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Toz metal pargalarin tercih edilmesinde bir cok 6nemli faktor vardir

* Karmasik geometrili pargalarin ekonomik tretimi,

* Yuksek miktarlardaki parcalar icin yiksek hassasiyet ve
maliyet,

* Mikroyapisal uygunluk,

 stenen oranlarda alasim imkani,

* Gozenekli parca Uretimi, diger yontemlerle tretimi
mumkin olmayan pargalarin tretimi (tungsten
filamanlari),

* Amaca uygun sekillendirebilme,

* Yuksek kalite,

* Tam yogunluk saglanabilmesi,

* Homojen mikroyapili malzeme lretimi,

* Amorf, mikrokristal, nano boyuttaki malzemelerin
sentezlenebilmesidir.
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Toz Uretimi

1. Toz hazirlama

2. Metal tozun Uretimi

3. Toz Sikistirma

4. Sinterleme

5. Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

5. Tam yogunluk islemleri ve diger istege bagl
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Toz Hazirlama

Talash Uretim
Mekanik 6gtutme
Mekanik alasimlama

1. Mekanik yontemler,
2. Kimyasal yontemler,
3. Elektroliz yontemi,

4. Atomizasyon yontemleri

> e Sol-jel
l e Kimyasal ¢okeltme
 Gaz atomizasyonu yéntemi * Kimyasal reaksiyon
« Su atomizasyonu yéntemi e Kimyasal buhar ¢okeltme (CVD)
* Yag atomizasyonu yontemi * Kimyasal indirgenme
 Vakum atomizasyonu yéntemi * Ayrisma (dekompozisyon)
 Dodnen elektrot prosesi e Elektrolitik yontemidir.

* Eriyik dondirme



Mekanik Yontemler — Talash Uretim

Talasl imalat ile elde edilen bircok
metalik malzeme talasi uzun ve
gevrek bir yapi icerir. Bunlardan
elde edilen tozlar oldukca iridir ve
saf degillerdir. Bu talaslar kimyasal
yollarla temizlenir ve boyutlarini

kiiciltmek amaciyla 6gtutme

, , : Hem talaglarin iri olusu ve 6gitme
islemine tabi tutulurlar

gerektirmesi sonucu yavas bir surec

olmasi, hem de uretim esnasindaki
hava ve talasliimalat sivilari

ile kirlenmelerin olusmasi bu
yontemin dezavantajlaridir. Bu
nedenle toz Uretim yonteminin
seciminde oncelikli bir yontem
degildir.
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Mekanik Ogiitme

Mekanik 6glutme sert metal yada
seramikten yapilmis bilyalarin carpmasi
sonucu olusan darbe etkileri altinda
Ozellikle gevrek ve kirilgan esasli
malzemelerin ufalanarak toz haline
getirilmesi islemidir ve toz lGretim
yontemleri icerisinde eski ve en klasik
olanidir

Bu yontem daha cok boyacilik ve baski
uygulamalarn icin flex metal tozu
uretiminde kullanithr. Buradaki temel
mekanizma, parcalanacak malzeme ile
sert bir cisim arasinda bir darbe meydana
gelmesini saglamaktir.
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Mekanik Ogiitme

Ogutiiciinin dénme hizi kritiktir. Cok fazla bir hiz
malzemenin ve bilyalarin 6gittci duvarlarina
yapismasina ve dolayisiyla malzeme ve bilyalar
arasindaki bagil hareketin azalmasina sebep olarak,
topaklasma meydana gelir. Diger taraftan cok distik
bir hiz ise 6glticlnin alt kisminda yeterli olmayan
bir hareket meydana getirir. ideal dénme hizi
bilyelerin ve malzemenin 6gutliciinin en Ust
kismina kadar ylkselerek, geriye kalan malzemenin

Uzerine dismesini saglamalidir. T WL
— | Eger 6gutilen malzeme gevrek ise, bilyelerle

carpismanin etkisiyle cok klicuk tozlara bolindr.
Ogutilen malzeme siinek parcaciklardan olusuyor
ise, carpisma sonucunda sekil degistirerek

kavanoz yassilasirlar ve ancak asiri deformasyon
sertlesmesi sonucunda gevrekleserek daha kiiclk
toz parcaciklarina bélunebilirler. Ogiitme
isleminin su, alkol veya bir hidrokarbon sivi icinde
strdcd gerceklestirilmesi 6glitme suresini kisaltmasinin
- yaninda daha ince tozlar tretilmesini de

saglar.
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Mekanik Ogiitme

Kirllgan malzeme tozlarinin (manganez,
krom, antimuan, bizmut gibi) Gretiminin
yapildigl bu yontemde, malzemenin
cinsine gore sert porselenden veya sert
alasimla kapl celik 6gutlictilerden
faydalanilir. iri taneli 6gutiilecek malzeme;
ogutlicinun icinde buyuk capli, sert ve
asinmaya karsi dayanikh bilyeler ile birlikte
dondurilerek darbe etkisiyle ufalanir.

Bilyelerden ve 6gutlicinin
ceperlerinden gelen kirlenme veya
buharlasma bu teknigin bir
dezavantajidir.

Mekanik yontemle cok sert-gevrek olan
metal alasimlari ve seramik
malzemelerin tozlarinin Gretimi
yapilabilmektedir. Bu sekilde uretilen
baslica metal tozlari Al, Cu ve piringtir.
Bunlardan baska Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn,
Fe esasli ve Cu esasli tozlarinin tretimi
de 6rnek olarak verilebilir.
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Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (MA), genellikle homojen dagilima
sahip, kontrolli ve oldukca ince tozlardan olusan
cogunlukla bir kati hal reaksiyonu seklinde gerceklesen
kum ve yuksek enerjili 6glitme islemine denilir. Bu
yontemde aliminyum (Al), bakir (Cu), magnezyum (Mg),
demir (Fe), paslanmaz celik gibi metallik malzemeler
icerisine SiC, TiC, TiN, Si0,, B,C, Al,0; vb. oksit, karbir
veya nitrurler takviye edilerek kompozit elde edilir.

Mekanik alasimlama (MA) ile toz
Uretimi esnasinda 6nemli
parametreler; ham madde, baglayici (-
elemanlar, 6gutme turu, bilya-toz
orani (BTO), 6gtutme hizi, 6glitme
zamani, 6gutme atmosferi ve : o —
degirmen sicakhgidir. MA yontemi, g
farkli malzeme tozlarinin bir araya L
getirilerek alasim tozu Uretiminde :
kullanir.

i
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Mekanik Alasimlama

tozlar kapali bir kap icerisine konulur ve bir elektrik motoru ile
kanatlara sahip olan mil dondurilar. Yiksek sertlige sahip milin
Uzerine yerlestirilen kollar ve bilyeler yardimi ile tozlar deforme
edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklasmalar ardisik
surekli gerceklesir ve daha homojen ve daha ince bir toz karisimi
elde edilir. Genellikle tozlardan en az bir tanesi baglayici olmasi
bakimindan yumusak, digeri ise sert oksit, karbur, nitrir
parcaciklaridir.

Dispersed  Stainless
particles  steel ball

Milling liquid Welded Ni flakes



Mekanik Alasimlama

MA yontemi, karistirma esnasinda kum ve kati haldeki tozlarin
birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin
kirtlmasini saglayarak daha ince ve daha homojen bir mikroyapi elde
edilmesini saglamaktadir. Mekanik alasimlama esnasinda diger
mekanik 6glitme islemlerinde oldugu gibi metal ve oksit kirlenmeleri
ile karsilasilmaktadir. Bunu engellemek icin mekanik islem esnasinda
mekanik karistirma kollari, bilyeler ve karistirma kabinin malzemeleri
ya karisim tozlari ile ayni malzemeden veya asinmamasi icin cok daha
sert malzemelerden secilmelidir.

