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Metal ve Seramik Tozlarimin Patlayic1 Yardimiyla
Sikistirillmasi: Teknigin Uygulamalarina Genel Bir
Bakas

Orhan Giilcan'!

(074

Metal ve seramik tozlarinin patlayici yardimiyla sikistirilmasi teknigi, patlayicinin patlatilmast
neticesinde, birka¢ mikrosaniye i¢inde olusan yiiksek sok dalgasi basincinin, tozlarin sikistiril-
masinda kullanilmasi esasina dayanir. Patlayici yardimiyla sikistirma teknigi, 6zellikle tungsten
(W) gibi malzemeler igin, bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilabi-
lecek tek yontemdir. Bu ¢aligmada, patlayici yardimiyla sikistirma yontemi hakkinda detayli
bilgiler verilecek olup, literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenecektir.
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Explosive Compaction of Metal and Ceramic Powders: A Review
of the Application of the Technique

ABSTRACT

Explosive compaction of metal and ceramic powders is based on the fact of using high shock
wave presssure formed in a few microseconds after the explosion of the detonator in the
compaction of powders. Explosive compaction technique is the only method, especially for
materials like tungsten (W), for improving some physical and mechanical properties. In this
study, detail information about explosive compaction method will be given and studies done in
literature will be investigated
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1. GIRIS

Metal ve seramik tozlarinin yiiksek hizda, patlayici yardimiyla sikistirilmasi teknigi,
ozellikle seramik gibi sikistirilmast ¢ok zor olan tozlarin sikistirilarak yogunlukla-
rinin arttirilmast isleminde kullanilmaktadir [1]. Bu teknikte, patlayicinin patlamasi
neticesinde olusan sok dalgalari metal veya seramik tozlarini sikistirarak, disk, plaka,
silindir, boru veya koni seklinde parcalarin olugsmasi saglanir [2].

Bir¢ok toz sikistirma tekniginde, elde edilen par¢anin yogunluk ve mukavemet de-
geri istenilen seviyede degildir. Bundan dolay: iretilen pargalara sinterleme uygu-
lanarak yogunluk ve mukavemet degerleri arttirtlir. Patlayici yardimiyla sikistirma
yonteminde ise ilave bir sinterleme islemine gerek kalmadan, parca istenilen
yogunlukta tretilebilir [3].

Patlayic1 yardimiyla sikistirma teknigi, 6zellikle tungsten gibi malzemeler i¢in, bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilabilecek tek yontemdir. Bu
yontemin diger konvansiyonel yontemlere gére en 6nemli avantajlarindan birisi, bag-
layici gibi ilave maddelere ihtiya¢c duymadan mikrosaniye mertebesinde siirelerde yo-
gun pargalarin iiretilmesine imkan vermesidir [4].

2. PATLAYICI YARDIMIYLA SIKISTIRMA DUZENEGI VE
MEKANIZMASI

2.1 Teknigin Ozellikleri
Sekil 1°de tipik bir patlayict yardimiyla sikistirma diizenegi gosterilmistir.

Patlayici yardimiyla sikistirma yonteminde, sok dalgasi tozlarin igerisinde yayilirken,
toz tanecikleri birbirine ¢ok yiiksek hizlarda garpar, bunun neticesinde taneciklerin
ylzeyinde yiiksek sicaklik, toz yataginda ise yiiksek basing olusur. Yiiksek basing
altinda, toz tanecikleri daha ufak parcalara kirilarak birbirleri arasindaki bosluklari
doldurur ve yiiksek sicaklik altinda da birbirlerine yapisir [6]. Sok dalgasi toz tanecik-
lerine ¢arptiginda, plastik deformasyon ve tanecikler arasi siirtiinme mekanizmalari
sayesinde toz tanecikleri sikisir [7].

