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SIMGELER VE KISALTMALAR

P/M > Toz Metaliigjisi

MPIF = Metal Toz Endiistrisi Federasyonu
ASTM-=>  Test ve Maddeler i¢in Amerikan Toplulugu
H > Hidrojen

°C > Santigrat derece ( sicaklik )

°F - Fahrenhayt derece ( sicaklik )

am = Atmosfer basinci

g/cm® > Yogunluk

INCO = International Nickel Company
OoDS = Oksit Dagilimi ile Sertlegtirilmig
MA = Mekanik Alagimiama
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OZET

Son yillarda gelismis toz metaliirji yontemlerine olan ilgi olduk¢a artmaktadir. Bu
ilgi bir ok uygulamada ortaya ¢ikan malzeme sinirlamalanini ortadan kaldirmak
amaciyla yeni ve geliymig malzemelere olan ihtiyaglardan kaynaklanmaktadir.

Nommal ergitme teknigiyle firetilmesi zor veya olanaksiz olan elementlerin yeni
alasim yapilmasmnda koruyucu kaplama uygulamalarmda, siiper korozyon direngli
alagimlarin  geligtirilmesinde, talasli imalati giic olan malzemelerin uygulama
alanlarinda kullanilmasi igin toz metaliirjisinden yararlamlmaktadir.

Atritér cihazinmn yapimast sonucunda, difer sistemlere gdre malzemede tane
boyutunun daha kiigiitmesi, cihazda uzun kullamim Smriine sahip olunmasi, 5giitme
siiresinin kisaltilmasi ve enerji sarfiyatimin azaltilmasi konusunda iistiinliik
saglanmugtir. L



THE PLANING AND MANUFACTURING OF ATTRITOR

SUMMARY

KEYWORDS :Attritor, Power Metallurgy, New Alloys

In the recent years, the interest to advanced powder metallurgy techniques methods.
Were increased greatly. The reason for this increased interest is to eliminate the
materials limitations due to applications and to obtain advanced materials.

In making new alloys that cannot be obtainable coy classical melting techniques in
protecting coating applications, development of corrosion resistant alloys and usage
of materials that cannot be manufactured by machining the P/M techniques are used.

After the production of attritor device grain size was decreased with respect to other

systems, the service life of the device was increased, grinding time was decreased
and energy costs were decreased.

xi



BOLUM 1. GIRIS

Toz metal dreten ve tilketen endiistriler tarihten beri ckonominin ve ozellikle
otomotiv endiistrisinin genel egilimlerini izlediler yillarca, elektronik cihazlarla
donatilan bityilk arabalann artan iretimiyle ve buna ilaveten Amerikan
otomobillerinin liiksten ¢ok bir ihtiya¢ olarak goriilmeye baglamasiyla genis
alanlarda kullanildi.

Modem toz metaliirji, birgok yonden, varligim otomotiv endistrisine ve kendi
kendine yaglayan yatakla basglaywp yapisal pargalarla son bulan ilk otomotiv
mithendisleri tarafindan bu iglemin vararlanmi taninmasma borgludur. Gozenekli
kendini yaglayan yataklar sadece P/M islemiyle yapilabilirierdi. Yapisal pargaiar
kabul edildi giinkii maliyet verimligi sunuyorlardi. Metali sekillendirme teknikleri
tizerinde rekabet avantajlan vardi. Otomotiv endiistrisinin P/M teknikierini kabulii

imalatin diger sektérlerinde P/M islemlerinin faydalarma y6n vermis oldu.

Bazi1 P/M uygulamalan ve piyasalan teknolojinin eskimesine dayanamayarak kisa
slireli gelip gittiler. Bir zamanlar P/M pargalarmin en 6nemli uygulamalé.rm1 temsil
¢den mekanik hesap makineleri ve kasalar artik elektronik kullanarak yapiliyorlar.
Bununla birlikte i3 makineleri, bitylik gaptaki bilginin iglenmesiyle ve igin iletim
ziyla, P/M pargalan i¢in onemli bir piyasa olarak kalir. Bu uygulamalar agn
bagimlilikla ytiksek hizlarda igleyen hareketli pargalara ihtiyag duyar. Bu ihtiyaglar
maliyet, verimlilik ve kalite teminat1 ile biitiinlegip P/M pargalan i¢in artmakta olan
piyasalarda son bulmugtur.

Geri kalmig metal iggiliinden ve planlanmig eskimeden gegig biitiin endustride etki
yaratmugtir. Bazi pargalar elden ¢ikarilmak fizere tasarlanmig olmasina ragmen,
digerleri uzun siireli tasarlanmigtir. Ashnda, en 6nemli faktér miimkiin olabilen en
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dilgiik maliyetle giivenilir performans gdsterecek pargalarn Gretimine ihtiyag
olunmasidir. Bu direk olarak P/M endiistrisine kazang saglar.

Toplum ekolojiyi kurtarmak ve ¢evreyi korumak fikriyle ilgilendidi sirada modern
toz metaliigjisinin uygulanabilirlii ve onemli ticari onaylar giindeme geldi. P’M
islem duman ve zararh kimyevi maddeler meydana getirmez. Birgok uluslar,
maddelerin  6zellikle metallerin korunmasi gerektiginin bilincine. varmaktadir.
Metaller giin gegtikge daha pahah olup, yeniden meydana getirilmesi imkansiz olan
kaynaklardir. Toz metaller sik sik hurda metallerden tekrar meydana getirilir ve
boylece P/M islemi en az artikla sonuglamir. Diizgiin gekil veya yalin dizgin gekil
teknolojisiyle firetilen pargalar en az hurda kaybiyla sonuglanr.

Enerji kaynaklarinin korunmas: da bagka bir meseleydi. Komiirden olsun, yagdan,
gazdan veya clekirikten olsun igi pahalidir. Toz metalilgjisi metale gekil vermede en
ok enerji verimliligi saglayan metottur. Ciinkil kat hal"\ erimesi olayr sin terleme
ve sikigtirlmasidir. Kismin iiretimini saglayan metal eritilmez.

P/M uygulamalarinm 1970'in sonunda limitine ulagtigy goriildu. Omegin gamagir
makinalarinda P/M pargalarma doniigecek hig bir ck madde yoktu. Bunlara ¢k olarak
siipheler toz ile baglayan ve kati ve kuvvetli metal yapisi Greten islemle
biitiinlestirildi. Baz1 ilk P/M savunuculan iiretim metotlarma yabanciydilar ve bazen

bagansizhifa yiiz tutmug uygulamalar igin P/M pargalan ilerletildi.

Plastikler, daha énceki maddelerin yaninda, yiksek sicakliklarda isletilmeye daha
uygun hale geldi. Diger modast gegmiy metali igleme metotlan rekabete girmeye
bagladi. Basing altinda yapilan ince duvarh diizgiin sirekli d6kiimlerin (die castings)
gelisimi metal ig¢iligin teknolojisini korudu. Dékiimhaneler iiretimde gecikmeye
devam ettiler fakat otomasyon katkida bulundu. Islenmemig levhalar, geligen die
stamping (kahpla dokiilen veya kesilen parga), bilgisayar yardimiyla igletim. dékim
icin yatmm ve kapali kalp demirciligi biitin bunlarin hepsi P/M teknolojisiyle
rekabete girdiler.



Toz metal iireten ve tilketen endiistriler luzla geligyen tabloyu dikkate alarak ¢esitli
P/M piyasalanini incelemeye bagladilar. Bu piyasa galiymalan daha iyi kogullara
ihtiyag olundufunu ve daha egitimli toz metaligjistlere gereksinim oldugunu ortaya
koydu. Ayrica bu galigmalarla sadece var olan piyasalarda degil fakat yeni alanlarda
da sakli bir potansiyelin oldufunu agia ¢ikardilar. Kapsamh kampanya reklamlar,
ticari fuarlar, bazs filmlerin prodiiksiyonlan ve dizayn i¢in rehber kitaplarm basmm
ve dagitimi endiistrinin gii¢ kazanmasmda biiyiik rol oynadilar. Garantili minimum
kuvvet degerleriyle yeni standartlar Metal Toz Endistrileri Federasyonu (MPIF) ve
Test ve maddeler igin Amerikan Toplulugu (ASTM) tarafindan geligtirildi.
Bilgisayar yardimh dizaynlar igin 6zellikli bilgiler meydana getirildi. Var olmakta
olan &zellik degerleri tekrar dogrulandi ve yeni P/M maddeleri tanitilds.

Bu ¢ahiymanin amaci, toz metaliirji endiistrisinde yaygin olarak kullamlmakta olan
kangtirma yontemlerinin incelenmesi, mekanik alagm lama yonteminde yaygm
olarak kullamilan yiiksek enerjili de§irmen olan atritér ( agmndirict ) tasarmm ve
imalatidar.



BOLUM 2. TOZ URETIMINDE KiMYASAL METODLAR

2.1. SCM Metal Uriinler

Metal toz frctiminin kimyasal ve fizikokimyasal metotlan toz dzelliklerinde
bilylik varyasyonlara olanak vermekledirler. Bu geniy ¢esitlilik ve dretim
parametreleri, parti kiil boyut ve geklinin kapah kontroliinii mimkiin kilmaktadir.
Oksidin rediiksiyonu ile yapilan tozlar, soliisyon veya gaz ¢okeltisi, termal ayrigma,
kimyasal hassas yap: hidrat ayrigma, ve termit reaksiyonlar bu sifa dahildir Bu
kategori igerisinde en genis kullanim alanina sahip iglemler, oksidin rediiksiyonu,

soliisyon ¢okeltmesi ve termal aynigmadr.
2.2. Oksidin Rediiksiyonu

Demir, bakir, tungsten ve molibden tozlanmn ilgili oksitlerinden Gretilmesi tyi
hesaplanmug  ticari iglemlerdir. Oksidin rediiksiyonu ile elde edilen bu tozlar
hakkinda detayh bilgi su baghklar altinda bulunmaktadir; "Demir Tozu Uretimi”,
"Bakir Tozu Uretimi”, "Isiya Dayaruklh Metal ve Kar bit Tozlarin Uretimi®. Kiigiik
miktarda da olsa oksidin rediiksiyonu ayrica kobalt ve nikel tozlarn Gretiminde de
kullanilmaktadir.

Oksit rediiksiyonu ile yapilmug demir ve bakir tozlarmun bazi dereceleri diger
iglemlerle yapilan toz dereceleri ile yangirlar. Bu tozlar karakteristik olarak her toz
partikiiliinde g6zenekli yapilariyla dikkat ¢ekerler ve dolaystyla siinger tozlar olarak
ambrlar. Bu siingerlilik, g6zeneklerin boyut ve miktarlar bagh olarak degismekte
olup bazn tozlar i¢in iyi derecede sikilik (yiksek hammadde dayanimi) ve
sinterlenebilme kabiliyetini etkileyebilmektedir.



