TOZ METALURJISI (T/M)

Muahendislik tozlarinin karakterizasyonu
Metalsel tozlarin Uretimi

Geleneksel presleme ve sinterleme
Alternatif presleme ve sinterleme teknikleri
T/M icin malzemeler ve urlUnler

Toz metalurjisinde tasarim kurallari

Toz Metalurjisi (T/M)

Parcalarin metal tozlarindan imal edildigi metal isleme
teknolojisi

* Geleneksel T/M imalat sirasi olarak, tozlar istenen
sekle preslenir ve daha sonra, sert, rijit bir ktle
halinde baglanmak tzere sinterlenir

— Presleme imal edilecek parga igin 6zel olarak
tasarlanmis zimba ve kalip kullanarak pres tipi bir
makinede gergeklestirilir

— Sinterleme metalin erime sicakliginin altindaki bir
sicaklkta yapilir

Toz Metalurjisi Nigin Onemlidir?

T/M pargalari sonraki talagl igslemelere ihtiyaci
ortadan kaldiracak olan, son gekil veya son sekle
yakin olarak seri Uretilebilir
T/M islemi gok az malzeme ziyan eder — baslangi¢
tozunun yaklasik % 97’si mamule donustaralir

T/M pargalari gbzenekli metal pargalari imal etmek
icin belirli bir gdzeneklilik seviyesinde yapilabilir

— Ornekler: filtreler, yag-emdirilen yataklar ve digliler

T/M’'nin Onemini Gosteren Diger Nedenler

+ Diger yontemlerle igslenmesi zor bazi metaller toz
metalurjisiyle sekillendirilebilir
— Ornek: Ampullerdeki Tungsten filamentler T/M ile

yapilir

« T/M ile yapilan belirli alagim kombinasyonlari ve
sermetler, bagka bir yontemle imal edilemez

« T/M, boyut kontroli bakimindan ¢ogu dékim
yonteminden daha Ustundur

* T/M imalat yontemleri ekonomik Uretim i¢in otomatize
edilebilir




T/M Islemenin Sinirliliklari ve Zayif
Yonleri

Yuksek takim ve ekipman maliyetleri
Metal tozlari pahalidir
Metal tozlarinin depolama ve nakliyle ilgili problemler

— Ornekler: zamanla bozulma, belirli metallerde
yangin hasari

Metal tozlarinin presleme sirasinda kalip iginde

paralel olarak akmamasi nedeniyle parca

geometrisinde sinirlamalar

Parca boyunca yogunluktaki degisimler, 6zellikle
karmasik geometriler igin bir sorun olabilir

T/M Parca Malzemeleri

» En buyuk tonajli malzemeler demir, gelik ve
aliminyumdur

» Diger T/M metalleri olarak bakir, nikel ve molibden ve
tungsten gibi refrakter metaller sayilabilir

» Tungsten karblr gibi metal karbirler de toz
metalurjisinde oldukga fazla miktarda tlketilmektedir

Sekil 16.1 - Toz metalurjisi pargalara 6rnekler ( Dorst America,
Inc.’in izniyle)

Muhendislik Tozlari

Bir toz, ¢cok ince bolinmus taneli kati olarak
tanimlanabilir

* Muhendislik tozlari, metaller ve seramiklerdir
* Mduhendislik tozlarinin geometrik 6zellikleri:
— Pargacik boyutu ve dagilimi
— Parcacik sekli ve i¢ yapisi
— Yuzey alani




Parcacik Boyutunun Olgiimii

* En yaygin yontemler, farkli 1zgara boyutlarinda
elekler kullanir
* Izgara numarasi — ele@in dogrusal 1 in¢’i basina delik
sayisini gosterir
— 200 olan bir 1zgara numarasi dogrusal in¢ basina
200 delik oldugu anlamina gelir
— lzgara kare seklinde oldugundan, her iki yonde de
ayni numara olur ve ing bagina toplam delik sayisi
2002 = 40,000 'dir.
— Daha ylUksek 1zgara numarasi, daha kuguk
parcacik boyutu anlamina gelir
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Sekil 16.2 - Pargacik boyutunun belirlenmesi igin 1zgara elegi
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Kiiresel Yuvarlak Silindirik Siingerimsi
Prizmatik Yassi Kiibik Taneli

