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PROSES KO�ULLARININ T/M YA� POMPASI ROTOR D��L�S�N�N YAPI VE 
ÖZELL�KLER�NE ETK�S�N�N ARA�TIRILMASI 

 

ÖZET 

 

Toz metalurjisi (T/M) ürünlerinin tipik örneklerinden biri ya� pompalarında kullanılan 

rotorlardır. Karma�ık �ekilli parçaların seri üretimi için uygun maliyetli tek üretim yöntemi 

toz metalurjsidir. Bu çalı�ma farklı karbon (C) potansiyeline sahip sinterleme atmosferlerinde 

i�lem görmü� T/M rotorların mikroyapılarının ve mekanik özelliklerinin kar�ıla�tırmalı bir 

de�erlendirilmesini sunmaktadır. ��lem atmosferi söz konusu ya� pompası komponentinin 

mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmu�tur. Ya� pompası 

yapısının belirlenmesi için taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji da�ılım spektrumu 

(EDS) ve görüntü analiz i�leminin bir kombinasyonu kullanılmı�tır. Sinterlenmi� rotor 

parçalarının mikroyapısı genellikle demir partiküllerinin birbirine ba�lı a�larından 

olu�mu�tur. Aynı zamanda T/M rotorların tüm özelliklerini optimize etmek üzere di� bölgesi 

boyunca yapı incelenmi� ve farklı karbon atmosferlerinde sinterlenmi� parçalara a�ınma 

testleri uygulanarak a�ınma hızları ölçülmü�tür.  

Anahtar sözcükler: Ya� pompaları, T/M rotorlar, sinterleme atmosferi, mikroyapı, özellik, 

a�ınma 
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THE INFLUENCE OF PROCESS CONDITIONS ON THE STRUCTURE AND 
PROPERTIES OF P/M OIL PUMP ROTOR 

 

ABSTRACT 

 

One of the typical examples of powder metallurgy (P/M) product is rotors used in oil pumps. 

PM provides the unique, cost effective mass production method for the intricate shape 

components. This thesis presents a comparative evaluation of the microstructure and 

mechanical properties of P/M rotors processed in a range of sintering atmospheres. The 

processing atmosphere had a significant effect on the microstructure and mechanical 

properties of this automotive oil pump component. A combination of scanning electron 

microscopy (SEM), energy dispersive spectrum (EDS), image analysis was used for the 

identification of the structure of the oil pumps. The microstructure of the sintered rotor 

components generally consisted of interconnected network of iron particles. In order to 

optimise the overall properties of P/M rotors, examination of the structure along the tooth 

region was realized and sintered components in different carbon potential atmospheres were 

subjected to wear tests to specify wear ratios. 

Keywords: Oil pumps, P/M rotors, sintering atmosphere, microstructure, property, wear  
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1. G�R�� 

Günümüzün geli�en teknolojisi, ileri teknoloji malzemelerinin ortaya çıkmasını sa�lamı�tır. 

Toz metalurjisi bu tür malzemelerin üretilmesinde kullanılan modern bir imalat yöntemidir. 

Özellikle döküm yöntemi ile �ekillendirilemeyen ve plastik �ekillendirme ile yeterince iyi 

özellikler kazandırılamayan malzemelerin üretimi için toz metalurjisi tercih edilmektedir.  

Toz metalurjisi çok sayıda avantajı ile parça üretiminde mantıklı çözümler sunan yüksek 

verimlilikte bir yöntem olmasına ra�men bazı dezavantajları da mevcuttur. Ancak gerekli 

�artlar sa�lanarak dezavantajları minimum seviyeye indirerek ba�arılı bir üretim 

gerçekle�tirilebilmektedir. Enerji tasarrufu sa�layan, hurda üretiminin az oldu�u, dökümle 

üretilemeyecek kadar girintili �ekillerin hızlı ve yeterli dayanımda üretilmesi için en uygun 

yöntem olan toz metalurjisinin günümüzde birçok sektörde kullanımı giderek artmaktadır.  

Kaliteli üretim için malzeme seçiminin büyük önem ta�ıdı�ı otomotiv sektöründe, toz 

metalurjisi yöntemi ilk defa 1927 yılında yatak malzemesi üretiminde kullanılmı�tır. Mü�teri 

memnuniyeti için malzemelerin yeterli dayanıklılı�a sahip olmaları gerekmektedir. Örnek 

olarak binek araçlar için ya� pompasının ömrünün en az 200.000 km olması istenmektedir. 

200.000 km’lik bu süreç içinde ya� pompası ve dolayısıyla pompada kullanılan malzemeler 

görevini en iyi �ekilde yapmalı, a�ınmamalı, yakıt tüketimini arttırmamalı ve motor 

performansını olumsuz yönde etkileyecek herhangi bir problem çıkarmamalıdır. Ya� 

pompasından beklenen özelliklere bakıldı�ında toz metalurjisi otomotiv sektörü için çok 

önemli bir tekniktir. Çünkü bu yöntem ile üretilen parçalar, sürtünen yüzeylerindeki 

gözenekleri sayesinde ya�ı tutarak a�ınma dayanımını arttırırken sürtünmeyi de azaltırlar, 

yine gözenekli yapıları sayesinde dü�ük a�ırlı�a sahiptirler. Ya� pompası gibi içinde dinamik 

parçalar barındıran elemanlarda dü�ük ataletleri sayesinde toz metalurjik ürünler motordaki 

yakıt tüketimine olumlu katkılar yapmaktadır. 

Bu çalı�mayla üretim tekni�i toz metalurjisi olan 4 silindirli içten yanmalı motor ya� pompası 

iç rotor di�lisinin en yüksek kalitede üretimi için uygun proses �artları, malzeme özelliklerinin 

karakterizasyonu ile ortaya konulmu�tur. Karakterizasyon; a�ınma ve korozyon testleriyle, 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji da�ılım analizi (EDS) ve görüntü analiz i�leminin 

bir kombinasyonuyla gerçekle�tirilmi�tir.  

Çalı�manın 2. bölümünde toz metalurjisi yöntemi hakkında genel bilgiler verilerek yöntemin 

tarihçesi, geli�imi, uygulama alanları ve dünyadaki durumu kısaca anlatılmı�tır. Çalı�manın 3. 

bölümünde toz metalurjisi yönteminin i�lem kademeleri ayrıntılı �ekilde açıklanmı�tır. 
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Çalı�manın 4. bölümünde sinterleme atmosferleri ve bu atmosferlerin toz metalurjisi ile 

üretilen parçalara etkisinden söz edilmi�tir. Çalı�manın 5. bölümünde toz metalurjisinin 

otomotiv sektöründeki uygulamaları resimli örneklerle anlatılmı�tır. Çalı�manın 6. bölümünde 

Toz Metal A.� tarafından tedarik edilen, farklı karbon potansiyeline sahip sinterleme 

atmosferlerinde sinterlenen iç rotor parçalarına ve parçaların üretiminde kullanılan tozdan 

alınan örne�e yapılan çe�itli fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler açıklanmı�tır. Çalı�manın 

7. bölümde toz numuneye ve iç rotor parçalarına uygulanan deneylerin sonuçları belirtilmi�tir. 

Çalı�mamızın 8. bölümünde ise genel sonuçlar irdelenerek dikkat edilmesi gereken konular 

belirtilmi� ve bundan sonra yapılabilecek çalı�malar önerilmi�tir.  
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2. TOZ METALURJ�S� 

Toz metalurjisi üç ana i�lem a�amasını barındıran �ekillendirme ve üretim tekni�idir. 

Öncelikle birincil malzeme fiziksel olarak birçok küçük parçaya ayrılarak toz hale getirilir. 

Daha sonra tozlar, nihai ürün ölçülerine oldukça yakın, zayıf kohezif yapı (so�uk basınç 

kayna�ıyla) olu�turmak üzere bir kalıba doldurulur ya da kalıp içinden geçirilir. En son 

a�amada ise basıncın, yüksek sıcaklı�ın ve tozların birbirlerine kaynadı�ı sürenin veya 

bunların farklı �ekilde kombinasyonlarıyla nihai ürün elde edilmektedir. (www.wikipedia.org) 

2.1 Yöntemin Tarihçesi 

Toz metalurjisi kayıp yöntem olarak anılır. Yazılı tarihin ilk evrelerinde kil ve di�er seramik 

malzemelerden farklı olarak metalik süs e�yaları için kalıplama ve pi�irme yöntemi, sadece 

zaman zaman uygulanmı�tır. Metal malzemelerin sinterlenmesi, 18.yy.’ın sonlarında farklı 

yöntemlerle platinyum tozu üretiminin gerçekle�mesiyle tekrar ra�bet görene kadar, takip 

eden yüzyıllarda tamamen unutulmu�tur. 

Altın, bakır, bronz gibi metal tozları ve tozla�tırılmı� oksitler (özellikle demir oksit ve 

pigment olarak kullanılan di�er oksitler) seramiklerde ve kozmetik ürünlerinde boya-

mürekkep esası olarak yazılı tarihin ba�langıcından beri kullanılmı�lardır. Tozla�tırılmı� altın 

ilk el yazmalarını süslemek için kullanılmı�tır. Bu tozların nasıl üretildikleri bilinmemekte 

ancak metal ergitmeden sonra granülasyonla üretilmi� olmaları muhtemeldir. Zira bu yöntem 

özellikle altın tozu gibi dü�ük ergime noktalı ve oksitlenme dirençli malzemeler için tercih 

edilen yöntemdir. Pigmentler ve dekoratif amaçlar için bu tozların kullanımı gerçek toz 

metalurjisi uygulaması de�ildir çünkü modern yöntemin ba�lıca özellikleri; tozu üretmek, 

tozları bir bütün olu�turacak �ekilde basınç altında preslemek ve ana bile�enin ergime 

sıcaklı�ı altında olan sıcaklı�a ısıtmaktır (Metals Handbook, 1998). 

2.1.1 Toz metalurjisinde ilk geli�meler 

Metallerin ergime noktalarına ula�abilecek fırınlar geli�tirilmeden çok önce toz metalurjisi 

prensipleri kullanılmı�tır. M.Ö. 3000 yıllarında alet edevat yapımı için Mısırlılar sünger demir 

kullanmı�lardır. Nihai �ekiller basit dövme i�lemleriyle elde edilmi�tir. Ço�u kez büyük 

miktarda metalik olmayan empürite içeren ürüne ra�men dikkat çekecek �ekilde yo�un ve 

sa�lam yapılar ortaya çıkarılmı�tır. Demir oksitin indirgenmesinin eski zamanlardan kalma bir 

di�er örne�i ise 6.5 ton a�ırlı�ındaki Delhi Pillar imalat uygulamasıdır. 
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Toz metalurjisi uygulamaları, Columbus’un 1492 yılında Yeni Dünya’ya yaptı�ı deniz seferi 

öncesinde �nka’lar ve ataları tarafından platinyum yapımında kullanılmı�tır. Kullanılan teknik, 

dü�ük ergime sıcaklı�ına sahip ba�layıcının birle�me reaksiyonunu temel almakta ve �u anda 

kullanılan sinterlenmi� karbür yapma tekni�ine benzemekteydi. Çalı�ma öncesindeki ısıtma 

difüzyonu, rengin, sinterlenmi� malzemedeki sarıdan nihai metaldeki beyazımsı platinyuma 

dönü�ümüne sebep olmaktadır. Yeterli ısıtmanın, üfleme borularıyla havalandırılan odun 

kömürü ate�i sayesinde ba�arıldı�ı dü�ünülmektedir. Bu ala�ımların analizleri önemli 

miktarda farklılıklar göstermektedir. Platinyum içeri�i %26 ile %72, Altın içeri�i ise %16 ile 

%64 arasında de�i�mektedir. Gümü� katkısının %3 ile %15 arasında de�i�ti�i, bakır 

miktarının ise %4’lere kadar çıktı�ı tespit edilmi�tir (Metals Handbook, 1998). 

2.1.2 Toz metalurjisinde modern geli�meler 

1900’ler ile I.Dünya sava�ı arasındaki periyotta ve 1920’lerin sonlarında infilitrasyon 

teknikleri, gözenekli malzemeler, radyo ayar aygıtları için demir tozu esasları, toz metalurjik 

kalıcı magnetler ve volfram-bakır-nikel a�ır metal bile�imleri geli�tirilmi�ti. II. Dünya sava�ı 

ba�langıcında demir tozu teknolojisi ticari olarak geli�imine Avrupa’da ba�ladı. Toz 

metalurjisiyle üretilmi� demir esaslı malzemelerin en göz alıcı geli�imi, II. Dünya sava�ı 

sırasında askeri mermiler için parafin emdirilerek sinterlenmi� Fe-sevk çemberlerinin yaygın 

olarak kullanıldı�ı Orta Avrupa’da oldu. Alman toz metalurjistleri bu tekni�i, hafif ate�li bir 

silah mermisini kaplamakta kullanılan ve nadir bulunan yumu�ak tombak (%5–10 Zn) 

kullanımının yerine geçecek kadar verimli bulmu�lardır. Üretim bu uygulama için ayda 3500 

tona ula�mı�tı. 

Otomotiv sektörüne seri üretimin geli�i Fe ve Cu tozlarının yüksek tonajlarda kullanımını ve 

modern toz metalurjisi sektörünündeki birçok teknolojik geli�menin do�masını sa�lamı�tır. 

Otomobil, otomotiv sektörüyle ilgisiz birçok T/M uygulaması için dahi temel olmu�tur. �lk 

ticari T/M uygulaması 1927’de bir otomobilde kullanılan kendini ya�layan yatak 

malzemesidir. Gözenekleri içinde kılcal çekimle ya� tutabilecek gözenekli yatak bronzu 

üretmek üzere Cu-Sn toz kombinasyonundan yararlanılmı�tır. Aynı dönemde kendini 

ya�layan yatak malzemeleri buzdolabı kompresör parçası olarak ev aletleri piyasasına da giri� 

yapmı�tır. 

1940’lardan 1950’lerin ba�larına kadar Cu tozu ve kendini ya�layan yatak malzemesi toz 

metalurjisinin ba�lıca ürünleriydi. O zamandan beri Fe tozu ve di�liler, kamlar gibi toz 

metalurjik çelik parçalar sektörde baskın durumdadırlar. Cu tozu T/M için önemini korurken 
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yılda yakla�ık 30000 ton tüketilmektedir ancak 200000 tonla Fe ve Fe esaslı tozlar, Cu’nun 

kullanımını gölgelemektedir. 

II. Dünya sava�ının bitimi ve özellikle havacılık sektörü ile nükleer teknolojinin geli�iyle 

refrakterlerin ve volfram, molibden, niyobyum, titanyum, tantalyum gibi reaktif metallerin ve 

berilyum, uranyum, zirkonyum, toryum gibi nükleer metallerin toz metalurjisiyle ilgili 

geli�meleri geni� alana yayılmı� durumdadır (Metals Handbook, 1998). 