2.2.1.1sleme sartlan

[1]'de detayh olarak agiklanan oksit reditksiyonu genel olarak bilinen rediiksiyon
reaksiyonlan igin hidrojen, karbon monoksit ve karbon kullanarak elde edilen
denklem kullanilarak hareket edilir. (Sekil 2.1.) Karbon monoksitin karbon dioksite,
hidrojenin suya oram1 ve oksijen ile fosforun kismi basing, rediiksiyon gartlan igin
gereken minimum oranlan verilen sicakhk ve toplam gaz basmci 1 atm. altinda
belirlemeye imkan verirler.

Pratikte , rediikksiyon sicakhify, termodinamikie belirtilen seklinden genelde daha
yiiksektir. Partikilliin boyutu, gdzeneklilii kayip hidrojen gibi tozun en son haldeki
ozellikleri (bu 6zellikler, yoguniuk, toz akigi, sikihk ve sinterleme gibi performans
ozelliklerine de etki ederler.) Ik olarak baglangi malzemesinin gbzenekliligi ve
boyutuna, ayrica reditksiyon igleminin kinetigine baghdir. Rediiksiyon igleminin
kinetigi, rediiksiyon gazinin kornpozisyonu ve akig oranma, rediiksiyon sicakhgina,
ocaktaki sicakhk profiline ve eger rediiksiyon iglemi sabit bir sistemde
gergeklesiyorsa, oksidin yatak derinligine baghdir.

Geligtirilmig rediiksiyon oranlar, dénen firnnlar veya akigkan yatak reaktorleri
igerisinde rediikksiyon gazinin metal oksit partikiilleri dzerine daha iyi ulagmasi
nedeniyle sabit olmayan rediiksiyon sistemleri kullanilarak elde edilebilmektedir.
Birgok azaltilabilir oksit i¢in akigkan yatagin sinterlenmesi ve dondurulmasinm
kontrolii gok zordur. Yapict H-demir iglemi (Bu béliimde "Demir Tozu Uretimi”
baghf altinda), demir oksidin akigkan yatak iginde rediiksiyonu iglemlerinde
yatagm donmasm veya kaliplanmasimi 6nlemek igin yaklagik 3,5 Mpa (500psi)Tik
yiiksek hidrojen basinci ve yaklagpik 540°C (1000°F)'de diigiik rediiksiyon sicakligs
kullambr. Diglik rediiksiyon sicakhfn g6zenekli demir tozunun pirophorik olmasina
neden olur.
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Sekil 2.1. Metal Oksitlerin formasyonunun standart 5zgfir enerjisi.




2.2.2.islem degiiskenleri

Islem parametrelerinin gesitli kombinasyonlan toz Greticileri tarafindan patenli
alinmg degigik derecelerdeki toz fretimi i¢in kullamlmaktadr En Snemli iglem
degigkeni rediiksiyon sicakhiindir. Diigilk iglem sicakliklant tozlarda, daha iyi
gdzenekler, genig spesifik yiizey alanlan ve yiksek hammadde dayanimi gibi
Ozelliklerin elde edilmesini saglar. Yilksek rediiksiyon sicakhkilan ( >0,6 TM),
yitksek sikigtinlabilirlik §zelligini veren geni, gézenekler ve kigiik spesifik yiizey
alanlarna sahip tozlarn olugumuna imkan verir.

Buna karpihk ditglik rediiksiyon sicakliklan (> 0,3 TM) sayesinde pirophorik toz
firetimi yapilabilir. Yiiksek sicakbiklar agin sinterlemeye ve yiginlagmaya neden
olup dolayisiyla sinter kahbmun kinlmasmna yol agariar.

Tungsten ve molibdenyum ile birlikte, oksit rediiksiyonu kismen ekonomik
nedenlerden dolayida kullamimaktadir, ¢iinkii bu metallerin erime noktalar1 ¢ok
yiiksektir. Hidrojen kullamlan rediiksiyon iglemleri tungsten ve molibdenyum
oksitleri igin de benzerdir Molibdenyum trioksit i¢in partikiil boyutunun kontroli
i¢in reditkksiyon iki safhada gergeklegir. Molibdenyum trioksitin yilksek buhara
sahip olmasmdan dolay: birinci safhamin sicakhgy 600'den 700°C (1110'den
1290°F)'ye yiikselir.

Oksitlerin partikiilin ylizeyinde yer aldign atomize tozlarin tersine, oksitlerin
rediikksiyonu ile elde edilen tozlarda en azindan heniiz reditksiyona ugramig veya
matlhifa karsi korunmus olanlarda kalan oksitler genellikle partikiiliin i¢indedir.

2.3. Soliisyon Cdokelmesi

Hidrometaliigjik iglemlerie metal tozlarmun tiretimi metalin damitiimas: veya metal
konsantrasyonu iglemleri tzerine kurulmug olup, damitilan soliisyondan metalin
¢dkelmesi ile devam eder. Her ne kadar 100 yiidan fazla bir zamandir temel gokelme
reaksiyonlarinm bilinmesine ragmen bu iglemin ticari kullamimm, giderek artan ilgi
ve daha digik derecedeki metallerle ¢ahgilmasi nedeniyle ancak 1950'lerde



gergeklegmigtir. Solilsyondan metal ¢6keltilmesi elektrolisis, sementasyon veya
kimyasal reditkksiyon yontemleriyle gergeklestirilebilir. Dolayh olarak ¢6kelme ise ilk
olarak metalin bir bilegenini ¢okeltmek (hidroksit, karbonat gibi, wveya oksalit),
daha sonra 1sitma dekompozisyon ve rediiksiyon uygulamak seklinde olabilir.

Hidrometalurjiye dayanan yaygin ticari iglemleri ise tuz soliisyonlarindan hidrojen
ile rediiksiyonu yapimug bakir, nikel ve kobaltin ¢Gkelmesi ve aynilmasi ve
bakir sementasyonudur. (Sheritt Gordon iglemi) "Bakir Tozu Uretimi®, "Nikel ve
Nikel Alagtm Tozlannm Uretimi”, "Kobalt ve Kobalt Alagm tozlanmin Uretimi”
baghiklariyla bu béliim icerisinde gorebilirsiniz. 1960 ve 1970%erde birgok
hidrometaliirjik iglemleri kullanan tesiste (siilfiir dioksit ve hidrojen ile rediiksiyon)
Birlegik Devietlerde yilksek - safhikta bakir tozu tiretimi galigmalan yapibmgtir,

Basit formda bakir sementasyonu bakin, asidik damitiimug soliisyondan, kangik toz
gokeltisi gibi davranarak korur. Onemli miktardaki demir ve silisit asitin bulunmas,
diigliik yogunluk ve yiikksek hammadde dayamim gibi Szellikler bakir tozlanna P/M
siirtiinme kompozit bilegenlerinde kullamiima imkam vermisgtir.

( "P/M Siirtiinme Malzemeleri” baghg: altinda bu béliimde bulunabilir.) Fakat bunlar
yetersiz  sinierleme  Ozelliginden dolayr konvansiyonel yapisal boliimlerde
kullaniimamaktadirlar.

Glinfimfizde Nikel tozlann direkt olarak kendi metallerinden ¢okelme metodu ile
genig Gzelliklerde tiretilmektedirler. Toz, en az %99,8 safliga sahip olup, bu yiizdeyi
orjinal nikel metalinde bulunan kobait, demir ve siilfiirden olugan Snemli miktardaki
kirlilife ragmen elde etmigti. Ayrica bu toz gegitli boyut dagihmlarinda
tiretebilmektedir. Kobalt iginde baz1 teknikler geligtirilmistir.

2.3.1. isleme gartian

Sapma yapan iyonlar icin bu iglemler hidrojen kullanilan soliisyonlardan ¢bkelme
anlamu tagimaktadir. Temel konsept ise nikel, bakir veya kobalt gibi metalik



iyonlarin sollisyon icerisinde gaz (hidrojen} ile asafida gosterilen reaksiyona
girmesidir.

M™+H,> M° 2H'
veya eger solilsyonda amonyak bulunuyorsa:
M. + 2NH;+ Hy = M°+2NH+4

Genel olarak, iglemler metallerin damitilmasi, saflagtwma ve rediiksiyon Gncesi
ayrnilma safhalar1 ile baglamaktadir. Rediiksiyon potansiyeli, metal iyonlarnm
elektro kimyasal potansiyeli ile hidrojen iyonlarmi soliisyondaki hidrojen ve pH
kismi basinglanmin bir fonksiyonu olarak dilginiip birbirleriyle kiyaslayarak
belirlenebilir. Gergeklesecek olan rediiksiyon igin hidrojen potansiyeli metal
potansiyelinden daha biyllk olmahdir. Metal konsantrasyonunun, elektro
kimyasal potansiyel Gzerinde ¢ok kiiglik bir etkisi vardir. Bu baglantilar detayh
olarak [ 2 ]J'de anlatilmig olup, bakirin ¢ok asidik bir soliisyon (diigiik pH ) iguinde
azaltilabildigi Sekil 2.2'de gosterilmigtir. Yiltksek pH degerleri nikel ve kobalt igin
gereklidir. Pratik reaksiyon oranlarm saglamak igin islemi, yiikseltilmig sicakhk ve
basing degerlerine tagimak gerekir. Tam bir rediiksiyon i¢in pH degeri amonyak
eklenerek yiikseltilir,

Metallerin aynimasi, hidrolize ve oksidize reaksiyonlanndaki kompleks metal
iyonlarmin (aminlerin) saglamhiklan arasindaki fark temel alinarak gercgeklegir.
Potansiyel -pH diyagramlan ile birlikte, oksijen rediiksiyonu wve hidrojen
oksidasyonunun termodinamigi, verilen bir sistem igerisindeki ayrilma potansiyeli
hakkinda yeterli bilgiyi 6frenmemizi saflarlar. Sekil 2.2.'"de bakir, amonyak, su
sisteminin potansiyel -pH diyagrami gésterilmigtir ve bu konu [ 3 Jte detayl olarak
incelenmigtir.

Katkilann kullanmmi ve niikleasyon, partikiil biylimesi ve partikil yiSiimasmin
kontrolil toz Gretiminin partikdil boyutu, yoguntugu ve gekli gibi 6zelliklerin gok
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genig bir yelpaze icerisinde, spesifik yiizel alanlan 1 m2 /g'a kadar olmasma olanak
vermektedir.,

Soliisyonda, degigik metallere ait birbiri ardina gelen g¢okelmeler, kompozit

tozlarn iiretimine olanak verir. Sprey kurutma bu iglemin ¢esitli kombinasyonlarinin
olugmasim saglar. Daha detayh bilgi bu boliimde, "Kompozit Tozlann Uretimi” ve
"Metal Tozlarmin Sprey Kurutmas:1” bagliklan altinda sunulmaktadir.
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Sekil 2.2. 1 ve 10°° molar metal soliisyonlannn potansiyeli ve 25°C (75°F)da gesitli pH derecelerinde
hidrojen potansiyeli.