Oglitme suresince kabin ceperleri ile toz ve bilyeler arasinda olusan
surtinmeden dolayi sicaklik yikseldiginden oksitlenme meydana
gelebilir. Oksitlenmeyi 6nlemek icin 6glitlictide organik sivilar (alkol veya
stearat) ve koruyucu asal atmosferler (Argon, Helyum, Azot vb.)
kullaniimalidir.




Kimyasal Yontemler

Bu yontem ilk olarak bakir tozlarinin Gretimi icin kullanilmistir. Daha
sonrada stuinger demir Uretiminden 6nce demir tozu Uretimi icin
standartlastirilmistir. Demir elektrolizinde, disik karbonlu demir
katot olarak kullanilip metal tozu paslanmaz celik anotlar Gzerinde
biriktirilmektedir. Elektrolit olarak stlfat

veya klorurler kullaniimaktadir

Saf ve yogun olan demir, hidrojen icerigi nedeniyle gevrektir. Bu
gevreklik, mekanik 6glitme islemini kolaylastirdigi icin bir
avantajdir. Ancak elektrolitik demir tozu Gretimi ekonomik olmadigi
icin bu tozlarin elektroliz yontemi ile Gretimi yaygin degildir. Diger
yandan metalik malzemelerin bircogunun tozlari kimyasal
yontemlerle uretilebilmektedir.




Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle Gretimi, metal oksitlerin (demir,
bakir, tungsten, molibden, ‘nikel ve kobalt) karbonmonoksit (CO)
veya hidrojen (H2) gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak
indirgenmesi ile yapilmaktadir.

Bu yontemle toz lretiminde ana kimyasal islemleri metal oksit,
karbonatlar, nitratlar veya halojenli (VIIA Grubu F, Cl, Br ve 1)
bilesiklerin bir gaz (genellikle H2) veya kati (karbon veya yuksek
oranda reaktif metal) yardimiyla indirgenmesi olusturur




Kimyasal Yontemler

e Sol-jel

e Kimyasal cokeltme

e Kimyasal reaksiyon

e Kimyasal buhar ¢okeltme (CVD)
e Kimyasal indirgenme

e Ayrisma (dekompozisyon)

e Elektrolitik yontemidir.

FC304 + CO = 3FeO + COZ
FeO + CO = Fe + CO,

MeO + Hz —Me + Hzo
WO3+3H2 — W+3H20

Fe304 + 4C0O < 3Fe + 4C02

3. Gozenekli toz Gretim imkani,

Metal oksitlerini indirgeyerek toz liretiminin avantajlari;
1. Ucuz metal oksitlerinin bulunusu,
2. Oksit metal pargacik boyunun kontroliindeki kolaylik,

4. islem kapasitesinin degiskenligidir.

Bunun yaninda dezavantajlari ise;

1. Saf indirgeyici gazlarin yiksek maliyeti,

2. Metal tozlarinin safliginin oksitlerin safligina baglh olmasi,
3. Alasim tozlarinin Uretilememesidir.
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Elektroliz Yontemi

Metal tozlarinin elektroliz yontemiyle Gretiminde klasik elektroliz
hiicresi kullanilir. Anot, katot ve elektroliz banyosundan olusan bu
hiicrede tozu Uretilmek istenen ham madde anotta ¢ozlntr ve
katot Uzerinde birikir.

Akim vreteci

Elektrolit

(siilfat esasli) I

_ Anot Gozenekli ]
' malzeme ||

Biriken toz

b )

— s 3

Sekil 6.4. Elektroliz ile toz tretimi, a) elektrolizden dnce, b) elektrolizden sonra.



Elektroliz Yontemi

Elektroliz kabinda uygulanan voltajin etkisiyle anottan ayrilan
parcalar katot Gzerinde birikir. Bu metal parcaciklarin birikmesi,
gevsek baglantili tozlar halinde (bakir ve giimus gibi) veya siki
ancak gevrek bir tabaka halinde (demir ve manganez gibi)

olusmaktadir. Her iki halde de, katotta toplanan metal kolaylikla
ogutllerek ince toz haline getirilir.

Yuksek safliktaki metal tozlarin Gretimlerinde kullanilan elektrolitik tekniklerin
uygulanmasinda bir takim zorluklar vardir. Bunlarin arasinda katottaki birikmede
kirlenmenin olmasi ve bundan dolayi islemden hemen sonra katot Grininin
hemen yikanmasi ve 6gutulmesi belirtilebilir. Elektrolitik tozlarin en bliylk avantaji
yuksek safiyetleri ve iclerinde metal disi kalintilari bulundurmayislari, dolayisiyla iyi
sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir. Bu yontemle uretilen metallerin
basinda bakir gelir, ayni zamanda krom ve magnezyum da bu yontemle uretilebilir.




Atomizasyon Teknikleri

Endustride en yaygin kullanilan yontemlerin basinda atomizasyon
yontemleri gelir. Ginimuzde Uretilen metal tozlarinin yaklasik %80’i
atomizasyon yontemleriyle elde edilmektedir. Genellikle ergitilebilen
tum metalik malzemelerin tozlan bu yontemlerle Uretilebilmektedir

Atomizasyon, sivi faz halindeki metalin yaklasik 100 um veya daha
klicik boyutlarda sivi damlaciklara parcalanip, bu parcaciklarin ani ve
asirt sogumasi ile katilasarak toz haline gelmesi islemidir.

Bu ydntemde, pota icerisinde ergimis halde bulunan sivi metal serbest
veya ustten bir basing yardimi ile Gzerinde klcguk delikler bulunan dar
bir delikten gecirilir. Bu c¢ikis esnasinda ergiyik metal tzerine su, yag,
veya farkli gazlar génderilerek sivi metalin kliclik parcalara ayrilmasi
saglanir. Soguk bir yuzeyle karsilasan metal parcaciklari disme zamanina
bagl olarak farkli sekillerde katilasir.
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Atomizasyon Teknikleri

Tum atomizasyon yontemleri icin genel olarak; uretilen tozlarin tane boyuta, ozellikle ergimis
metal Gzerine gdonderilen dagitici hizmenin basincina baghdir. Basing arttikca ergimis metalin
pulverizasyonu artacak ve ergiyik metal daha cok sayida parcaciga ayrilacaktir. Boylece daha

ince tane boyutuna sahip tozlar lretilecektir. Tozlarin tane sekli, dncelikle toz parcaciklarinin
soguma zamanina baghdir.




Atomizasyon Teknikleri

Atomizasyon teknikleriyle bir tozun ortalama boyuta, toz boyuta dagilimi, toz sekli,
yluzey kompozisyonu da dahil olmak tzere kimyasal bilesimi ve mikro yapisi kontrol
edilebilir. Bu ana ozellikler, tozlarin ve bitmis metal parcalarin gérinur yogunluk,
sikistirilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler. Atomizasyon tekniklerindeki
yuksek toz Gretim hizi, ekonomik bir Gstlinltktur. Ayrica saf ve alasimli tozlarin
uretiminde uygulanabilirlikleri ve karakteristiklerin kontrolliindeki kolayliklari bu
teknikleri daha yaygin hale getirmistir. Glinimuzde paslanmaz celik, piring, demir,
aliminyum, cinko, kalay ve kursun gibi metal ve alasimlarin tozlarinin liretiminde
oldukca iyi sonuclar vermektedir.