Bütün refrakter metaller cevherlerinden kazanılır, i�lenir ve T/M teknikleri kullanılarak 

�ekillendirilirler. Reaktif metallerde daha yüksek saflık kazanmak ya da bu metalleri di�er 

metal veya metalik olmayan maddelerle birle�tirmek ve ola�an dı�ı özellikler kazanmak için 

genellikle T/M kullanılır. Nükleer enerji tesisleri genellikle uranyumoksitin toz metal (ör; Al) 

matrisi içinde da�ıtılmasıyla elde edilmi� yakıt elemanları kullanmaktadır. Bu kontrol 

çubukları ve nötron kalkanları Ni, Cu, Fe ya da Al matrisi içinde bor tozları kullanıyor 

olabilir. Kalkan komponentleri gibi tala�lı i�lem içeren karma�ık yapılı bölgelerdeki 

uygulamalar için genellikle Ni yada Cu tozlarıyla birle�tirilmi� W kullanılmaktadır (Kobalt–

60 konteyneri). Havacılık sektöründe berilyum ve titanyum yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Roket etekleri, külahlar ve ısı kalkanları genellikle Nb’den olu�turulmaktadır. Mo füzelerde 

ve motor komponentlerinde yaygın �ekilde kullanılmaktadır. Uzayda arama araçlarında 

kullanılan roketlerin nozulları kritik boyutsal toleransları sa�layabilmek için T/M i�lemleri 

sayesinde W’dan yapılmı�tır. 

1950’ler ve 1960’lar T/M dövme ürünlerinin ortaya çıkı�ına tanıklık etmi�lerdir. Bunlar 

üretimleri tozdan ba�layan tam yo�un metal sistemleridir. Sıcakta izostatik olarak preslenmi� 

süperala�ımlar, T/M dövme ürünleri, T/M takım çelikleri, merdane sıkı�tırmalı �erit ve 

dispersiyonla sertle�tirilmi� bakır örnekleridir. 

Son zamanlardaki T/M teknolojisi, devlet destekli ara�tırmalarla (ABD) jet motoru 

komponentlerinin daha yüksek performans-daha dü�ük maliyetlerle üretilebilmesi için birincil 

olarak süper ala�ımlardaki geni� kapsama odaklanmı� durumdadır. 1970’lerin sonlarında T/M 

i�lenmi� ürünleri kapsayan deneysel programlar, özellikle T/M takım çelikleri ve dövme 

ürünleri �eklinde, kar amaçlı sektörlere ta�maya ba�ladı. 

T/M dövme ürünler özelliklerin artık yo�unlukla uyum içinde olmaması gerekti�ini i�aret etti. 

T/M’nin ala�ımlama esnekli�ini ve son ya da sona yakın tasarım özelliklerini birle�tirebilen 

tam yo�un komponentler çok kolaylıkla satılabilirdi. 1970’lerin sonları ve 1980’lerin ba�ları, 

segregasyonun bertaraf edilmesi ve tam homojen, ince taneli, gözeneksiz, yüksek ala�ımlı 
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yapının temin edilmesi için T/M tekniklerinin tanınmasında önemli bir metalurjik bulu�a 

tanıklık etti. T/M i�lenmi� metaller olarak kategorize edilerek, çok yüksek saflıktaki metal 

tozları ve sıcak izostatik presleme (HIP) gibi geli�mi� birle�tirme teknikleriyle mükemmelli�e 

yol gösterdiler. Aynı zamanda 1980’ler ultra hızlı katıla�ma ve enjeksiyon kalıplama 

teknolojisinin ticarile�mesini de gördü (Metals Handbook, 1998). 

Çizelge 2.1 Toz metalurjisinde ba�lıca tarihsel geli�meler (Metals Handbook, 1998) 

Tarih Geli�me Köken 

M.Ö. 3000 Alet edavat yapımı için Sünger Demir 
Mısır, Afrika, 

Hindistan 

M.S. 1200 Platinyum tanelerinin birle�tirilmesi 
Güney Amerika 

(�nka’lar) 

1781 Ergiyebilen Pt-Ar ala�ımı Fransa, Almanya 

1790 
Ticari olarak Pt-Ar kimyasal kaplarının 

üretimi 
Fransa 

1822 Pt tozunun katı ingot formu Fransa 

1826 
Pt toz kompaktının ticari anlamda yüksek 

sıcaklık sinterlemesi 
Rusya 

1829 
Pt süngerinden Wollaston yöntemiyle 

kompakt Pt üretimi (Modern T/M esaslı) 
�ngiltere 

1830 Farklı metal kompaktlarının sinterlenmesi Avrupa 

1859 Pt füzyon i�lemi  

1870 

Metal tozlarından yapılmı� yatak 

malzemesi patenti (kendini ya�layan 

yatakların öncüsü) 

Amerika 

1878–1900 Akkor lamba filamanları Amerika 

1900 lerin ba�ı 
Kompozit metaller, Gözenekli metaller ve 

metalik filitreler 
Amerika 
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Çizelge 2.1 (Devamı) Toz metalurjisinde ba�lıca tarihsel geli�meler (Metals Handbook,1998) 

Tarih Geli�me Köken 

1915–1930 Semente karbürler Almanya 

1920 – 1940 
Kendini ya�layan metaller (ticari 

kullanım) 
Amerika 

1940 – 1950 Fe tozu teknolojisi Orta Avrupa 

1950 – 1960 
T/M i�lenmi� ve dispersiyonla 

sertle�tirilmi� ürünler 
Amerika 

1970 – 1980 
(HIP) T/M takım çelikleri, süperplastik ve 

süperala�ımlar 
Amerika 

1980 ler 
Hızlı katıla�ma ve enjeksiyon kalıplama 

teknolojisi 
Amerika 

 

Ticari toz metalurjisi �u anda yüksek gözenekli metal filitreler, kendini ya�layan yataklar ve 

kontrollü yo�unluktaki T/M parçalardan tam yo�un T/M dövme metal sistemlerine kadar çok 

geni� bir yelpazede yayılmı�tır. Toz metalurjsindeki ana geli�meler çizelge 2.1’de 

sunulmu�tur. 

2.2 Toz Metalurjisi Yönteminde Kullanılan Metal Tozlarının ve Toz Metalurjik 
Parçaların Özellikleri  

Toz metalurjisi yöntemi ile parçanın çalı�ma �artlarına uygun kimyasal-mekanik özelliklerde 

ürün elde edilebilmesi için; tozların özelliklerinin dikkatli bir �ekilde belirlenmesi ve uygun 

T/M imalat basamaklarının kullanılması gerekmektedir (Babacan, 2006). 

2.2.1 Tozların özellikleri 

Toz metalurjisi çok geni� bir alanda hizmet verdi�i için, kullanılaca�ı yere göre tozların 

özelliklerinin dikkatli bir �ekilde belirlenmesi gerekmektedir. Metal tozlarını, geni� bir 

aralıkta mühendislik ihtiyaçlarını kar�ılamak üzere, toz metalurjisi yöntemi için oldukça fazla 

sayıda tip ve derecede bulmak mümkündür. T/M parçalarının mekanik veya kimyasal 

özellikleri, üretim teknikleri ile ortaya çıktı�ı için tozların özelliklerinin belirlenmesinde, 

tozun boyutu, �ekli ve yüzey alanı incelenmektedir (German,1997). Metal tozlarının 
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özellikleri iki ana ba�lık altında incelenebilir; tozların kimyasal özellikleri ve tozların fiziksel 

özellikleri. 

2.2.1.1 Tozların kimyasal özellikleri 

Kimyasal özellikler ifadesinden bile�im ve saflık anla�ılır. Tozlarda bulunabilen katı yabancı 

maddeler genelde kimyasal indirgenme sonucu ortaya çıkmaktadır. Tozlar kimyasal 

indirgenme ile üretilmi�se bazı oksit parçacıkları indirgenmeden kalmı� olabilir (Cu ve Fe 

demir tozlarında oldu�u gibi). Bu tanecikler tozun özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Bazen 

de bu yabancı maddeler kendilerini yüzey filmleri olarak gösterirler. Atmosferle temas sonucu 

belli bir süre sonra tozlar oksitlenir. Tozların preslenmesi sırasında Cr, Zr, Al, Mg, Pb ve Sn 

gibi metallerin dengeli oksitlerinin kalıp ve zımba yüzeylerinde olumsuz etkileri gözlenmi�tir 

(Uygur, 1986). 

Metal tozlarını kimyasal özelliklerini tespit edebilmek için, standart kimyasal analiz 

yöntemleri kullanılabilir. Mesela, tozlardaki oksijen tayini için 5gr kurutulmu� toz numunenin 

30–60 dakika süre ile hidrojen gazı altında 550°C ile 1150°C sıcaklıkta indirgenerek tartılarak 

e�itlik (2.1) yardımıyla sonuç elde edilir. 

100% 2 ×
−

=
i

si

W

WW
O   (2.1)        

Wi = �lk a�ırlık       

Ws = Son a�ırlık    

Bu de�er SiO2, Al2O3, CaO,  BeO,  Mn2O3, TiO2, Cr2O3,  MgO vb. gibi dengeli oksitleri 

içermez. Çünkü deney �artları altında bu gibi oksitler indirgenmez. Asitte çözünmeyen 

maddelerin tayini için ise, numune asit içinde kaynatılır ve filtre edilerek fırında 980°C’de 

yakılarak e�itlik (2.2) yardımıyla sonuç çıkarılır (Uygur, 1986). 

 

100% ×=
i

s

W

W
enmeyenMaddAsitteÇözü          (2.2) 

Wi = �lk a�ırlık       

Ws = Son a�ırlık 
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2.2.1.2 Tozların fiziksel özellikleri 

Tozların fiziksel özellikleri; toz tane boyutu, toz tane �ekli, akı� hızı, görünür yo�unluk, 

sıkı�tırılabilirlik ve sinterlenebilirlik olarak verilebilir. 

Toz tane boyutu 

Herhangi bir teorik sınır bulunmamasına ra�men, pratik olarak maksimum toz tane boyutu toz 

özellikleri, parça yo�unlu�u ve mümkün pres kapasitesi tarafından belirlenmektedir. 

Geleneksel preslenmi� T/M parçalarının büyüklü�ü, tasarlanan alan 0.0001 – 625 mm2 ve 

yükseklik presleme yönünde 1 ile 150 mm arasındadır. Pratik yükseklik sınırı 7.62 cm’e 

yakındır. Verilen bir metal toz için gerekli yo�unluk ne kadar dü�ükse, bir özel pres üzerinde 

üretilebilir parça boyutu da o kadar büyüktür. Presleme yönünde nispeten uzun parçaları, 

toplam uzunlu�u boyunca yeterli yo�unlukta üretmek zordur. Parça uzunlu�unu kısıtlayan 

di�er bir faktör de metal tozlarının görünür yo�unlu�udur (German, 1997). 

Tozların tane büyüklükleri genellikle elek analizi ölçüm tekni�i ile yapılmaktadır. Elek 

büyüklü�ü, delik büyüklü�ü ile ölçülür. Elek büyüklü�ü me� (mesh) ile belirtilir. Çizelge 

2.2’de elek analizi takımı gösterilmi�tir (Kurt, 1992). 

Çizelge 2.2 Standart elek analiz takımı (Kurt, 1992) 

Mesh 30 40 50 60 80 100 140 200 230 325 

Delik çapı 

(µm) 
600 425 300 250 180 150 106 75 63 46 

 

Toz tane �ekli 

T/M i�lemi için en uygun olan parçalar presleme yönünde düzgün boyutlara sahip olan 

parçalardır (silindirik, kare, dikdörtgen). Bunların baskıları nispeten basittir. Mükemmel 

küreler T/M yöntemi ile üretilemez. Parçacık boyu ve �ekli çok yakından ilgili iki faktördür. 

Parçacıklar tek boyutlu (i�ne, düzgün olmayan çubuk), iki boyutlu (dendritik, pul), üç boyutlu 

(küresel, yumru, düzgün olmayan, kö�eli, gözenekli) olarak sınıflandırılırlar. 

Atomize Al ve Sn gibi demirdı�ı tozlar ve paslanmaz çelik gibi demirli ala�ımlar, parçacık 

boyu azaldıkça daha küresel parçacıklar olu�turma e�ilimindedir. Gaz veya hava 

atomizasyonu daha yuvarlak, su atomizasyonu ise düzgün olmayan �ekiller olu�tururlar. 

Parçacık �eklinin kontrolü, optik ve elektron mikroskopları ile yapılır. Parçacıkların �ekli 
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tozların çe�itli özelliklerini etkilemektedir. Bunlar tozun akı� hızı, görünür yo�unlu�u, 

sıkı�tırılabilirli�i ve sinterlenebilirli�idir (Ek�i, 1996; German, 1997). 

Akı� hızı 

Küresel tozlar kolay akarken, pul �eklindeki tozlar dü�ük akı� özelli�i gösterirler ve düzgün 

olamayan �ekilli bazı tozlar ise hiç akmazlar. Akı� hızı 50gr. kuru tozun Hall hunisinden 

kendi halinde akı� zamanı diye tanımlanır (Metals Handbook, 1998). 

Görünür yo�unluk 

Belli bir hacimdeki sıkı�tırılmamı� toz kütlenin a�ırlı�ıdır. Görünür yo�unluk gr/cm3 olarak 

ifade edilir. Küresel tozlar en yüksek, kö�eli tozlar yüksek ve gözenekli tozlar ise dü�ük 

görünür yo�unluktadır (Metals Handbook, 1998). 

Sıkı�tırılabilirlik 

Metal toz kütlelerinin, kolay sıkı�abilme ve teorik yo�unlu�a yakla�abilme derecesine 

sıkı�tırılabilirlik denir. Düzgün olmayan �ekilli tozlar zor sıkı�tırılır. Bunun için ya�layıcılar 

kullanılarak �ıkı�tırma i�lemi kolayla�tırılabilir. Buna kar�ın düzgün �ekilli tozlar daha rahat 

sıkı�tırılabilirler. Sıkı�tırılabilirlik e�itlik (2.3) kullanılarak yo�unla�ma parametresi ile 

belirlenir (Babacan, 2006). 

   (2.3)   

 

Sinterlenebilirlik 

Sıcaklık etkisiyle toz taneleri arasında ba� (boyun) olu�ma kabiliyeti olarak tanımlanabilir. 

Sinterleme i�lemi sırasında etkin olan olay difüzyon olup; küçük taneli ve düzgün olmayan 

�ekilli toz taneciklerin birim yüzey alanları daha büyük oldu�u için difüzyon, düzgün tanelere 

oranla daha hızlı olmaktadır. 

2.2.2 Toz metalurjik parçaların özellikleri 

Sinterlenmi� malzemelerin özellikleri birçok faktöre ba�lıdır ve özel talepleri kar�ılamak için 

optimize edilebilir. Belirli bir uygulama için bir malzeme seçiminde, kimyasal bile�im ve 

parçaların yo�unlu�u dikkate alınması gereken önemli faktörlerdir. Kimyasal bile�im ve 

mekanik özellikler sinterlenmi� makina parçalarının özelliklerini belirlemede yaygınca 

kullanılan faktörlerdendir. Bazı örnekler çizelge 2.3’te verilmi�tir (www.turktoz.gazi.edu.tr ). 
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Çizelge 2.3 Bazı elementlerin mekanik özelliklere etkisi (www.turktoz.gazi.edu.tr ) 

Kimyasal 

Bile�im 
Fe Fe-Cu Fe-Cu-C Fe-Ni-Cu-Mo-C Fe-P Fe-P-C 

Mekanik 

Özellikler 
Sertlik Yo�unluk 

Çekme ve 

Akma 

dayanımı 

Çapraz Kırılma 

dayanımı 

Young 

modülü 

Young 

modülü 

 

T/M malzemelerin mekanik özellikleri gözeneklerin varlı�ından dolayı dü�er. Çekme 

mukavemeti ve sertlik gözenek miktarı ile do�rusal olarak dü�erken, uzama yüzdesi ve darbe 

enerjisi e�risel olarak dü�erler. Mekanik özellikler zorunlu de�erler veya tipik de�erler olarak 

verilirler. Sinterlenmi� malzemelerin döküm-dövme malzemeler ile kar�ıla�tırılması ve 

de�i�ik malzemelerin akma mukavemetleri �ekil 2.1’de verilmi�tir (Babacan, 2006). Ayrıca 

sinterlenmi� malzemenin içerdi�i gözenek miktarının mekanik özelliklere etkisi �ekil 2.2’de 

görülmektedir. 