107 molar

Serbest MH;- molt.

w3t

Poenstyel. V

Sekil 2.3. Cu-NH; - H,O sistemi i¢in potansiyel pH diyagramm,

2.4. Termal Dekompozisyon

Termal dekompozisyonla iretilen tozlarin en Onemlisi karbonillerdir. Demir ve
nikel, karbonillerin dekompozisyonu ile firetilmiglerdir.
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2.4.1. isleme sartlar:

Karboniller, karbon ,monoksitin siinger yapidaki metal iizerinden belli sicaklik ve
basmglarda gegirilmesi ile elde edilirler. Demir pentakarbonil, Fe (CO)5, oda
sicakhifinda sivi halde olup 103°C (217°F) 'de kaynarlar. Nikel tetrakarbonil, Ni
(CO), 43°C (109°F)'de kaynar. Basing 1 atm'e digtriliip, sicakbk uygun sekilde
arttirilirsa, her 1k1 karbonilde dekompoze olarak metali ve karbon monoksiti
yeniden olugtururlar. Cevrimin devaminda daha fazla karbonil olugturulur ve
iglem tamamlanir. Bu reaksiyonlar su sekilde gbsterilmisgtir.

Fa+ 5 CO - Fe (CO);s
6

Ni + 4 CO 9Ni (C0),
é—

Toz, karbonilin atmosferik basingta isitilan kaplar igerisinde kaynatilmasi ile
Gretilmekte olup konteynirin kenarlarmda olmayan isitian boglugun buhar ile
dekompoze olmas: sart: aramr. Bu toz toplanabilir, elenebilir ve iglenebilir. Tozlann
kimyasal safhf ok yiiksek (% 99,5'un {izerinde), olabilmekle birlikte, kirli kisimlar
karbon, hidrojen ve oksijenden meydana gelir. Partikiil boyutu gok hassas bir ekilde
kontrol edilebilir. Demir karbonil tozu genellikle kiiresel gekildedir 10?m'den az) ve
incedir. Nikel tozu ise genellikle biraz bozuk sekilli, gdzenekli ve incedir. Demir ve
nikel karbonil iglemleri daha detayli olarak bu béliim igerisinde "Nikel ve Nikel
Alagim Tozlarinin Uretimi” ve "Demir Tozu Uretimi® bagliklarryla sunulmustur.

2.5. Digger Metotlar
2.5.1.Tuz soliisyonlarinda ¢ikelme
Bir gok metal tozu, kendi ¢dzilebilir tuzlarmin ¢okelmesiyle olugmugtur. Omek

olarak ¢oziilemeyen hidroksit, karbonat veya oksiliti verebiliriz. Isitma ile birlikte,
bu bilesenler kendi metal veya metal oksitlerinin ve gaz friinlerinin igerisinde
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dekompoze olurlar. Omek olarak uranyum dioksit, platinyum, selenyum, teleryum,
giimily, nikel ve gimilly kadmiyum oksit bilegenlerinin {iretimini sdyleyebiliriz.
Toryum dioksit yayllma - dayanmmh nikel, kisaca TD nikel, kollodyal toryum dioksit
ihtiva eden nikel tuz solilsyonundaki kimyasal ¢6kelme sonucu elde edilmigtir.

2.5.2. Gazdan ¢ikelme

Bu metot titanyum ve zirkonyum gibi gergek reaktif metaller i¢in kullarulir. Gazsal
metal kloridler, sv1 sodyum veya magnezyum (Kroll iglemi) ile azaltthrlar.
Reaksiyon iiriin@l, sodyum klorit ve / veya magnezyum kloridi uzaklagtirmak igin
sulu hidrojen Kiorit ile dammtilir. Sonug, sonradan toz haline getirilecek olan metalik
sitnger yapidaki malzemedir.

2.5.3. Hidrit dekompozisyonu

Hidritdihidrit iglemi olarak da amlan bu proses titanyum ve zirkonyum iginde toz
yapiminda kullamlabilir. Metaller hidrojen igerisinde kiigik kinntilar geklinde
isitihrlar Hassas yapidaki hidritler, toz igerisinde iglendikten sonra yliksek sicaklikta
vakum altinda dehidrize edilirler. Elde edilen sinter kahib: toz igerisinde iglenir.

Kimyasal agidan hassas iglemler, demirin karbiirizasyonu, 2-81 perma alagimmun
silflirizasyonu ve paslanmaz gelifin (karbon ile} sensitizasyonudur. [ 4 ] Bu
reaksiyonlar sonucu olugan tane smurlant ¢Skelerek malzemenin toz igerisinde daha
iyi ¢6ziinmesini ve iglenmesini kolaylagtirr. Bu iglemlerin higbirinin bugiin igin
ticari 6nemi bulunmamaktadir.

2.5.4. Termit reaksiyonlar

Baz rediiksiyonu zor malzemelerin #iretimi ya termit reaksiyonlarla (Oksidin
metalik toz ile rediiksiyonunda oksit formasyonunun gok yiiksek negatif serbest
enerjisi bulunmakladir.) ya da metal hidritlerin rediiksiyonu ile yapihir. Termit
reaksiyonlar, krom trioksitin magnezyum ile rediiksiyonu ve uranyum dioksitin
kalsiyum veya magnezyum ile reditksiyonu iglemlerini igerir. Kalsiyum hidrit yani
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filizlenen hidrojeni ile yiiksek sicaklikla dekompozisyon yoluyla krom trioksitin ve
difer rediiksiyonu zor oksitlerin rediiksiyonunu saglayabilir. Giinimiizde bu
metotlardan higbiri P / M endilstrisi i¢in 6nem tagimamaktadir.

2.5.5. Kermetlerin kimyasal iglemi

Her ne kadar kermet tozlan (karbitler, nitritler, boritler veya silikitler) bu bdliimiin
biraz diginda da olsa, P/M endiistrisindeki kullanimlann dolayistyla  birkag
refraktdr karbit tozuna verilmigtir. (Bu bolimde "Refraktor Metal ve Kkarbit
Tozlannin Uretimi® baghgryla bulabilirsiniz) Bu iglemler, metal veya metal
oksitlerinin karbon ile yiiksek sicakliklarda reaksiyona girmesi esasmna dayamr.



BOLUM 3. TOZLARIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

3.1. P/M Pargalarinin Uygulamalar:

Toz metaliirji pargalann ¢v uygulamalaninda genig olarak kullanlmakta, 6zellikle
bulagik makineleri ve kurulayicilar, de§igik pargalarin servis garantisini artmmakta
masraflan  digiirmektedir. Bu parcalann dayamkhlifn yipranmasi ve korozyon
problemleri {i¢ genel kategoride ¢Oziilmiigtiir. Paslanmaz gelikten yapisal pargalar,
demir- bakir-grafit yapisal pargalan ve bakir-kalay iglemdeki basamaklant adim adim
tammbhyor, uygulamalar ve baz1 pargalar igirt P/M teknolojisine degistirme sebepleri.

3.1.1. Paslanmaz celik pargalari

Fonksiyonel paslanmaz ¢elik pargalan agmmadan bir yiizey contast ve bozucu
etkilere kargi olarak sik sik kullamlir. Conta yiizeyi, gegmeli conta yiizeylerime karsi
sizdirmayi ve yipranmayi en aza indirmek igin yiiksek yogunluklu materyaller olma
304L veya 316L paslanmaz gelik tipleri genellikle kullanilir ama 430 ve 434 tipide
ayrica tatmin edici gekilde kullamilir. Vakum ve hidrojende g¢Skeltme, nitrojen
katilagtiriimasmu 6nledigi i¢in pratik olarak tercih edilir.

Bilhassa gekil verme operasyonlan igin gerekirse ve maksimum bozulmaya karp
dayanikhlik géstermek. Sekil 3.1. bir su pompasi kompresdr garks igin tekerlek
g6begi 100 304L paslanmaz gelik tozu yapigkam eklendi. Bu parga self-tip kalhib1
icerisinde sikigtirildi. Acrawax C metalikten daha fazla basingh yaglama olarak
kullanihir, ¢iinkd vakum finninda ¢ok az bir tortu brakiyor. Cokelmemis (yesil)
kompakt 540°C (1000°F) kadar finn sicakhf pek az olarak digtriilecek gekilde
isttilir. Bu vakum firm ¢Skelme igleminden bafimsizdir. Yagh buhar basmcm ilk
¢okeltme igleminde yakip temizleyerek bu iglemi bitirir.
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" 04

a) b)
Sekil 3. 1. Pompa i¢gin paslanmaz ¢elik (304L)

Pargalar bir bolim finn iginde vakumlanmus gokelti 1175°C sicaklikta 50 dakika
kadar istalir ve 50 Hg vakum nitrojen kullanilir. Toplam ¢dkelme dongiisi 2.5 saat
alir. Cabuk sondirme i¢in mikrosriikktirde olan krom nitriitlerin formasyonunu
onlemek gerekmektedir. Sondimme islemini yaymak igin, pargalar, nitrojen

sondiiriicii gazin sirkiilasyonuyla bilviik ¢kran {izerine yapilmasi saglanir.

Tekerlek gobegi, uzuniuk ve kalinly,k dlgtleri iginde, yogunluk ve flang dayaniklia
bakimindan boyutlann iyilestirilir. Bir su ¢6ziicii wax yaglayici boyutu olarak
kullamlir. Flang yiizeyi bir makineyle son haline getirilmek igin son iglem yapihir Bu
servis yapilirken bir conta yiizevi vazifesini goriir. Kauguk kompresér garki tekerlek
gobegi diginda bigimlendirilir ve sen paslanmaz gelik safti 0.050 mm (0.002 ing) le
basmgla delinir.

Bu parga cldeki gubuk stoklarindan makinelerle iglenerek piring olarak iretilmigtir
P/M teknikleri kullanilarak dayamkhlify ve korozyon koruyucusu iyilegtirilerek bu
parcamn iiretilmesi igin tasarlanmugtir. Flang tasarimui  iyilegtirilmis matervallerin
kullanilmasmi olanakl hale getiriyor.

3.1.2. Fonksiyonel demir pargalari
Aletlerde kullanilan birgok demir tozlu metal pargalar demir grafit veya demir bakir

grafit kompozisyonundan yapilirlar. Materyal ve yogunlugunun seg¢imi parganin
dayamkhhgina, fiziksel ve pargalar tizerindeki etkisine baghdir. Diger faktérler,
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mesela makineyle isleme, basmgh iglemler ve maliyet gibi seyler bunu dilgiiniliir bir
hale getirmektedir. Metal tozu endiistrileri federasyonu MPIF 35 standardi yararli
materyallerin segilmesinde yardimci olmaktadur.