1. Gaz atomizasyonu yontemi

2. Su atomizasyonu yontemi

3. Yag atomizasyonu yontemi

4. Vakum atomizasyonu yontemi
5. Donen elektrot prosesi

6. Ergiyik dondirme yontemi.
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Gaz Atomizasyonu Yontemi

Genellikle hava, azot, helyum, ve argon gibi gazlar ile atomizasyonun saglandigi
yonteme gaz atomizasyonu yontemi denir. Bu ydontemde elde edilen tozlar
genellikle kireseldir. Gaz atomizasyonunda en 6nemli parametreler; gaz basinci,
gaz ve metal akis hizi ve metalin asiriisitilmasidir. Bu parametreler kontrol altina
alinarak elde edilecek tozun sekli veya boyutu dnceden belirlenebilir.
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Gaz Atomizasyonu Yontemi

Genellikle dusik ergime
sicakligina sahip metaller icin
yatay gaz atomizasyon yontemi
kullanthir. Yiksek sicaklikta ergiyen
metallerin gaz atomizasyonunda
ise ergitme, bir indliksiyon ocagi
ile yapilmakta ve buradan potaya
bosaltilarak ergiyik metalin nozula
surekli ve ayni basin¢c ve miktarda
akmasi saglanmaktadir.
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Gaz Atomizasyonu Yontemi

Kiresel tozlarin sikistirilabilirligi
yuksek  oldugu icin  gaz
atomizasyon yontemi diger
yontemlere gore daha cok tercih
edilmektedir. Ayrica bu yontemin
diger onemli bir Gstunligl, saf
metallerde oldugu gibi alasimlarin
da tozlarinin  Uretilebilmesidir.
Bunlar; celikler, alasimh celikler,
paslanmaz celikler, aliminyum
alasimlari, nikel-kobalt alasimlari,
bakir alasimlari vb. bircok alasimin
tozu bu yontem ile
uretilebilmektedir.




Su Atomizasyonu Yontemi

Disey dogrultuda akitilan sivi metal
uzerine kicuk capli deliklerden basincli
olarak fiskiyeler yardimiyla puskurtilen
basinchh su ile ergiyik metal tozunun
atomize edilerek metal tozu Uretimine su
atomizasyon yontemi denir. Atomizasyon
yontemleri arasinda su atomizasyonu
yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir

Su, gaza gore daha hizli sogutma
sagladigindan olusan tozlar gaz
atomizasyondan farkli olarak
ktresel olmayip daha karmasik
veya lamel sekillidirler

SuU—p=

Toz
toplama

—I w::“/f SlVll_rl-mtal
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I [ Su jeti
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Su Atomizasyonu Yontemi

Atomize edilen metal ve kullanilan = Tundish
suyun reaksiyonu ise  sistemin
dezavantajlarindandir. Bu nedenle
oksijenin sorun olmadigi veya kuclk
miktarlarda oksijenin tolere edildigi ya
da sistemden atomizasyon sonrasi isill
veya kimyasal islemlerle kolayca

uzaklastirilabildigi metal ve = Metal Powder
alasimlarda kullanilabilir ‘

Atomize et |
+— High Pressure Water

Isi kullanilmasi durumunda tozlar arasinda yapisma veya topaklasmalar
olusabileceginden tekrar 6guitme gerekebilir. Ornegin demir ve disiik
alasimli celik tozlari sulu atomizasyon sonrasi hidrojen iceren atmosfer
ortamlarinda reduklenir. Reduklemeden sonra 6giutme ile demir tozlari
tekrar parcaciklara ayristirilarak daha kuclk tozlar elde edilir.




TOZ METALURIJISI

Yag Atomizasyonu Yontemi

v 5 . . Sivi metal akig "

Diger atomizasyon ydntemlerinden kumandas Ergiyik metal
farklh olarak bu yontemde ergiyik

metal Uzerine atomizasyonu ] Noa

olusturmak icin yag gonderilir, Yag
atomizasyonu, oOzellikle distk oksijen
iceren tozlann Uretimi icin kullanilir. Bu
yontemle koruyucu atmosferde e
milyonda 60 birimin (ppm) altinda kabe
oksijen iceren toz uretmek
mumkuinddar.

Boru donamimu

VvV

Uretilen toz

Yiksek sogutma hizi diizensiz sekilli
tozlarin tretilmesini saglarken
oksitlenme olmamasi, metal tozlarinin
gaz ile su atomizasyonu arasinda tercih
edilmesine sebep olmaktadir
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Yag Atomizasyonu Yontemi

Yag atomizasyonunda kullanilacak olan yagin 6zellikleri biytuk 6nem tasimaktadir.

1. Tutusma sicakhgi cok yiksek olmalidir.
2. Oda sicakliginda vizikozitesi dustik olmalidir,
3. Zehirleyici etkisi olmamalidir (dioksin icermemelidir).

4. Ucuz ve kolay temin edilebilir olmahdir.

5. Atomizasyon sirasinda 6zelligini kaybetmemeli ve tekrar
kullanilabilmelidir.

6. Kikurtten etkilenen alasimlarin atomizasyonunda
kullanilacaksa, ktkirt orani dastk olmalidir.
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Vakum Atomizasyonu Yontemi

Diger bir atomizasyon yontemi de
vakum ortaminda olusturulan
atomizasyondur. Bu yontem I
oksidasyona karsi duyarli nikel, kobalt, - s
demir, aliminyum alasimlarinin A
tozlarini Gretebilmek icin
gelistirilmistir. Atomizasyon islemi
hidrojen gazi altinda gerceklestirilir

Atomizasyon odasi
Govde

Sacilan tozlar
Zenginlegtirilmis cevher

|~ Nozul

Bu yontem de metal, induksiyon ocaginda ergitilir ve yuksek
glcteki pompalar ile vakum olusturulup, eriyik icerisine
daldirilan bir seramik tlp-boru vasitasi ile ergiyik yukari dogru
cekilerek atomizasyon odasina iletilir.
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Vakum Atomizasyonu Yontemi

Bu iletim sonucu ani olarak genlesen sivi metal
once damlaciklara ayrilir

ve daha sonra bu damlaciklar ani ve asiri
soguyarak toz haline gecerler. Bu yon

tem sayesinde Ni, Co, Fe, Cu ve Al esasli
kiiresel alasim tozlari temiz ve ylksek

saflikta elde edilir.

ey i L d

e 1 - P ‘.; e £ =
480.00 pm x 384.00 ym p———————————{200 pm Mag: 250 x



Donen Elektrot Yontemi

Bazi malzemelerin ergime

. surlcd kayis
sicakliklarinin yiksek olmasi veya \

uretilme mimkuin olmamaktadir.
Ozellikle titanyum, zirkonyum ve nikel
esasli super alasimlarin tozlarinin
uretimleri bu yontemle yapilmak
zorunda kalinmaktadir.

reaktif 6zellikleri nedeniyle 6nceki Tungsten katot \ _firga
aciklanan atomizasyon yontemleriyle £ f RS " elektrot
:_-:.j Karm

Uretilen
Tozlar

Bu yontemle atomize edilecek metal cubuk yatay ekseni etrafinda
donduruldr. Katot malzemesi olarak kullanilan volfram bu cubuk Gzerinde ark
olusturur. Bu ark sayesinde kismi bir ergitme gerceklesir ve metal cubuktan
merkezkac etkisiyle savurulur ve metal damlaciklari atomize edilir. Bu
yontemle kuresel ve oldukca esit tane boyutlu metal tozu tretmek mimkiin
olmaktadir.




Elektrik Ark Atomizasyonu Yontemi

Elektrik arki esnasinda yaklasik 5000°C i1si meydana gelmektedir.
Gelistirilen metotla elektrik arkinin bu 6zelliginden faydalanilarak su
sogutmali bir bakir potada ergime saglanir. Ergitme islemi hidrojen veya
argon ortaminda yapilr. Ergiyik haldeki sivi metal, gazlari absorbe eder ve
soguk bakir potaya ulastiginda ani sogumadan dolayi absorbe ettigi gazi
geri birakir ve bu esnada damlaciklar halinde parcalanur.

Daha sonra su dolu bir tanka génderilerek ani
sogumalari saglanir. Bu sekilde cok ince tozlar
tretilebilmektedir. Uretilen tozlar elektronikte,
boya sanayiinde, roket yakitinda ve toz enjeksiyon
kaliplarinda kullanilmaktadir.