 

�ekil 2.1 Bazı ala�ımların mukavemet de�erleri (Babacan, 2006) 
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�ekil 2.2 Gözenek miktarının bazı özelliklere etkisi (Babacan, 2006) 

2.3 Yöntemin Avantajları ve Dezavantajları 

T/M küçük, karma�ık ve boyutsal hassasiyeti yüksek parçaların seri imalatına son derece 

uygundur. Belirli derecede gözenek ve geçirgenlik elde edilir. T/M ile üretilen parçaların 

büyük bir kısmında elde edilen boyutsal hassasiyet ve yüzey kalitesi tala�lı i�lem gibi ilave 

operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldırması ve malzeme kaybının çok az olması bu 

yöntemin ekonomik bir üretim yöntemi oldu�unun göstergesidir. Döküm gibi alı�ılagelmi� 

üretim tekniklerinde ya�anan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yüksek yo�unluk 

farkından dolayı ala�ım olu�turamama gibi birçok problem T/M yöntemi ile kolaylıkla 

ortadan kaldırılabilir. T/M nispeten dü�ük enerji tüketimine, yüksek malzeme kullanımına ve 

dü�ük maliyete sahip otomatikle�mi� i�lemleri verimlice kullanır. Sahip olunan bu özellikler 

ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi günümüz kaygılarını ortadan kaldırmaktadır. 

Bazı metallerin ergime sıcaklı�ı çok yüksek olması ve bu sıcaklıklara ula�ılamaması (W, Mo 

gibi), bazı özelliklerin ancak T/M ile sa�lanabilmesi ( kendi kendine ya�lanan yataklar ), 

süper ala�ım ve sert metaller gibi önemli malzemelerin bu yöntem ile üretilmesi toz 

metalurjisini zorunlu kılan ba�lıca sebeplerdir��Bunların sonucu olarak, T/M konusu sürekli 

geli�mekte ve geleneksel metal �ekillendirme operasyonlarının yerini almaktadır. Bir üretim 

yöntemi olmasının yanı sıra T/M aynı zamanda önemli bir malzeme ve yarı mamul üretim 

yöntemidir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar elementten yakla�ık 

8000 kadar ala�ım üretilebilmi�tir. 86 elementten ikili, üçlü, dörtlü gibi farklı 

kombinasyonlarla 1025 mertebelerinde ala�ım üretebilmek mümkün olabilir bunu mümkün 

kılabilen tek yöntem olarak T/M ortaya çıkmaktadır. T/M, kompozit malzeme üretiminde de 

kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yolla alı�ılagelmi� malzemelerden daha farklı ve üstün 

özelliklerde malzeme üretilebilmektedir (Baksan ve Gürler, 2003; Babacan, 2006). 
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T/M yönteminin avantajlarını a�a�ıdaki gibi özetlenebilir (Baksan ve Gürler, 2003): 

� E�siz özelliklerde, sınırsız sayıda ala�ım ve kompozit malzeme üretmek mümkündür; 

� Boyut, �ekil ve parça içindeki gözeneklili�in kontrolü kolaydır; 

� �stenen mikroyapıda, fiziksel ve mekanik özelliklerde malzeme üretilebilir; 

� Üretim adetleri orta miktardan yüksek miktarlara kadar çıkabilir; 

� Ba�langıçtan, yani malzeme seçiminden, nihai ürüne kadar aradaki kademelerde 

üretim optimizasyona elveri�lidir; 

� Son ölçülerde parça üretimi mümkün oldu�u için tala�, çapak vb. gibi artıklar yoktur; 

� Döküm, dövme ve tala�lı imalat gibi yöntemlere nazaran metal i�leme / �ekillendirme 

maliyet oranı açısından daha avantajlı yöntemdir. 

Toz metalurjisinin geli�imiyle birlikte a�a�ıdaki malzemelerin imal problemi tamamen 

çözümlenmi�tir (Ersümer, 1970): 

� Sünek hale getirilmi� refrakter metaller, 

� Amalgamlarda kullanılan plastik malzemeler, 

� Sert ve tok ala�ımlar (Bunlar metalsel karbürler ve bir yardımcı metalden ibarettir), 

� Bile�enleri birbiriyle zor karı�an veya hiç karı�mayan elektrik kontak malzemeleri, 

� Gözenekli yataklar. 

Yöntemin dezavantajları �u �ekilde sıralanabilir (Ersümer , 1970): 

� �lk yatırım yani takımlar, presler, sinter teçhizatı oldukça pahalıdır. Seri üretim 

yapılmazsa amortisman de�erleri yüksektir, 

� Metal tozlarının maliyeti ingot halinde üretilen malzemelerden daha yüksektir, 

� Toleranslar tala�lı i�lemelere göre daha kabadır, 

� Mekanik ve fiziksel özellikler bazı i�lemler yapılmadıkça sınırlıdır. 

2.4 Yöntemin Uygulama Alanları  

T/M’nin uygulama alanı oldukça geni�tir. Volfram lamba filamentleri, di�çilikte kullanılan 

malzemeler, di�li çarklar, ya�lamasız yataklar, elektrik kontakları, nükleer güç yakıt 

elemanları, ortopedik gereçler, ofis makina parçaları, yüksek sıcaklık filtreleri, uçak fren 

balataları, akü elemanları ve jet motor parçaları metal tozlarından üretilen parçalara örnek 

olarak verilebilir (Babacan, 2006). Çizelge 2.4’te toz metalurjisinin kullanım alanları ve bu 

alanlarda kullanılan toz çe�itleri verilmi�tir. 

Ayrıca, metal tozları boyalar, gözenekli betonlar, baskılı devreler, patlayıcılar, kaynak 

elektrodları, roket yakıtları, baskı mürekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizörlerin 
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üretilmesinde de kullanılmaktadır (www.turktoz.gazi.edu.tr; Baksan ve Gürler, 2003). 

T/M kullanım alanlarından bir tanesi de savunma sanayisidir. Ate� sanatı olarak bilinen 

piroteknik uygulamalar savunma sanayisi için oldukça önemlidir. Piroteknik reaksiyonlar çok 

yüksek sıcaklık olu�turduklarından aydınlatmaya yol açarlar. Piroteknikler havai fi�ek, i�aret 

fi�e�i ve fla� tozu olarak kullanılırlar (Baksan ve Gürler, 2003). 

T/M parçaların dünya genelindeki pazar payı �ekil 2.3’te verilmi�tir. Genellikle demir 

parçalarının üretiminde kullanılan T/M yöntemi otomotiv endüstrisinde oldukça geni� bir 

kullanım alanına sahiptir. Dü�ük yo�unlukta parça kullanımının tercih edildi�i otomotiv 

endüstrisi, T/M uygulamaları daha hafif parça üretimine do�ru yöneltmektedir 

(www.struers.com). 

 

�ekil 2.4 T/M parçalarının pazar payları (www.mpif.org) 

Bu pazarın %70’i otomotiv endüstrisi tarafından kullanılmaktadır. Avrupa yapımı arabalar 7 

kg, Japon yapımı arabalar ise 5 kg T/M parçaya sahip oldu�u halde, Amerikan arabaları 16 

kg’dan daha fazla T/M parça içermektedir (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

Çizelge 2.4 Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals Handbook, 
1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

A�INDIRICI ��LEM 

Püskürtmeli Temizleme Demir, Çelik, Paslanmaz çelik 

A�ındırıcı Çarkları Demir, Çelik, Bakır, Kalay, Nikel 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Ala�ım Ürünleri ( Çelikler, elektrocuruf 

çelik, kolay i�lenir çelik, dökme demir, 

sünek demir) 

Nikel, Ferro-tungsten, Ferro-silis, Ferro-

molibden, Ferro-Molibden, Kur�un, Demir, 

Alüminyum, Selenyum, Telleryum, 

Molibden, Tungsten 

TARIM 

Hayvan yemi Demir 

Hayvan tedavisi Kobalt 

Gübre Demir 

Çiftlik araç-gereçleri Demir , Çelik, Bakır, Bronz 

Besin zenginle�tirici Demir, Bakır, Mangan 

Mantar ilaçları Bakır 

Çayır ve bahçe aletleri Demir, Çelik, Demir ala�ımları, Bakır, 

Bronz 

Tohum temizleme Demir 

Tohum kaplama Alüminyum 

Toprak hazırlama Demir , Bakır 

UZAY 

Fren balataları Bakır, Kur�un , Kalay, Yüksek nikelli 

ala�ımlar, Grafit,Demir 

Çekirdek (eletronik parçalar) Demir, Molypermalloy 

Denge a�ırlıkları Tungsten, Bakır, Demir, Nikel 

Filtre (Yakıt, Hidrolik akı�kan, Hava için) Bronz, Paslanmaz çelik, Nikel 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Donanım Alüminyum, Berilyum, Titanyum, Demir 

Isı kalkanları Berilyum, Tungsten 

Isı kalkanı kaplaması Alüminyum 

Jet motoru parçaları Süper ala�ımlar 

Manyetik kalkanlar Alüminyum, Nikel, Kobalt 

Uçak sürüklenme ölçümü Alüminyum 

Roket yakıtları Alüminyum 

Parçaların onarımı Nikel kromyum, Nikel alüminyum, 

Paslanmaz çelik 

A�ındırma püskürtmesi Molibden, Bakır-nikel ala�ımları, Kobalt 

ala�ımları, Krom karbür 

OTOMOT�V 

Klima Demir, Çelik 

Alternatör regülatör, ba�lantılar, dikme 

parçaları 

Platin ala�ımları, Demir 

Karoser lehim Çelik, Alüminyum, Kur�un, Kur�un 

ala�ımları 

Kovanlar, yataklar Bakır, Kur�un, Kalay, Demir, Alüminyum, 

Grafit, Bronz 

Ba�lantılar   Tungsten, Gümü� 

Filtreler Paslanmaz çelik, Bronz 

Yakıt pompası parçaları Demir, Bakır, Takım çeli�i 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Çok renkli karoser sonkatı Alüminyum 

Darbe sönümleyiciler Demir,Alüminyum 

Buji (karoser) Demir 

Buji (korozyondan koruma) Çinko 

Vites kutusu parçaları Demir, Bakır, Çelik 

Kamyon sinyal lambaları Alüminyum 

Fren ku�akları, Fren balataları Bakır, Demir, Kur�un, Kalay, Grafit, Pirinç, 

Çinko 

Tekerlek dikmeleri Tungsten karbür 

Subap içleri Takım çelikleri, Paslanmaz çelik 

�N�A VE YAPI 

Havalandırılmı� beton Alüminyum, Demir 

Asfalt çatı kaplama Alüminyum 

Sızdırmazlık elemanları Alüminyum 

�letken ve tutu�mayan dö�eme Bakır 

Zemin, duvar ve tavan için dekoratif 

plastikler ve linolyum 

Demir, Pirinç, Bakır, Alüminyum, 

Paslanmaz çelik 

Kanvas tente ve dö�eme için koruyucu 

kaplama 

Alüminyum, Çinko 

Boru ba�lantı elemanları Çinko, Kur�un, Bakır 

KARBÜRLER                                                    Tungsten, Titanyum, Tantalyum, Niyobyum 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

KATAL�ZÖRLER 

Gaz sentezleme Platinyum, Nikel 

Hidrojenasyon Platinyum, Platin ala�ımları, Tungsten, 

Molibden, Renyum 

Ortam ısıtıcılarda yanma tetikleyici Platinyum 

Alkiller Alüminyum 

Hidrojen arıtma Rutenyum, Paladyum 

Hidrojen ve oksijen tepkimesi Paladyum 

Raney katalizör Nikel, Alüminyum 

Roket yakıtları Demir 

Genel kimyasal katalizörler Demir,Bakır, Bakır oksitler 

SEMENTE KARBÜRLER  

Kobalt, Molibden, Titanyum, Tungsten, Nikel, Tantalyum, Niyobyum 

K�MYASAL                                Alüminyum, Kur�un, Kalay, Bakır, Demir, Nikel, Mangan 

KAPLAMALAR 

Kir tutmayan boyalar Bakır, Bakır oksit 

�letken boyalar ve plastikler Gümü�, Bakır, Nikel 

Korozyona dayanıklı boyalar Paslanmaz çelik, Alüminyum, Çinko, 

Kur�un 

Dekoratif  boyalar Alüminyum, Pirinç, Bronz, Çinko, 

Paslanmaz çelik, Kur�un, Bakır 

Kuma� kaplamalar Alüminyum 



 

 

19 

Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Isı yansıtıcı boyalar Alüminyum 

Sert koruyucular Kobalt ala�ımları, Nikel ala�ımları,Tungsten, 

Molibden, Paslanmaz çelik, Tungsten karbür 

Reçineli vernikler Gümü�, Pirinç, Bronz, Alüminyum 

Mekanik kaplama Çinko, Kur�un, Kalay, Bakır, Kadminyum 

Çamur kaplama Nikel 

Çatı kaplama Alüminyum 

Vakumda metal kaplama Alüminyum, Bakır, Çinko 

MADEN� PARA BASIMI                                Nikel, Bakır-Nikel, Titanyum 

D�FÜZYON KAPLAMA           Alüminyum-Titanyum ala�ımları, Krom, Çinko, Hafniyum  

ELEKTR�K - ELEKTRON�K 

Akustik elemanları Paslanmaz çelik 

Piller Nikel, Çinko, Gümü�, Demir, Kur�un, Grafit 

Hava delikleri (boruları) Paslanmaz çelik 

Katod ı�ını tüpleri Grafit, Nikel 

Fırçalar Bakır, Gümü�, Grafit 

Ba�lantılar Bakır, Gümü�, Tungsten, Molibden, Demir, 

Kalay, Platin ala�ımları, Grafit, Karbon 

Kristal destekler Gümü�, Bakır, Tungsten 

Geciktirme hatları, bilgisayarlar Demir, Molypermalloy 

Motor kutup parçaları Demir, Silikon-demir 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Basılı devreler Bakır, Gümü�, Palladyum, Altın, Platin 

�leti�im cihazları Demir, Nikel, Molibden 

Yarı iletkenler Kur�un 

Solenoitler Demir 

Telefon parçaları Demir, Pirinç, Bronz, Palladyum, Paslanmaz 

çelik 

Terminaller Nikel 

�nce film rezistanslar Palladyum, Gümü� 

Elektriksel yük bo�altım elekrodları Tungsten, Bakır, Gümü� 

Elektrokimyasal i�lem elektrodları Bakır, Gümü�, Tungsten 

ISIL ��LEM 

Fırın ısıtma elemanları Platin ala�ımları, Tungsten, Molibden 

Fırın kalkanı Alüminyum, Tungsten 

�nfiltrasyon Bakır, Pirinç, Gümü�, Mangan 

Koruyucu kanallar Platin ala�ımları 

ENDÜSTR�YEL (GENEL) 

Hava aracı egzos susturucu Paslanmaz çelik, Bronz 

Yatak ve kovanlar Bakır, Kalay, Kur�un, Bronz 

Asbestli fren balataları Çinko, Grafit, Pirinç 

Kesici takımlar Tungsten, Kobalt 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Filtreler ( sıvılar, gazlar) Bronz, Nikel, Paslanmaz çelik, Süper 

ala�ımlar, Titanyum 

Alevle kesme ve düzeltme Demir, Alüminyum 

Manyetik kavrama akı�kanları Paslanmaz çelik (manyetik) 