Patlayicinin patlamasi neticesinde olusan sok dalgasi, malzemenin sonik hizinin yak-
lasik %50’si kadar bir hizla ilerler [8]. Elde edilen sok basinci ise 90 GPa’ya ka-
dar ¢ikabilmektedir [9]. Bu sayede 6rnegin yiiksek safliktaki titanyum (Ti) tozlari-
nin yliksek hizda sikistirilmasi neticesinde %98’den daha yiiksek yogunluk degerleri
elde edilebilmektedir [10]. Yiiksek hizda sikistirma neticesinde yiiksek yogunlukta 5
kg’dan daha agir toz metal pargalar elde edilebilmektedir. Tozlarin sikistirilma siiresi
ise 20 ms’den daha azdir. [11].
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Sekil 1. Tipik Bir Patlayici Yardimiyla Sikistirma Diizenegi [5]

2.2 Teknigin Cesitleri

Patlayici yardimryla sikigtirma teknigi, patlayicinin patlatilmasi neticesinde, birkag
mikrosaniye iginde olusan yliksek sok dalgasi basincinin kullanilmasi esasina dayanir.
Bu amacla iki farkli yontem kullanilir: direkt yontem ve indirekt yontem. [3].

Direkt yontemde, tozlar silindirik metal bir kutunun (genellikle 0,1 cm kalinlikta tav-
lanmis ¢elik) igerisine dokiiliir ve en yiiksek ham yogunlugu elde etmek i¢in metal
kutu elle sallanir. Kutu, tozla doldurulduktan sonra her iki ucu tikaglarla kapatilir.
Daha sonra bu silindirik kutu baska bir silindirik kutunun i¢ine, merkezleyecek sekil-
de yerlestirilir ve iki kutu arasinda kalan bosluga patlayict madde yerlestirilir (Sekil
1). Detonatdriin ateslenmesi neticesinde patlayan patlayicinin olusturdugu dalga, si-
lindirin eksenel yoniinde ilerleyerek tozlarin sikismasini ve bunun sonucunda da toz-
larin birbirlerine yapigsmasini saglar. Olusan dalganin basinci ve siiresi, elde edilecek
parganin nihai yogunlugunu belirler [12].

Zheng vd direkt yontem kullanarak Bakir (Cu) ve Krom (Cr) tozlarint sikistirmislar-
dir. 0,8 g/cm® yogunluga, 3112 m/s patlama hizina, 2 GPa patlama basmcina ve 20
mm kalinliga sahip patlayicilarin kullanildigi ¢alismada, %96’nin {izerinde goreceli
yogunluk degeri elde edilmistir. Cr taneciklerinin Cu matrisinin i¢inde diizgiin bir
sekilde dagilim gosterdigi belirtilmistir (Sekil 2) [5].
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Sekil 2. Patlayici Yardimiyla Sikistirma Yontemiyle
Uretilen CuCr Parcasi: (a) Yan Gériinis; (b) On Gériinis [5]

Indirekt yontemde ise patlayici ile metal tozlar1 arasina bir ara ortam yerlestirilerek,
patlama neticesinde elde edilen sok basincinin ara ortam sayesinde tozlara transfer
edilmesi saglanir (Sekil 3).

Ando vd [13] Nd ,Fe_.Co B, tozlarini patlayict yardimiyla sikigtirmiglardir. iki farkli
sikistirma yonteminin denendigi (Sekil 3) ¢alismada, ucan plaka yonteminden elde
edilen numunelerde, yansiyan sok dalgalarindan dolayi catlaklar olustugu, direkt yon-
temde ise herhangi bir catlaga rastlanmadigi belirtilmistir.

Indirekt yontemde ara ortam &nem arz etmektedir. Zohoor ve Mehdipoor ara ortam
olarak suyun kullanilmasinin, iiretilen parcanin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
inceledikleri ¢calismalarinda, patlama hizi1 8193 m/s olan C4 patlayici kullanmislardir.
Yazarlar, ara ortam olarak suyun kullanildigi durumda, her hangi bir ara ortam
kullanilmadigi duruma gore, daha yiiksek sertlikte (570 Vickers) ve daha yogun (18,5
g/cm?) pargalar elde etmislerdir [4].