Su sogutmal elektrod

Giig kaynagi

Su sogutmal: bakir pota
Gaz girigleri ve gikislan
Gaz ve/veya vakum valfleri
. Bakar tambur

Uretilen serit metaller

. Toplama kab1

. Hareket motor mili

VR NAULE LN
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Atomizasyon Yontemi

Toz iiretim Toz boyutu araligi, Toz parcacik Toz dagiim Y
yontemi mikron sekli araligs Uretm; Maliyo
Gaz Atomizasyon 15-300 Kiresel Orta orta
: Dizensiz, : s
Su Atomizasyon 5-800 nodiiler Genis dusuk
Ergiyik savurma 200-1000 Pul Orta dusuk
Déner pota 200-1000 Cubuk Dar Dasiik
Doner disk 50-300 Kiresel Orta Yuksek
Doner elektrod 200-600 Kiresel ki modiu yiksek
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Atomizasyon Yontemi

A
flalze

Alagimli gelikler

(Takim geli, vb.) Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, savurma atomizasyonu
Aliimina Ogiitme

Aliminyum Hava, gaz atomizasyonu, 6gutme

Berilyum Qgiitme, gaz atomizasyonu

Sert metaller (WC-Co)

Ogiitme, agindirarak 6gitme

Kobalt

Oksit indirgeme, kimyasal ¢okeltme

Kompozitler (Al-SiC vb) Mekanik alagimlama, plazma atomizasyon

Bakir Elekhjolitik. su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, ikimyasal gokeltme,
oksit indgrgeme

Bakir alagimlari Su atomizasyonu, hava atomizasyonu

Altin Elektroliz, hava atomizasyonu, kimyasal ¢okeltme

intermetalikler (NiAl)

Gaz atomizasyonu, tepk,mel, sentez, savurmal atomizasyon

Oksit indirgeme, su atomizasyonu, elektroliz, karbonil bozunma, gaz

Dsmir atomizasyonu, savurmali atomizasyon

Nikel alagimiari Asal gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, savurmall atomizasyon
Nikel Karbonil bozunma, elektrolizla biriktirme, su atomizasyonu

Degerli metaller (Ag vb) Hava atomizasyonu, elektrolitik biriktirme, kimyasal ¢okeltme

Reaktif metaller Kloriir indirgeme, savurmali atomizasyon, kimyasal gokeltme, hidrojen
(Ti vb) indirgeme

Istya dayanikli metaller
W)

Oksit indirgeme, savurmali atomizasyon, kimyasal ¢okeltme, plazma
atomizasyonu

Ozel alagimlar (Co-Cr)

(Gaz atomizasyonu, savurmali atmizasyon, mekanik alagmlama

Uranyum

Oksit indirgeme, hidrojen indirgeme
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Toz Karakterizasyonu

Toz metallrjisi yontemleriyle Uretilen tozlarin 6zelliklerinin bilinmesi ve bu ozelliklerin
muayene edilmesi Uretilecek son Urin olan toz metal parcalarin lretiminin tim
asamalarinda etkilidir. Bu nedenle dncelikle tozlarin belli basli 6nemli 6zelliklerinin bilinmesi
gereklidir.

Genel olarak toz 6zelliklerinin incelenmesinde yaygin olan iki tiir inceleme yontemi

uygulanmaktadir. Bunlar;

1. Tozlarin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi,
2. Tozlarin kimyasal ozelliklerinin incelenmesi

Ozellik tiril
n-*.fﬁd@g’ 4 :.‘- . Oretime! ﬁugn AT Tt kitle: e 1 “’Téiﬂf'i ﬁ@i&%ﬁiﬁw l
_ Gzellieri - Geelikler  Gzellikleri Wby i et et
Kristal yapnsn, -Tane sekli, -Partikul 6zellikleri, -Gdzeneklerin geomeltrik sekli,
-Safligs, - Tane bly(kliga, -Toz tane biyaklaga, -Toplam gozenek hacmi,
-Teorik yoduniuk, -Yogunluk, -Toz tane dagilimi, -Partikller arasi gozenek
-Ergime noktasi,  -Yizey durumu, -Toz 6zgiil yizey alani, hacmi,
-Plastisitesi, -Tanenin mikroyapisi -Yigma yogunlugu, -Partikiillerin igindeki goze-
-Elastisitesi, (kristal yapisi), -Sikigtirma yogunlugu, nek hacmi,
-Kafes hata tiirleri ve -Akicilig, -Partikilller arasindaki
yogunlugu, Partikiller arasi sirtinme  902enek saysl
-Tanenin igerdidi absorbe  zellikleri, -Qnalama gozenek blyikli-
edilen gaz miktari, -Sikigtinlabiliik, i
-Yizey oksit miktari, -Gozenek biyiklagi dagihi-
mi,

-Reaksiyon durumu,




Toz Karakterizasyonu

Tozlarin 6zelliklerini tespit edebilmek icin ilk olarak numune almaya
ihtiyac vardir. Genellikle numune olarak cok az toz alinabildiginden,
alman tozlarin gercegi temsil etmesine dikkat etmek gerekir.
Numune alma, statik ve hareketli olmak tGzere iki sekilde yapilir.
Statik numune almada; sabit bir toz kabindan birden fazla degisik
noktadan numune alinmalidir. Deneyler icin genelde 100 g toz

yeterli olmaktadir. Hareketli numune almada ise; toz kitlesi hareket
halindeyken numune alinir.




Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Tozlarin fiziksel 6zellikleri; tane boyutu, tane sekli, toz tane yapisi, 6zgl
ylzey alani, gorunir yogunluk ve akis hizidir. Belirtilen bu 6zelliklerden toz
sekli, toz boyut dagilimi ve spesifik ytzey alani tozlarin ham yogunluguna,
sikistinlabilirligine ve sinterleme sonrasi dayinimlarina etki etmektedir.
Metal tozlarinin en dnemli iki 6zelligi tane sekli ve tane boyutudur.

Tozlann tane seklinin tayini 1sin ve elektron mikroskobu ile yapilmaktadir.
Tane sekli; tozlarin akis, ham mukavemet, sinterlenebilirlik, gerginlik,
gorunur yogunluk gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Toz tane sekli, tek
boyutlu (ignemsi, dizgliin olmayan cubuksu), iki boyutlu dentritik ve Uc¢
boyutlu (pul) olarak siniflandirilabilir.

Tane sekli kiiresel olan tozlarin akiciligi ytksektir. Diger yandan pul
seklindeki tozlar iyi akis 6zelligi gostermezler. Gorlintr yogunlugu en
yiksek toz, kuresel tozdur. Koseli tozlar ile yuksek gbozenekli tozlar diisik
yogunluk sergilerler.




Toz Tane Boyutu Ol¢iimii

Toz tane boyut olcimu cesitli tekniklerle yapilir. Ancak toz élcim
yontemlerinde kullanilan parametrelerin farkliliklarindan dolayi, her tane
boyutu 6lcim tekniklerinden ayni sonuclar alinmayabilir. Tane boyutu
olcum cihazlarinin cogu tek bir geometriyi olcerler ve parcacik seklinin
kiiresel oldugunu kabul ederek 6lcim sonucunu verirler.

Cesitli toz Gretim teknikleriyle Gretilmis tozlarin tane boyutu
Olcimunde kullanilan bir cok teknikler vardir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlari asagida verilmistir.

1. Elek analizi

2. Sedimentasyon

3. Isik hUzmesi

4. X-1sinlari

5. Mikroskobik analiz




TOZ METALURIJISI

Elek Analizi

En cok kullanilan tane boyutu 6lctim tekniklerinden birisi elek analizidir.
Elekler metalsel veya ipek tellerden yapilmistir. Birim alandaki mevcut
delik sayisi elegi karakterize eder ve Mes (mesh) olarak belirtilir. Elek
boyutunun belirlenmesinde en yaygin kabul, bir in¢’teki tel sayisina
dayanir ve elek boyutu birim uzunluktaki tellerin sayisiyla ifade edilir.

e:J

Araliktan gecemeyen

parcacik boyutu Araliktan gecen

parcacik boyutu

o fore




TOZ METALURIJISI

Elek Analizi

Elek toz 6lciim teknigi hicbir zaman bir toz
tanesinin gercek boyutunu 6lcemez, sadece
belirli bir degerden blyuktir veya kicuktir diye
ayrilmasini saglar.