Pargalar, sikigtintlir, sinterlenir ve bazanda boyutlan ayarlanur. Eger bir parga yiiksek
baskiya maruz kalirsa, materyal tozlan sikigtinlabilir, nceden gokeltilebilir, boyutlar
ayarlanabilir ve yiiksek yogunluk dretilmesi igin tamam ¢Okeltilebilir. Digiik
alagmmh pargalarin tozlan yiiksek dayamkhliga ulagabilmeleri igin sitihirlar.

Bazi1 aletlerin pargalan yiiksck diizeydeki degigen baskilara maruz kalirlar.
Gozenekli olmasi, metal pargalardaki yogunluk artigini indirir, yorgunluk baglamasi
gosterir. Bundan dolay1 yiksek yogunluk karakteristikleri yapan pargalar ¢ok diigiik
pargalardan daha az yorgunluk hali gosterirler. Bakirla doldurulmus delikli pargalarin
sizdirmasi, gézenekli olmasini gergekten ortadan kaldirir ve bundan sonra yorgunluk

gibi problemlerin olusrnasini en aza indiriyor.

Sekil 3.2. % 2 Bakar ve % 0.5 grafit iceren demir tozu alagimindan yapilmig ¢amagir
Makinasi eksantrik diglisi.

Sekil 3.2. bulagik makinesi igin bir eksantrik ¢arkim gosteriyor. Bu % 2 oramnda
bakir %0.5 oraninda grafit ve artan demirin kangtmimasmdan elde edilir. Bu
sikiginhr, ¢okeltilir boyutlant ayarlanir ve makineyle islenir. Bir orta diizeydeki
grafit ¢Okeltilmig parca olarak dretilmesi igin segildi ve bu parga dogru gark
profili elde etmek igin kolaylikla boyutlandmlabilir. Cok diiglik karbon da
makinelestirmeyi iyi yonde etkiler Bu parganin yogunlugu 6.5 g/cm3 'tiir.
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Bu digli, optimum sikigmay:1 elde etmek igin atomize edilmig tozlardan yapilir.
Clinki bu digli iki agamali bir par¢adir. Yegil kuvvet tekerlek g6begin birleyme
yerindeki kritik olan kinimalan ortadan kaldinr. Baskih hareket ve alet tasarim
kritik tekerlek g6begi kinlmalarm da Gnlerler.

Cokelme 1105°C de (2025°F) isialan bir ortamda 30 dakika kadar yapilir. Cig
noktass, yiizey tabakalarinmn karbonlanmasini dnlemek igin izlenir. Béylece boyutlar
ve makinenin ¢aliymasini etiketlemesi dnlenir. Cokelme igleminden sonra, parga, orta
gelikte boyutlagtirmay: kolaylagtimak igin ¢apak almir. ilk boyutlandirma da, parga
¢Oziiniir boyutlandirma waxinda sokulup ¢ikartilir. Bu uzun siireli depolamayi ve
orta seviyede paslanmasini 6nlfiyor.

Boyutlandirma, diy formunu ve zift kalinliginn toleransim1 genisletiyor.
Boyutlandirma dan sonra, orta delik merkezin olugmas: i¢in delinir ve tekerlek
g6beginin digi, dogru gekilde oval olmast i¢in makineyle iglenir. Bu par¢a 30 cins
demir dokmeden gikartilir. Bu piiriizlii bog alandan makineyle yapiimgtir.

3.1.3. Rulmanlar (Y ataklar)

Ev aletleri i¢in metal tozu rulmanlan birkag kompozisyondan biri olabilir, dzellikle
90 Cu-l0 Sn bronz olabilir. %60 kadar demirle seyreltilmig olabilir, veya materyal,
bakir demir karigimu veya dogrudan dogruya demir olabilir. Segim, ekonomik bir
kombinasyona, yiiklemeye, dayaniklihiga ve korozyona bagh olarak yapilir.%18 den
%20 ye gbzeneklilik oram, bu pargalar, uzun siireli servisi temin etmek igin
oksidasyon dengeleyici igeren yliksek seviyelerdeki yag sirkiilasyonuyla iyice
emdirilmelidir.

Bulagtk makineleri teknesinin donen rulmanlan Sekil 3 de gosterilmektedir. lyi
akiglar, ¢Skelme esnasinda diigiik kangtiric: iginde kangtirihir, %l0 tin ve % 1 iri taneli
grafit. ya§ basmci olarak ek olarak ginko Tipik tin ilavesi yar, biyiik, yari iyi tini
kapsamaktadir. Ama ¢Gkeltme sirasmda gerektigi kadar mesafeli gelismenin kontrol
edilmesi ayarlanabilir.
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Sekil 3.3. %89 bakar, %l 0 tin, % 1 grafitten yapilan camasir makinesi rulmam

Par¢a, makine igin uygun mikrostriikrtiir elde etmek ve 1yi rulman elemanlan elde
etmek i¢in 845°C (1550°F) yitksek sicaklik derecesinde ¢okeltilir. Bir endotermik
veya digiik ¢ig noktas: antilan ekzoterm gazin, ¢dkelme iglemi sirasinda kullambr.
Yiiksel ¢okelme sicakliklarinda. biikiillme serttir ve sonuglar, en son mesafeler igin
tim parganmn boyutu i¢in Onceden boyutlandima isleminde yuvarlatiimaldir.
Yaglayanin emdirilmesi, bu iglemler i¢in yaglayan boyutu olarak kullanilir.

Par¢a, sonra kauguk igine sikigtinhir ve son mesafeler i¢in delinir. Bakim, agikta
kalan yiizey gézenek yapisi igin alinmalidir. Omnegin, bir alet gdzenekliligin
kesilmesiyle kor bir hale gelirr Bu tasanm bir rulman uygulamasiyla yerinden
cikartilir.

3.2. Otomeotiv Uygulamalan

Metaliirji toz trinlerinin otomobildeki uygulamalari 1920'lerin ortasinda kendi
kendini yaglayan rulmanlann geligtirilmesiyle bagladi. O zamanlar gozenekli
yapidaydilar. O zamandan bu yana, otomotiv endiistrisinde %50'nin izerinde demir
tozu tilkketen ana tiketicilerden bir Amerika'dir. Benzer oranlar Awvrupa ve
Japonya'daki otomotiv endiistrisinde de kullanilmaktadir. II. Diinya savagindan
sonra bile toz fireticileri marketlerini, ev aletlerine dogru genislettikleri zaman, ig
makineleri ve ¢iftgi makineleri, P/M pargalarin otomotiv endiistrisindeki kullanimi
yeni uygulamalarin tanthim ile birlikte pazara hakim olmaya devam etti.
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Modem otomobillerdeki P/M uygulamalarinin ¢ok genis arahkta oldugunu
tanimhiyor. Ciinkdl Greticiler arasmda parga gesitliliginin kullanmmut fazladir, Ortalama
olarak otomobilde ne kadar P/M par¢alarinin kullanmldigini tahmin etmek ¢ok zordur.
Bir tek iiretici tarafindan dretilen farkli motorlarda toz metaliirji pargalan g veya
dort etkenden bire gegitlenebilir. Bazz manuel transmisyonlar agirhiklarnna gore
gergekte P/M materyalleri igermezler. 1 kg iizerindeki demir tozlarmdan digerleri
yararlamir. Bu kurulug ekonomik ireticiler tarafindan, degigmezlik ve maliyet
bakimindan bildirilmigtir.

Otomatik transmisyondaki metaliirji toz pargalan, 2'yve 1 oramnda bir iretici
tarafindan yapildi, transmisyon bilyiikligiine ve kullamilan toplam parga sayisina
baghdir. Araglann, gii¢ dilmenleri, frenleri ve otomatik transmisyonlari, motorlan
var. P/M degerindeki materyalleri igerebilirler. Boylece, otomobillerdeki tahmin
edilemeyen P/M agirhigs 2 kg (4.41b) den 78 kg'a kadar olabilir. ( 154-176 Ib).P/M
baglant: rotlan ve kam milinin kabuguyla birlikte, Amerikan otomobillerindeki P/M
agirhgn 1987'ye kadar, yaklagik 16 kg (35Ib) artmug olmalidur.

Degigik tipteki transmisyonlar arasindaki P/M parcalarinin  birbirine benzer
uygulamalan ve otomobillerde, motorlar en bityiilk P/M materyallerinin gelismesini
temsil eder. Diger uygulamalardaki fark edilen geliyme, pargalardadir. Bunlar
sicak gekillendirilmig pargalar, yiiksek sicaklikta gokertilirler ve yumugak magnetik
parcalar digiik-karbon demir yeniden baskilandirilmig yiikksek yogunlukta yapihir.

Otomotiv sektdriinde gok fazla P/M uygulamalari vardir. Otomobil sektorii digimda
da aym paralellikte olmaktadir. Bu uygulamalar, makalelerde "Ciftciler i¢in P/M
pargalar ¢im ve bahge malzemeleri olarak ¢evrilmigtir ve bu yazida P/M rulmanlan
olarak yer almaktadir. Ustelik islemdeki materyal ve P/M pargalarinin askeri araglar
i¢in olan uygulamalarmi bu yazida bulabilirsiniz. Bu yazz gimdi kullamian P/M
pargalarmin uygulamalarm anlatiyor. Bunlar otomotiv endiistrisi igin tektir.
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3.2.L.Sikistinlmig ve ¢dkertilmig parcalar

Demirli uygulamalar otomobillerde metaliirji tozu kullammmmnda, demir tabanh toz
alagmmlan  hakimdir. Oncelikli kullanmm, &nemlilik swrasma gére, otomobil
transmisyonlarda, motorlarda, diimen qarklarinda gasi pargalarindadir. Otomobil
uygulamalan i¢in bazi demirli P/M pargalar 1sitthir, ¢6kelme durumunda kullamilan
¢Okeltmeden sonra basilirlar. P/M pargalan {izerine uygulanan "ikincil islemler ve
tiriinleri" ve "Uretim baskilar, ve aletleri” adh yaziy1 1sitma ve baski bilgilerini ek
bilgilerle bu sayida gorebilirsiniz.

Alagim kompozisyonlan, yogunluk, ¢okelme uygulamalan ve ikincil iglemler
tireticiler arasinda ¢ok bilyilk gesitliliktedir. 2 ve 3'ncil referanslar detayli olarak bu
pargalarin uygulamalarim anlatryor. Birgok P/M pargalan yaklagik 414 ile 483 Mpa
(30 dan 35 tsi) de preslenirler ve yaklagik 1120°C (2050°F) sicakh@indaki bir fimnda
gokeltilirler.