Chiba vd [14] 44 um’den daha kii¢iik Ti tozlarinin patlayict yardimiyla sikistirilma-
sinda farkli ara ortamlar kullanmislardir. Bunun i¢in i¢i Ti tozu dolu tiipii, baska bir
tiiplin igine yerlestirmisler ve iki tlipiin arasin sirastyla su, siv1 parafin ve zamk kul-
lanmislardir. Farkli E/M oranlari i¢in (patlayict kiitlesi / toz ve tiipiin kiitlesi) elde
edilen deney sonuglarina gore, %95 teorik yogunluk elde edilebilmistir (Sekil 4).
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2.3 Teknigin Avantaj ve Dezavantajlar:

Tozlarin yiiksek hizda sikistirilmasi, teknolojik olarak su durumlarda faydalidir:

*  Her bir toz taneciginin normal yontemlerle sikigtirilamayacak kadar yiiksek mu-
kavemete sahip olmasi durumunda,

»  Sikistirma sonrasinda yapilan sinterleme isleminin, tozun 6zelliklerinde istenme-
yen degisimlere sebep oldugu durumlarda,

*  Normal sikistirma sonucunda elde edilen parcada ¢ok fazla ¢atlagin olmasi ve
bundan dolay1 parganin kirilmaya kars1 dayaniksiz olmasi durumlarinda [15].

Patlayici yardimiyla sikistirmanin diisiik isleme siiresi ve diigitk maliyet gibi avantaj-
larinin yani sira [16], yanstyan dalgalar sebebiyle par¢ada olusan ¢atlaklar [17] ve ¢ok
hassas parcalarin elde edilememesi [14] gibi dezavantajlar1 vardir.

2.4 Teknikte Kullanilan Patlayicilar

Patlayici yardimiyla sikistirma tekniginde farkl tiirlerde patlayicilar kullanilabilmek-
tedir. Bunlarin en sik kullanilanlar1 ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Patlayici Yardimiyla Sikistirmada Kullanilan Bazi Patlayicilar ve Ozellikleri [18]

Patlayici adi Patlama hizi (m/s) Yogunluk (g/cm®)
Amonyum Nitrat 5270 1.30
Ure nitrat 4700 1.59
TNT 6900 1.60
RDX 8750 1.76

3. PATLAYICI YARDIMIYLA SIKISTIRMA UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

3.1 Etki Eden Faktorler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Patlayici yardimiyla sikistirma tekniginde, patlayici miktari, patlayici gesidi, toz mik-
tar1, toz konulan kabin boyutu ve basing gibi parametreler elde edilen parganin me-
kanik ozellikleri lizerinde ciddi etkilere sahiptir. Literatiirde bu parametrelerin etkisi
tizerine farkli ¢alismalar yapilmistir.

Sivakumar vd [19] 2124 Aluminyum (Al) ve hacimce %20 silikon karbiirii (SiC)
patlayict yardimiyla sikistirmiglardir. Patlayici kalinliginin etkisinin incelendigi ¢a-
lismada, 15 mm patlayici kalinliginda en yiliksek yogunlugun elde edildigi, bu kalin-
liktan daha fazla patlayici kullanildiginda, olusan yiiksek basingtan dolay1 ¢ok fazla
gozenek ve c¢atlak olustugu bundan dolayr da yogunlugun azaldig: belirtilmistir.
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Cambronero vd [12] patlayict yardimi ile T42 ve M311 yiiksek hiz ¢eligi tozlarini
sikistirmiglardir. Yogunlugun iizerinde patlayici agirligi, toz agirligi, tozun konuldugu
kabin boyutu ve toz kalinliginin etkilerinin incelendigi ¢aligmada, biitiin kosullarda
%098’in tizerinde teorik yogunluk degerleri elde edilmistir. Patlayic1 agirliginin toz
agirhigina orani azaltilarak ve tozun konuldugu kabin boyutu arttirilarak sikistirma
oran1 degistirilmistir. Fakat bu degisiklikler, elde edilen iiriiniin yogunlugu iizerinde
ciddi bir etki yapmamustir.

Zheng vd [20] Cu (74pm) ve aALLO, (100 nm) tozlarint C-4 patlayicilar kullanarak
stkistirmiglardir. Celik bir tiipiin i¢ine konulan karisim tozlari patlayict yardimu ile si-
kistirmadan 6nce mekanik olarak %60 teorik yogunluguna kadar sikistirilmistir. Daha
sonra 800 °C’de 30 dk sinterlenen tozlar, patlayict yardimiyla sikistirilmistir. Patlama
basinci arttik¢a (2, 4 ve 6 GPa) elde edilen par¢anin yogunluk ve sertliginin arttigini,
bunun sebebinin ise basing arttikca tozlara daha fazla deformasyon enerjisinin ile-
tildigini ve bu sayede daha az gézenek olustugunu ve taneciklerin birbirlerine daha
kuvvetli baglandiklarini belirtmislerdir.

