süresi için iç yapılar küçük ve büyük büyültme olarak verilmiĢtir. ġekillerden de 

görülebileceği gibi, 60 dakikalık sinterlemede iç yapıda gözenek sayısı yüksek olup, 

sinterleme süresinin yetersizliğinden dolayı toz parçacıkları arasındaki sınır belirgin 

durumdadır. Sürenin 75 dak. çıkartılmasıyla gözenek miktarında görülür bir azalma ve toz 

tanecikleri arasındaki sınır tam olarak yok olmasa da, çok büyük oranda azalmıĢ 

durumdadır. 90 ve 105 dak. sinterleme sürelerinde elde edilen iç yapılarda ise tane sınırları 

tamamen ortadan kalktığı, gözeneklerin ise küreselleĢtiği görülmektedir. 90 dak. 

sinterlenen parçadaki gözenek miktarı 105 dak. sinterlenen parçaya göre daha fazla iken, 

105 dak. sinterlenen numunedeki gözeneklerin, nispeten uzun olan sinterleme süresinden 

dolayı birleĢerek büyüdüğü anlaĢılmaktadır. 
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 ġekil 3.24.  1200 

o
C sinterleme sıcaklığında sinterleme süresiyle iç yapının  

 değiĢimi, a)küçük büyütmedeki görünüm, b)büyük büyütmede  

 içyapı  (sinterleme süresi 60 dakika). 
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ġekil 3.25.  1200 

o
C sinterleme sıcaklığında sinterleme süresiyle iç yapının  

 değiĢimi, a)küçük büyütmedeki görünüm, b)büyük büyütmede  

 içyapı  (sinterleme süresi 75 dakika). 
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ġekil 3.26.  1200 

o
C sinterleme sıcaklığında sinterleme süresiyle iç yapının  

 değiĢimi, a)küçük büyütmedeki görünüm, b)büyük büyütmede  

 içyapı  (sinterleme süresi 90 dakika). 
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ġekil 3.27.  1200 
o
C sinterleme sıcaklığında sinterleme süresiyle iç yapının  

  değiĢimi, a)küçük büyütmedeki görünüm, b)büyük büyütmede  

  içyapı  (sinterleme süresi 105 dakika). 

 



 77    

 

 

Sinterleme sıcaklığının parçaların iç yapısına etkileri, 60 dak. sabit sinterleme 

süresinde 1100, 1140, 1180 ve 1200 ºC sıcaklıklar için ġekil 3.28-29‟da verilmiĢtir.   

 

 

 
ġekil 3.28.  Sinterleme sıcaklığıyla iç yapının değiĢimi, a) 1100 

o
C‟de    

   sinterleme sonrası iç yapı, b) 1140 ºC‟de sinterleme sonrası 

    iç yapı (sinterleme süresi 60 dakika). 
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ġekil 3.29.  Sinterleme sıcaklığıyla iç yapının değiĢimi, a) 1180 
o
C‟de  

   sinterleme sonrası iç yapı, b) 1200 ºC‟de sinterleme sonrası  

    iç yapı (sinterleme süresi 60 dakika). 
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4.  SONUÇLAR 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalardan ve elde edilen bulguların değerlendirilmesinden 

çıkarılan sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

1. Üretilen Ni-Cu alaĢımı (Monel 400) alaĢımı tozların tamamı küresel Ģekilli olup toz 

boyutuna bağlı olarak toz Ģekli değiĢmemiĢtir. Toz boyutu 90 µm‟dan büyük 

boyutlu olan tozlarda yüzeylerde çekilme boĢluğu oluĢtuğu gözlenmiĢ. Toz boyutu 

büyüdükçe çekilme boĢluğu miktarının arttığı tespit edilmiĢtir. 

2. Disk hızı, disk geometrisi, sıvı metal akıĢ debisi vb. atomizasyon parametrelerinin 

toz Ģeklini etkilemediği tespit edilmiĢtir 

3. Küçük boyutlu tozlarda eĢ eksenli hücresel mikroyapı gözlenirken, toz boyutunun 

büyümesiyle eĢ eksenli hücresel yapıdan hücresel dendritik ve dendritik yapılara 

doğru değiĢim gösterdiği gözlenmiĢtir. 

4. Azalan toz boyutuyla hücre boyutunda azalmalarla birlikte mikrosertlik 

değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. 

5. Monel 400 alaĢımından üretilen tozlarının yüzeylerindeki ince oksit film 

tabakasının yüksek saflıkta (%99,999 saflıkta) hidrojen atmosferinde 550 
0
C 

sıcaklıkta 10 dak. süre içerisinde temizlendiği anlaĢılmıĢtır. 

6. Ġndirgeme sonrasında görünür yoğunlukta ve akıĢ hızında önemli artıĢlar meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir.  

7. Artan presleme basıncıyla parça yoğunluğunun arttığı açıkça görülmüĢtür. 

Numuneler 150 MPa basınçla preslendiklerinde, hızlı bir yoğunluk artıĢı 

gözlenmiĢ, görünür yoğunlukları teorik yoğunluğun %38‟i olan tozlarda 600 MPa 

basınç sonrasında %83 ham yoğunluk elde edilmiĢtir. 

8. Artan presleme basıncıyla Vickers sertlik değerlerinde artıĢlar gözlenmiĢ, 

porozitenin azaldığı, tozlardaki plastik deformasyonun, parçacıklar arası temas 

alanının ve koordinasyon sayısının arttığı tespit edilmiĢtir. 

9. Artan sinterleme süresi ve sıcaklık Ģartlarında sinter yoğunluğunun arttığı 

gözlenmiĢtir. Artan süre ile birlikte yoğunlukta bir miktar azalma meydana geldiği 

tespit edilmiĢtir.1180 ºC sinterleme sıcaklığında optimum sinter süresi olarak 105 

dakika belirlenirken, 1200 ºC için bu süre 90 dakika olarak tespit edilmiĢtir. 



 80    

 

 

10. Artan sinterleme süresiyle Rokwell sertlik değerlerinde ve çekme mukavemeti 

değiĢimlerinde artıĢlar gözlenmiĢtir. Sertlik değerlerinde ve çekme mukavemeti 

değiĢimlerinin sinter yoğunluğuyla doğru orantılı olduğu tespit edilmiĢtir. 

11. 90 ve 105 dakika sinterlenen numunelerden elde edilen iç yapılarda  tane sınırları 

tamamen ortadan kalktığı, gözeneklerin ise küreselleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Gözeneklerin, 105 dakikalık sinterlemede nispeten uzun olan sinterleme süresinden 

dolayı birleĢerek büyüdüğü gözlenmiĢtir. 
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5. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada belirlenen parametrelerle optimum sonuçlara ulaĢıldığından çalıĢma 

tam amacına ulaĢmıĢtır. Herhangi bir öneri sunmaya gerek yoktur. 
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