Vites kutusu, yag pompas: digliler, tiirbine motoru ve siirtiinme reaksiyon basmg
plakasi gibi otomatik transmisyon pargalan yillardir P/M teknolojisi tarafindan
firetilmektedir. Bu parcalanm  uzun Omirldligh  saglambifinn  yeniden
iiretilebilirliginin ispatidr.

Otomotiv motorlart da hemen hemen P/M yag pompasi diglilerini kullandilar. (Sekil
3.4.d). Fakat diger uygulamalar imalatg: ve motora gore degigir. Kronik gaft ve kam
saft diglileri ferros metal tozlanindan yapilir. (Sekil 3.4.d) Toz tabanh rulmaniar bir
sekilde kullanilir. Ozellikle demir tozundan iiretilen altiminyum silindir kafalarmdaki
valf gaydlan gibi yaygin bir kullanima sahiptir Ozel P/M demir alagimlarindan valf
siti oturtmalari bazy yabanci imalatgilar tarafindan yapthr. Diimen yag: pompalarm,
¢ofu imalatgilar P/M parcasimi mitkemmel 6megini teskil eder.
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a) Otomatk  transmisyon b)Motor rekerinin pivat bilyesi. ¢) Manuei transmisyon
sabitleme reaksiyon tabag. senkronize disi ve anahtan.

g) Motor kam saft sproket diglisi h) Kontrol kolu bilyas: baglanti 1) Sicak formlu otomatik
rulmam transmisyon tekerlegi.

Sekil 3.4. P/M metodu ile yapilmis gesitli motor pargalarn.

Sok absorbe pistonlari, piston rot gaydlan ve $ekil 3.4.a gdsterilen kontrol kolu
rulman baglant: bilyesi gibi pargalar 1980'nin sonlarmdan beri P/M malzemelerinden
yapiimaktadir. Bu zamandan beri mitkemmel bir saglamhk ve uzun Omiirliliik
gOstermigtir. Yakin zamanda biitiin otomotiv fireticileri bu pargalar, kullamhiyor.
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Manuel transmisyonlar otomotive oranla daha az P/M pargalan igerir. En yaygin olan
senkronize diglileri ve anahtarlan bakir kangimli temas tozlanndan yapiliriar.

3.2.2. Manyetik olmayan uygulamalar

Daha fazla miktarda manyetik olmayan P/M pargalant otomobillerde kullanihir fakat
nominal agirhgimi temsil eder ve genelde otomotiv uygulamalan disinda kullanilan
pargalara benzerdir.

Bakir metal tozunun kabul edilebilir hacimde gegmigte jurnal yatak matris malzemesi
olarak kullamlmigtir.

Aliminyum P/M pargalan otomobil endiistrisinde bilinen ilgiyi arttirds. Fakat bu
zamanda sinirh uygulamalarda bulunabilmektedir Aliiminyum P/M teknolojisi.

3.2.3. Sicak formlu parcalar

70'lerin baglarinda su pitskiirmeli yiiksek sertlik tozlarmin bulunugu, diferansiyel yon
pimlerin ve otomatik transmisyon i¢ ring diglerinin karbon geliklerinden daha iyi
veya ona egit saglamhkta lretilmesi imkamm dogurmugtur. Bu uygulamalar,
bununla birlikte ekonomikliligini ispat edemediler ve pargalar toz metaliirjisiyle daha
fazla Gretilmiyorlar. Ful yogunluklu otomatik transmisyon tek yon roller clutch race,
sicak formlu P/M hala iiretimde olan sicak formlu P/M pargasina bir 6rektir.

Hertz basmglan, rezistans yorgunluguna temas: ile milkkemmel olmasiyla son derece
dayanikhidir. Toz dretimi tekniklerinin ve yeni alagim kompozisyonlarmin
yofun, aragtwmalarla geligtirilmesi, tozlann temizliginde ve ok bilyilkk metal
olmayanlarm serbestge dahil edilmesi ok iyi iyilegtirilmelerin yapiimasma sebep
olmaktadir. Ek olarak, sonugta tek yonlii yakalayicilar geligtirildi, birkag ckonomik
¢Okertme yontemi kullamliyor, bu yéntem karbonlagmayla ¢6kertmeyi birlestiriyor.
Ustelik, merdaneyi kaldiran harici geyler gelistirildi.
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Degisik logaritmik oranlann kullammi, Weibull taslag:, tagtyict yuzdeligini
gosteriyor (Sekil 3.5.) Bunlann herhangi bir kismu zamanda yapimamasi
beklenmektedir. Birkag yabanci otomobilde motor baglanti gubuklann sicak P/M
sekillendiricileri tarafindan tretilirler. (Sekil 3.6.) Iyilestirilmig yorgunluk zamani ve
makinelegtirilerek elde edilen kazang { 7 ] ve [ 8 ] de gOsterilmigtir.

oo !
° ap . Py § y
x £
@ /
R 4
g jedre /
1, 1§20
10 . vy
/)
I
Vi F 12 [vate-
/7 L M-
s
¢
10D W0 D0 100D 000 00
Omiir, saat

Sekil 3.5. P/M rulman kutusunun tipik Weibull ¢izimi

Sekil 3.6. P/M parg¢asmdan sicak formiu piston biyel kolu

Sicak gekillendirme teknolojisi stirekli degiymez parcalarin tretilmesiyle ¢ok iyi
geligtirilmigtir. Simdi P/M sicak gekillendirme pargalanmin fiyaty, soguk ve 1ihk
sekillendirilmig ¢elik parcgalarin net bir gekil elde edilmesiyle rekabet edemez. Buna
ragmen, sicak gekillendirme, ¢ok sik olarak dovme demircilife gbre bir rekabet
durumundadir. Bu, dévme iglemi sirasinda {retilen yakma miktarina baghdir.

Sonraki makinelesme miktann gereklidir ve de parcalarm hacimsel iiretimi. Baz



24

durumlarda, P/M sicak gekillendirilmig pargalanin girigi, yilksek fiyati ana
ekipmanlarin uygunlugunun, ekonomik oldugunu hakl ¢ikarmaz.

3.2.4. Uygun olmayan uygulamalar

Toz metalitrjideki bir uygulama boru geklinde medyum-karbon gaft igeren kompozit
kamh milin montajinin preslenmiy P/M ¢6keltilmig kamlar (dirsekli makara), yakat
pompasi, eksantrik kamlan ve 1hik dévilmiig ¢elik ¢arkin mil yatag: kullammudar. [ 9
] P’M kamlar.. Demir tabanh yitksek krom alagimlarindan yapilmaktadir. Bunlar,
diizenli olarak kati ve ypranmaya kargt gelecek gekilde dagitimgtir. Kamlarmn
iiretiminde kullanilan kimyasal kompozisyonu olugturan tozlar;

Element Wit%

Krom 5
Molibden 1
Fosfor 0.5
Bakir 2
Karbon 2.5
Demir rem

Digerleri 2'den kilgilk

Demirin suya batirilip sogutulmastyla mukayese edildiginde yipranmaya karst
milkkemmel dayanikliifindan  dolay1 bu alagim segildi.

Kam i¢in kullanilan alagimm ¢okeltme yogunlugu 7.6 g/cm3 ve sertligi SS0HV'dir.
1110°C (2030°F) da ¢keltilmesinden sonraki yapisidir.

Son montaj i¢in kamlar ve yahut cksantrik kam pompasi ¢Skeltme igleminden 6nce,
yerlegimini ve gegici olarak pozisyonunu almstir. ik dévme 4140 celikten milin
yataklara oturan kisim P/M pargalan ¢okeltilirken tiipe lehimlenir.
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Yeni tasarimdan %26 oraninda bir agirhk azalmas: olur. Cékeltilmig kompozit kamh
milin ard arda geldigi islem Sekil 3.7'te gosterilmektedir. Kamli mil ve olugturan
pargalar $ekil 3.8'de gosterilmektedir.

Kam Parcas
Tup Yalat Pompast gla;kpl;ar@
Kam Parcalar A

Toz

Cekme Sicak dawme

Sekil 3.7. Cokelmis kam saft kompositinin tiretim 1slemleni

Kam  Yakit pompas kam Gelik tip

] f ,‘/

Onyatak Yaxak

Sekil 3.8. Cokeltilmig kam saft kompositi

Caligtinc: motorda ve entegral kutup pargasinda kullamilan demir tozlan [ 10 ] da
tanimlanmaktadir. Jekil 3.9. Gerekli olan elektriksel malzemeler uygun die
dizaymyla tek bir sikisgtuma operasyonunda, yilksek yogunluklu malzemenin
yaratilmasiyla elde edilir. Tozlar 6zel olarak, clektriksel ve hafif manyetik
uygulamalarda yiikksek yogunluk ve maksimum elektriksel gecirgenligi stirekli
biiylitmek icin tasarlandi.
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Sekil 3.9. Motor galigtinc1.

Sonraki uygulamalar bir dizel otomotiv yakit enjeksiyon pompasi igin pargalan
sarnyor. Pompa igin ¢ok derece ¢ok fazla basing uygulanan segmen M2 ¢elik tozunun
teorik olarak 298 minimum yogunlukta ¢okeltilerek ve sikigtirlarak yapiimaktadir.

Daha kigiik hale getirmek igin 6fiitme islemleri, sertlegtirmeden ve parganin
serlestirilmesinden 6nce yapilir. Dizel motor tiretimindeki bityime ve bu par¢alann
bagaris1 i¢in potansiyel, metaliirjideki tozlarin kullammmina g1k tutmaktadr.



BOLUM 4. MEKANIK ALASIMLAMA

Son yillarda geligmis toz metaliigi yontemlerine olan ilgi olduk¢a artmaktadir. Bu
ilgi, bir ok uygulamada ortaya gikan malzeme smurlamalarim ortadan kaldirmak
amaciyla veni ve geliymig malzemelere olan ihtiyaglardan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle giiniimilzde bir ok yontem geligtirilmigtir ve geligtirilmeye de devam
edilmektedir. Dokiim ve sicak gekillendirme gibi geleneksel yontemlerle tiretima zor
ve/veya sinirh olan diriinlerin, toz metaliirji yontemleriyle dretimi sahasinda da
dnemli gelismeler olmaktadir. Bu yeni yontemlerden birisi de Mekanik alagimiima
(MA) yoéntemidir.

Mekanik Alagimlama yontemi ilk olarak 1960 yillarin sonlarinda International
Nickel Company (INCO) sirketinde g¢alisan Benjamin ve ¢aliyma arkadaglan [6]
tarafindan geligtirilmigtir. Baglangigta bu ¢aliyma, oksit dagihmu ile sertlegmig (ODS)
kangik alagmmlann {iretimi amacina tagmmaktaydi. Ilerleyen ¢ahsmalar ticari olarak
uygulama sahasma sahip olan Fe, Ni, Al esasli ODS siiper alasimlan dzerine
yogunlagmigtir. Daha sonraki galigmalarda MA yontemiyle ¢esitli ODS alagmmlar
[7,8,9], amorf malzemeler [10,11] ve intermetalik bilegiklerin [12] geligtirilmesine
yonelik cahgmalar son yilarda tuzla artrmgtir. Ayrica yapisal olmayan reaktif metaller
[13] gibi uygulamalarda da MA yonteminin kullanimi artmaktadur.