Li vd [18] ZrB,-SiC seramiklerin patlayici yardimiyla sikistirilmasinda patlayict tipi
ve patlayict kiitlesinin etkisini incelemiglerdir. Yazarlar, elde edilen par¢anin yogun-
lugunun %93,37’ye ciktigimi belirtmislerdir. Patlayici kiitlesi arttik¢a yogunlugun
arttiginin belirtildigi ¢aligmada, sirasiyla RDX, amonyum nitrat, TNT ve iire nitrat
kullanilarak en fazla yogunluga sahip parcalarin elde edildigi belirtilmistir.

Karimi vd [21] 5 pm tanecik biiyiikliigiine sahip TiB, tozlarim patlayict yardimi ile
sikistirmislardir. 8193 m/s patlama hizina sahip HMX patlayicinin kullanildigi ¢a-
lismada, 2550 HV sertlikte, %98 teorik yogunlukta pargalar elde edilmistir. Yazarlar
ayrica patlayict miktari arttikca, mikrosertlik, yogunluk ve azami basincin da arttigini
belirtmislerdir.

3.2 Farkh Metal Tozlar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Patlayici yardimiyla sikistirma tekniginde, konvansiyonel yontemlerle sikistirilmasi
¢ok zor veya imkansiz olan bir¢ok toz ¢esidi basarili bir sekilde sikistirilabilmektedir.
Literatiir incelendiginde farkli toz gesitlerinin bu amagla kullanildigr gériilmektedir.

Kim vd [22] ¢inko oksit (ZnO) ve Cu tozlarini patlayici yardimiyla sikistirmiglardir
(Sekil 5). 10 GPa sok basincinin kullanildig1 deneylerde, catlak olmayan ve %99 yo-
gunluga sahip, 250-280 Hv sertlikte parcalar elde edilmistir. Bu degerler ticari olarak
sinterlenmis ZnO’nun degerlerinden (%95,7 yogunluk, 200-220 Hv sertlik) cok daha
yiiksektir.

Farinha vd [23] nano boyutu Cu tozlarini patlayici yardimiyla sikigtirmislar ve 100
nm boyuttan kiigiik parcalar elde etmislerdir. Benzer sekilde Mamalis ve Gioftsidis
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Sekil 5. Deney Sonucunda Elde Edilen ZnO-Cu Parca ve Birlesim Cizgisi [22]

125 pm’den daha kiiciik boyutlardaki kiiresel Cu tozlarmi patlayict yardimiyla basa-
ril1 bir sekilde sikistirmislardir [24].

Cu tozlarinin farkli tozlarla karisimi da yine patlayici yardimiyla sikistirilip, kom-
pozit parcalar elde edilmistir. Godibadze vd [25] Cu-W ve Cu-C tozlarini patlayici
yardimiyla sikistirmis ve yiiksek yogunluga ve istiin elektrik iletkenlige sahip par-
calar elde etmislerdir. Zhou ve Chen, W-Cu tozlarini 3 dakikadan daha az bir siirede
700-1000 °C’ye kadar 1sitmis ve ardindan 3-4 GPa basingta sikistirmislardir. Her
hangi bir sinterleme aktivatoriiniin kullanilmadigi ¢alismada %96,3’e kadar ¢ikan
yiiksek yogunluk degerleri elde edilmistir [26]. Ayni yazarlar, ¢ok diisiik sok basinci
(~1 GPa) kullanarak, Cu kaplamalt W tozlarini sikistirmislardir. Yazarlar, %98’den
biiylik yogunluga sahip pargalarin bu yontemle basarili bir sekilde iiretilebildigini be-
lirtmislerdir [27].