STANDARD MESHOPENING PARTICLE

Tyler
4

Us. mm
4 475
6 335
8 236
12 1.70
14 1.40
16 1.18
18 1.00
20 0.85
25 07
30 0.60
35 0.50
40 0425
45 0.355
50 0.300
60 0250
70 0.212
80 0.180
100 0.150
120 0.125
140 0.106
170 0.090
200 0.075
230 0.063
270 0.053
325 0.045
400 0.038

inches
0.187

0.132
0.094
0.066
0.056
0.047
0.039

0.033
0.028
0.023
0.020
0.017
0.014
0.012
0.0098
0.0083
0.0070
0.0059
0.0049
0.0041
0.0035
0.0029
0.0025
0.0021
0.0017
0.0015
0.0010



Sedimentasyon Teknigi

Sedimentasyon isleminin ilk adimi tozlarin bir "B kaldirma

c6kme tipiinde dagitiimasidir. Yontem Lt i

genellikle su gibi bir akiskan icinde yapllir, é Suv-rmnme

ancak kicuk boyutlu tozlar icin hava kullanilr. i

Cokme zamanina karsi dibe ¢coken tozun SFi=0

. v vy e . v akigkan son hizda

hacim veya agirlik 6lctimleri, parcacigin boyut

dagilimini hesaplamayi saglar. Su icerisinde L .
Fe yercekimi kuvveti

yer cekimi etkisinde cokmenin gerceklestigi

. N Sekil 2.9. Viskos bir akigkan icindeki kii-
SEdImentaSyon tekmgl' sadece yak|a§|k 1-20 resel bir parcacik icin sabit ¢ékme hizin
mikron boyut araliginda toz boyutu saglayan kuvvet dengesi.
Olcimunde yaygin olarak kullanilir.

Yontemin dezavantaji olarak farkli bilesimlerdeki tozlarin boyut analizinde bu
teknik dogru sonuclar vermeyebilir. Ozellikle su icerisinde demir tozu dlctimii
onerilmez. Isiya dayanikli metal tozlari ve seramik tozlarinin toz tane boyutu
Olcimuinde sedimentasyon yontemi daha cok tercih edilir.
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Isik Hiizmesi Teknigi

Tane boyutu analizi icin kullanilan mevcut akis tekniklerinin blayUk bir balimu isik
hizmesine dayanmaktadir. Tane boyutu, kirilan i1sik hizmesinin siddetini ve agisal
miktarini etkilemektedir. Bu teknikte akiskan, bir birinden ayrilmis taneciklerle
birlikte detektor sisteminin ontinden gecirilir. Kirillan 151gin siddeti, tanecik capiyla
ters orantili olarak degismektedir. Kirilan 1sigin siddeti ve acisal bilgilerinin
bilgisayar ile analizi, hizli tane boyutunu 6l¢ciim olanagi saglar.

pargacik
pencereler
isik LB N N ¥ fotosel
kaynag E ﬂ
mercekler l Gtk
IStk
giddeti
>
zaman

Sekil 2.17. Isik engellenmesine dayalt par¢acik boyut analizi. Olgiimde pargaciklar
izdiigtim alanlarina bagh olarak saymak ve olgmek i¢in kesintili tsik demeti kuftantln



X 1sini1 Teknikleri

Toz tane boyut dlcimlerinde en yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem o6zellikle cok kucuk toz tanelerinin boyut élciminde tercih
edilir. Kicuk aci sacinimi olarak bilenen bir teknik olup, X- 1sinlarinin
siddeti parcacigin hacmi ile degiskenlik gdsterir. Ozellikle 50

nanometre (nm) den kicuk parcalarin toz tane boyutu analizinde
yuksek oranda dogruluga sahip bir ydntemdir
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Mikroskobik Analiz

»

Toz tane boyutu analizi; optik yansitmali isik,
gecirilen 151k, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve gecirmeli elektron mikroskobu (TEM)
gibi tekniklerin yaygin olarak kullanildigi
yontemdir. Ozellikle 50 mikrondan kuigiik
tanelerin buyuklik ve dagilimini veren en
yaygin metot olan mikroskobik analiz sayesinde
tanelerin gercek boyutlan, belirli bir miktar
icindeki tane sayisi tespit edilebilmektedir.

EHT = 20.00 kV Date :7 Apr 2009

Son yillarda o6zellikle elektron
mikroskoplarinin hem boyut ve sekil,
hem de kimyasal analiz sonuglari gibi bir
cok dnemli sonucu birlikte verebiliyor
olmasi bu teknigin daha cok tercih
edilmesine neden olmaktadir
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Parcacik Sekli

Yuvarlak Silindiril Sungerimsi

Asikuler Kar tanesi seklinde Kare sekilli Agrega seklinde



Toz Yiizey Alani

Yuzey alani, toz sekline ve toz blyukligtne baghdir. Bu alan, birim kiitle basina alan
(m2/g) olarak tanimlanir. Kiiresel tozlarda toz capi kiiclildiikce “6zgul yizey alani” artar.

Gorlinur ve Teorik Yogunluk

Goriniir yogunluk; belirli bir hacimde tozun sikistiriimamis agirhigidir ve g/cm3 olarak ifade
edilir. Presleme kalibinin tasariminda bilinmesi gereken en 6nemli toz ozelligidir. GorunuUr
yogunluk; toz sekline, toz tane buyukligliine ve metalin yogunluguna bagli olarak degisir.
Tozlarin goriinlir yogunlugu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen hacminin
kitlesi, onemli bir parametredir. Gorlinir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz
seklinin bir fonksiyonudur. Gortintr yogunlugun diismesi ise presleme asamasinda hacim
azalmasini ve boylece soguk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiksek ham
mukavemetli parca elde edilmis olur. Parcanin sinterlenme verimi de soguk kaynak
miktarinin artmasindan dolayi artacaktir

Teorik yogunluk ise, ergitilerek dokilmuis malzemelerin yogunlugudur. Metal tozlarindan
parca Uretimi sirasinda tozlar titresime maruz kaldiklari icin tozlara ait vurgu yogunlugunun
bilinmesinde fayda vardir. Kaba toz doldurulur ve sonra kap herhangi bir titresimli cihazda
titrestirilir veya kaba disaridan vurularak tozun kabin icinde titresim sonucu sikismasi
saglanir. Daha sonra son durumdaki tozun kap icindeki gosterge karsiligi hacmi okunarak toz
agirhgi arttinlir. Tartilan toz kitle, konan hacme boélliinerek tozun vurgu yogunlugu tespit
edilir.




Akis Hizi

Prensip olarak sabit agirlikta (50 gr) alinan tozlarin yer cekimi etkisinde bir
huni icerisinden ne kadar stirede gectigi tespit edilerek hesaplanir. Akis
suresi, toz partikulleri arasindaki surtinme, tozlarla huni yuzeyi arasindaki
sirtiinme, huni agzi ve toz tane boyutu arasindaki iliski, partikallerin sekli
ve yogunlugu, huninin geometrisi gibi faktorlere baghdir

Akis hizi, seri parca imalinde kalibin doldurulma zamani ile dogrudan ilgili
oldugundan dnemlidir. En iyi akis 6zelligini kiresel tozlar verir. Pul
seklindeki tozlar kolay akmazlar ve kaliplari bu tir tozlarla doldurmak
zordur.