Sürtünme malzemeleri Bakır, Kalay, Çinko, Demir, Kur�un, Grafit 

Gaz motoru egzos arıtması Platin 

Döner bile�i ta�ları Pirinç, Bronz 

Ses geçirmeyen plastik Kur�un, Grafit 

ENDÜSTR�YEL PATLAYICILAR                Alüminyum 

B�RLE�T�RME 

Sert lehimleme Bakır, Nikel, Gümü�, Kobalt, Pirinç, Altın, 

Alüminyum, Nikel-kobalt-demir-krom 

ala�ımları, Nikel-silisyum-bor ala�ımları 

Ark kayna�ı elektrodları  Demir, Nikel, Krom 

Direnç kayna�ı elektrodları Tungsten, Bakır, Gümü�, Molibden, Mangan 

Lehimleme Kur�un, Kalay, Lehim ala�ımları 

Termit kayna�ı Alüminyum 

YA�LAYICILAR 

Bakır ya�layıcılar Bakır 

Gres ya�ları Kur�un, Grafit 

Yüksek sıcaklık ya�layıcıları Alüminyum, Grafit 

Plastik dolgulu metaller Demir, Bakır 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

MANYET�K 

Kavramalar Paslanmaz çelik (manyetik), Demir 

Mürekkepler Demir 

Kalıcı mıknatıslar Demir, Nikeli Kobalt, Alüminyum, Baryum, 

Ferrit, Demir-alüminyum ala�ımları, 

Molibden 

Kutup parçaları, ileti�im araçları Demir, Demir-kobalt, Silisyum-demir 

Hafif manyetik parçalar Demir, Nikel-demir, Silisyum-demir 

Yürüyen dalga tüpü mıknatısları Platin, Kobalt 

TIP VE D��Ç�L�K 

Di� amalgamları Gümü�, Altın, Ala�ımlar 

Prostetikler Süper ala�ımlar 

�nsülin üretimi Çinko 

Ameliyathane hava filtreleri Paslanmaz çelik, Monel, Kobalt ala�ımları 

�laç yapımında son filtreler Paslanmaz çelik, Monel 

Di�çilikte porselen kaplamalar Palladyum 

Açık yara enfeksiyonlarını önleme Alüminyum 

Cerrahi gazlı bez ve i�neler Tantalyum, Zirkonyum 

Cerrahi implantlar Nikel ve kobalt ala�ımları 

Ortopedik harici takma sistemler Titanyum 

Radyasyon kalkanı Tungsten 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

METAL �Y�LE�T�RMES� 

Bakır sementasyonu Demir 

Altın sementasyonu Çinko 

Çözelti kaynaklı metaller Alüminyum 

TAHR�BATSIZ MUAYENE 

Manyetik parçacıklarla muayene Demir 

NÜKLEER MÜHEND�SL�K 

Kontrol çubukları ve reflektörler Zirkonyum, Berilyum, Hafniyum, Uranyum 

Filtreler (sıvı sodyum-potasyum, gaz, a�ır su 

için) 

Paslanmaz çelik, Nikel ala�ımları 

Yakıt elementleri Demir, Paslanmaz çelik 

Yüksek yo�unluklu beton Demir 

Yüksek yo�unluklu kauçuk Kur�un, Pirinç 

Kalkan Alüminyum 

Gama ı�ını kalkanı Tungsten, Nikel, Bakır, Kur�un 

Nötron kalkanı Bor, Nikel, Demir, Kur�un 

Bilgisayarlar Demir 

OF�S EK�PMANLARI 

Kopyalama makinası parçaları Demir, Paslanmaz çelik, Bronz, Alüminyum 

Faks makinası Alüminyum, Çelik, Bronz, Paslanmaz çelik 

Kayıt cihazları Demir 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

�� makinaları Çelik, Demir, Paslanmaz çelik, Pirinç, 

Alüminyum 

Elektrostatik fotokpi makinası toneri Demir 

SAVUNMA SANAY� (ORDU) 

Cephane Grafit 

Zırh delici çekirdek Tungsten, Bakır, Nikel, Kobalt 

�nsansız bombalar Demir 

Füzeler Alüminyum, Grafit 

Kırılabilir kur�unlar Demir, Kur�un 

Füze parçaları Pirinç, Paslanmaz çelik, Demir, Çelik 

Yangın bombaları, i�aret fi�ekleri, izli 

mermiler, torpidolar 

Demir, Alüminyum, Bakır, Seryum, 

Magnezyum, Çinko, Silisyum, 

Füze filtreleri Nikel bazlı ala�ımlar 

Taramalı tüfek Bakır, Demir, Pirinç 

Roket fırlatıcı parçalar Paslanmaz çelik, Alüminyum 

Katı füze yakıtı Alüminyum, Magnezyum 

K���SEL ÜRÜNLER 

Çakmakta�ı Seryum ala�ımı 

Kablosuz elektrikli di� fırçası ve tra� bıça�ı Bakır, Nikel, Pirinç, Demir, Bronz 

Kozmetikler Çinko,Alüminyum 

Güçlendirilmi� gıda naddeleri ve tahıllar Demir 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Tırnak cilası Alüminyum,Bakır 

Yüz sabunu Alüminyum 

Ayna gümü�leme Demir 

Kalem uçları Platin, Rutenyum, Tungsten, Paslanmaz 

çelik 

Foto�raf fla� lambaları Zirkonyum, Seryum 

Vitaminler Demir 

PETROL VE PETROK�MYA 

Hidrokraking Platin ala�ımları 

Olefinlerin hidrojenasyonu Platin 

Petrol yakıtlarının geli�tirilmesi Platin 

Ya� sondajlama Tungsten karbür, Tungsten ala�ımları 

Hidrojen arıtma Rutenyum 

PLAST�K GÜÇLEND�R�C�LER 

Karoser lehimleri Çelik, Alüminyum, Kur�un 

Döküm ve metal parçaların onarımı için 

macunlar 

Demir, Paslanmaz çelik, Alüminyum, 

Gümü� 

Gövde düzleme macunları Demir, Alüminyum 

Takım ve kalıplar Demir, Alüminyum 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

BASKI MÜREKKEPLER� 

Ofset, Tipo baskı, Rotagravür vb. için 

metalik mürekkepler 

Bakır, Pirinç, Alüminyum 

PROSES ENDÜSTR�S� 

Alüminyum alkiller Alüminyum 

Su sentez katalizörü Palladyum 

Ka�ıtlar için kaplamalar Alüminyum, Bakır, Kalay 

Bira fermantasyonunu kontrol Paslanmaz çelik 

�ap çözeltisinin rengini açma Alüminyum 

Kimyasal reaktör filtreleri Paslanmaz çelik 

Hidrojenasyon Platin metalleri, Alüminyum, Nikel 

Optik cam i�lemleri Platin ala�ımları 

Suni ipek üretimi Platin ala�ımları 

Kafein sentezi Demir 

Hidrokarbınların sentezi Demir 

P�ROTEKN�KLER                                          Alüminyum, Grafit, Demir, Magnezyum   

RADYO VE TELEV�ZYON 

Çekirdekler Demir, Molypermalloy 

Tutucular (TV tüpleri) Baryum, Nikel 

Kalıcı mıknatıslar Demir, Nikel, Kobalt, Alüminyum, Baryum, 

Ferrit, Nadir toprak elementleri 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

Baskılı devreler Bakır, Gümü� 

Alıcı tüpleri Tungsten, Molibden, Nikel 

E�LENCE 

Golf sopaları Tungsten, Demir, Pirinç 

Avcı bıçakları Pirinç, Paslanmaz çelik, Demir, 

Nikel,Gümü� 

Av tüfe�i Demir, Paslanamz çelik 

Balık oltası makarası Demir, Pirinç, Paslanmaz çelik 

Dı�tan takmalı tekne motorları Pirinç, Çelik 

Yelkenli gemi donanımı Paslanmaz çelik, Bronz 

Dart oyunu Tungsten 

KEND�NDEN YA�LAMALI PARÇALAR 

Ya� doldurulmu� Bakır, Kalay, Kur�un, Demir, Alüminyum, 

Grafit, Bronz 

Plastik doldurulmu� Demir, Bakır, Gümü� 

KA�IT VE �ER�TLER 

Ala�ım Kobalt, Demir, Nikel, Alüminyum, 

Tungsten, Molibden 

Cam mühürleme Demir, Kobalt, Nikel ala�ımları 

Nikel, Kobalt Nikel, Kobalt 

Çelik Demir 
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Çizelge 2.4 (Devamı) Toz metalurjisi uygulama alanları ve kullanılan toz çe�itleri ( Metals 
Handbook, 1998) 

UYGULAMA KULLANILAN TOZ 

GEM�C�L�K 

Hata önleyici boyalar Bakır, Bakır oksit 

Gemi omurgası düzleme macunu  Demir 

Gemi kıç boyası Alüminyum, Çinko 

SES GEÇ�RMEZL�K 

Akustik plastikler Kur�un, Grafit 

SU GEÇ�RMEZL�K 

Beton Demir, Alüminyum 

Çatı kaplamaları Demir, Alüminyum 

2.5 Toz Metalurjisinin Durumu 

Toz metalurjisinin ileriki yıllarda daha da yüksek oranda kullanılaca�ı ku�kusuzdur. Çünkü 

toz metal dövme, sıcak izostatik presleme, yüksek sıcaklıkta sinterleme gibi T/M yöntemleri 

uygulama sahalarının giderek artmasını sa�lamaktadır. Bu durumda giderek T/M ile üretilmi� 

yeni parçaların artması ve yeni pazarlar meydana gelmesi demektir (www.mpif.org). �ekil 

2.5’te yıllara göre toz metalurjik demir çelik üretimi gösterilmektedir. 

 

�ekil 2.5 TM demir – çelik üretiminin yıllara göre da�ılımı (www.mpif.org) 
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ABD’deki verilere göre 1997 yılında T/M ile üretilmi� parçaların de�eri 1.7 milyar dolar 

mertebesinde idi. Yapılan tahminlere göre bu rakamın daha da artaca�ı ve T/M ile üretilmi� 

parçaların toplam miktarının 500.000 tonu a�aca�ı öngörülmektedir. Bu nedenle üreticiler 

yeni üretim tesisleri yatırımına a�ırlık vermektedirler. Yabancı ülkelerde bu konudaki 

yatırımlar bu kadar büyük boyutlarda olmasına ra�men ülkemizde halen endüstriyel olarak toz 

metal üretimi ciddi olarak ele alınmamı�tır. Gerek üniversitelerimizde gerekse sanayide 

kullanılan tozlar halen yurtdı�ından getirilmekte ve memleketimizde i�lenerek nihai ürün 

haline getirilmektedir. Savunma sanayi sektöründe, örne�in jet uçak motorları tamirinde hiç 

de azımsanmayacak miktarda toz metal, termal sprey tekni�i ile kullanılmaktadır (Baksan ve 

Gürler, 2003). 

Bakır ve bakır esaslı ala�ım tozları, alüminyum ve paslanmaz çelik pazarları 2000 yılından 

itibaren giderek geni�lemektedir. Alüminyum tozlarından, boyalar, kaplamalar, ala�ım 

elementi olarak kimyasallar, katı füze ve roket yakıtları, patlayıcılar ve piroteknik 

uygulamalarda, T/M parçalar ve kompozit malzeme üretiminde giderek artan oranda 

faydalanılmaktadır. T/M kullanılırak yapılmı� alüminyum parçalar otomobil üreticilerinin 

ilgisini giderek artan oranda dikkatini çekmektedir. Uygulama olarak kam mili yatakları, ayna 

parçaları, amortisör parçaları, pompalar ve ba�lantı kolları sayılabilir. Paslanmaz çeliklerde 

ise daha çok 400 serisi ekzost flan�larında, ABS sistemlerinin sensör parçalarında giderek 

kullanımı artmaktadır. Paslanmaz çelikler ayrıca kilitlerde ve bazı parçalarda 

kullanılabilmektedir. 

Avrupa'da da T/M parça üretimi giderek artmaktadır. Sonuçta dünya çapında bu sektörde 

geni�leme görülmektedir. Bu konuda özellikle GM, Ford, Daimler - Chrysler, Toyota, Honda, 

BMW ve Volkswagen gibi otomotiv firmaları önemli adımlar atmaktadırlar 

(www.struers.com). 

T/M aynı zamanda stratejik bir yöntemdir, çünkü bu üretim tekni�i daha önce bahsetti�imiz 

gibi birçok üretim tekni�inden avantajlı olabilecek yönlerinin yanı sıra üretimi zor olan 

parçaların üretiminde adeta tek üretim tekni�i olarak görülmektedir. Bu üretim tekni�i ile 

beraber kullanılan yöntemleri de önemli uygulamalar olarak kar�ımıza çıkarmaktadır, örne�in 

sıcak izostatik presleme, püskürtme ile �ekillendirme, termal sprey, so�uk �ekillendirme ve 

mikron altı boyutta parçaların i�lenmesi. Sıcak izostatik presleme ile üretilen süper ala�ım toz 

metalurjik parçalar, uçakların motor parçaları, motor parçalarının tamiri, petrokimya 

endüstrisi sayılabilir (Baksan ve Gürler, 2003). 



 

 

30 

Roket ve füzelerde alüminyum ve magnezyum metal tozlarının katı yakıt olarak kullanımı ise 

son yıllarda giderek artmaktadır. Keza yakıt malzemesi dı�ında di�er patlayıcı ve piroteknik 

uygulamalar toz metal uygulamalarının önemini arttırmaktadır (Baksan ve Gürler, 2003).  
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3. TOZ METALURJ�S� SÜREÇLER� 

Toz metalurjisi tekni�i temel olarak iki alt süreçten olu�maktadır. �lk süreç tozun üretimi; 

ikinci süreç ise toz partiküllerini çe�itli i�lemlerle tek parça komponent haline getirmek ve 

sinterleme sonrası ikincil i�lemler ile istenen özelliklere sahip parça üretimidir. �ekil 3.1’de 

T/M üretim süreci ayrıntılı olarak gösterilmektedir. 

 

�ekil 3.1 T/M üretim süreci (www.mpif.org) 
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3.1 Demir Tozu Üretimi 

T/M’de kullanılan demir tozları birçok farklı �ekilde üretilebilmektedir. Her üretim tekni�i 

toza farklı özellikler kazandırmaktadır. Nihai parçadan istenen özellikler gözönünde 

bulundurularak bu özellikleri sa�layacak üretim yöntemiyle üretilmi� tozlar komponent 

imalatında kullanılmaktadır (Metals Handbook, 1998). 

3.1.1 Demir oksitin redüklenmesiyle demir tozu üretimi 

Demir cevherinin özellikle karbonla redüklenmesi demir tozu üretiminin en eski yöntemidir. 

�sveç sünger demir prosesi, �sveç Högenäs’de 1900’lerin ba�ında geli�tirilmi�tir. Aslında 

temelde çelik yapımı için hammadde olarak sünger �eklinde metalik demir üretilmesi 

hedeflenmi�tir. Yöntemin farklıla�mı� olan bir tipi �sveç ve Amerika’da kullanılmakta olup;  

demir tozu üretimi için hala önemli bir yöntemdir. Benzer bir uyarlaması Rusya’da da 

kullanılmaktadır. 

�sveç sünger demir prosesi, demir cevherinin demirin ergime sıcaklı�ı altındaki sıcaklıklarda 

metalik demire do�rudan redüklenmesi için geli�tirilmi� olan birçok prosesten birisidir. 