Hegazy, Cu tozlari ve polipropilen graniillerini amonyum nitrat ve TNT karigimi1 kul-
lanarak patlayici yardimiyla sikigtirmigtir. 3,2 GPa basingta %94 yogunluk elde edilir-
ken, 5,6 GPa’da %98,7 yogunluk degeri elde edilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari-
na gore, taneciklerin merkezlerinde 208+5 HV mikrosertlik ¢ikarken, tanecikler arasi
sinirlarda 223+3 HV mikrosertlik degerleri ile karsilasilmistir. Dolayisiyla tanecikler
aras1 sinirlardaki mikrosertlik degerleri, taneciklerin yiizeyinden daha fazladir. Bunun
muhtemel sebebinin, bu sinirlarin ¢ok hizli bir sekilde ergiyip sogumast oldugu be-
lirtilmistir [3].

Patlayici yardimiyla sikistirma yonteminde amorf malzemelerin sikistirilabilirligi de
denenmistir. Bu amagla Cline ve Hopper Ni, Fe, B,  [28], Morris ise Metglas 2826
(Nb, Fe, P, B) [29] amorf alagim tozlarmi sikistirmislardir. Kasiraj vd [30] Marko-
met 1064 amorf alasim (Nig, Mo, .Cr, B, ) tozlarini patlayici yardimiyla sikistirmis
ve yiiksek bir yogunluk degeri elde etmek igin en az 5 GPa patlama basicina ihti-
yag duyuldugunu belirtmislerdir. Murr vd [31] Metglas® 2605S-2 (Fe, B, ,Si;) amorf
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tozlar1 patlayict yardimiyla basarili bir sekilde sikigtirmislardir. Shao vd [32] kobalt
amorf alagimini (Co, Fe,Mn Si B, ) 11 GPa’da sikistirmislar ve %99,7°ye kadar ¢1-
kan terorik yogunluga sahip parcalar elde etmislerdir. Chiba vd [33] Sm Fe N _ve
Sm_Fe N /(Nikel (Ni) veya Kobalt (Co)) manyetik tozlarini patlayici yardimiyla si-
lindirik kutularda sikigtirmiglardir. Elde edilen pargalarin merkezinde delik ve/veya

catlaklar olugsmustur.

Ni, Ti, Al, Bor karbiir (B,C) gibi farkli tozlar da bu yontemle basarili bir sekilde s1-
kistirilabilmektedir. Tomoshige vd [16] titanyum, odunkdmiirii ve bor karbiir tozlarini
patlayict yardimiyla sikigtirarak TiC/TiB, pargalar elde etmislerdir. C/Ti oraninin art-
mastyla, elde edilen par¢anin yogunlugunun 4,72 Mg/m*’e, sertliginin ise 32 GPa’ya
kadar ¢iktig1 belirtilmistir.

Emelchenko vd [34] 56 nm ortalama tanecik biiyiikliigiine sahip Ni tozlarint 3
GPa’dan biiyiik basingta sikistirarak 100 nm tanecik biiyiikliigiine sahip gozeneksiz
pargalar elde etmislerdir. Bu malzemeyi 600 °C’de tutarak, mukavemetini 1050—1100
MPa’a kadar ¢ikartmislardir.

Hokamoto vd [35] 4-8 pm ¢apa sahip biiyiik tozlar ve 0—2 pm ¢apa sahip kiigiik toz-
larin karisimindan olusan elmas tozlarini PBX patlayici kullanarak sikistirmislardir.
40 GPa basing ve 1100 °C sicakligimn kullanildigi1 deneylerde 90 GPa’dan daha yiiksek
sertlige sahip parcalar elde edilmistir.

Yiicel and Tekin yaklasik 50 pum boyutunda B,C (%98 B,C ve %2 C) ile 50 pm bo-
yutunda saf Al (%99,8 Al) veya yaklasik 50 um boyutunda 7075 Al alasim (%5,5 Zn,
%2,5 Mg ve %1,5 Cu) toz karisimlarini 10-12 GPa basing altinda patlayici yardimryla
sikistirmislardir. B,C’yi Al i¢inde hacimce %30, 50 ve 80 oranlarinda, 7075 Al iginde
ise %0, 40 ve 60 oranlarinda karistirmislardir. B,C oran1 arttik¢a daha ytiksek sertlik,
daha diisiik teorik yogunluk elde edildigi belirtilmistir. Elde edilen pargalarda mikro-
catlaklara rastlanmamuistir [36].