Toz taneciklerinin sekli, boyutu ve dagilimi, Gdretim metodu, tozun nemli
veya kum olmasi toz yluzeyindeki oksitler akma 6zelligini blyuk élcude
etkiler. Ornegin toz yiizeyindeki aliiminyum oksit kaydirici etki yaparken,
magnezyum oksit ise tutucu tesir yapar. Tozun akicilik 6zelligini arttirmak
icin toza yaglayicilar ilave edilir.




Tozlarin Sikistirilabilirligi

Belirli bir toz kitlesinin basin¢ altinda kolay sikisabilme ve teorik
yogunluga vyaklasma derecesine tozun sikistirilabilirligi denir.

Sikistirilabilirlik ~ tozu  sekillendirme  sirasindaki  davranisini
belirlediginden cok 6nemlidir.

Bir tozun sikistirilabilirligi; toz sekline, toz tane buyukligine ve
dagilimina, tozun sertligine ve normal yaglayicilara bagldir.

Yuksek sikistirilabilirlik, presleme (yogunluk kazandirma) ve

sinterleme (pisirme) yontemi ile yapilan parca imalatinda birincil
oneme sahip faktorddr.

Sikistirma orani, tozun sikistirmadan 6nceki hacminin sikistirmadan
sonraki hacmine oranidir.




Tozlarin Sikistirilabilirligi

Esit sikistirma basincina ragmen her metal tozunda presleme
sonucunda ulasilan yogunluk o malzemenin teorik yogunluguna
gore farkhlik gosterir. Bu durum tozun Uretim yontemine, 6zgll
ylUzeyine, tane sekli, boyutu, yizey durumuna, tozun on islem
durumuna veya isil islem durumlarina baglidir.

Malzeme ne kadar yumusak ise sikistirilabilirligide o kadar
yuksektir

Paketleme Yogunlugu

Toz taneleri arasindaki surtinme kaymayi engelledigi icin iyi
paketlenmeyi ve sikistirmayi engellerler. Yizey alani arttikca, tozlar
arasindaki sirtiinme de artar. Boylece daha az akis ve daha kicuk
paketleme vyogunlugu olusur. Bu ise sikistirarak sekil verme,
paketleme, harmanlama ve karistirma islemlerinde sorun olusturur.
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Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

Uretilen metal tozlarin kimyasal karekterizasyonu acisindan tozlar
Uc gruba ayrilir.

1. Elementel saf tozlar,
2. On karnisimli tozlar
3. Bilesik tozlar




Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

Elementel metalsel tozlarin, en 6nemli kimyasal oOzellikleri
safliklaridir. Saflik adi kimyasal analizle tayin edilebilir ve
sinterlenmis cisimlerin imalatina ve bilhassa o0zelliklerine
birinci derecede tesir eder.

Metalsel tozlarin safligi birinci derecede Uretime giren
hammaddenin safligina baglidir.

Genellikle tozlarin icerisine Uretim sirasinda kimyasal olarak
yabanci parcaciklar karisir.

Yeterli indirgenmemis toz taneciklerinde oksit kalintilarina
rastlanabilecegi gibi tane sinirlarinda da oksitler gorulir.
Tozlarin hava ile temasi sonucu da tozlar oksitlenebilir.




Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

* On karisiml tozlar, genellikle iki veya daha fazla tozun belirli
oranlarda bir araya getirilmesi ile olusturulur. Mesela aliminyum
ve bakir tozlarinin dnceden karistirilmasi buna 6rnek verilebilir.

 Bunlarin kimyasal ozellikleri karisim oranlarina baghdir. Sonucta
uretilecek metal toz, numunenin 6zelliklerini belirleyeceginden

karisim oranlarinin dikkatle hesaplanmasi ve karisima girmesi
onemlidir.




Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

* Bilesik haldeki tozlar, Uretilen her bir toz tanesi ayni bilesime
sahip tozlardir.

 Aliuminyum bakir alasimlari, magnezyum aliminyum cinko
alasimlari veya paslanmaz celik tozlar buna o6rnek olarak
verilebilir.

 Tozlarin tretim yontemleri bilesik haldeki tozun da kimyasal
bilesimine etki eder. Bu nedenle Uretim esnasinda alinacak
tedbirler veya secilecek toz Uretim teknigi, Uretilen tozun
kimyasal bilesimini belirleyecek rol oynar




Toz Sekillendirme

Toz tanelerinin kalip icerisinde sikistirilabilirligini arttirmak ve
sinterlemeyi kolaylastirmak, yogunlugu gelistirmek ve sikistirma
oncesi tozlara spesifik ozellikler kazandirmak amaci ile bir takim
islemler yapilir. Bunlar, tozun siniflandirilmasi, harmanlama ve

karistirma, yaglayicilar ve toza karistirilmasi ve ayrica isil islem
yapilmasidir.




TOZ METALURIJISI

Toz Sekillendirme




TOZ METALURIJISI

Toz Sekillendirme
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TOZ METALURIJISI




Harmanlama ve Karistirma

* Ayni kimyasal 6zellige sahip fakat farkli tane boyutlarindaki
tozlarin karistirilmasina harmanlama denilmektedir.

* Kanistirma ise, farkh kimyasal 6zelliklerdeki tozlari birlestirmek bir
araya getirmek ve homojen bir dagilim elde etmek icin yapilan
isleme denilmektedir.

 Harmanlama; sikistirma oncesi, tozlarin ayni tane boyutu
dagilimini saglamak icin yapilir.

* Ornegin sinterlemeyi kolaylastirmak icin kaim taneli tozlarin
icerisine ince taneli tozlarin belirli oranlarda katilmasi istenebilir.
Bu da toz malzemenin son yogunlugunu gelistirmektedir.




Toz Sekillendirme

Gereginden fazla surede vyapilan harmanlama ve karistirma
islemlerinin olumsuz etkileri de vardir.

Tozlar harmanlama veya karistirma esnasinda gerilme
sertlesmesine maruz kalir ve preslemenin zorlasmasina sebep
olur.

Bu islemler esnasinda tozlarin kirlenmesi ise diger bir
dezavantajdir.

Farkli tane boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin karistirilmasindan
sonra bu farklihklar nedeni ile tekrar ayrismalar goérulebilir. Bu
nedenle, karisim tozlarinin tasinmasi sirasinda tozlari, sarsintidan
korumak ve tekrar karistirma islemine tabi tutmak gerekebilir
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Toz Sekillendirme

Metal tozlarinin Gretimi asamasinda toz yuzeylerinde cok azda olsa
oksit kirlenmesi ve Uretim yontemine bagli olarak soguk sertlesme
olusur. Bu olay preslenebilirligi zorlastirmaktadir. Bu nedenle
preslemeden ©6nce hem oksit tabakalarini gidermek hem de
deformasyon sertlesmesini azaltmak amaci ile bir tavlama isil islemi

yaplilr.
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Toz Sekillendirme

Karistirma islemi, tozlarin tane boyutuna
ve sekline gore topaklanmasini dnlerken,
akis karakteristigini ve gorunur
yogunlugunu da degistirir.

Ayrica taneciklerin nispeten kirilmasina,
yuvarlaklasmasina ve ylzey
puritzlaliginin giderilmesine sebep olur.

Karistirma, genelde toza yaglayici veya
alasim elemani ilavesi gerektiginde yapilr.
Amac, farkh vyapidaki malzemelerden |
istege ve ihtiyaca bagl yeni bir karisim
elde edilmesidir. Karistirma isleminde
bilye ve toz oranina dikkat edilmelidir
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Toz Sekillendirme




Yaglayicilar ve Baglayicilar

Toz sikistirma esnasinda, toz tanecikleri arasindaki strtinmeyi
ortadan kaldirarak tozlarin akicihigini arttirmak ve sekillendirme
de meydana gelen enerji kayiplarini azaltmak ve tozun
sikistirilabilirligini arttirmak icin, toz icerisine belirli oranlarda
katilan maddelere yaglayicilar denir.