Ancak bu birçok do�rudan redükleme prosesleriyle üretilmi� metalik demir, T/M demir ve 

çelik ürünlerinin üretiminde demir tozu olarak kullanılmak için uygun de�ildir çünkü yüksek 

oranda empürite içermektedir. Aynı zamanda, parçacık boyutu, da�ılımı, �ekli, parça içi 

gözeneklili�i gibi arzu edilen fiziksel ve mekanik özelliklere sahip de�ildir ve pekle�meden 

yoksundurlar ( Metals Handbook, 1998). 

3.1.1.1 Proses �artları 

Högenäs prosesinde kuzey �sveç’ten çıkarılan ve ö�ütme-manyetik ayrı�tırmayla 

zenginle�tirme sonrasında yakla�ık %71.5 Fe içeri�ine sahip olan saf manyetit (Fe3O4) 

cevheri kullanılmaktadır. Küçük miktarda bulunan empüriteler oksit içindeki katı eriyikte 

de�ildirler ve farklı fazlarda bulunurlar. Cevher, sürekli kullanım için uygun kalitede ve 

yeterli miktardadır. �ekil 3.2’de Högenäs  prosesi akı� �eması görülmektedir 

Sünger demir tozu üretimi için gerekli redükleyici etmen kok curufu ya da ba�ka bir karbon 

kayna�ıyla sa�lanır. Ek olarak kireçta�ı, kokta bulunan kükürtle reaksiyon vermesi ve demir 

tozu içindeki empürite olan inklüzyonları önlemek için kullanılmaktadır. Cevher, redükleme 

ve dönel fırındaki kurutma için hazırlanır. Kok ve kireçta�ı %85’e %15 oranıyla karı�tırılır. 

Bu karı�ımlar aynı zamanda dönel fırın içinde kurutulur ve sonrasında homojen boyutta 

kırılırlar (�ekil3.2.a). 
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�ekil 3.2 Högenäs prosesi akı� �eması; a)Cevherin ve kok-kireçta�ı karı�ımının hazırlanması 
ve seramik tüplere doldurulması, b) tünel tipi fırın içinde cevher sünger demire redüklenir, c) 

sünger demir için tavlama fırını d) tavlanmı� sünger demir tozunun karı�tırılması ve 
ambalajlanması (Metals Handbook, 1998). 

Tünel tipi fırının yüksek sıcaklık bölgesi içinde birçok kimyasal reaksiyon meydana 

gelmektedir. Kireçta�ının bozunumu karbondioksit üretmektedir ve karbondioksit kok 

içindeki karbonu karbonmonoksit �eklinde oksitlemektedir. Karbonmonoksit manyetitle 

reaksiyona girerek ilave karbondioksit ve demiroksit olu�turmaktadır. �leriki a�amada 

demiroksit karbonmonoksit tarafından metalik demire redüklenmektedir. Metalik demir 

partikülleri sünger demir keki olu�turmak için sinterlenirler. Ek olarak koka eklenen kireçta�ı 

ve kok içerisindeki kükürt arasında reaksiyon meydana gelmektedir. 
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Demiroksitin metalik demire redüklendi�i prosesin termodinami�i ve kineti�i defalarca 

incelenmi�tir ancak bu çalı�maların sonuçlarını Högenäs proses �artlarına uygulamak zordur. 

Redüksiyon i�lemi sonunda seramik tüpler içindeki malzemenin oda sıcaklı�ına 

so�utulmasıyla demiroksitin %96’sı demire redüklenmektedir. Demir %0.3 C içermektedir. 

Redüklenmi� demir partikülleri aralarında ve içerisinde gözeneklere sahip içi bo�luklu sünger 

demir silindiri olu�turmak üzere sinterlenirler.  

 Fırından çıkarılan sünger demir keki arabalarla bo�altma kısmına aktarılırlar. Seramik 

tüplerden çıkarılan silindirik sünger demir keki yakla�ık olarak 25 mm çapındaki parçalara 

ayrıldı�ı di�li kırıcıya bırakılır. Bo�altılan seramik tüpler temizlenir ve birbirini izleyen 

redüksiyonların gerçekle�mesi için tekrar dolduruldukları doldurma istasyonuna ta�ınırlar. 

Tozların T/M üretim için uygun olan gözenekli yapılarının korunması sırasında, 25 mm 

çapındaki sünger demir kümesini istenilen parçacık boyut da�ılımında üretmek ve manyetik 

olmayan empüritelerini uzakla�tırmak için bir dizi ö�ütme, manyetik ayrı�tırma ve eleme 

i�leminden geçirilir (�ekil 3.2.b).  

Ö�ütme manyetik ayırma ve eleme sırasında tozun kimyasal bile�iminde sadece çok küçük 

de�i�imler olmaktadır. Sonuçta olu�an toz yakla�ık olarak %1 oksijen ve %0.3 karbon 

içermektedir. Ancak tozda önemli miktarda pekle�me sertle�mesi gerçekle�mi�tir. Sonuçta 

yakla�ık olarak 55 m uzunlu�unda konveyor tipi fırında tavlanır (�ekil 3.2.c). 

Toz, bir tutma düzene�iyle kendisini fırın içine ta�ıyan dayanıklı bir paslanmaz çelik 

konveyor üzerine konulur. Bu mekanizma fırına hava giri�ini engeller. Toz yakla�ık 870°C’ye 

kadar ayrı�mı� amonyak atmosferinde ısıtılır. Esasen tavlama sırasında toz içeri�indeki 

karbon uzakla�tırılır ve oksijen içeri�i %1 den %0.3 kadar dü�ürülür. Aynı zamanda ö�ütme 

sırasında meydana gelen pekle�me sertle�mesi de azaltılır. Tavlama sırasında tozlar gev�ekçe 

bir �ekilde sinterlenirler ancak ambalajlanıp T/M parça üreticilerine nakliyat için hazır olan 

tozdan nihai ürünü imal etmek üzere az miktarda ö�ütme ve eleme gereklidir. 

Sünger demirin üretimindeki redükleme ve tavlama adımları aslında süreklidir ancak i�lemler 

arasında birçok bekletme sahası vardır. Bu bekletme sahaları, e�leme i�lemi sayesinde tekdüze 

kalitede toz üretimine yardım etmektedir. E�leme i�lemi, tozun bekletme sahası dibinden 

çekilmesi ve bu sahanın tepesinden geri beslenmesiyle yeniden dola�ımından ibarettir (Metals 

Handbook, 1998).  
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3.1.1.2 Högenäs Ancor MH–100 tipik toz özellikleri 

Çizelge 3.1 Högenäs prosesiyle üretilen Ancor MH–100 tipi tozun kimyasal bile�imini; 

çizelge 3.2 aynı tozun görünür ve ham yo�unlu�u ile ham dayanımını; çizelge 3.3 ise aynı 

toza uygulanan elek analizinin sonuçlarını göstermektedir (Metals Handbook, 1998).  

Çizelge 3.1 Toz bile�imi (Metals Handbook, 1998) 

% Fe % SiO2 % C %H2 kaybı % S % P 

98,2 0,20 0,01 0,26 0,01 0,01 

Çizelge 3.2 Yo�unluk - Ham Dayanım (Metals Handbook, 1998) 

Görünür yo�unluk  

(gr/cm3) 

414 Mpa’lık sıkı�tırma 

basıncındaki ham 

yo�unluk (gr/cm3) 

414 Mpa’lık sıkı�tırma 

basıncındaki ham 

dayanım(Mpa) 

2,58 6,42 16,5 

Çizelge 3.3 Elek analizi (Metals Handbook, 1998) 

Mesh + 80 -80+100 -100+150 -150+200 -200+250 -250+325 -325 

% eser 1 18 26 9 24 22 

 

3.2 Toz Metalurjisiyle Parça Üretiminde ��lem Kademeleri 

Toz metalurjisi parça üretimi nihai ölçülerde ve hassas boyutlarda parça üretimine imkan 

verdi�inden çok önemli ve üretim miktarı ile karma�ıklı�ı göz önüne alındı�ında oldukça 

ekonomik sayılabilecek bir üretim tekni�idir. T/M parça üretimi de çe�itli a�amalardan 

olu�maktadır. Bunlar, harmanlama, sıkı�tırma, sinterleme ve iste�e ba�lı i�lemlerdir 

(infilitrasyon, ya� emdirme, çapak alma, vb.). Bu yönteme ait imalat basamakları �ekil 3.3’de 

gösterilmi�tir (Baksan ve Gürler, 2003; Babacan, 2006). 
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�ekil 3.3 Toz metalurjisi yöntemine ait imalat a�amaları (Babacan, 2006) 

3.2.1 Harmanlama 

�stenilen boyut, �ekil ve bile�imdeki ham tozların, ala�ım elemanları ve ham tozlarla 

karı�tırılması i�lemidir. Bu i�lem özel karı�tırıcılarla homojen bir harman elde edilinceye 

kadar sürdürülür (Babacan, 2006). Ya�layıcı olarak metal stearatlar ve mum kullanılır. 

Ya�layıcı kullanılmasının temel nedeni; 

� Sıkı�tırma esnasında tozun kalıp cidarlarına yapı�masını engellemek, 

� Tozların birbiri üzerinde daha rahat kaymasını sa�lamak, 

� Preslenmi� parçanın kalıptan çıkı�ını kolayla�tırmak. 

3.2.2 Presleme 

Presleme genellikle oda sıcaklı�ında özel �ekilde hazırlanmı� çelik kalıpta yapılır. Tozun 

plastik �ekil de�i�tirme özelli�ine göre 1–10 ton/cm2 arasında de�i�en basınç tatbik edilir. 

Sinterlenmi� cisimlerin fiziksel özellikleri üzerinde yapılan ara�tırmalardaysa bazen 30 

ton/cm2 ye kadar ula�an basınçlar kullanılmı�tır (Ersümer, 1970). 

Geleneksel toz sıkı�tırması i�leminde, tek eksen boyunca uygulanan basınç sonucu kalıbı 

dolduran tozlar preslenerek �ekillendirilir. Toz doldurulduktan sonra, üst baskı plakası (dalgıç 

piston) ile basma gerçekle�ir ve toz metal blok parça alt pistonun hareketi ile çıkarılır (�ekil 

3.4). Kalıp duvarının a�ınmasını engellemek ve tozların kolay sıkı�ılabilirli�i için tozlara ve 

kalıp duvarlarına ya�layıcı eklenir (Öveço�lu, 1997). 
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Tek yönlü preslemede uygulanan basınç arttıkça toz kütlesinin yo�unlu�u artar. Yani 

bünyedeki gözeneklilik dü�er. Tek yönlü presleme ekonomik bir yöntem olmasına kar�ın, 

bazı dezavantajları ve sınırları vardır. Karma�ık �ekilli parçalar ile boy/en oranı yüksek 

(L/W>2.5) metalik parçalarda istenen ham yo�unluklar gerçekle�emez. Bu yüzden karma�ık 

ve boy/en oranı fazla olan �ekillerdeki parçaları basmak amacıyla so�uk izostatik presleme 

(S�P) ile tozların preslenme i�lemleri gerçekle�tirilir. Oda sıcaklı�ında gerçekle�tirilen S�P 

i�leminde, tozlar kauçuk bir kalıba doldurularak ya�da dolu basma hücresinin içerisine 

yerle�tirilir. Basma pistonu veya dalgıcı sayesinde ya�, kalıba her yönden e�it baskı yapar ve 

bu sayede basılmı� numunelerin her tarafı aynı yo�unlukta olur (Öveço�lu,1997). 

 

�ekil 3.4 Presleme basamakları (www.mpif.org) 

�zostatik presleme, hedeflenene yakın boyut ve �ekillerdeki T/M parçalarını üretmek için 

kullanılır. Geleneksel presleme veya kalıplamadan farklı, izostatik presleme ya�, gaz veya su 

gibi bir basınçlı sistemde gerçekle�tirilir. �zostatik preslemenin faydaları arasında; 

� Karma�ık �ekil kabiliyeti, 

� En aza indirilmi� pahalı toz giri�i, 

� Azaltılmı� malzeme kaybı (karma�ık �ekil yapımında), 

� Preslenmesi zor parça üretebilme, 

� Genellikle ba�layıcı ihtiyacı olmaması, 

� Parçayı son �ekil ve boyutuna yakın üretebilme, 

� Homojen yo�unluk ve özellikler sıralanabilmektedir (German, 1997). 

So�uk presleme ve sonradan sinterleme, sıcak presleme veya basınç altında sinterlemeye 

nazaran daha pratiktir. Sadece tel çekme haddelerinin, elmas ala�ımlarının imali gibi istisnai 

hallerde kullanılmı� olan bu yöntem, tozların veya özel �ekilde ısıtılmı� kömür, çelik veya 



 

 

38 

grafit bir matris içine yerle�tirilerek sıkı�tırılmı� parçaların sinterlenmesi esnasında basınç 

tatbik edilmesinden ibarettir (Ersümer,1970). 

3.2.3 Sinterleme 

Sinterleme toz metalurjisindeki önemli i�lemlerden biridir. �u an uygulama fırınlarındaki 

sinterleme, eskiden uygulanan birle�tirme i�lemi hataları üzerine geli�tirilmi�tir. Sinterleme 

preslenmi� parçaların mukavemet kazandı�ı yüksek sıcaklıklar kullanılarak uygulanan ısıl 

i�lem olarak tanımlanır. Sinterlemenin ana mekanizmaları yüzey ve hacim difüzyonudur 

(Lawley ve Apelian ,1990; Kara vd.,1995).  

Sinterleme i�lemi kullanılırken sinterleme esnasında, birle�tirme ve sıcaklık �artları istenilen 

özellikleri elde edebilmek için kontrol altında tutulur. Malzemenin sinterlenmesi esnasında 

birçok i�lem basamakları (oksit indirgenmesi, ba�layıcıların kaldırılması veya kimyasal 

reaksiyonlar) meydana gelir. Mesela; demirin sinterlenmesi esnasında, oksit indirgenmesi, 

ya�layıcıların da�ılımı, karbon kaybı olması, sıcaklı�a ba�lı olarak azot çözünebilirli�i ile 

de�i�ir. Yüzeyin gazı dı�arı atması Fe�’dan Fe�’ya dönü�üm, 900°C üzerindeki sıcaklıklarda 

tane büyümesi ve sıcaklı�a ba�lı olarak (bu dönü�üm bronz için 800°C) difüzyon artı�ı 

meydana gelir. Aynı zamanda gözenek morfolojisi de�i�ir (Lawley ve Apelian,1990). 

Sinterleme süreçlerinde kullanılan sıcaklıklar genellikle sinterlenecek olan parçada katı-hal 

atom yayınma ve ergime sıcaklı�ının altında seçilse de, özellikle çok sistemli ala�ımlarda sıvı-

faz sinterlemesi olarak bilinen bir sıvı fazın varlı�ı da gerçekle�ebilir. Toz parçacıkların 

yüksek yüzey enerjileri a�ılarak ya da ortadan kaldırılarak gerçekle�en sinterleme sonucu toz 

taneleri arasında tam ve mükemmel ba�lar olu�ur, bunun sonucunda içyapıdaki gözeneklilik 

sıfıra dü�er. Hacim ba�ına dü�en yüzey enerjisi toz parçacık çapının tersi ile do�ru orantılı 

oldu�undan, küçük toz parçacıkları büyüklere kıyasla daha kolay sinterlenirler 

(Öveço�lu,1997). 