Szewczak vd [37]40-50 um boyutlarinda Al ve 150-200 um boyutlarinda Ti tozlarin
Y4 ve % oranlarinda (Ti/Al) karistirarak, MWZA120 patlayiciyla 4,4 GPa basingta
sikistirmislar ve 400 nm ortalama tanecik boyutlarina sahip parcalar elde etmislerdir.

Tomoshige vd [1] 45 pm ortalama tanecik biiyiikliigiine sahip Ti tozlari, 1-2 pm orta-
lama tanecik biiyiikliigiine sahip grafit tozlari ve 40 pm ortalama tanecik biiyiikliigiine
sahip Si tozlarim1 SEP plastik patlayict ve 5 GPa basing kullanarak sikistirmis ve TiC/
Ti-Si kompozit pargalar elde etmislerdir. Yiiksek Ti oranlarinda TiC ve Ti,Si, fazlari,
yliksek Si oranlarinda ise bunlara ilaveten Ti Si,, TiSi, ve SiC fazlari gozlemlenmistir.
Si orani arttik¢a yogunluk ve sertlik degerleri azalmistir.

Chiba vd [38] takma dis ve kemik yapiminda en ¢ok kullanilan seramik tozu
Ca,(PO,)(OH), ve AL O, tozu karisimlarmit SEP plastik patlayici ve 2 GPa basing-
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ta sikistirmislardir. Patlama sonucunda elde edilen numunelerde herhangi bir catlak
veya yirtilma gézlemlenmemistir.

Kasiraj vd [7] 44-74 um boyutlarindaki AISI 9310 ¢elik tozlarin1 baslangic basinci
3,6-17,9 GPa, azami basinci 6-37 GPa olan sok basinci ile sikistirmislardir. 4 GPa’dan
daha yiiksek basinglarda, elde edilen parganin mukavemeti, AISI 9310 ¢eligin azami
¢ekme mukavemetinden daha yiiksege, 1,3+0,1 GPa’a ¢ikmuistr.

Chiba vd [39] zirkonyum, Ni ve Al,O, tozlarini, SEP patlayici ve 7 GPa basing kulla-
narak patlayict yardimiyla sikistirmislardir. Elde edilen ZrO,/Ni ve ZrO,/Al,O, mal-
zemelerin tam yogunlukta oldugu ve pargalarda herhangi bir ¢atlak veya carpilma
olmadigi belirtilmistir.

Hokamoto vd [40] SEP ve PBX patlayicilar kullanarak, yiiksek hiz geligi, TiB,, c-BN
ve elmas tozlarmi sikistirmislardir. Sicakligi 1100 °C’ye kadar, sok basincini ise 50
GPa’ya kadar degistirmislerdir. Yazarlar, kullanilan sert tozlarin yumusama ve yiizey
ergimesi mekanizmalari sayesinde sikistirilabildigini gostermislerdir.

Siiper iletken tozlar iizerinde de literatiide ¢aligmalar yapilmistir. Mamalis vd [41]
YBa,Cu,O, siiper iletken seramik tozlarini patlayici yardimiyla sikistirmiglardir. Ayni
yazarlar farkli bir galismada ise tanecik boyutu 30 pm’den daha kiigiik olan YBa,Cu,O,
stiper iletken seramik tozlarini patlayici yardimiyla sikistirmiglardir. Sikistirmadan
sonra elde edilen parcalar 950-960 °C’de sinterlenmistir. Optik mikroskopla yapilan
incelemeler sonucunda ii¢ farkli tanecik yapist oldugu belirlenmistir: kirilgan beyaz
tanecikler, cok sert ve kirilgan koyu yesil tanecikler ve yumusak siyah tanecikler [42]

Raming vd [43] zirkonyum/rutenyum (Zr/Ru) tozlarini patlayict yardimiyla sikistir-
mis ve %78 yogunluk degeri elde etmislerdir. 1150 °C’de basingsiz ortamda yapilan
sinterleme sonucunda yogunluk %93’e ¢ikmis fakat biiyiik ¢atlaklar ortadan kaldiri-
lamamugtir.