Giniimiizde MA yontemi deneysel ve iiretim siiregleri olarak tiim ikili ve igli
sistemlere kolaylikla uygulanabilinmektedir ve bu yiizden MA iiretim stregleri

birgok iiretim ve ticari avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir,

a) Normal ergitme teknikleriyle iiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan
elementlerin, 6megin (WC-Co) alagim geligtirilmesinde,

b) Birbiri iginde stvi fazda, 6megin (Cu-Pb), veya kat1 fazda, dmegin (Cu-
Fe), ¢6ziinmeyen elementlerin alagimlagmas:,
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¢) Ikinci bir faz ile dagilim sertlegmesi yapinu (6megin Ni-0D5, A1-ODS5),

d) Koruyucu kaplama uygulamalan,

e) Siiper korozyon direngli alagtmlann  (6megin A1-Mg, Al-Mg-Li)
geligtirilmest,

f) Oldukga farkli ergime noktasina sahip malzemelerden intermetalikler
olugturulmasi

(6regin siiper korozyon direngli Nb-Sn intermetaligi).

4.1. Mekanik Alasgimlama Islemlerinin Mekanizmasi

Cogunlukla kat1 hal alagimlamasi: olarak da isimlendirilen mekanik alagimlama
yontemi, kontrollit mikro yapiya sahip ve tane boyutu olduk¢a ince tozlardan
olusan kompozit metal alagim. Tozlan iiretiminde kullanilan kuru ve yitksek enerjili
bir 6giitme islemidir {14]. Genel olarak metallerin kangimi, alagim elementleri ve
metal olmayan elementlerin (katigiklar) istenen alagmmu olugturacak gekilde
hesaplanan miktarlarda uygun bir yiiksek enerjili bilyalh degirmene sarj edilerek
ogiitilmesi  esasma dayanir. Mekanik olarak alagimlanacak baglangi¢ tozlan ve
onlarin deformasyon karakteristikleri gematik olarak sgekil 4.1'de g6sterilmistir.
Ogiitme iglemi swasinda bilyalarin birbirleriyle ¢arpigmas: esnasmda bilyalarin
merkezi dogrultusunda yakalanan tozlar darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalirlar. Soguk kaynak olarak adlandinlan bu olay neticesinde tozlarda bir sikigma
olur ve tozlar katlanarak lameler bir bigime bitriiniirler. Bu durum Sekil 4.2.'de
gosterilmigtir. Her carpigmada bilyalar arasinda sikigan 0,2 mg’hk toz kanginda
yaklagik olarak 1000 tanecik vardir [15].
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Bilya - Toz - Bilya

Q carpismast

| | G e (W |
¢ 9.5 wm U uw Ubyr

Tipik 6n toziar Tek carpismadan sonra

Sekil 4.1. Mekanik alagimlama da kullamlan elementel baslangi¢ tozlanmn ve defommasyon
karakteristiklerinin gésterimi. '

Sekil 4.2. Mekanik alagimlama esnasinda toz kangmminin bilya-toz-bilya carpismas:

Soguk kaynak esmasinda olugan plastik deformasyon yoluyla, tozlarda
yiizey-hacim oranmm artmasi ve sogurulan katigiklardan olugan yiizey fl]jnlexinin
yrtimasi meydana gelir. Ogiitiicii bilyalann carpigmasi esnasinda agiga gikan
enerjiyi tagryarak metalin plastik olarak deformasyonuna yol agmas: igin gegen siire
10 saniye mertebesindedir.
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Mekanik alagimlama iglemi baglica dort basamaktan olugmaktadir (Sekil 4.3.)

2 Ry
| e § } | S 1
100 gem 100 um

Metastabit faz

?nlermelalik
/_B/intermemlik
T e™ .

Dispersoyid Mectal A S

inter AL
difiizyon 113

Melal A

Melal B Dispcrsoyid

a) Yogun Soguk Kaynak b) Hizh Kmilmak
15t AN
o [Q.on R
stkighrmayd, ﬂ&ig
b
100 u#m
Metal B¢
Dispersayid
Kalinti
intermetalik a
Metal A
¢) Soguk Kaynak d) Kararl Hal

Sekil 4.3. MA Mekanizmasimn sematik gésterilmesi

Baglangi¢ olarak, yogun soguk kaynak sireci de denilen bu ilk basamak (a)
esnasmnda tabakah baglangig kompozit tozlanmn olusumu gozlenmektedir. Diger bir
deyigle bu basamak esnasinda metal tozlanmin bilyalar tarafindan yakalanarak
darbeye maruz kalmas: yeni temiz yiizeylerin olugmasina ve daha sonra tekrar
sofuk kaynaklanmasi neticesinde baglangic tozlarmin ¢esitli birlesmeleriyle bir
kompozit yapimn meydana gelmesine yol agar. Daha sonra ikinci basamakta (b),
hizhh kinlma ve soguk kaynak ¢ok ince taneciklerin olugmasma yol agar. Bu
basamakta, kat1 eriyik oluyumu ve geri ¢6zimmenin baglamasiyla taneler icindeki
biikiilmiig, lameller yap1 goriilebilir. Ugilincii (c) basamagi, normal soguk kaynak
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sirecidir. Bu agamada lameller oldukg¢a incelir birbirine girer ve tanelerin
bilesimi bir Ofitme kompozisyonuna doniigiir. Son basamak (d) ise kararls hal
araligadir. Bu basamaktan sonra iglem tamamlanir ve taneler oldukga deforme olmusg

kararh bir yapiya sahip olan dispersoyidleri igerirler .

4.2. Mekanik Alassmlama Ekipmam ve islem Parametreleri

4.2.1. MA Isleminde kullanilan hammadde ve boyutlan

MA isleminde kullamlan maizemeler, pargacik boyutu yaklagik olarak 1 um ile
200um arasinda degisen bir dagihm araligina sahip saf tozlar veya 6n alagimlanmug
tozlardan olugmaktadir. Kullanilan tozlann tiirii gok genig bir alanda yer almaktadir.
Omegin Tablo 4.1.de bityilkk bir ticari potansiyele sahip Inconel MA 6000'de
kullamlan hammaddeler ve tane boyutlart gésterilmigtir [16].

Tablo 4.1. Inconel MA 6000’ de kullanilan hammaddeler ve boyutian.

Toz Tane boyutu, pm
123 Inco Ni 4-7

Cr -150+75
Mo -45

"% -11

Ta -45
Ni-Al-Ti ana alasim -150
Ni-Al ana alagim -150
Ni-B ana alagim -150
Ni-Zr ana alagim -150
Y03 21-40.10°

Mekanik  alagimlanmmg malzemelerin  iiretilmesinde  dispersoid olarak
sadece Y,03, ALO; ve ThO, gibi kararh oksitlerin yaninda ¢ok farkh refrakter
malzemeler de yaygin olarak kullamlmaktadir [17].
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MA iglemini smmrlayan belki de tek faktér baglangig toz tane boyutudur.
Kullanilacak baglangi¢ tozlarin nispeten ince olmasi  son alasim agisindan
onemlidir, ¢ilnkii kaba tozlarla yapilan islemlerde yeterli bir tane incelmesi
saglanamadig igin MA iglemi verimli bir gekilde gergeklegememektedir. Ayrica
baglangig tane  boyutu kullamlacak degirmenin cinsine de baghdir. Bunun
yamnda oOnceleri bir. gevrek malzeme ile beraber saf metalleri veya metali
biinyesinde tutabilecek bir de siinek  malzemenin kullanilmas1 gerekmigtir.
Giiniimiizde i1se gevrek simek malzeme kangminin kullanilmas: gibi malzeme
sinirlamalan artik ortadan kalkmugtir ve gevrek-gevrek malzemelerin de MA
galismalann baganiyla yapilmaktadrr. Bunun yammnda reaktif malzemelerle de
¢aligmalar devam etmektedir [18].

4.3. MA Islemlerinde Kullamlan Ogiitiiciiler

Toz metaliirji  endiistrisinde  hammadde ve g¢esitli  girdi malzemelerinin
ogititlmesi siirecin bilyilkk bir kismini olugturmaktadir. Tane boyutunu azaltma,
kanigtirma veya harmanlama ve tane seklinin degismesi gibi agamalar 4giitme
isleminin Gnemli basamaklanidir. Bu agamalarda kullamilan 6giiticiilerin cinsi de
¢ok Onemlidir. Mekanik alagimlama  isleminde ¢ok gesith  oOgiitiiciiler
(degirmenler) kullamimaktadir. Fakat bunlardan en yaygin olanlari Sekil 2.3'te
gosterildigi gibi titregimli degirmen. yatay bilyali degirmen ve atritordiir.

Sekil 4.4. (a) ‘da gosterilen titregimli degirmen Spex™ sarsma degirmeni olarak da
adlandimlir. Bu degirmen 1 saat veya daha az gibi nispeten kisa siirelerde 6giitme
kapasitesine sahiptir. Bu sistemde ogiitiicii bilye ile alagim clementlerinden olugan
harman ve garj, dik yonde harcketini kapsayan karmagik bir ¢evrimle yiiksek
tiresimlerde kangim saglayan bir kap igerisine yerlegtirilerek MA islemi
gergeklestirilir.
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Sogutulan
7/ Tank
L=~\

klar
— L I — () - car
L
bilyalar
(a) Titresimh Ggitiiciiler (b) Yatay bilyah degirmen (c) Atritor.

Sekil 4.4. Mekanik alasimlama da kullamilan tipik 6gitiicitler.

MA igin kullandan diger bir degirmen ise Sckil 2.4. (b) de gosterilmistir. Bu
degimmen gelencksel tipteki yatay bilyali degirmendir. Bu tip degirmenlerde toz ve
bilyeden (bazen uzun gubuklar) olusan sarj ¢ap1 1 metreden biiyilk olan genig bir
tambura yerlestirilir. Bu tambur kritik hizin  altindaki bir hizda yatay merkez
etrafinda dondiiriiliir. Bilyalar tamburun i¢ cidarinda dénerler ve bu esnada olugan
bilye-tozu bilye gibi ¢arpigmalar neticesinde tane incelmesiyle beraber kati halde
alasimlama gergeklesir. Bu  tiir ogutiicilerde Ogiitme  siirelenn  ¢ok uzundur.