Yapısal de�i�iklikler ba�lıca difüzyon prosesleri olan ta�ıma mekanizması ile sinterleme 

süresince boyun olu�umuyla meydana gelir. Difüzyon termal bir hareket mekanizması olup 

atomik yer de�i�tirmeler için gerekli enerji olarak adlandırılır. Atomik hareket bir atomun 

enerjisinin aktivasyon enerjisine e�it ya da daha yüksek enerjiye ula�masıyla yapı içerisindeki 

sıkı durumundan kurtulup bo� bölgeye geçmesiyle olu�ur. Difüzyon mekanizması aktif 

atomların fazla olması nedeniyle yüksek sıcaklıklarda daha hızlı gerçekle�ir. 
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Preslenmi� parçalarda her toz tanesi üzerinde temas noktaları meydana gelir. Temas halindeki 

taneler arasındaki ba�lar sinterleme evreleri ilerledikçe büyür ve birle�ir. Her bir temasta, 

katı-buhar ara yüzeyi olu�arak bir tane sınırı geli�ir. �ekil 3.5’te uzun süre sinterleme 

sonucunda iki partikülün tamamen birle�erek son çapı ilk çapının 1.26 katına e�it büyüklükte 

tek bir küresel forma dönü�me a�amaları gösterilmektedir (German, 1997). 

 

�ekil 3.5 Sinterlemede toz tanelerinin teması, boyun olu�umu ve tek tane haline gelme 

Sinterleme sırasında morfolojik ba�ların olu�umu ve gözeneklerin kapanması yayınmaya 

ba�lı olarak �ekil 3.6’de görüldü�ü gibi ilk, orta ve son a�amaları olan bir geometrik sıra takip 

eder (Öveço�lu,1997). 

 

�ekil 3.6 Sinterlemede metalurjik ba� olu�umu ve gözeneklerin kapanması (Kurt, 1992)  

Toz taneleri arası boyunun hızlı geli�mesi sinterlemenin ilk a�aması olarak nitelendirilir. Orta 

evrede gözenekli yapı daha pürüzsüz olur ve parça özellikleri geli�erek taneler birbirine 

ba�lanıp silindirik bir hal alır. Sinterleme evreleri arasında açık ayrımlar yoktur. Orta evre 

genellikle geni� e�rilik gradyanlarıyla olu�an mikro yapıya kar�ılık gelir. Büzülme ve boyun 

büyüklü�ü oranlarının her ikisi de küçüktür ve tane boyutu ilk partikül boyutundan daha 

büyük de�ildir. Orta evrede, gözenekler daha düzgün ve yo�unluk teorik olarak %70–90 

arasındadır. Orta evrede tane büyümesi geç meydana gelir, bu yüzden tane büyüklü�ü ilk 

evredeki toz tane boyutundan daha büyüktür. Sinterlemenin son evresiyle, gözenekler 
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küreselle�ir ve kapanır, böylece tane büyümesi açıktır. Sinterleme sırasında boyutta orta 

derecede de�i�im görülür. Birçok malzeme küçüldü�ü halde, bakır gibi bazı ala�ımlarda 

boyutta artı� görülür. Baskı kalıbı tasarlanırken bu de�i�imlerin de göz önünde 

bulundurulması gerekir. 

Yüzey difüzyon mekanizması, partikül yüzeyinde kütle akı�ı meydana gelmesi ve sona ermesi 

nedeniyle toz taneleri arasında bir de�i�me (büzülme veya yo�unla�ma) olmaksızın boyun 

büyümesi meydana getirir. Yüzeysel ta�ınım mekanizması sinterlemeyi kontrol etti�i sürece, 

yüzey difüzyonu ve buharla�ma-kondensasyon en önemli etkenlerdir. Yüzey difüzyonu demir 

içeren ço�u metalin dü�ük sıcaklık sinterlemelerinde baskındır. Buharla�ma-kondensasyonu 

yüzey difüzyonu kadar önemli de�ildir. Ancak Pb gibi dü�ük stabiliteye sahip metallerin 

sinterlenmesinde baskındır. 

Genelde yüksek sıcaklıklarda daha aktif olan hacim difüzyon mekanizması sinterlemedeki 

büzülme nedenlerini kontrol eder. Kütle akı�ı boyundaki de�i�imle toz taneleri arasında 

meydana gelir. Hacim difüzyon mekanizması hacimsel difüzyonu, tane sınırı difüzyonunu, 

plastik akı�ı ve viskoz akı�ı içerir. Plastik akı� genellikle ısıl periyot süresince çok önemlidir, 

özellikle de ilk dislokasyon yo�unlu�u geni� olan kompakt tozlar içindir. Bununla birlikte, 

yüzey gerilimleri yeni dislokasyonların olu�ması için genellikle yetersizdir. Böylece plastik 

akı�ın rolü, dislokasyonların tozun dı�ına tavlanmasıyla azalır. Cam ve plastikler gibi amorf 

malzemeler ise malzeme viskozitesine ve tane boyutuna ba�lı olan bir oranda tanelerin 

birle�mesiyle olu�an viskoz akı�la sinterlenir. Viskoz akı�ı bir de tane sınırları üzerinde sıvı 

fazlara sahip metaller için gereklidir. Tane sınırı difüzyonu kurallara uygun olarak ço�u 

kristalin malzemelerin yo�unla�masında önemlidir ve birçok yaygın metalin yo�unla�masında 

hakimiyeti görünür. Hem yüzey hem de hacim difüzyonu sırasında boyun büyümesi 

gerçekle�irken, sinterleme süresince iki mekanizma arasındaki temel farklılık yo�unla�ma ya 

da büzülme açısından görülmektedir (German, 1997). 

3.2.4 Sinterleme sonrası yapılan ikincil i�lemler 

Toz metalurjik parça genellikle sinterlemeden sonra kullanıma hazırdır. Ekonomik bakımdan 

arzu edilmese de sinterleme sonrası bazı i�lemlere gerek duyulabilir. �lk sıkı�tırma i�leminden 

farklı bir kalıpta yüzey hassaslı�ı, yo�unluk ve ölçü hassasiyetini sa�lamak amacıyla yapılan 

sıkı�tırma i�lemine yeniden presleme adı verilir. Toz metalurjik parçanın gözeneklerini ya�, 

plastik, vb. metal olmayan bir malzeme ile doldurmak gerekebilir. Gözeneklere dü�ük ergime 

noktalı bir metal veya ala�ım emdirilerek yo�unluk, mukavemet, sertlik, süneklik ve darbe 
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dayanımında artı� sa�lanabilir. Kaplama i�lemi yapılmadan önce yüzeydeki gözenekler reçine 

veya deformasyonla kapatılmalıdır. Buhar i�lemi ile demir asıllı parçaların yüzeyleri manyetik 

demiroksit ile kaplanarak sertlik, basma dayanımı, a�ınma ve korozyon dirençleri arttırılır. Bu 

i�lem 600°C’de kuru basınçlı buharın parçalara uygulanmasıyla yapılmaktadır (Babacan, 

2006). Çizelge 3.4’te sinterleme sonrası yapılan ikincil i�lemleri, uygulanma amaçlarını ve 

uygulandı�ı parçalar gösterilmektedir. 

Çizelge 3.4 �kincil i�lemler, uygulandı�ı parçalar ve uygulanma amaçları (Babacan, 2006) 

�kincil ��lemler Uygulanan Parçalar Amaç 

Tekrar Presleme 

* Baskı Tüm Parçalar 
Yo�unla�tırma, Yüzey �eklini 

iyile�tirmek, Boyutsal kontrol 

* Ölçüye getirme Tüm Parçalar Boyutsal kontrol 

Emdirme 

* Ya� Yatak parçaları Yataklarda kendini ya�lama 

* Reçine Yapısal parçalar 

Tala�lı i�lemi kabiliyetini 

iyile�tirir, yüzeyi di�er 

metallerle kaplanmaya 

hazırlar, gaz yada sıvı 

sızdırmazlı�ı, ya�lama 

�nfilitrasyon 

Demir esaslı parçalar 
Sertlik ve dayanım artar, gaz 

yada sıvı sızdırmazlı�ı 

 

Yapısal parçalar 

Süneklik ve tala�lı i�lem 

kabiliyetini iyile�tirir, yüzeyi 

di�er metallerle kaplanmaya 

hazırlar 
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Çizelge 3.4 (Devamı) �kincil i�lemler, uygulandı�ı parçalar ve uygulanma amaçları (Babacan, 
2006) 

�kincil ��lemler Uygulanan Parçalar Amaç 

Isıl i�lem 

Sertle�tirme ve 

menevi�leme 
Demir esaslı yapısal Sertlik ve dayanım artar 

Buhar i�lemi Demir esaslı 

Yüzey sertli�i-a�ınma 

dayanımını arttırmak, 

gözenek doldurmak, 

korozyon direncini 

iyile�tirmek 

Tala�lı i�lem 

Delme ve di� açma Tüm parçalar 
Vida ve ba�lantı elemanı 

montajı 

Tornalama Tüm parçalar 

Toleransların eldesi, 

sıkı�tırmayla elde edilemeyen 

formları olu�turmak 

 Frezeleme Tüm parçalar Oluk-yiv açmak 

 Zımparalama Tüm parçalar 

Kalıntıları yok etmek, 

yüzeyleri düzgün ve 

paralelle�tirmek, boyutsal 

toleransları iyile�tirmek 
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Çizelge 3.4 (Devamı) �kincil i�lemler, uygulandı�ı parçalar ve uygulanma amaçları (Babacan, 
2006) 

�kincil ��lemler Uygulanan Parçalar Amaç 

Bitirme 

Çapak Alma Tüm parçalar 
Kalıp ve zımba kaynaklı 

çapakları gidermek 

Fıçıda parlatma Demir esaslı yapısal 
Bilya boyutu, boyut kontrolü 

ve yüzey bitirme 

Kaplama ya�a 

batırma 
Demir esaslı Korozyon direnci 

Cu, Ni, Cd, Zn, Cr 

kaplama 
Demir esaslı Korozyon direnci, görüntü 

Kaynak Demir esaslı (min.6,8 gr/cm3yo�unluk) Birle�tirme, montaj 

Siyah Oksit 
Demir esaslı, reçine emdirilmi� 

parçalar 

Korozyon direnci, boyaya 

hazırlık 

Mekanik Yüzey 

��lemleri: Cam 

boncuklama, tel 

fırçalama, 

kumlama, 

yuvarlama / 

titre�imli bitirme 

Tüm parçalar Temiz, iyile�tirilmi� yüzeyler 

Bilya püskürtme Demir esaslı yapısal, dövme 
Yüzeyin yorulma ömrünü 

iyile�tirme 

 

3.2.4.1 �nfilitrasyon 

Parça içerisindeki birbirleri ile ba�lantılı gözenekler, ana metalin sinterleme sıcaklı�ından 

daha dü�ük bir ergime sıcaklı�ına sahip bir ala�ımla doldurulur. Mesela, bakır esaslı ala�ımlar 

sinterleme esnasında demir esaslı parçalara sızarlar. �nfilitrasyon i�lemi parçaları sızdırmaz 
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yapar ve mekanik özelliklerde artı�a sebep olur. Ancak boyut hassaslı�ı azalır. �nfilitrasyon 

i�lemi bazı ısıl i�lemleri kolayla�tırır. Mesela, birbirine ba�lı gözenek kalmadı�ı için yüzey 

sertle�tirme i�leminde sertlik derinli�i kontrolü kolayla�ır (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.2 Ya� emdirme 

Sinterlenmi� parçalara ya� ve di�er metalik olmayan malzemeler emdirilerek korozyona kar�ı 

koruma artırılır. Kendi kendine ya�lamalı yataklar, sinterlenmi� gözenekli yataklara ya� 

emdirilmesi sonucu ve sadece T/M yöntemi ile üretilir (www.turktoz.gazi.edu.tr ). 

3.2.4.3 Boyutlandırma 

Boyutlandırma sinterleme sonrası yapılan ilave presleme i�lemidir. Ana amaç, boyut 

hassasiyetini ve beraberinde yüzey kalitesini artırmaktır. Az miktarda plastik deformasyona 

ihtiyaç oldu�u için orta büyüklükteki basınçlara ihtiyaç vardır (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.4 �kinci presleme 

�stenilen mekanik ve manyetik özelliklerin sa�lanmasında gerekli olan parça yo�unlu�unu 

elde etmek için bir gözenek azaltma i�lemi olan ikinci presleme kullanılır. Preslenmi� 

parçanın 700–800°C arasında ön sinterlenmesi ile ya�layıcılar yanar ve yeniden kristalle�me 

meydana gelir. Pekle�me ve iç gerilmeler kaldırıldı�ından malzeme sünekli�ini tekrar kazanır. 

�kinci preslemeden sonra parçalar ikinci defa sinterlenir (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.5 Buharlama i�lemi  

Bu i�lem sadece demir esaslı parçalara uygulanabilir. Parçaları 550°C’ye kadar ısıtarak ve 

onları su buharına maruz bırakarak dı� yüzeylerinde ve iç ba�lantılı bo�luklar boyunca ince 

bir Fe3O4 tabakası olu�turulur. Buharlama i�lemi korozyon mukavemeti, sertlik, basmaya 

kar�ı dayanım ve a�ınma dayanımında artı�a sebep olur (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.6 Tala�lı imalat i�lemi 

Sinterlenmi� parçaların üretilmesindeki en önemli çekicilik karma�ık �ekiller ve dar toleransa 

sahip parçaların üretilebilmesi olmasına ra�men, bazı sınırlamalar bulunur. Bundan dolayı 

frezeleme, delik delme (presleme do�rultusuna dik delikler), di� açma gibi tala�lı imalat 

operasyonları, kalıpta presleme ile elde edilemeyen �ekillerin eldesinde kullanılır. 

Sinterlenmi� metallerin tala�lı imalatı genellikle aynı bile�imdeki döküm-dövme 

ala�ımlarınkinden daha kolaydır. Bundan dolayı kesme hızı ve kesme takımları optimum 

sonuçları almak için ayarlanmalıdır. Takım ömrünü artırmak için, MnS gibi i�lenebilirli�i 
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artırıcı katkılar toz ile karı�tırılabilir. Sinterleme sonrası bu katkılar yapı içerisinde düzgünce 

da�ılmı� olarak kalır ve mekanik özellikleri belirgince etkilemez (www.turktoz.gazi.edu.tr ). 

3.2.4.7 Çapak alma 

Bu i�lem, presleme ve tala�lı imalattan kaynaklanan çapakları almak için kullanılır. En yaygın 

metod tamburlamadır ve bazı durumlarda içinde a�ındırıcı toz bulunan sıvı ortamlar kullanılır 

(www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.8 Birle�tirme 

Karma�ık ve büyük parçalar birle�tirme ile üretilebilir. Difüzyonla birle�tirme, sinter-

birle�tirme ve lazer kayna�ı gibi birçok birle�tirme tekni�i vardır (www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.9 Isıl i�lem 

Ala�ımlarda faz dönü�ümleri gözenek miktarına de�il kimyasal bile�im ve ala�ımın 

homojenli�ine ba�lıdır. Böylece döküm-dövme ala�ımlara uygulanan tüm ısıl i�lemler 

sinterlenmi� malzemeler içinde uygulanabilir. Sertle�tirme operasyonu önemli ölçüde 

mukavemeti ve a�ınma direncini artırır, fakat süneklik azalır. Sinterlenmi� parçalarda 

karbürleme ve karbo-nitrürleme gibi yüzey sertle�tirme i�lemleri yaygınca kullanılır 

(www.turktoz.gazi.edu.tr). 