Kim vd [44] 200 nm boyutlarindaki TiO, tozlarmi SEP ve HABW patlayicilar kulla-
narak sikistirmiglardir. 6 GPa sok basincinin kullanildigi deneylerde, %96 yogunlukta
catlaksiz parcalar elde edilmistir.

Fredenburg vd [45] 6061-T6 AL tozlarini sikistirarak %98-99 teoik yogunlukta parca-
lar elde etmislerdir. Alba-Baena ise 150 um ¢apindaki Al tozlarini, 30 um boyutunda
SiC veya 30 nm boyutunda Al,O, tozlar ile birlikte amonyum nitrat fuel oil (ANFO)
kullanarak patlayict yardimiyla sikistirmislardir. Elde edilen sonuglara gére aliimin-
yumun sertligi 24 HV’den 46 HV’ye ¢ikmustir [46]. Yine aliminyum tozlar iizerinde
calisan Nieh vd [47], ortalama tanecik biiyiikliigii 50—70 nm olan Al nanokristalleri
patlayict yardimiyla sikigtirmis ve ortalama tanecik biiyiikliigti 80-200 nm olan parca-
lar elde etmislerdir. Wang vd [48] ise patlayict yardimiyla sikistirma yontemiyle, 5,2
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GPa patlama basinci ve 1,14x109 K/s soguma hizi kullanarak Al,O, seramik tozlarini
sikistirmislar ve 171 HV0.025 mikrosertlik degerleri elde etmislerdir.

Yu vd [49] hem indirekt hem de direkt temas yontemini kullanarak, Al-Li alagim toz-
larim1 ANFO patlayict kullanarak sikistirmiglardir. Elde edilen pargalarin teorik yo-
gunluklart %97 nin {izerine ¢ikmustir.

Zhang vd [50] 30-50 nm boyutlarinda giimiis tozlarint ANFO kullanarak patlayici
yardimiyla sikistirmis ve %99,5-100 teorik yogunluga sahip pargalar elde etmisler-
dir. Elde edilen parcalarin basma akma dayanimi1 320+10MPa, ortalama azami ¢ekme
mukavemeti 390=10MPa ve ortalama gerinim kirilmast 0.22+0.02 olarak ¢ikmugtir.

Khan vd [51] Ti-10Mo alasim tozlarini yiiksek hizda sikistirdiklart ¢alismada iki fark-
11 yiikseklik/¢ap oranina sahip silindirik toz haznesi (A numunesi i¢in 0,56, B numu-
nesi i¢in 0,8) kullanmislardir. Yiikseklik/¢ap orani arttik¢a yogunluk ve mekanik 6zel-
liklerin azaldig: belirtilmistir. Elde edilen pargalar sinterlendikten sonra A numunesi
999,14 yogunluga, 387 HV Vickers sertlige, 2.090,72 MPa biikkme mukavemetine ve
749,82 MPa ¢ekme dayanimina ¢ikmistir. B numunesi ise %97,73 yogunluga, 376
HV Vickers sertlige, 1.259,94 MPa biikme mukavemetine ve 450,25 MPa ¢ekme da-
yanimina ¢ikmigtir.

4. SONUC

Patlayici yardimiyla sikistirma tekniginin anlatildigi bu ¢alismada, teknigin 6zellik-
leri, avantaj ve dezavantajlari, teknige etki eden parametreler ve teknikte kullanilan
tozlar, literatiirde yapilan ¢calismalar referans alinarak detayli bir sekilde anlatilmistir.
Ozellikle konvansiyonel yontemlerle sikistirilmasi cok zor olan tungsten gibi malze-
melerin yogunluklarinin arttirilmasinda kullanilan bu yontem sayesinde, herhangi bir
catlagin olmadig1, %98’in lizerinde teorik yogunluga sahip parcalarin elde edilebil-
digi gorilmiistiir. Bu teknigin sadece seramik veya sert metallerin sikistirilmasinda
degil, ayn1 zamanda iki katmanli ve/veya kompozit toz metal pargalarin tiretiminde de
kullanilabilecegi literatiir ¢aligmast sonucunda ortaya konulmustur.
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