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METALIK TOZ ISLEME TEKNOLOJISI VE PROSESLEME
KADEMELERI ACISINDAN PARAMETRIK ILISKILER

Sadi KARAGOZ', Ridvan YAMANOGLU', S. Hakan ATAPEK'

OZET: Giiniimiizde metalik toz isleme teknolojisine olan yonelimler ve bunun paralelinde
malzeme tiretimine yédnelik arastirma ve gelistirme c¢alismalart hiz kazanmistir. Metalik
malzemelerin giiniimiiz endiistrisinde kullanimi ise seramik ve plastik malzemelere kiyasla genis
bir alami kapsamaktadir. Uzay, havacilik, askeri, otomotiv sanayisi basta olmak iizere ¢ok
cesitli alanlarda kullanilan toz esash seri tiretim par¢alari, konvansiyonel iiretim sonrasi elde
edilen malzemelere gore ¢ogu kez hem maliyet, hem de iiretilebilirlik ozellikleri agisindan
avantajl bir konumdadir.

Bu ¢alismada, toz metalurjik malzemelerin prosesleme kademeleri ve ilgili toz boyutu ve boyut
dagilimi, toz sekli, tozun yiizey kalitesi ile tiretim icin sekillendirme basinci, sinterleme sicaklig
ve zamani tanitimistir. Bu konuda Ti6Al4V, IF ve molibden onalasimli celik esasli malzemeler
tizerine orneklemeler yapilmis ve varolan iliskilerin alti ¢izilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Toz Metaluryjisi, Prosesleme, Seri Uretim Parcasi.

METALLIC POWDER PROCESSING TECHNOLOGY & PARAMETRIC
RELATIONSHIP IN TERMS OF PROCESSING STEPS

ABSTRACT: Recently trends towards metallic powder processing technology and research &
development studies on material manufacturing has gained importance. In present day
technology use of metallic materials covers a wider range than ceramic and plastic ones. In
many industies especially in aerospace, military and automotive, powder based parts have cost
and productivity advantages compared to the conventially produced parts.

In this study, parameters like powder size, size distribution, shape, surface quality, compaction
pressure, sintering temperature and time are considered related with the processing stages.
Case studies are given on Ti6Al4V, IF and molybdenum pre-alloyed steel based materials and
relations found are emphasized.

KEYWORDS: Powder Metallurgy, Processing, Serial Production Parts.
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L GIRIS

Giliniimiiz gelisen endiistrisi agisindan yiiksek calisma performans: ve kaliteye sahip pargalarin
tek etapta talagh isleme gerek duyulmaksizin iiretilebilmesi 6nem kazanmaktadir. S6z konusu
veri bir par¢canin mekanik 6zellikleri ve buna ek olarak fiziksel-kimyasal 6zellikleri, ¢aligma
kosullar1 altinda elverisli ve tekrarlanabilir iiretim devamliliginin saglanmasi agisindan énemli
bir rol oynamaktadir. Konvansiyonel iiretim teknikleri (dokiim, plastik sekil verme) ile parga
iiretimine iyi bir alternatif olan toz metalurjisi iglemleri ile parca iiretimi, bu agidan endiistriyel
anlamda belirli bir uygulama alanina hizmet vermektedir [1].

Metalik toz isleme teknolojisi agisindan toz iiretimi, toz karistmi hazirlama, toz
karakterizasyonu gibi metalik/alasim toz karakteristikleriyle, presleme ve sinterleme gibi islem
kademeleri, nihai iriiniin tiim O&zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Genel akis semasi
acisindan basit seviye bir liretim teknolojisi gibi goriinen bu yontem, 6ziinde bir¢ok parametrik
iligkiler barmmdirmakta olup {iriiniin mikroyap1 {izerinden mekanik ve fiziksel-kimyasal
ozelliklerine dogrudan kuvvetli bir etkisi vardir. Sekil 1, temel metalik toz isleme teknolojisi

iiretim kademelerini gostermektedir [2].
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Sekil 1. Metalik toz isleme akis semast [2].
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Metal tozun iiretimi birgok teknikle gergeklestirilir. Burada amag toz iiretimini belirli sekil ve
boyut dagilim araliginda, herhangi bir kirlenme igermeksizin iiretmektir. Bu asamada toz
karakterizasyonu bir sonraki iiretim kademeleri agisindan 6nemlilik arz eder. Kontrolli bir
baslangicin, istenen kalitede parca liretimini saglayamasi kaginilmazdir. Tozun sekil ve boyut
Ozellikleri 6n-hazirlama asamasinda iyi bir harmanlama veya karigim olusumu agisindan énemli
rol oynarken Ozellikle presleme esnasinda homojenlik, iyi sikistirabilirlik ve yiiksek ham
yogunluk kazandirilmasi agisindan kontrol edilmesi gereken kavramlar olarak diisiiniilmelidir.
T{im bunlarin 6tesinde sinterleme agamasinda ilk kademelerin optimizasyonun saglanmasi ile
arzulanan seviyede mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip parga iiretimi gerceklestirilmis