Presleme esnasinda toz tanecikleri ve kalip i¢c duvarlari arasindaki
sirtinme olayi, sikistirma basincinin artmasina ve kalibin
asinmasina sebep olur. Ayrica olusan sirtiinme kuvveti, presleme
ile sekillendirilmis parcanin kalip icerisinden cikartiimasi
esnasinda parcanin katl halini muhafaza etmesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Cinko stearat, aliminyum stearat, lityum stearat, magnezyum
stearat, kalsiyum stearat, stearik asit ve grafit en cok kullanilan
yaglayicilardir.




Yaglayicilar ve Baglayicilar

* Yaglayicilardan farkli olarak baglayicilar, preslenmis katlenin
ham dayanimini artirmak Gzere toz halde iken katilirlar.

* Baglayici, tozu istenilen geometriye sokmak ve o sekli
sinterlemeye kadar muhafaza etmek icin gecici olarak ilave
edilen maddelerdir. Sert toz taneleri icin baglayicinin rolq,
kusursuz bir son sekil elde etmede yaglayicinin etkisinden daha
fazla bir etkiye sahiptir. Ucuz olmalari ve i1sil ergimelerinin disuk
olmasi nedeniyle genelde mum benzeri polimerler kullanilir.
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Tablo 6.5. Metal tozlarina preslemeyi kolaylagtirmak amaciyla katilan yaglayicilar.

Stearatlar InCuHssOe 140 335
Ca(CieHxOn)z 180 350

Ekstriizyon % 56 su
% 25 metil seliiloz

%13 gliserin
%6 borik asit
Enjeksiyon kaliplama %55 parafin mumu
%35 polietilen
%10 stearik asit
Slip dokim %4 sodyum lignosiilfonat
%95 su
%1 kasliyum nitrat
Serit dokim %80 toluen
%13 polietilen glikol
%7 polivinil alkol




Toz Sikistirma

Toz sekillendirme teknolojisi pek cok durumda dort basamaktan
olusur. Bunlar;

(1) tozlarin belli bir geometriye sahip kaliplara doldurulmasi,

(I1) basing altinda soguk, sicak veya yari sicak durumda sikistirma,
(111) baglayicinin uzaklastirilmasi ve

(IV) ham Grinln sinterlenmesi streclerini kapsar.

Bu basamaklardan toz sikistirma yontemleri yaygin olarak bes farkl
teknikten olusmaktadir. Bu teknikler

1. Presleme

2. Haddeleme

3. Ekstriizyon

4. |zostatik presleme

5. Toz enjeksiyon kaliplama teknikleridir.




Presleme

Toz tanelerinin sikistirilarak toz metal
urin hale donusturidlmesinde en
vaygin  kullanilan  toz  sikistirma
yontemi preslemedir. Presleme, kalip
adi verilen ve genellikle celikten
vapillan tek veya cift taraftan
sikistirilabilen bir hacim icerisinde
yapilir. Presleme ile imal edilecek
parcanin sekil ve boyutlari tam olarak
verilmeye calisilir. Bu islemle sekil ve
boyutlandirmanim yaninda ayrica
parcaya istenen dizeyde bir ham
yogunluk ve mekanik dayanim
kazandirilir
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Presleme

Daha vyiksek sikistirma ve
yogunluk icin daha yuksek

basinca ihtiyac duyulur.
Sikistirllan toza ham parg¢a adi| . |
verilir. Presleme sonrasi

yogunluga ham yogunluk ve
presleme sonrasi mukavemete
ise ham mukavemet denilir
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Toz Sekillendirme

Sikistirma ve yogunlastirma islemleri

genellikle bir kalip icerisinde yapilir.

Kalipta presleme ve yogunlastirma

islemi genellikle uc asamada

gerceklesir. Bu asamalar;

 Kalip bosluguna hesaplanan
miktarda metal tozu, yaglayici ve
baglayici karisiminin birlikte
doldurulmasi,

« Tek yada cift tarafli zimbalar ile
basing altinda tozun sikistirilmasi,

« Kalip icerisinden ham parcanin
cikartilmasidir.

Powder Metal Compaction Cycle

Compaction
Complete

Fill Die With
Powder

Part
Ejection

!
e |

|

Compaction
Begins

m

Cycle
Complete
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Presleme

1. Kalip bosluguna hesaplanan miktarda
metal tozu, yaglayici ve baglayici karisiminin
birlikte doldurulmasi,

2. Tek yada cift tarafli zimbalar ile basing
altinda tozun sikistirilmasi,

3. Kalip icerisinden ham parganin
cikartilmasidir

Kaliplara basing, mekanik yada hidrolik olarak
uygulanir. Bu surecte kullanilacak ol=n nraclar
yuksek calisma hizi, yiksek preslen
kolay kullanim nisbeten dusuk islet
sahip olmalidir.
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Presleme

Granulation Feed stock Finished part

Sintering
Presleme Copyright ® 2009 CustomPartNet

1T o

Doldurulan toz parg
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Kalip
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Doldurma pozisyonu Presleme pozisyonu Cikarma pozisyonu
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Haddeleme

Bu yontem ile genellikle cubuk, levha, serit ve
tup gibi basit geometrik sekillerdeki parcalarin
sikistirilmasi islemleri yapilir

Tozlarin haddeler arasinda a) dikey ve b) yatay
haddelenerek sikistirilmasi islemi
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Ekstriizyon

Ekstriizyon yontemiyle cubuklar, tipler, bal petegi sekli ve matkap uclari gibi uzun ince
sekillerin Gretimi yapilir. Toz ve baglayici iceren karisim isinmis olan hazneye yerlestirilir
ve bir piston vasitasiyla sikistirilir. Sekil verme kalibi haznenin ¢ikisina yerlestirilmistir.

Doldurulan tozlarin uctaki kaliptan akisi uygulanan basinca bagl olarak degisir

Hazne\
\\\\\\\\\\\\ RS

R P R i Kahp
Toz ‘b'agiaylcl"karlgl'gni; i = SNSRI ) T 6

Piston
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izostatik Presleme

Kullanilan esnek kalip plastik, lateks, politiretan veya

polisilikondan yapilirlar. izostatik presleme biiyiik, uzun,
ince veya kalipta sikistirma yontemiyle homojen olarak
sikistirilmasi mimkun olmayan veya zor olan parcalarin
sikistirilmasinda kullanilir.

Esnek kahp

s S Basing pompasi

Basing kaby
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izostatik Presleme

Yuksek sicakliklarda ve yuksek basinglarda ayni
zamanda ve esit olarak taneciklerin kuvvetli
diflizyon baglari yogunlasmasi ile birlikte
sekillendirilmesi yontemidir

Issiticilar Sivi

Basing
kab

| @

Kaliba doldurma Vakumlama Kalipta sicak Uriin
presleme




Izostatik Presleme

izostatik presleme tekniginin tstiinlikleri;

a. Izostatik basinctan dolayi, sikistirilan parcanin boyutu ve sekli ne olursa olsun
homojen bir yogunluk dagilimi ve bitin yonlerde esit gerilme vardir

b. Mikemmel mikroyapi ve elektriki 6zelliklere sahiptir.

c. Kalip duvari stirtinmesi olmadigi icin, sikistirilmis malzemelerde kalinti gerilmesi
yoktur.

d. islenmesi zor ve alisiimis kaliplarla tiretilmesi zor malzemelerden parca tiretimi
mumkundur.

e. Diger tekniklere gore daha az malzeme kayby, iscilik ve enerji bakimindan daha
ekonomiktir
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Toz Enjeksiyon Kaliplama SR o powderinjectionmoulding.com
powder‘ i ] ‘
~a W
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- . injection molding
3. baglayici giderme,
4. sinterleme (pisirme)dir. 550
debinding and sintering dense ceramic parts
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Yogunluk Dagilimi Kontrolii

Toz metalurjisinde parganin sikistirildiktan sonraki yogunlugu malzemel
rin mukavemet 6zellikleri lizerinde etkiye sahiptir. Genel olarak bitmis toz m
tal parcalarin yogunluguna etki eden parametreler sunlardir:

1. lIk gekillendirme basincimn arttirilmasi, tanecik hareketini ve deformasyo
arttirir. Buda toz taneciklerinin daha fazla kinlarak ufalanmalarim saglar.