Sekil 16.3 - Toz metalurjisindeki muhtemel (ideal) parcacik
sekillerinin tirleri

1"

Parcaciklar Arasi Surtinme ve Akis
Karakteristikleri

+ Pargaciklar arasindaki surtinme, bir tozun akis
kolayligini ve paket sikiligini etkiler

« Parcaciklar arasi surtinmenin yaygin bir testi, bir toz
kimesinin dar bir huniden dokullrken olusturdugu
yigilma agisrdir.
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-Huni

Toz ki.'lmesi

/{Ylgllma agisi

Sekil 16.4 - Dar bir huniden dokilen toz kiimesinin yidilma agisiyla
gosterilen pargaciklar arasi strtinme. Buyuk agilar, blyuk
parcaciklar arasi surtinmeyi gosterir.
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Gozlemler

» Daha kuguk parcacik boyutlari genel olarak daha
blayuk surtinme ve daha dik agilar gosterir

+ Kduresel sekiller en duguk parcaciklararasi
surtinmeye sahiptir

» Sekil kureselden saptikga, pargaciklararasi surtinme
de artma egilimine girer

14

Parcacik Yogunlugunun Olgimleri

* Gergek yogunluk — malzemenin gergek hacminin
yogunlugu
— Tozlarin kati bir kutle haline eritiimesi
durumundaki malzeme yogunlugu

» Kiitle yogunlugu — tozlarin dékuldikten sonra gevsek
durumdaki yogunlugu

— Parcgaciklar arasindaki gozenekler nedeniyle kutle
yogunlugu gercek yogunluktan daha dusuktir
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Paketleme Faktora = Kutle Yogunlugu /
Gercek Yogunluk

» Gevsek tozlarin tipik degerleri 0,5 ve 0,7 arasindadir

» Eger farkli toz boyutlari varsa, daha kuguk olan tozlar
daha buyuk olanlarin ara bosluklarina yerleserek
havanin uzaklagsmasini saglar ve daha yuksek
paketleme faktoriine neden olur

+ Paketleme, tozlari titrestirerek, daha siki
yerlesmelerinin saglanmasiyla arttirilabilir.
« Sikistirma sirasinda uygulanan basing, tozlari

yeniden duzenleyerek ve pargaciklari deforme
ederek tozlarin paketlenmesini arttirir
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Gozeneklilik

Tozlarin igindeki gbzenek hacminin (bos yerler) kitle
hacmine orani

* Prensip olarak, Gézeneklilik + Paketleme faktort =
1.0

* Bu durum, pargaciklarin bazilarinda kapali
gbzeneklerin muhtemel varligi nedeniyle
karmasiklasir

* Eger ic gbzenek hacimleri yukaridaki gozeneklilige
eklenirse, esitlik tam olur
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Kimyasal Bilesimi ve Yuzey Filmleri

* Metalsel tozlar asagidaki gibi siniflandirilir
— Elemanter — bir saf metalin varhgi
— On-alasimlanmig — her bir parcacik bir alagsimdir

* Muhtemel yuzey filmleri arasinda, oksitler, silikatlar,
absorbe edilmis organik malzemeler ve nem bulunur

— Kural olarak, bu filmlerin, sekillendirme isleminden
once uzaklasgtinimalari gerekir
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Metalsel Tozlarin Uretimi

* Genel olarak metalsel tozlarin Ureticileri, bunlardan
T/M pargalari yapan firmalarla ayni degildir

+ Teorik olarak herhangi bir metal, toz haline
donuastaralebilir

* Metalsel tozlarin Gretildigi i¢ temel yontem:
1. Atomizasyon
2. Kimyasal
3. Elektrolitik'tir

* Ek olarak, mekanik yontemler yerine gore toz
boyutlarini kigultmekte kullaniimaktadir
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Gaz Atomizasyon Yontemi

Yuksek hizli gaz jeti, erimis metali asagidan emen
(sifon) ve bir kap igine puskurten bir genlesme nozulu
icinden akar