olacaktir [3]. Sekil 2, ¢esitli yontemlerle tliretilmis toz sekillerini 6rneklemektedir [4].
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Sekil 2. Cegitli tiretim teknikleri ile tiretilmis toz sekilleri [3].
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Hazirlama veya karigim sirasinda baglayici tiirii ve miktar1 ile 6zellikle uygulanan presleme
teknigi, presleme sicakligi ve basincit 6nemli parametrelerdir. Sinterleme, atomistik konumda
bag yapisinin olusumu ve nihai mukavemetlerin parcaya kazandirildigi asama olmasi nedeniyle
prosesleme agisindan olduk¢a onemlidir. Bu anlamda sinterleme sicakligi ve siiresi bir diger

onemli parametredir [5].
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Parca geometrisi s6z konusu iken toz metalurjisi konvansiyonel {iretim tekniklerine gore ¢ok
cesitli avantajlar sunmaktadir. Bunlarin baginda kompleks sekilli, yiiksek toleransh ve
ergitilerek sekillendirilmesi zor parcalarin iiretimini avantajli kilmasi1 gelir. Mekanik 6zellikleri
g0z Oniine alacak olursak pres ve sinter sonrast gézenek dagiliminin muhakkak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Gozenek tiirii ve dagilimi agisindan iiretim kademelerinin her biri kendince
onemlidir. Toz sekli, boyutu ve dagilimi, presleme teknigi ve basinci, 1s1l ortam, sicaklik ve
zaman gibi parametreleri de kapsayan ¢ok fonksiyonlu bir iiretim nihai iiriine giden yolu

agacaktir [6].

1I. DENEYSEL CALISMA

Calisma esas itibari ile toz metalurjik islemleme ve iiretim kademeleri ile bu kademeler
acisindan onemlilik arz eden parametrelerin 6rneklendirilmesini icermektedir. Cok fonksiyonlu
islem kademelerinin uygun sartlar altinda saglanmasi sonucu homojen dagilimli bir mikroyapiya
ve bunun sonucu kullanim agisindan iyi performanslara sahip parcalarin {iretimini saglayacak
kavramlar tizerinde durulacaktir .

Deneysel g¢aligmada ¢ogunlukla temiz ve reaktif ylizeye sahip, oksidasyon seviyesi oldukca
diistik, kiiresel ve belirli bir boyut araliginda bulunan ve yeralan plazma destekli donel elektrod
yontemi ile iretilmis tozlar lizerinde ¢aligilmistir. Sekil 3, bu {iretim sistemini sematik olarak
gostermektedir. Atomize edilecek anot ¢ubuk ile yiiksek sicaklik performasina sahip katot
arasinda uygulanan gerilim sonucu bir ark olusturulur. Anodun kendi ekseninde on-belirlenen
hiza bagli olarak donmesi, ylizeyde sivi film tabakasinin olusumu ve donme ile birlikte
tabakanin parcalanmast s6z konusudur [7]. Uretim sonrasi toz karakterizasyonu
gergeklestirilmis olup prosesleme kademeleri {izerine etkisi irdelenecektir. Preslenmis ve
sinterlenmis nihai pargalar iizerinde hem mikroyapisal hem de fraktografik etiidler yapilarak toz
metalurjik prosesleme kademelerinde gergeklesen mekanizmalara olan etkiler iizerinde

durulmustur.
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Sekil 3. Plazma destekli donel elektrod sistemin sematik gosterimi.

Sekil 4’de PREP ile son derece temiz olarak iiretilen Ti6Al4V esash tozlara ait bir makro
gorilintii sunulmustur. Santrifiij atomizasyonu slirecinde rotasyonda bulunan silindirik ¢gubugun
alninda ark nedenli olusan sivi film tabakasinin merkezka¢ kuvvetleri ile savrulmasi sonrasi
kopan ergiyik parcaciklar1 hazne igerisinde yer ¢ekim kuvvetlerinin katkisi ile katilasana kadar
ylizey gerilimleri altinda kiiresellesme egilimi gostermektedir [8]. Cogu uygulama agisindan
kiiresel tozlar arzulanmaktadir. Bunun birincil nedeni ise geometrik olarak kiirenin hacim bagina
maksimum bir yiizey alanina sahip olmasi ve ozellikle gerek presleme gerekse de sinterleme
kademelerinde toz-toz temasinin homojen ve ¢ok yonlii olmasidir.