Ogiitme islemi bir kag giin veya daha da uzun siirebilir.

a) Darbe
Sekil 4.5. Atritor degirmeninde 6giitime sirasmda olugan hareketler

Atritdr degirmenivle MA igleminde (Sekil 4.4.c), uygun bir toz samp (elementel veya
On alagimlanmig) uygun Ogitiicii bilyalarla birlikte yitksek enerjili degirmene
yerlestirilir ve toz sarp doner bir merkezi saft kolu ile agimndwrthr. Darbe ve kesme
kuvvetlerinin hepsi tane boyutu azaltma ve tank duvarlan iizerine kiigiik bir etki ile
beraber homojen bir tane  dagilimu yapar. Etkili bir ince 6@tme i¢in, hem darbc
etkisi hemde kesme kuvveti bir arada olmahdir. Atritérde 6giitme bilyalarin rasgele
hareketleri nedeniyle degisik yoriingelere sigrarlar, bu yiizden birbirine yakin tozlara
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kesme kuvveti uygulanir ve bilyalarin birbirine ¢arpmasiyla da darbe etkisi olugur
[19]. Bu darbe ve kesme kuvvetlerinin etkisi $ekil 4.5 'de gosterilmagtir.

Etkili bir ince 6giitme i¢in darbe etkisi ile kesme kuvvetinin aym anda bulunmasi
gerekir. Atritorde mevcut olan agmdinci kollar vasitasiyla Ggiitiicii bilyalann
diizensiz hareketi sayesinde darbe etkileri olugur. Kesme etkisi ise geligigiizel hareket
eden bilyalarm farkli donme hareketlerine yayilmasiyla olusur. Atritériin etkili
olmasinm sebebi ise bir kag yatay kola sahip merkezi doner bir kol sayesinde
Ogiitiict bilyalara toz garjimin  beraber hareketinin ( grup hareketi) bozulmasi ve
bdylece tank hacmi boyunca diizensiz hareketlerin ve garpigmalarin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.6).

N

&

Diizensiz hareket Gurup hareketi
Sekil 4.6. Atritérde toz sam ile bilyalarin hareketi

S
=
R

Atritdr degirmeninde de genel prensip aym olmakla beraber tane inceltilmesi veya
mekanik alagimlama iglemi sarj kabmn hareketi ile degil Sekil 4.4.c de goruldugi
gibi bir saft kolu (Ggutiici kol) yardimiyla gergeklesmektedir. Bu sayede, bilya-toz-
bilya veya bilye-toz-saft kolu gibi ¢arpigma sayilartrmm artmasiyla daha kisa siirede
ve daha etkili bir gekilde mekanik alagimlama gergeklesir. Ayrica bu gekilde giren
enerji bilye sarjma ilave olarak agr kabm dondiiriilmesi ve/veya
titregimlendirilmesi igin kullamlmaz ve dogrudan ogatiici kollar vasitasiyla
bilyalara iletilir ve bu gekilde daha az enerji ile G6giitme iglemi gergeklesir. Atritériin
bu etkisini diger oOgiticiilerle kiyaslayarak daha agik bir sekilde gdstertmek
amaciyla Pima kalkopirit konsantresini 6giitiilmesi 6mek olarak segilmigtir [20].
Bu konsantrenin farklh oOgitiiciilerdeki davramisi gekil 4.7’de agik olarak
gosterilmigtir.
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Ortalama tane boyutu (um).

Spesifik enerji girigi (Kwh/t)
Sekit 4.7 Pima kalkopirit konsantresinin - ¢ok ince Ofitilmesinde kullanilan ¢esitli
Ogiitiiciillerin karsilastiriimas:

Sekil 4.7 'de Pima  kalkopirit konsantresinin ¢ok ince ogiitiilmesinde
kullanilan geleneksel bilyali degirmen ve titresimli degirmenin, atritér ile
randman agisindan kargilagtinimas: gorilmektedir. Titresimii bilyal: degirmen en
Ustte, gelencksel bilyah defirmen ortada ve atritdr ise en altta gosterilmistir.
Yukandaki sekilden goriildiigii gibi yaklagik 100 kW/tonluk bir spesifik enerji
girisinde atritdr kullamlarak elde edilen ortalama tane boyutu geleneksel bilyah
degimenlere gore yaklagik olarak %50 ve titregimli bilyali degirmenlere gore ise
%33 daha kiguktir. Spesifik enerji girigi 200 kW/ton oldugunda diger bilyah
dcgirmcnlér tane boyutunu mikron altina diigliremezken atritor mikron altina
digiirmeye devam eder. Bu viizden atritér ile mikron altina 6@iitme i¢in gerekli

siire daha kisadir.

Atntdrde agindinct kuvvetlerin dagihimy, tank etrafinda sabit bir hareket kuvveti ile
sonuglamr. Bilye agindimasinm en ¢ok oldugu alan Sekil 4.8'de gdsterilen
merkezdeki saftn 2/3'Q kadar yer kaplayan alandir. Aginmanin tank duvarlannda yer
almamas: duvarlarda gok az agmmaya neden olur. Bu yiizden tank duvarmn kalin
vapiimas: gibi fazladan maliyet gercktirmemektedir ve bu nedenle daha uzun

kullanim 6mriine sahip olmakla beraber 1s1 transferi ve bilyiik 1s1 kontrolii de saglar.
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Tank Duvan

Kollanin Olugturdugu Relatif
Asindirma Kuvveti

Maksimum Etki Alanu

Sekil 4.8. Atritérde islem esnasinda meydana gelen en biiyitk aginma alam.

Ogiitme siiresiyle ortalama toz boyutu arasindaki degigim Sekil 4.9 'da verilmigtir.
Bilyali degirmende 6gitiilen tozlar baglangigta hizli bir boyut kiigiiltme gostermig
ancak artan 6giitme siiresiyle bu iz azalmigtir. Atritdrde ise bu ogiitme hiz1 daha
yiiksektir ve zamanla da artmaktadir. Ayrica atritérde artan saft hiziyla da tane

boyutundaki azalma artmaktadir [21].
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Ogiitme siiresi (dakika)

Sekil 4.9. Ogiitme siiresiyle ortalama tane boyutumn azalmasi
4.4. MA Islemlerinde Kullamilan Bilyalar

Mekanik alagimlama igleminde kullamlan degirmenlerde gok farkh gapta ve gesitte
bilyalar kullanilmaktadsr. kullanilan bilya cinsi 6glitme 6zelliklerini 6nemli dlglide
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etkilemektedir. Ogiitme siiresi ile bilya ¢ap1 ve agndirma hiz1 arasinda agagidaki gibi
bir iligki vardir.

T=KD/+VN

T: Ogiitme siiresi ( dakika )

K: Malzeme, bilya ve kullanilan atritér modeline bagl olan bir sabit,
D: Bilya ¢ap1t (mm),

N: Saftin doniig hiza (dev/dak).

Bu egitlik artan bilya ¢apt ile 6g0tme siiresinin artiggm fakat azalan bilye ¢apmin
Ogiitme siiresini de azalthi@ini gdsterir.

Atritér O6giitmesinde kullamilan bilya boyutlan genellikle 3.125 mm ila 4.68 mm
arasinda degigmektedir. Kiigiik ¢aph bilyalar genellikli hizh tane kiigiiltmesine yol
agar ¢iinkii verilen bir hacim igin, daha ¢ok darbe ve yiizey etkisi saglarlar. Bilya
¢ap1 3.125 mm den daha da kiiglik oldugunda kiitlesi de 6nemli Olgiide azalir, uzun
Sgiitme siirelerinde daha az darbe (garpigma) ile sonuglanir. Son derece ince tozlar
gerektiginde ise bityiik ¢apli ve yogun bilyalarin kullanilmasi daha etkili olur ¢iinkii
bu tiir bilyalarin kiitlesi daha biiyiiktiir.

Mekanik alagmmlama iglemini bilya ¢apmin yani swra kullamlacak bilyamn
cinsi de etkilemektedir. Endistride fakh uygulamalar igin farkh bilyalar
kullamlmaktadir giinkii mekanik alagimlama esnasinda sarjin bilyalar tarafindan
kirletilme tehlikesi vardir. Bu amagla alagim sistemine uygun bilya segilmektedir.
Karbon ¢eligii, paslanmaz ¢elik, krom geligi, volfram Karbiir, seramik malzemeler,
camlar ve zimpara taglan gibi malzemelerden imal edilmig bilyalar giinimiizde
yaygin olarak kullamiimaktadir.

4.5, XKatky Maddeleri

Mekanik alagimlama esnasinda tane boyutunu inceltmek veya kontrol edebilmek
amaciyla gesitli katki maddeleri kullaniimaktadir. Yiizey aktif katkilan olarakta
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adlandmlan bu ¢ok ince metal olmayan (organik) maddelerin ilavesi Ggiitme
davramigim1 6nemli derecede etkiler. Bu gibi malzemeler tanelerin yiizeylerinde
kalarak soguk kaynak olaym engelleyerek tane bilyiimesini ve artiklardan
topaklarin olugumunu Onlerler. Yiizey aktif katigiklan olarak cegitli yaglar, bal
mumlan, alkoller (polivinil alkol vs.) ve asitler (stearik asit) yaygin bir gekilde
kullamlmaktadur.



BOLUM 5. ATRITOR TASARIMI VE IMALATI

Atritor imalat: igin aragtirmalar yapilarak, mekanik alagima ve homojen kangim elde
etmek amacryla agagidaki pargalann dizayn gergeklestirilmigtir.

Atritor imalaty, saft, mekanik kisim, motor ve tanklar olmak tizere dort ana kisimdan
meydana gelmektedir. Bu dort kismu sirastyla inceleyelim;

5.1. Saft

Atritériin O6giticd kismidir. Motordan aldigy hareketi bilyalara iletmek suretiyle
gorevini yapmaktadir. Ogiitiicii kollan yardimm ile bilyalara iletilen hareket sayesinde
daha az enerji ile Ogitme iglemi gerceklegir. Gereg olarak paslanmaz elik
kullaniimastrr.

Ozellikle % 18 Krom ve % 8 Nikel oraminda olugan paslanmaz gelik; yiiksek
sicakhklara, atmosfer etkilerine, korozyona ve agmmaya karyt ¢ok dayamkhdir.
Paslanmaz ¢elik bu iistiin vasiflan yaminda kolay temin edilmesi ve ekonomik olmasi
vesilesiyle tercih edilmigtir.

Saft kollan gaftin govdesine siki gegme yapilarak kaynak ile birlegtirilmigtir.
Asinmadan dolayr kaynafin kopacag: diigiiniilerek bu tedbir alinmigtir. Temel bir
gaftin yapis: Sekil 5.1. ‘de goriilmektedir.