* Damlaciklar toz halinde katilagir

Toplama kamarasi

Nozul ; Sprey

Gaz_—> ==

Sifon

Metal tozlar Sekil 16.5 (a) gaz
Erimig metal atomizasyon yontemi

(a)
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Erimis metal

Gaz

lg— Toplama
odasi

Metal tozlari

Sekil 16.5 (b) diger bir gaz atomizasyon yontemi

Erimis metal

— Sujeti
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Sekil 16.5 (c) su atomizasyonu

21 22
Erimis metal
] [——
YOI | i —
tozlari : |' "| Donen disk
Toplama odasi ——* mx
Tahrik mili . ; - R .
CI,) Sekil 16.6 - Demir pentakarbonil’in ayristiriimasiyla Uretilen demir
tozlan; pargacik boyutlari 0.25 - 3.0 mikron arasindadir (GAF
(d) Chemicals Corporation’in izniyle)
Sekil 16.5 (d) donen disk ile savurma atomizasyon yontemi
23 24




Geleneksel Presleme ve Sinterleme

* Metalsel tozlar Uretildikten sonra, geleneksel T/M
sirasi U¢ asamadan olusur:

1. Tozlarin égdtilmesi ve karistiriimasi
2. Sikistirma — istenen parga sekline presleme

3. Sinterleme — parcgaciklarin kati hal bagini
saglamak ve parganin dayanimini arttirmak igin
erime sicakliginin altina 1sitma

* Ek olarak, bazen boyutsal dogrulugu iyilestirmek,
yogunlugu arttirmak ve diger nedenlerle ikincil
igslemler uygulanir
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(1) (2) (3)

Sekil 16.7 - Geleneksel toz metalurjisi Uretim sirasi: (1) 6gutme, (2)
sikistirma, ve (3) sinterleme; (a) pargaciklarin durumunu (b)
Uretim sirasinda islemi ve/veya pargayi gostermektedir
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Tozlarin Ogutilmesi ve Karistiriimasi

» Sikistirma ve sinterlemede basarili sonuglar igin,
baslangi¢ tozlari homojen olmalidir

+ Ogiitme — ayni kimyasal bilesimde ancak farkli
parcacik boyutlarindaki tozlar birbirine benzetilir
— Farkli pargacik boyutlari gogu kez gézenekliligi
azaltmak igin égutalar
* Karistirma — farkl kimyasal bilesimdeki tozlar
birbiriyle karigtirilir
— T/M teknoloijisi, degisik metallerin, diger
yontemlerle imal edilmeleri gok zor hatta olanaksiz
olan alagimlarla karigmasini saglar
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Sikistirma

Tozlari istenen sekle donustirmek igin yuksek basing
uygulama

* Geleneksel sikigtirma yontemi, zit yonlu zimbalarin
tozlar bir kalip icinde sikistirdigi presleme’dir

« Sikistinldiktan sonraki parga 1slak sikistirma olarak
adlandirilir; buradaki 1slak terimi, henuz yeterince
sikigtirlmamig anlamindadir

« Sikistinldiginda parganin islak dayanimi, tagimak igin
yeterli ancak sinterlemeden sonraki degerinden ¢ok
uzaktir
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@ (b)

Sekil 16.8 - Degisik 6gitme ve karigtirma makinalari: (a) dénen
tambur, (b) doénen ¢ift koni; (c) vidah mikser; ve (d) bigakli mikser
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Sekil 16.9 - T/M’de presleme: (1) kalibin otomatik besleyici
tarafindan tozla doldurulmasi; (2) presleme sirasinda alt ve Ust
zimbalarin ilk ve (3) son durumlari, ve (4) parganin gikariimasi
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Gergek yogunluk
100% F—————————=—=———————

50% — (1)

Yogunluk

0%

M @ @ 0 Sikistirma basinci

(@) (b)

Sekil 16.10 - (a) Sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi (1)
doldurmadan sonraki gevsek tozlar; (2) yeniden paketleme; ve
(3) pargaciklarin deformasyonu; ve (b) tozlarin yogunlugunun,
basinca baglh olarak degisimi. Buradaki siralama, Sekil 16.9’daki
(1), (2) ve (3) agamalarina kargi gelmektedir.
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Sekil 16.11 - Toz
metalurjisi pargalarini
sikistirmak igin bir 450
kN (50-ton) hidrolik
pres. Bu pres,
karmagik T/M
pargalarini imal etmek
icin coklu seviyeleri
calistirma kapasitesine
sahiptir (Dorst
America, Inc.’in
izniyle).