Ozellikle plasma destekli dénel elektrot yonteminde rotasyon hizi nihai toz boyut ve boyut
araligin1 dogrudan etkilemektedir. Artan rotasyon hizina bagl olarak toz boyutlar1 azalmaktadir
[9]. Toz metalurjisinde baslangic toz boyut dagilimi 6nemli bir parametre olup akiskanlik,
sikigtirabilirlik, atomistik bag olusumu ve bunlara ek olarak nihai mekanik &zelliklerin
belirlenmesinde onemlilik arz etmektedir. Toz iiretiminin ardindan {iretim kosullarindaki
parametrelere bagli olarak degisen boyut ve boyut dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla pratikte
elek analizi yapilmaktadir. Bu analiz sonuglarina gore de tiim toz boyut dagilim egrileri log-
normal bir yaklagimla histogramlar olarak degerlendirilir. Sekil 5’de yine ayni yontemle liretilen
Ti6Al4V alagimi ve IF ¢eligi (intersititial free; ppm seviyesinde karbon igeren manganl yalin

¢elik) icin toz boyut dagilimlar1 verilmistir.
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Tozun sahip oldugu alasim kimyasi dogrultusunda katilagmasi ve buna ait karakteristik
olusumlar da 6nemlidir. Heterojen g¢ekirdeklenme agisindan olusuma yonelik serbest enerji
gereksinimi, homojen cekirdeklenmeye (yiiksek soguma hizi kosullarinda) kiyasla daha diisiik
olup, yapi icerisinde varolan ve cogunlukla empiirite olarak kabul gdren yoreler ideal
cekirdeklenme yoreleridir. Sekil 6a’da kiiresel ve gorlinen kismu ile birkag tane sayisina sahip

Ti6Al4V toz 6rnegi verilmistir. Tozlarin katilasma esnasinda birbirleri veya hazne ile olan
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Sekil 4. Atomize Ti-6Al-4V tozlarina ait makro goriintii.
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Sekil 5. Ti-6A1-4V alasimi (a) ve IF ¢eligi (b) icin toz boyut dagilimlari.



Metalik Toz Isleme Teknolojisi ve Prosesleme Kademeleri Acisindan Parametrik Iliskiler 83

temaslar1 sonrasinda ylizey deformasyonlarina sahip olmalar1 kaginilmazdir. Sekil 6b’de bu tiir
bir olusum Orneklendirilmistir. Cogu malzemede oldugu gibi toz ylizeyinde de bulunan
puriizlilliik gibi siireksizlikler uygulamaya bagli olarak istenmemektedir. Bu tiir piiriizliiliige
sahip bir tozun Ozellikle presleme kademesinde kaliba olan akigkanligi mekanik

kilitlenmelerden dolay1 azalacaktir [3].

Zoky

(@) (b)
Sekil 6. Atomize tozlara ait tarama elektron mikroskop (SEM) goriintii ornekleri.

(a) Ti6Al4V toz (b) Toz yiizeyinde deformasyon ornegi

Sekil 7a’da ise sinter ¢elik pargalarinda kullanilan HP1 (% 2.0 Cu, % 1.5 Mo ve % 4.0 Ni) tipi
tozlara ait bir SEM goriintiisli verilmistir. Daha sonrasinda bu tozlar % 0.8 UF4 grafit ve % 0.5
cinkostearat ile karistirtlmisgtir. Uygun toz karigimlar1 yaklagik 400 MPa basingta cift eksenli
olarak yogunlastirllmis ve ham yogunluktaki pargalar sinter-sertlestirme firmina yiiklenerek
1120 °C de yaklasik 30 dakika sinterlenmistir. Par¢alarin preslenmesi agsamasinda parga kesit
boyunca homojen olmayan pres yiiklerinin bir sonucu olarak basing gradyentleri olusmaktadir.
Bu ise toz-toz etkilesimi agisindan bir heterojenligi ifade etmekte olup mikroyap1 agisindan
gozeneklerin olusumuna neden olacaktir. Par¢ca kenar ve merkez arasi farkli basing
gradyentlerinden dolay1r gdzenek tipi, boyutu ve sikligi degiskenlik gosterecektir. Esdeger
kosullarda parga sinterleme 1s1l islemine maruz kalsa bile genelinde var olan bu heterojenlik
nihai Uriine dogrudan yansiyacaktir. Sekil 7b’de siyah cgukurcuklar gdzenekleri gosterirken

matriksin tipik bir martenzitik yap1 olusturdugu aciktir. Sekil 8’de parganin kenar ve merkez
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kesitinden alinan parlatilmig goriintii  Orneginde gozenekler siyah ¢ukurcuklar olarak
gozlenmektedir. Diger taraftan siklik-gdzenek boyutu diyagramlarma baktigimizda
gozlemlenene paralel olarak oOzellikle kenarda gozenek boyutlarinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 7. (a) Sinter celiklerin iiretiminde kullanilan HP1 tozlari, SEM goriintiisii.