Sekil 5.1. Atritor gafty.
5.2. Mekanik Kisim

Motordan ahnan hareketi gafta iletmek igin kayiy kasnak diizeneginden
yararlamilmigtir. Motordan gelen hareket yilksek devirde oldugu igin huzy dilstiriilmek
amaci ile 1/6 oraninda kasnaklar kullamilmugtir. Motor milinden hareket alan kasnak
48 cm ¢apinda ( Jekil 5.2. ) safta bagh kasnak isc 8 cm capmda olup kaysla gafta
hareket iletilmektedir. Motordan gelen 900 dev/dak. maksimum hiz, 150 dev/dak.
minimum hiza kadar indirilmektedir.

Kayig kasnak diizenegi sayesinde istenilen iz saglanmaktadir. Hizn arttirmak veya
dilgirmek igin kasnak gapi oranlarini degigtirmek yeterli olacaktir.

Sekil 5.2. Mekanik kisimda kullamlan kasnak.
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5.3. Motor

1,5 Beygir giicinde maksimum iz 1800 dev/dak, minimum hiz1 900 dev/dak olan
ve silrtlinen garklar prensibine gore hareket ileten bir motor kullanilmigtir. Motor
miline bagh olan gark sirtiinen garklar prensibine gbére kasnak miline bagh olan
¢arka hareket iletmektedir. Cark gaplan egit kullamlmigtir. Motor mili garki, kasnak
mili ¢ark: {izerinde siirtiinerek hareket etmektedir. Carklar alin alina aym eksende
stirtiindiilinde hareket bire bir olarak iletilir. Motor mili ¢arky, kasnak mili ¢arkimin
merkezine ilerletildik¢e hizin diistigi ve tam merkezde motor maksimum hizinin
yansina diigildiigi tespit edilir. Sekil 5.3. de motor mili garkinin, kasnak mili ¢arkina
verdigi hareket goriilmektedir.

I 52— )(asnak

K05l7°k m['/l' C,Or/(l

'F_——#L Motor milr Garkt

‘ ' Mo tor

Jj——--—-«-—-—— mo»‘oru Aa ré Gamnde
haceket etfirea kol

Sekil 5.3. Motor baglantilari.
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5.4. Tanklar (Kaplar)

i cidar ve dig cidar olmak izerc iki adet tank kullanimaktadir. Sekil 5.4. de dis
cidar olarak kullamlan atritoriin galigmas: esnasinda Sgiitme yapilirken, i¢ cidarda
meydana gelecek 1sinmay: onlemek igin sogutma sistemi yapimugtir. Sogutma
sisteminde dig cidarla i¢ cidar arasinda sogutma sivist dolagtinlmagtir. Sogutucu sivi
olarak su kullamlmaktadir. Drg cidar, i¢ cidar ve kapak arasinda sizdirmazhig
saglamak i¢in contalar kullanilmaktadir. Kaplarin yapisinda paslanmaz celik
malzeme kullanitmustir. Ig tankin kapasitesi 2 kg toz alacak gekilde tasarlanmugtir.
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Sekil 5.4. Atrit6riin i¢ ve dis tanklan.

Pargalanm inceledigimiz bir atritdriin montaji bitmig hali Sekil S5.5.a,b,c,d de
verilmigtir. Burada atritrin hazirlanirken ki ve gahsma konumundaki hali dnden ve
yandan goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Ogiitficii kismm kesit resmi.



Sekil 5.5.b. Atrit6riin hazirlik kommunda yandan goriniisi
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Sekil 5.5.a Atritoriin hazrlik konunminda énden gériniigii



Sekil 5.5.c. Atritdriin galisma konumunda 6nden gorimiisi
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Sekil 5.5.d. Atritdriin gahisma konurmunda yandan gorimiisi.



BOLUM 6. SONUCLAR

Test esnasmda herhangi bir olumsuz durumla kargilagtimamigtir. Makine istenilen
devri vermektedir. I¢ cidara konan kangtmici bilyalar gorevierini yapmaktadirlar.
Bilyalar cidar i¢ine konan malzemeyi sgaft kollan yardimiyla rahathkla
kangtirmaktadir. Isinan i¢ cidar, sogutucu su ile sogutulmaktadw. Sizdimazh$
saglayan kegeler sayesinde dig ortamla temas kesilmistir. Her hangi bir zorlama,
stkigma esnasinda motora koyulan otomatik emniyetli salter sayesinde enerjinin
kesilmesi saglanmugtir. Herhangi bir anzada veya parga degigsiminde makine kolayca
dagitilabilir ve monte edilebilecek gekilde yapilmagtir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Atrit6r imalat1 igin ITU de bulunan makine incelenmistir. Gerekli bilgiler ahnmustir.
Aragtirmalar sonucunda, aym igi gorecek makine daha ekonomik olarak imal
edilmigtir. Makineyi yaparken her pargasi, orijinal pargalarindan daha degigik ve
daha basit olarak diigindlmigtir. Aym gérevi yapacak gekilde tasarlanmugtir.
Ekonomik gii¢liikler sanayi ile igbirligine girilerek ve ¢ok ¢aligarak engellenmistir.

Makineyi satn almak igin 10.000.00 $ USA gibi olduk¢a yiksek bir maliyet
gerckmektedir. Makine imalatinda istenilen diizeye gelinmigtir. flave olarak
yapilabilecek olan gazh ortam sizdirmazhk saglamak igin tedbirler almmugtir.
Labaratuvar amagh olarak yapilan makine igin degisik 6l¢iilerde tanklar yapilabilir.
Tanklann ig yiizeyleri dayanikh olmasi igin nitriirasyon iglemine tabi tutulabilir.

Sanayi ile igbirligine gidilerek en ekonomik maliyette iyi bir atritér elde edilmesi
hedeflenerek 250.000.000 TL. gibi bir masraf ile bu makine Sakarya Universitesine
kazandirlmgtir.



50

KAYNAKILAR

{ 1 JROLL, K.H,, History of Powder Metallurgy, Metals Handbook,
Ninth Edition, Vol.7, ASM, Metals Park, Ohio 55073, sf. 14-19, 1984

[ 2 1 LEE, P.W., Powder Metallurgy, Applications, Advantages and
Limitations, Ed. By E. Klar, ASM, Metals Park, Ohio, sf. 55, 1983

[ 3 ]NASU, T.NAGAOKA,K.ITOH, N. and SUZUKI, K., State
Amortization of Fe-C Alloy by Mechanical Alloying, J. Non-Crystalline
Solids, Vol. 122, sf. 216-218, 1990

[ 4 ] SUNDARASEN, R. And FROES, F.H., Mechanical Alloying, J. of
Metals, sf. 22-25, August 1987

[ S 1KOCH, C.C., Materials Synthesis by Mechanical Alloying, Annu. Rev.
Material Sci. Vol. 19, sf. 121-143, 1989

[ 6 ] BENJAMIN, J.S., Dispersion Strengthened Superalloys by Mechanical
Alloying, Met. Transaction, Vol. 1, sf. 2943-2951, 1988

[ 7 HEDRICH, H.D, Properties and Applications of Iron-Base-ODS Alloys
New Materials by Mechanical Techniques, sf. 217-230, 1988

[ 8 ] BENJAMIN, J.S., and BOMFORD, M.J., Dispersion Sterngthened
Aluminum Made by MA, Met. Trans, Vol. 8A, sf. 1301-1305, 1977



51

[ 9 1 BENJAMIN, J.S., and SCHELLENG, R.D., Dispersion Sterngthened
Aluminum-4 Pct Magnesium Alloy Made by MA, Met. Trans, Vol. 12, sf. 1827-
1832, 1981

[ 10 JKOBAYASHI, K.F. TACHIBANA, N. and SHINGU, P.H., Formation of
Amorphous Al-Cr Alloys by Mechanical Alloying, J. of Matenal Sci.,
Vol. 25, sf. 3149-3154, 1990

[ 11 ]COCH, C.C., CALVIN, O.B., Mc KAMEY, C.G. and SCABROUGH, 1.0,
Preparation of Amorphous Ni60nB40 by ma, Appl.Phys.Letters, Vol.43,
sf. 1017-1019, 1983

[ 12 ] ASLANOGLU, Z., Fe-C Sisteminin Mekanik Alagimlama Gérevlerii
Incelenmesi ve Karakteristikleri, ITU, F.B.Enstitiisii, Y.Lisans Tezi, 1995

[ 13 ] SURYANARAYANA, C., SUNDARASEN, R. and FROES, F.H., MA of
Reactive and Refractory Metals, Advanced in P/ M, sf. 1-14, 1989.

[ 14 ] SCHELLENG, R.D. and DONACHIE, S.J., Mechanical Alloyed Aluminum,
Metal powder Report, Vol.38, sf. 357-359, 1983

[ 15 ] GILMAN, P.S., and BENJAMIN, J.S., Nickel and Iron Based Dispersion
Strengthened Alloys, Metals Handbook, Ninth Edition, Vol. 7, ASM, Metals Park,
Ohio 55073, sf. 723-725, 1984

[ 16 | HACK, G.A, Developments in the Production of Oxide Dispersion
Strengthened Superalloys, Powder Met., Vol. 27, sf. 73-79, 1984

[ 17 ]KNIBLOE, IR., WRIGHT, W K. and SIKKA,W.K_, Elevated Temperature
Behaviour of Fe3Al with Chromium Additions, Mat. Sci. and Eng. Vol. A153,
sf. 382-386, 1992



52

[18 ] DAVIS, RM.,, McDERMOTT,B. and KOCH, C.C., MA of Brittle Materials,
Met. Trans., Vol. 19A, sf. 382-386, 1988

[ 19 1PADDEN, S.A. and REED, J.S., Grindings Kinetics and Wear during
Attrition Milling, Am.Cer.Soc.Bull,, Vol. 77, sf. 101-103, 1993

[ 20 ] BECKER,G.E., Attrition Mill Fine Grinding of Advanced Ceramic Powders,
Conference of Advanced Ceramics, Ohio, Feb. 1986

[ 21 JKERR, M.C. and REED, J.S., Comparative Grinding Kinetics and Grinding
Energy During Ball Milling and Attrition Milling, Am.Cer.Soc.Bull,, Vol. 71,
sf. 1809-1816, 1992



53

OZGECMIiS

1963 yii Sapanca dogumludur, ilk ve orta Gfretimini Sapanca’da, lise Ggrenimini
Izmit’te yapmigtir. 1982 yilinda Teknik Egitim Fakiiltesine baglamigtir. 1986 yilinda
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Igleri boliimiinden mezun olmugtur. Askerligini yedek
subay olarak yaptiktan sonra, 1989 yihnda Bandima Endiistri Meslek Lisesinde
Metal Igleri 6@retmeni olarak goreve baglamugtir. Daha sonra Sakarya Fatih Endiistri
Meslek Lisesi Metal Igleri 6gretmeni olarak tayin edilmistir.

Halen Sakarya Fatih Endiistri Meslek Lisesinde miidiir yardimcist olarak gorev

yapmaktadir. Evli ve bir gocuk babasidir.