3.2.4.10 Yüzey kaplama 

�htiyaç duyuldu�u zaman, korozyondan korunma kaplama ile gerçekle�tirilebilir. Fakat dü�ük 

yo�unluktaki parçalar kaplama öncesi elektrotun bo�luklara girmesini önlemek için 

doyurulmalıdır (www.turktoz.gazi.edu.tr). 
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4. S�NTERLEME ATMOSFER�N�N TOZ METALURJ�K YAPILARA ETK�S� 

Farklı tipteki her bir atmosferin kendine has özellikleri mevcuttur ve hepsi sinterlenen 

malzemeleri farklı �ekillerde ve miktarlarda etkilemektedir. Bu özelliklerine ba�lı olarak her 

bir atmosfer farklı i�levleri yerine getirmek için ayarlanmakta ve kullanılmaktadır (Metals 

Handbook, 1998).           

4.1 Sinterleme Atmosferinin ��levleri 

Sinterleme için kullanılan atmosferler birçok i�levi yerine getirmek zorundadır. Sinterleme 

sırasında;  

� Fırına giren hava engellenmelidir, 

� Ba�layıcı ve ya�layıcı maddeler sinterlenen parçalardan uzakla�tırılmalıdır, 

� Toz partikülleri üzerindeki yüzey oksitleri giderilmelidir, 

� Sinterlenen çelik parçaların merkezinde ve yüzeyindeki karbon kontrol altında 

tutulmalıdır, 

� Özel uygulamalarda karbon giderilmelidir, 

� Özel uygulamalardaki so�uma sırasında kontrollü oksitlenme sa�lanmalıdır, 

� Isı verimli ve homojen bir �ekilde parçadan uzakla�tırılmalıdır. 

 

Fırın atmosferleri sinterleme i�lemini ve i�leme maruz kalan malzemeleri etkilemektedir. 

Sinterleme hiçbir zaman havada ya da oksijence zengin atmosferlerde yapılmamaktadır. 

Sinterleme atmosferinin temel i�levi metal parçaları havayla temastaki etkilerden korumaktır. 

Atmosferler fırın açıklıklarından malzemelere havanın sızmasını önlemek için yeterli basınç 

ve akı� hızında tutulmalıdırlar. Atmosferler parçayı korumanın yanında iletim ve ta�ınımla 

düzgün ısıtma ve so�utma için fırının farklı bölgelerinde homojen ısı transferini 

sa�lamaktadır. Tipik bir sinterleme fırınının i�lem bölgeleri çizelge 4.1’de görülmektedir. 

Atmosferlerin önemli bir di�er i�levi ise toz metali kompaktlamak için kullanılan hidrokarbon 

ya�layıcıları yakmak ve uzakla�tırmaktır. Fırının dü�ük sıcaklık-ya�layıcı giderme bölgesinde 

uzakla�tırma i�lemi sinterlemenin ilk a�amalarında meydana gelmektedir. Oksitleyici gazların 

atmosferde küçük miktarda bulunması, parçaları oksitlenmeden ya da çelik parçaları 

dekarbürize etmeden ya�layıcının verimli bir �ekilde yakılmasını sa�lar. En verimli 

oksidanlar su ve karbondioksit miktarıyla kontrol edilir (Metals Handbook, 1998). 
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Çizelge 4.1 Tipik sinterleme fırını �eması (Metals Handbook, 1998) 

Fırın Bölgeleri 
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��
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i Isı homojen 

�ekilde  

kolayca  

nakledilir 

 

Yüzey 

oksitlerini 

redükler 

 

Karbon 

difüzyonu 

Cu ergitme, 

kaplama yada 

�nflitrasyon 

 

Ba� olu�umu 

 

Karbon 

kontrolü 

Karbon 

kontrolü 

 

So�uma hızı 

kontrolü 

So�utma 

 

Oksidasyonun 

önlenmesi 

yada 

kontrollü 

dü�ük 

oksidasyon 

A
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B
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i 

Az derecede 

oksitleyici 

 

Yüksek  

derecede 

redükleyici 

 

Karbona 

nötr 

Redükleyici 

 

Karbona nötr 

tercih edilir. 

Redükleyici 

 

Karbona 

nötr tercih 

edilir.  

Az 

redükleyici-

nötr yada az 

oksitleyici 

Sı
ca

k
lı

k
 

A
ra

lı
�ı

 

 425-650 °C 650-1200°C 1040-1120 °C  1120-815°C   
815-ortam 

sıc.°C   

 

540°C üzerinde bu gibi oksitleyici gazlar olmadan ya�layıcılar ısıl olarak hidrojen ve karbona 

ayrı�ma e�iliminde olurlar. Hidrojen gaz olarak tahliye edilir ancak karbon kurumlu bir tortu 

olarak kalmaktadır. Uygun bir oksitleyici mevcutsa o zaman termal ayrı�madan ziyade 

kimyasal reaksiyon meydana gelir. Ya�layıcı içindeki karbon, oksitleyici ile birle�ir ve 

karbonmonoksit - karbondioksit gaz karı�ımıyla uzakla�tırılır.  
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Sinterleme atmosferinde ya� uzakla�tırma i�lemi nemli atmosfer (yo�unla�ma noktası yüksek) 

kullanıldı�ı zaman daha verimli olmaktadır. Hava hareketi sa�lanmak �artıyla, hava akı�ı fırın 

giri�ine do�ru olmalıdır. Ya� uzakla�tırma bölgesinde ideal olarak T/M kompaktların 

maksimum sıcaklı�ı 425–650°C arasında de�i�melidir. 

Sinterleme i�lemi ilerledikçe ya� uzakla�tırmanın yanında fırın atmosferinin bir di�er görevi 

de yerine getirilir. Yakla�ık 650°C civarında genelde ya� giderme bölgesinin sonuna do�ru ve 

yüksek sıcaklık bölgesi giri�inde (çeliklerde 1120°C) fırın atmosferi metal tozları üzerinde 

olu�an yüzey oksitlerini soymaya ba�lamaktadır. 

Ön ısıtma bölgesinde fırın atmosferi, temiz metalik yüzey sa�lamak amacıyla metal tozları 

üzerinde olu�an yüzey oksitlerini redüklemelidir; metal toz üzerindeki metalik yüzey T/M 

kompaktı olu�turmaktadır. Bu durum eklenen grafitin demir tozlarına difüzyonuna izin 

vermektedir. Böylece so�uma sırasında perlitik mikroyapı olu�ur. Grafitin metal tozlarına 

yayınımı gerçekte parçalar 1040°C’ye ula�tı�ında tamamlanmaktadır. 

1100°C üzerindeki temiz toz tane yüzeyleri tozların daha fazla ba� yapmasını sa�lar. Böylece 

fırın atmosferinin etkisi olarak daha çok oksit redüklenmesi olur. Ayrıca toz taneleri 

arasındaki gözenekler yuvarlakla�arak parçanın yapısal bütünlü�ünü ve toklu�unu 

arttırmaktadır. Birçok çalı�ma ko�ulu altında metal oksitler (MO) metale (M) birincil olarak 

atmosferin hidrojen bile�eni tarafından redüklenirler. 

MO + H2 � M + H2O 

Oksit redükleyici atmosferin etkinli�i hidrojenin suya oranıyla saptanabilir (�ekil 4.1.a ve b.).  

 

�ekil 4.1 a) T/M de çok kullanılan elementler için metal-metal oksit dengesi; bakır, kobalt, 
nikel ve kalay oksitler, demir oksitten daha kolay redüklenir b) Demir-demir oksit dengesi 

(Metals Handbook, 1998)   
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T/M sektöründe su içeri�i genellikle atmosferin yo�unla�ma noktasının ölçülmesiyle saptanır. 

Sinterleme atmosferi yo�unla�ma noktasının su içeri�i fonksiyonu �ekil 4.2’de 

gösterilmektedir. Çizelge 4.2’de ise farklı yo�unla�ma noktalarına isabet eden hacimce su 

miktarı belirtilmi�tir. Hidrojenin suya oranı arttıkça redükleme reaksiyonu daha verimli 

olmaktadır. Hidrojenin suya oranı atmosferin redükleme verimlili�ini belirtmektedir. Ayrıca, 

verilen yo�unla�ma noktası için sıcaklık artıkça atmosferin hidrojen içeri�i daha fazla 

redükleyici olmaktadır (Metals Handbook, 1998). 
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�ekil 4.2 Atmosferin yo�unla�ma noktası - su içeri�i fonksiyonu (Metals Handbook, 1998) 

Çizelge 4.2 Yo�unla�ma noktası-hacimce su içeri�i de�erleri (Metals Handbook, 1998) 

Yo�unla�ma Noktası °C Su, % Hacimce 

-80 0,00005 

-60 0,00106 

-40 0,0127 

-20 0,1020 

0 0,6020 

10 1,212 

-20 2,3080 
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Sinterleme sırasında kullanılan atmosfer çelik yüzeyindeki ve merkezindeki karbon miktarını 

kontrol etmektedir. Bu i�levle ilgili reaksiyonlar, öncellikle fırının yüksek sıcaklık ve yava� 

so�uma bölgelerinde meydana gelmektedir. Atmosfer yakla�ık 5°C yo�unla�ma noktasına 

sahip, %60 yanabilir (hidrojen ve karbon monoksit) çok aktif endotermik atmosfer ise çelik 

yüzeyindeki yakla�ık %0.8’lik ba�lı karbon dekarbürize olarak yüksek sıcaklık bölgesinde 

%0.2 seviyesine iner ve bunun derinli�i 0.5–2.5 mm civarındadır (Metals Handbook, 1998). 

Dekarbürizasyonun derecesi ve derinli�i aktif endotermik atmosferin yo�unla�ma noktasına, 

sıcak bölgedeki i�lem süresine-sıcaklı�a ve çelik parçanın gözeneklili�ine ba�lıdır. Bu 

parametrelerin yüksek de�erlerinde daha çok dekarbürizasyon olmaktadır.  

Aktif endotermik atmosferde 1120°C’den 815°C’ye yava� so�uma sırasında, parça 

yüzeyindeki karbon miktarı eskiye oranla daha çok veya daha az miktardadır. Yüksek sıcaklık 

bölgesindeki dekarbürizasyon sonrası yava� so�uma bölgesinde meydana gelen karbon geri 

kazanımı endotermik seyreltik azot veya %20 ve daha fazla hidrojen-karbonmonoksit içeren 

yanıcı metanol (seyreltik azottan ayrı�mı�) atmosferi gibi di�er aktif atmosferlerde de görülür. 

Bu nedenle fırının yava� so�uma bölgesi karbonun geri kazanımına yardımcı olacak �ekilde 

tasarlanmalıdır. 

E�er fırın atmosferi karbona nötr ise, yüksek sıcaklık bölgesindeki dekarbürizasyon ve yava� 

so�uma bölgesinde sonradan ortaya çıkan karbon geri kazanımı asla gerçekle�mez veya aktif 

endotermik bölgede olu�an geri kazanımdan daha az seviyede olur. Nötr atmosferler için 

karbon potansiyeli sıcaklıkla ili�kili de�ildir. Sonuç olarak, nötr atmosferler endotermik 

atmosferlerden farklı olarak T/M çelik parçaların yüksek sıcaklıkta sinterlenmesi için uygun 

olmaktadır. 

Ayrıca farklı karbon oranlarına sahip parçalar, aynı tablada veya rasgele tabla düzeninde 

fırının düzenlenmesine gerek duyulmadan nötr atmosferde sinterlenebilirler. Çelik parça 

içindeki karbon miktarı, toza eklenen grafit miktarına ve nötr atmosferin yo�unla�ma 

noktasına ba�lıdır. Daha dü�ük yo�unla�ma noktasında, daha az karbon kaybı olmaktadır.  

Bazı özel sinterleme uygulamalarında örne�in; manyetik ve paslanmaz çelikler ve yüksek 

süneklikteki demir için sinterleme sırasında karbon mümkün olan en dü�ük seviyeye 

redüklenmelidir. Bu tip uygulamalarda karbonmonoksit gibi karbon içeren gaz 

atmosferlerinden kaçınılmalıdır. Parçanın sinterlenme kalitesine ters bir etki olmadan 

dekarbürizasyon için nispeten yüksek yo�unla�ma noktaları gereklidir. 



 

 

51 

Bazı uygulamalarda korozyon dayanımını iyile�tirmek ve servis ömrünü arttırmak için 

540°C’nin altındaki so�uma sırasında sinterlenmi� parçaları az da olsa oksitleyen 

atmosferlerin, kontrollü oksidasyon sa�laması istenir (Metals Handbook, 1998).  

Atmosferlerin bir görevi de parçadaki ısıyı genellikle suyla so�utulmakta olan fırın 

duvarlarına verimli �ekilde transfer ederek so�umaya yardımcı olmaktır. Isı transferi ı�ıma, 

iletim ve ta�ınım �eklinde gerçekle�ir. I�ımayla ısı transferi 700°C altında etkili de�ildir. 

�letimle ısı transferinin ba�arısı ise atmosferin, ısı yayan parçaların arasında kalan gazın ve 

ısıalan fırın duvarlarının ısıl iletkenli�ine ba�lıdır. Hidrojence zengin atmosferler azotça 

zengin atmosferlerden daha iletkendir. Ta�ınımla ısı transferi sıcak ve so�uk bölgeler 

arasındaki atmosferin dola�ımına veya hareketine ba�lıdır. Daha fazla atmosfer dola�ımıyla 

ısı transferinin hızı artmaktadır. Atmosfer dola�ımı ve yüksek ısıl iletken olan gazlar 

so�umayı iyile�tirmektedir. So�uma bölgesindeki atmosfer dola�ımı, azotça zengin 

atmosferlerin dü�ük olan ısıl iletkenli�ini telafi edebilmektedir. 

Bu i�lemlerdeki fonksiyonlarına ek olarak atmosferler ba�ka etkilere de sahiptir. Fırını ve fırın 

parçalarını sinterleme sırasında olu�an kimyasal reaksiyonlardan ve ısıl etkilerden 

korumaktadırlar. Atmosferler aynı zamanda fırın operatörü için güvenli çalı�ma sahası 

sa�lamalıdır. Atmosferler ekonomik fiyatlarla güçlük çekmeden uygun bile�imlerde 

bulunabilir olmalıdırlar (Metals Handbook, 1998). 

4.1.1 Atmosfer Çe�itleri 

Sinterlemede kullanılan konvansiyonel atmosferler; endotermik gaz, egzotermik gaz, ayrı�mı� 

amonyak, hidrojen ve vakum atmosferleridir. 

Endüstride en çok kullanılan (%83) endotermik atmosfer do�algazın kısmi yanması 

sonucunda elde edilir. Endüstride nadir olarak kullanılan (%5) egzotermik atmosfer ise 

do�algazın eksik yanması sonucu elde edilir ve demir dı�ı metallerin sinterlenmesinde 

kullanılmaktadır.  

Ayrı�mı� amonyak ve hidrojen atmosferleri do�algazdan dolaylı olarak elde edilir. Bu 

atmosferler paslanmaz çelik, manyetik ala�ımlar ve bazı özel malzemelerin sinterlenmesinde 

kullanılmaktadır. Do�algazdan daha ba�ımsız ve çok yönlü kullanımı olan azot esaslı 

atmosferler daha ekonomik olduklarından günümüzde geni� bir kullanım sahasına sahiptirler. 

Vakum atmosferleri ise ço�unlukla paslanmaz çelik, manyetik ala�ımlar, takım çelikleri, 

karbürler, titanyum, zirkonyum, uranyum, tantalyum, refrakter metaller ve hidrojen-azot-
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karbonmonoksit atmosferleri ile reaksiyona girebilen bile�iklerin sinterlenmesinde 

kullanılmaktadırlar (Wiberg, 1957). 