32




Sinterleme

Metalsel pargaciklarin dayanimini ve sertligini arttirmak
icin bag olusturma isil iglemi

Genellikle metalin erime sicakhdinin % 70’i ve % 90’
arasinda yapilir (mutlak sicaklik cinsinden)

» Arastirmacilar arasindaki ortak kaniya gore
sinterlemenin birincil derecede etkin kuvveti, yuzey
enerjisinin azaltilmasidir

» Sinterleme sirasinda, gézenek boyutlari
azaldigindan, pargcada buzilme olusur
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Noktasal bag Tane

i olusumu
(1)

Sekil 16.12 - Mikroskopik 6lcekte sinterleme: (1) parcacik baglari,
temas noktalarinda baslar; (2) temas noktalari “boyun” halinde
blyur; (3) pargaciklar arasindaki gézenekler, boyut olarak kugulir;
ve (4) boyun olusan bdlgelerde tane sinirlari olusur

Boyunlar Gozenekler
'E ‘ ‘ sinirlari
Gozenek
) (3) 4)
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Parga sicakhgi

\/_ (kesikli gizgi)
\

Sicaklik
~

| |
Onsitma g-—Sinterleme —=~\-4—— sogutma
H \

Zaman! :
i @

Sinterleme
I

On 1sitma_

Engel Boyl. akis
\ y/ l igleminde siirekli
— "
v / konveyor bandi
— i— |4

(/N — @

Sekil 16.13 - (a) Sinterlemede tipik 1sil islem ¢evrimi; ve
(b) Bir strekli sinterleme firininin sematik enkesiti
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Yogunlastirma ve Boyutlandirma

Sinterlenmis parcanin yogunlugunu arttirmak,
dogrulugunu iyilestirmek veya ilave sekil vermek igin
ikincil iglemler uygulanir

* Yeniden presleme — sinterlenmis pargayi,
yogunlugunu arttirmak ve o6zelliklerini iyilestirmek igin
kapali bir kalipta presleme

* Boyutlandirma — sinterlenmis bir parganin boyutsal
dogrulugunu arttirmak i¢in presleme

* Kabartma — sinterlenmis bir parga Uzerinde
yuzeyindeki ayrintilari glglendirmek igin presleme

» Talagl isleme — dig, kenar delikleri veya diger
ayrintilar gibi preslemeyle olusturulamayan geometrik
Ozelliklerin kazandiriimasi
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Emprenye ve Gozenek Doldurma

Gozeneklilik, T/M teknolojisinin ayrilmaz ve dogal bir
karakteristigidir

Bulunan gozenekleri yag, polimer veya metalle
doldurarak 6zel mamuller olusturulabilir

iki kategori:
1. Emprenye
2. Infiltrasyon

37

Emprenye islemi

Sinterlenmis bir T/M parganin gdozeneklerine, yag veya
bagka bir sivi emdirilmesini tanimlayan terim

* Yaygin mamuller, yag emdirilmis yataklar, disliler ve
benzer pargalardir

 Alternatif bir uygulama, pargalara polimer regine
emdirilerek, gézenek bosluklarinin sivi formda
doldurulmasi ve katilastiktan sonra basing altinda
sizdirmazlik 6zelligine sahip bir parga elde
edilmesidir
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Infiltrasyon

T/M parganin gézeneklerinin erimis bir metalle

doldurulmasi iglemi

Dolgu metalinin erime sicakhgi, T/M parcaninkinin
altinda olmahdir

Sinterlenmis parca ile temas halindeki dolgu

metalinin isitiimasini ve dolgunun kapiler etkiyle
gOzeneklere dolmasini igerir

Olusan yapl, goreceli olarak gozeneksizdir ve infiltre
edilmis parga daha Uniform bir gézeneklilige sahip
olup toklugu ve dayanimi artmistir
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Alternatif Presleme ve Sinterleme
Teknikleri