(b) Preslenmig ve sonrasinda sinterlenmis ¢elige ait mikroyapt,

Istk mikroskop goriintiisii.

Tozun iiretimi sonrasinda sahip oldugu karakteristik 6zellikler agisindan presleme ve sinterleme
kosullar1 da 6nemlilik arz etmektedir. Presleme basinci veya kullanilan sistemin yetersizligi ve
bunun sonrasinda uygulanan sinterleme agisindan zaman-sicaklik-atmosfer parametrelerinin
uygun sec¢ilmemesinin bir sonucu olarak nihai par¢adan beklenen performansi saptayan tiim
ozellikler diismektedir. Sekil 9°da verilen HP1 ¢eligine ait kirilma yiizey goriintiisii bu duruma

giizel bir ornek teskil etmektedir.
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Sekil 8. Preslenmis ve sinterlenmis HP1 sinter ¢elik parcaya ait mikroyapi ve siklik-gozenek

boyutu histogramlari. (a) parca kenari ve (b) kenara ait histogram, (c) parca merkezi

ve (d) merkeze ait histogram.

Kirilma ylizey goriintiisiinden de goriildiigii tizere matriksi ile tam bag kuramamis bir toz tanesi

celigin gercekte mekanik oOzelliklerini dogrudan kotiilestirecektir. Kendisini ¢evreleyen

bosluklar ideal catlak g¢ekirdeklenme gorevini iistlenecek ve herhangi bir yiiklenme altinda

parcanin hasara ugramasina neden olacaktir. Baglantinin olustugu kisith alanlar tok bir kirilma

karakteristigi sergilemektedir.
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III. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel gelisimin bir sonucu olarak teknolojik iiretim ve sonrasinda optimum materyal
Ozelliklerine sahip kullanilabilir pargalarin {iretimi miimkiin olmustur. Bu c¢aligmada
konvansiyonel iiretim tekniklerine bir alternatif olan metalurjik toz iiretimi ve bu iiretime ait
prosesleme kademelerinin yani sira bu kademelerin alt fonksiyonlarimi olusturan parametreler
tizerinde durulmustur. Toz iiretimi, karakterizasyonu, sekillendirme ve sinterleme gibi proses
kademeleri 6nemli iist basliklar1 olusturmaktadir. Her bir proses kademesi kendi icerisinde
degisken bircok kavramui icermekte olup bu parametrelerin goérece olarak degisimi nihai
parganin ¢ogu 6zelligini direkt ya da indirekt olarak etkilemektedir.

Caligmada atomizasyon teknigi ile iiretilen titanyum ve demir esasli alagim tozlarinin sekil,
boyut ve boyut araligi kavramlarn ile 6rneklendirilmesi yapilmistir. Tozun sahip oldugu sekil,
boyut ve boyut aralig1t gibi kavramlar, diger islem kademelerini dogrudan etkilemekte olup
optimizasyon acisindan Onemlidir. Diger taraftan presleme esnasinda uygun basinglarin
secilememesi nedeni ile kompakt malzemede merkez-kenar arasi yogunlagsma farkliliklarinin
var olmasi, preslenmis parca lizerinde yapilan metalografik ve goriintii analizi islemleri ile
ortaya konmustur. Gézenek ve gozeneklilik kavramlari -toz metalurjik parga tiretimi s6z konusu
iken- lizerinde yogun g¢aligilmasi gereken bir esas olup varligi genelde arzulanmaz. Ancak
icyapida filtre amacgl malzemelerde belli bir gézenek dagilimina yer verilirken, yliksek mekanik

performansin istendigi uygulamalarda iiriin icerisindeki dagiliminin miimkiin mertebe minimize
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edilmesi gerekecektir. Tim bunlarin diginda 6zellikle pres+sinterleme sonrasi parca igerisinde

mikroyapisal homojeniteden bahsedebilmek dnemlidir. Fraktografik bir etlid sonrasinda toz-toz

temasmin presleme ve sinterleme kosullarinda optimize edilememesinin bir sonucu olarak

bosluk olusumlarinin var oldugu ve bu olusumlarin pargada yiliklenme kosullari altinda ¢atlak

baslangicina neden olacagi goriilmiistiir. Bu da seri iiretim parg¢asinin dayanim agisindan zayif

kalacagini igaret etmektedir.
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