2. Toz tanelerinin bilyiik olmasi, toz kiitlesinde daha biiyiik deformasyonla
neden olan gerilme dagilimlarinin olugsmasini saglar.

3. [1lk sertlik ve mukavemetin diisiik olmas: sekillendirme esnasindaki defc
masyonu kolaylastirir.

4. Sekillendirme hizinin azaltilmasi toz tane hareketlerini arttirir.

1. Yaglayici kullanima,

2. Yiiksek basin¢ kullanimu,

Diisiik h/d orani,

Yiizer kalip kullanilmasi,

Cift hareketli sikistirmayla presleme yapilmasi,

or I L

Parcalarin bazi kisimlarina 6n sikigtirma uygulanmasi.
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Kalip Tasariminda Dikkat Edilecek

Hususlar

Metal tozlarnm sikistirma kalibi tasariminda bilinmesi gereken Gnemli
nokta uygulanan pres kuvvetine gore uygun malzeme se¢imi ve dlglimlen
menin iyi yapilmasidir. Kalip tasariminda genellikle C1050 geligi tercih ed
Ozel amagl tasarimlarda alagimli gelikler kullanilabilir.

Toz sikistirmada iiretilen parganin iist yiizey alani hesaplanip, cm’ ba;
pratik olarak 4-6 tonluk bir kuvvet uygulanir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak uy
pres tipi ve giicii belirlenebilir. Par¢anin iiretiminde unutulmamasi gere
onemli bir husus da yogunluk hesabidir.

Toz sikistirma da iiretilecek parganin yiiksekligine gore kalip tasarlanir.
kisma sonunda parga kalip boglugunun yaklagik olarak 1/3’{i oraninda ¢ikar.
oran pratik bir deger olup yogunluga gore degisim gostermektedir.

Tozlar kaliba bosluk kalmayacak sekilde doldurulup, kalip yiizeyinden
siik veya yiiksek seviyede olmamalidir. Seviye farki yogunluk hesaplarim
gistirdigi gibi iist zzmbanin deformasyona ugramasina sebep olacaktir.

Ust ve alt zzmbamin aym eksende ve bosluksuz olarak ¢alistigindan e
olunmalidir. Bu ise prese kalibin saglam ve diizgiin montaj1 ile miimkiin
Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi igin iticiler kullamlmaly, itici kuvvet ve hizi
caya zarar vermeyecek degerlerde olmalidir. Hareketli pargalarin yaglant
kalip 6mriinii arttiracaktir. Bu islemin aksatilmamasinda fayda vardur.
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Sinterleme

Sinterleme, toz metaliirjisinde uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu 1s1l iglem
kistirilmis ve sekillendirilmis toz karigiminin, ergime sicakhiginin altindak
cakliklarda 1sitilarak tozlar arasinda kimyasal bag olusturulmasiyla yaj
Sinterleme yiiksek sicakliklarda ana malzemenin ergime sicakhifimin 1/3’
dar altindaki bir sicaklikta uygulanir. Amag¢ makro diizeyde malzemenin ¢
liklerinin gelistirilmesidir. Sikistirma islemleriyle olusan mekanik bagl
sinterleme esnasinda kimyasal baglarla da baglanarak ozellikleri gelisti
Sinterleme isleminde uygulanan sicakliga ve siireye bagh olarak taneler ar:
da baglar olusur. Baglar; adhezyon, yiizeysel ve hacimsel difiizyon yolla
olusmaktadir. Sinterlemede uygulanan sicaklikla malzemede asagidaki deg
likler meydana gelir. Bunlar;

QO“.

Initial
powder Neck

grow
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Sinterleme
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Kati Faz Sinterleme

Sinterleme islemi, farkl yontemlerle sikistirilmis toz metal(T/M) parcalarina calisma
ortamindaki sartlara dayanabilecek 6zellikleri kazandirmak amaciyla ergime noktasinin
altindaki bir sicaklikta uygulaniyorsa kati faz sinterleme olarak tanimlanabilir. Tekbilesenli
(saf metalgibi) sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakhiginin2/3
veya 4/5’i alinaraktespit edilirken, cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakhgi,
ergime sicakligi dusik olan bilesenin ergime sicakliginin hemen lizerinde,ergime sicakligi
yuksek olan bilesenin ergime sicakhginin ise altinda secilir.

[k nokta
temasi

D=par¢acik
cap1

Boyun
biiylimesinin
baglangi¢ safhasi
(kisa stirede)

Boyun
bilylimesinin
baslangi¢ safhasi
(uzun siirede)

Boyunlagma ile
tam birlesmis
son tek tane
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Kati Faz Sinterleme

Tube holder

Tube

Alumina refractory materials

Furnace case

L2

Heating zone
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Sivi Faz Sinterlemesi
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Sinterleme Teorisi
« Sinterlemeyi baglatacak maddenin aktifligi ve yiizey ozellikleri,
« Dispersiyon,
« Sicaklik ve dagitma hiz1 (taginim mekanizmalar),
« Isitma sirasindaki malzeme i{izerindeki basing,
« Tane iriligi ve kristal anizotropisi,

. Ilave taneler ve safsizliklar.

Nokta temasi Baglangic agsamasi  Orta agama Son asama
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Sinterleme Atmosferi ve Etkisi

Sinterleme i¢in gerekli atmosfer prensip olarak pargalarin ve firinin ok
lenmesini onlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglay
gazlar digar1 atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu gibi blok parga
bilesimini kontrol etmek igin kullanilir. Genellikle, bu atmosferler endoterr
gaz ve kirilmig amonyaktir. Bununla birlikte saf hidrojen ve egzotermik ga:
da nadir olarak kullanilir. Ne yazik ki her malzemenin sinterlenmesinde kulla
labilecek ortak bir gaz yoktur. Atmosfer se¢imi, sinterlenecek malzemeye g
yapilir. En iyi sartlar1 saglayacak atmosfer segilirken ekonomiklik ve giiveni
gibi diger faktorlerde hesaba katilir. Genellikle argon, azot, karbondioksit, |
yum gibi gazlar koruyucu gazlar olarak kullanilmaktadir.
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Son islemler

Yukarida belirtilen toz agsamalarindan geg¢mis olan ve yeni bir tiriin h:
ne gelmis olan toz metal pargalar daha sonra istege bagh olarak bir dizi
lemden daha gegirilebilir. Bunlar agagida kisaca agiklanmaya caligimis
Bu islemler; tam yogunlastirma, talash imalat, 1sil islemler ve kaplama
yiizey iglemleridir. Malzemelerin tekrar sinterlenmesi, basing ugulanmasi
islemler uygulanarak yogunluklar gelistirilebilmektedir. Diger yandan

metal parga lizerinden geleneksel veya modern talagh imalat yontemleri ku
lanilarak yiizey kalitesi, boyut hassasiyeti gelistirilebilir. Tornalama, frez
leme, honlama, taglama vb. bir ¢ok talagl imalat yontemi uygulanabilir. I
islem tretilmi§ toz metal pargalarin iiretim esnasindaki gerginliklerin gid
rilmesi, islenebilirligin gelistirilmesi, yiizey sertlestirme veya homojenle
tirme veya sertlestirme iglemleri i¢in uygulanabilmektedir. Toz metal parg
larin, korozyon direncini artirmak, goriiniim kazandirmak veya istege baj
tabaka kalinlig1 olugturmak i¢in kaplama yapilabilmektedir. Tiim bu isleml
toz metal pargalarin kullanilmadan Onceki yapilabilecek en son isleml
olup, bunlar dahada gelistirilebilinir.
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Uygulama Alanlari

(c)

(b)

(a)