» Geleneksel pres ve sinter sirasi, toz metalurjisinde en
yaygin kullanilan sekillendirme teknolojisidir

* T/M parcalar igin ilave yontemler sunlardir:
— izostatik presleme (Soguk=CIP ve Sicak=HIP)
— Toz enjeksiyon kaliplama
— Toz haddeleme, Ekstriizyon ve Dovme

— Kombine presleme ve sinterleme
» Sicak presleme
» Kivilcim sinterleme

— Sivi faz sinterleme (Erime sicakliklari farkl iki tar
tozun karistirilmasi ve tozlardan birinin eritiimesi)
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Basingh kap

Kati maga Basingh

(pim) sw\_> _

Lastik kalip

Sarj
(toz)

& 2

Sekil 16.14 - Soguk izostatik presleme (1) tozlar esnek bir kalip igine
yerlestirilir; (2) tozlari sikistirmak igin kaliba dogru hidrostatik basing
uygulanir; ve (3) basing kaldirlir ve parga gikarilir

M

Besleme
hunisi
(toz)

Sikigtirma
rulolari

Soguk Yeniden
haddeleme sinterleme
rulolari firini

Sinterleme

(2

(

Sekil 16.15 - Toz haddeleme: (1) tozlar, bir islak serit olusturmak tzere
sikistirma rulolari arasindan beslenir; (2) sinterlenir; (3) soguk
haddelenir; ve (4) tekrar sinterlenir
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T/M Igin Malzeme ve Urtinler

« T/M icin hammaddeler, diger metal islemeler igin
kullanilanlardan daha pahalidir; ¢inkl metali toz
haline getirmek icin ilave enerji gerekir

* Bu nedenle, T/M ancak belirli uygulama alanlari igin
rekabetcidir

* Toz metalurjisine en uygun gorunen malzemeler ve
artnler nelerdir?
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T/M Malzemeleri — Elemanter Tozlar

Parcacik halindeki bir saf metal
* Yuksek safligin 6nemli oldugu yerlerde kullanilir
* Yaygin elemanter tozlar:

— Demir

— Aliminyum

— Bakirdir

* Elemanter tozlar, geleneksel yontemlerle
formulasyonu zor olan 6zel alagimlari elde etmek
Uzere diger metal tozlariyla da karistirilmaktadir

— Ornek: takim celikleri
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T/M Malzemeleri — On-alasimli Tozlar

Her bir pargacik, istenen kimyasal bilesime sahip bir
alasimdir

» Elemanter tozlarin karigtirilmasiyla formule
edilemeyen alasimlar i¢in kullanihir

* Yaygin on-alagiml tozlar:
— Paslanmaz celikler
— Belirli bakir alagimlari
— Yuksek hiz geligi

45

T/M Urlinler

» Digliler, yataklar, sprockets, tespit elemanlari,
elektrik kontaklari, kesici takimlar ve degisik makine
parcalari

« T/M’nin UstanlUkleri: pargalar son seklinde veya son
sekline yakin olusturulabilirler

— T/Migleminden sonra hi¢ veya ¢ok az ilave islem
gerektirirler

+ Buyuk miktarlarda uretileceklerinde, digliler ve
yataklar T/M igin idealdir zira:

— Geometri iki boyutlu olarak belirlenir

— Pargada yaglama igin rezervuar olarak hizmet
verecek gozeneklilige intiyag vardir
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T/M Parcalarini Siniflandirma Sistemi

* Metal Tozlari Endustrileri Federasyonu (MPIF), toz
metalurjisi parga tasarimi igin geleneksel
preslemedeki zorluk seviyesine gore dort sinif
tanimlar

* Bu siniflandirma, geleneksel T/M iglemeyle
ulasilabilecek sekil sinirlamalarinin bazilarini
gosterdiginden faydahdir
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F Presleme——»| F F Presleme
yonii yoénu
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(b)

(@)

4.115
(d)

Sekil 16.16 - T/M pargalarin doért sinifi (yandan gorinusleriyle;
enkesitleri daireseldir): (a) Sinif | - tek yénde preslenen basit
ince sekiller; (b) Sinif Il - iki ydbnde presleme gerektiren basit
ancak kalin sekiller; (¢) Sinif 11l - iki yonde preslenen iki kalinlik
seviyesi; ve (d) Sinif IV - her bir seviyenin ayri kontrol edilmesi
gereken, iki yonde preslenen farkli kalinlik seviyeleri

(c)
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T/M Parcalar icin Tasarim Kilavuzlari - |

+ islem ekonomisi, ekipman ve 6zel takimlarin
maliyetinin karsilanabilmesi igin genellikle buyuk
miktarlar gerektirir

— Minimum parc¢a sayisi olarak 10,000 birim 6nerilir

» T/M, pargalarda kontrolli gézenek seviyesi olusturma
kapasitesi bakimindan rakipsizdir

— % 50’ye yakin gézeneklilik mimkindur

* T/M, her tarli metal veya alagimi kullanarak dretim
yapabilir - diger yontemlerle uretilmeleri olanaksiz
degilse bile, zor olabilecek malzemeler
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T/M Parcalar icin Tasarim Kilavuzlari - 1l

* Parga geometrisi, preslemeden sonra kaliptan

cikarilabilmelidir

— Bu genel olarak parganin, kademeli olanlara izin
verilmesine ragmen, dikey veya dikeye yakin
kenarlar sahip olmasi gerektigi anlamina gelir

— Parcga kenarindaki delik veya gentik gibi tasarim
Ozelliklerinden kaginilmalidir

— Cikarma sirasinda sorun olmayacagindan, dikey
centiklere ve deliklere izin verilebilir

— Dikey delikler tum enkesitte olmalidir; aksi halde
0zel islem yapmadan olusturulmasinda zorluk
cikar
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Presleme F
yonii

Fl<_,
Yan
(a)

Sekil 16.17 - T/M’de kaginilmasi gereken parga 6zellikleri: parganin
cikarilmasini olanaksizlastiran yan delikler ve (b) yan gentikler

51

T/M Parcalar icin Tasarim Kilavuzlari - 11|

» Vida digleri, T/M ile olusturulamaz; eger gerekiyorsa,
parca iginden talas kaldirarak olusturulmahdir

« Pah kirma ve kose yuvarlatmalar (radyusler) T/M
presleme ile mimkUindur; ancak acilar cok darsa,
zimba rijitligi bakimindan sorunlar gikabilir

» Delikler arasinda veya bir delik ile dis cidar
arasindaki kalinlik en az 1,5 mm olmalidir

« En dusuk tavsiye edilen delik ¢api 1,5 mm’dir

52




F Basing F F
yonii l

Yarim delik Kademeli delik
Tam delik
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i

i
(@) (b) ()

Sekil 16.18 - T/M’'de izin verilen parca 6zellikleri: (a) dikey delik,
yarim ve tam; (b) dikey kademeli delik; ve (c) dikey yonde kenar
centigi. Bu Ozellikler, parcanin ¢ikariimasina izin verir.
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Sekil 16.19 - Pah kirmalar ve kdse radyusleri yapilabilir ancak kesin
kurallara uyulmalidir: (a) dar agilardan kagininiz; (b) zimba rijitligi
icin genis acilar tercih edilir; (¢) i¢ radyusler istenebilir; (d) zimba
kenarda kirilabilecedinden dolayi tim ¢evrede kdse
radyuslerinden kagininiz; (e) problem, radyulslerle pah kirmalar
birlestirilerek ¢oézulmustur
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Ustten
goriinius

Minimum cidar
kalinhgi

Kesit goriiniis

(a) (b)
Sekil 16.20 - Tavsiye edilen minimum cidar kalinliklari 1,5 mm'yi

asmamalidir: (a) delikler arasindaki gorinis; veya (b) bir delik ile
bir dis cidar arasindaki gérinus.

55