4.2 Demir Esaslı Malzemelerin Sinterlenmesi 

T/M parça endüstrisinde preslenmi� ve sinterlenmi� Fe esaslı malzemelerin kullanımı oldukça 

geni� yer tutmaktadır. Fe esaslı T/M parçalar, Fe tozlarından, ala�ımlı çelik tozlarından veya 

Fe-grafit tozu karı�ımından, Fe (veya çelik) - Cu tozu karı�ımından ve Fe-grafit-Cu tozu 

karı�ımından elde edilir. Fe esaslı T/M parçaların sinterlenmesi sırasında meydana gelen 

reaksiyonlar �unlardır; 

• Preslenmi� yapı içindeki toz metal partikülleri arasındaki mekanik ba�lanmalar 

metalurjik ba�ların olu�umunu sa�lamaktadır, 

• Metal oksitler toza karı�tırılan grafit tozları sayesinde karbonla redüklenmektedirler, 

• TM parçalar için istenilen nihai karbon bile�imine grafit tozlarının difüzyonuyla 

ula�ılmaktadır,    

• TM parçalarında yo�unla�ma, sinterleme sırasında yapılabilir. Yo�unla�ma derecesi 

sinterleme parametrelerine ve tozun ala�ım durumuna göre de�i�mektedir. Demir 

esaslı parçalarda genellikle artan sinterleme sıcaklı�ı ve süresiyle yo�unla�ma 

mekanizmasının hızlandı�ı görülmü�tür (Metals Handbook, 1998).  

4.2.1 Fe Esaslı Malzemeler için Sinterleme Atmosferleri 

Sinterleme atmosferleri birincil olarak, i�lem gören malzemelerle fırın iç ortamı arasındaki 

kimyasal reaksiyonları kontrol etmektedir. Ek olarak, sinterleme atmosferleri sinterlenen 

malzeme için bir veya daha fazla kimyasal ala�ım element kayna�ı olabilir. Bu duruma örnek 

olarak karbürleme fırın atmosferindeki karbonun demirle ala�ımlanmasıdır. Sinterleme 

atmosferi aynı zamanda sinterlenen malzemedeki ala�ım elementi kayıplarını 

engellemektedir. Sinterleme atmosferleri fırın verimini dü�üren ya�layıcı buharlarının fırın 

içerisinde birikmeden uçmasını sa�lamaktadır. 

Birçok çalı�ma tecrübesinde seçilen atmosferin en önemli i�levi preslenmi� yapı içindeki 

metal tozlarının yüzeyindeki oksitlerin redüklenmesine ve demir-çelikteki karbürizasyon ve 

dekarbürizasyonun kontrolüne yardım etmektir. Demir ve demir esaslı parçaların oksitlenme 

ve dekarbürizasyonun nedeni; oksijen, su buharı ve sinterleme atmosferindeki uygun olmayan 

hidrojen/karbonmonoksit oranından kaynaklanan karbondioksittir. Demir oksitler hidrojen, 

karbonmonoksit ve karbonla redüklenmektedir. Karbonmonoksit ve metan gibi 
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hidrokarbonlar karbürizasyon nedenleridir. 

T/M demir ve çelik malzemelerin ticari amaçlı üretimlerinde sık kullanılan sinterleme 

atmosferleri; endotermik, egzotermik, ayrı�mı� amonyak, saf hidrojen ve azot esaslıdır. 

Bunlar içinde en çok kullanılan atmosfer endotermik gaz olup bu atmosferi ayrı�mı� amonyak 

atmosferi takip etmektedir (Metals Handbook, 1998). 

4.2.2 Endotermik ve Egzotermik Atmosferler 

Endotermik veya endo gaz, harici bir ısı kamarasında nispeten zengin hidrokarbon gaz 

karı�ımlarının ve havanın temiz bir katalizör (örne�in nikel oksit) aracılı�ıyla tepkimesi 

sonucunda olu�turulmaktadır.  

Egzotermik veya egzo atmosferleri tipik olarak %67–87 azot içermektedir. Geriye kalan kısım 

ise karbonmonoksit, hidrojen, karbondioksit ve su içermektedir. Egzotermik atmosferler 

hidrokarbon yakıtların (genelde do�al gaz) hava ile kısmi yanması sonucunda elde 

edilmektedirler. Hava/do�al gaz oranı 6/1 oldu�unda yüksek miktarda karbonmonoksit ve 

hidrojen içeren zengin bir egzo gaz üretilmektedir. Buna kar�ılık, hava/do�al gaz oranı 9/1 

iken dü�ük oranda karbonmonoksit ve hidrojen, yüksek oranda karbondioksit ve azot içeren 

verimsiz bir egzo gaz üretilmektedir.  

Endotermik ve egzotermik atmosferlerin üretiminde ba�ka hidrokarbonlar kullanılmasına 

ra�men en çok kullanılanlar metan ve propan esaslı olanlardır. Bu fırın atmosferleri, azot, su 

buharı, karbonmonoksit, hidrojen, karbondioksit ve metan kar�ımıdır. Meydana gelen 

yanmanın derecesi i�leme alınan havanın miktarıyla kontrol edilir. Bu hava/gaz oranı i�lem 

gazının özelliklerini belirlemektedir. Tam yanma için metanla endotermik gaz 

olu�turulmasında hava/gaz oranı yakla�ık 2.4 iken, egzotermik gaz olu�turulmasında bu oran 

9.0 ve üzerindedir. 

Metandan endotermik tip gaz üretiminde reaksiyon a�a�ıdaki gibidir; 

2CH4 + O2 + 3.8N2 � 2CO + 4H2 + 3.8N2 

Bu gaz demir oksiti kolayca redükler. Karbon seviyesinin kontrolü zordur çünkü endotermik 

gaz potansiyeli sıcaklık ve yo�unla�ma noktasıyla �ekil 4.3.a’da görüldü�ü üzere 

de�i�mektedir. Yo�unla�ma noktası atmosfer gazı kurulu�unun bir ölçüsüdür. Dü�ük 

yo�unla�ma noktası, atmosferin daha dü�ük su buharı içeri�ine sahip oldu�u anlamındadır. 

Genellikle dü�ük yo�unla�ma noktasına sahip gazlar atmosferin redükleme potansiyelini 

arttırmaktadır. Yo�unla�ma noktası ve su buharı miktarı arasındaki ili�ki �ekil 4.3.b’de 
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gösterilmi�tir. (Metals Handbook, (1998)) 

     

�ekil 4.3 (a)Yo�unla�ma noktasının ve sıcaklı�ını fonksiyonu olarak endotermik gazın karbon 
potansiyeli, (b) Su buharı içeri�i ve yo�unla�ma noktası arasındaki ili�ki (Metals Handbook, 

1998) 

Egzotermik tip atmosferlerin olu�umu sırasında reaksiyon, kendini destekleyen özelliktedir ve 

ısı üretmektedir. Reaksiyon nikel katalizör varlı�ında, karbonmonoksit ve hidrojene 

dönü�memi� artık hidrokarbonun parçalanmasını tetiklemektedir.  

CH4 + 2O2 � 2H2O + CO2 + ISI 

2CH4 + O2 + ISI � 4H2 + 2CO 

Egzotermik atmosferler demiri kolay redüklemezler ve normal sinterleme sıcaklıklarında 

dekarbürizasyon neden olmaktadırlar. Demir esaslı malzemelerin sinterlenmesindeki gibi 

kalıntı karbon içeri�inin istenmedi�i uygulamalarda egzotermik atmosferlerin kullanımları 

sınırlıdır. Suyun ve karbondioksitin uzakla�tırılması bu koruyucu atmosferin özelliklerini 

iyile�tirmektedir (Metals Handbook, 1998). 

4.2.3 Azot Esaslı Atmosferler 

Azot esaslı koruyucu atmosferlerin sıvı hava damıtımıyla elde edilmesiyle kullanımları 

artmaktadır. Bu yöntem sadece sinterlemede de�il aynı zamanda ısıl i�lemlerde de 

kullanılmaktadır. Bunun birinci nedeni hidrokarbon yakıtların artmakta olan maliyetleridir.  

Bu atmosferler temel olarak azot depolama imkânlarıyla ya da do�rudan damıtma kulesiyle 

elde edilebilmektedirler ve daha önceden kullanılan hidrojen ve/veya karbonmonoksit içeren 

gazların yerini alabilecek �ekilde kullanılabilirler. Tipik kullanımı ya endotermik bir gaz ya da 

ayrı�mı� amonyak elde etmek üzere azotun seyreltilmesini içermektedir. Hidrojen içeri�i 

konvansiyonel endotermik gazda %40 olmasına kar�ın azot esaslı atmosferde toplamda yüzde 
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olarak çok dü�ük de�erlere dü�ürülebilmektedir. 

Çünkü toz partiküllerinin yüzeyinde var olan oksitlerin redüksiyonu için elveri�li olan 

hidrojen miktarı daha azdır, redüksiyon i�leminde yer alan mevcut grafit bu yüzden daha 

büyük rol oynamaktadır. Sonuçta sinterlenmi� karbon içeri�i aynı kalacaksa daha büyük 

miktarda grafit katkısı istenmektedir (Metals Handbook, 1998). 

4.2.4 Ayrı�mı� Amonyak Atmosferleri  

Ayrı�mı� amonyak hacimce %75 hidrojen ve %25 azot içermektedir ve gazla�tırılmı� 

amonyaktan 

2NH3 = N2 + 3H2 

reaksiyonuyla üretilmektedir. Ayrı�tırıcıdan do�rudan gelen ayrı�mı� amonyak çok kurudur 

ve genellikle – 40°C ve daha dü�ük yo�unla�ma noktası vermektedir. 

Amonyak ayrı�tırıcılar endo ve egzo gaz üreteçlerine kıyasla kısmen bakım 

gerektirmemektedir. Çünkü ayrı�mı� amonyak çok kuru olup yüzey oksitlerini yüksek oranda 

indirgemektedir. Sonuç olarak ayrı�mı� amonyak yaygın olarak kararlı oksitlerin yüksek 

miktarlarda indirgenmesinin istendi�i yerlerde kullanılır; örne�in paslanmaz çeli�in 

sinterlenmesi. Termodinamik olarak ayrı�mı� amonyakta yüksek de�erdeki hidrojen, karbon 

çeli�ini dekarbürize etmekte ve bununla birlikte fırın içindeki yo�unla�ma noktası dü�ük 

kalırsa dekarbürleme reaksiyonu kinetik olarak çok yava� gerçekle�mektedir. 

Yüzeyinde hiç dekarbürizasyon olmayan karbon çeli�inin sinterlenmesi sırasındaki 

dekarbürizasyon reaksiyonu, azot gibi dü�ük yo�unla�ma noktalı gazla seyrelmi� ayrı�mı� 

amonyak sayesinde daha fazla yava�latılabilir. Çünkü ayrı�mı� amonyak çok kurudur ve ön 

ısıtma bölgesindeki ya�dan arındırma i�lemi sırasında ya�layıcıların optimum yanmasını 

sa�layamamaktadır. Bununla birlikte ayrı�mı� amonya�ın %75’i hidrojen oldu�undan ısıl 

iletkenli�i azotça zengin atmosferlerden daha yüksektir. 

Yüksek azot içeri�ine sahip ayrı�mı� amonyak üretimi havayla reaksiyona giren amonyakla 

katalitik olarak ya da kısmi yanmayla gerçekle�tirilmektedir. Bu reaksiyonlarda olu�an su, 

gazdan emilimle uzakla�tırılmaktadır (Metals Handbook, 1998). 

4.2.5 Hidrojen Atmosferleri 

Metalurjik hidrojenin üretimi için kullanılan tipik yöntemler sulu çözeltilerin elektrolizini ve 

hidrokarbon gazlarının buharla ya da oksijen ile hidrojen-karbonmonoksit karı�ımları 
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olu�turma reaksiyonlarını içermektedir. Sonraki a�amada karbonmonoksit karbondioksite 

dönü�ür ve karı�ımdan ayrı�ır. Çizelge 4.3’de görüldü�ü gibi hidrojen en etkili indirgeme 

atmosferidir. Çünkü en büyük hidrojen/su oranına sahiptir. Hidrojen atmosferleri, ayrı�mı� 

amonyak atmosferinde de görüldü�ü �ekilde yo�unla�ma noktası - 40°C’nin altında kaldı�ı 

sürece dekarbürizasyon yapmamaktadır. Bu atmosferler benzer �ekilde dü�ük yo�unla�ma 

noktasından dolayı ya�layıcı buharlarını yakmada da yetersizdirler. T/M endüstrisinde 

kullanılan tüm atmosferler içinde ısı iletkenli�i en iyi olan atmosferler hidrojen 

atmosferleridir (Metals Handbook, 1998). Hidrojen birincil olarak demir esaslı manyetik 

malzemelerin sinterlenmesinde kullanılmaktadır. Örnek olarak kalıcı manyetik olan Alnico 

çok kuru olan hidrojen atmosferinde 1300°C’de sinterlenmektedir. 

Çizelge 4.3 Ba�lıca fırın atmosferlerinin bile�imleri (Metals Handbook, (1998) 

Nominal Bile�im % hacim Kılavuz Oranlar 
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Fakir 

Ekzoter. 
101 9.0 20 84.7 1.2 2.5 1.4 10.2 X 0.5 0.1 0.9 

Zengin 

Ekzoter. 
102 6.0 20 69.8 12.2 2.5 10.2 4.9 0.4 4.9 2.1 1.2 

Endoter. 302 2.5 5 38.2 40.4 0.8 19.8 0.3 0.5 51 66 2,0 

Ayrı�mı� 

Met.alkol 
X X 15.5 X 65.6 1.7 32.4 0.4 X 39 81 2,0 

Ayrı�mı� 

Amonyak 
601 X - 50 25 75.0 0.004 X X X 19000 X X 

Hidrojen X X - 60 X 100 0.001 X X X 100000 X X 

Azot X X - 60 100 X 0.001 X X X X X X 
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4.3 Demir Tozunun Sinterlenmesi 

Demir tozlarının sinterleme mekanizması sırasıyla, parçacıklar arasındaki temas alanlarında 

ba� olu�umunu, tanelerin büyümesini, ba�larda olu�an tane sınırlarının göçünü, parçacıklar 

arasındaki gözeneklerin küreselle�mesini ve küçük gözeneklerin eleminasyonunu 

içermektedir. Ya�layıcılardan artakalan maddeler, empüriteler, yüzey oksitleri ve partiküller 

arası zayıf temaslar ba� olu�umunu zorla�tırmaktadır. 

Yo�unluk ve ham kompaktın boyutu sinterleme sırasında de�i�mektedir. Sinterleme sıcaklı�ı 

artarken gözenekler azalır ve malzemenin kendisini çekmesi (büzü�me) artar. Sinterleme 

sıcaklı�ına ba�lı gözenek yapısı �ekil 4.4’teki mikroyapılarda görülmektedir. �ekil 4.4.a 

%0.75 ya�layıcıyla harmanlanıp, preslenerek 6.5 gr/cm3 yo�unlu�a sahip olmu� demir tozunu 

göstermektedir. Çok taneli demir tozları gözeneklerle tamamen birbirlerinden ayrılmı�lardır. 

Aynı demir kompaktı 1065°C deki ayrı�mı� amonyak atmosferinde 30 dakika sinterlendikten 

sonra partiküller arasında birçok ba� olu�mu�tur ancak çok sayıda tane sınırı oldu�u gibi 

kalmı�tır. �ekilde görüldü�ü gibi 1120°C’deki sinterleme taneler arası ba�ların sayısının 

artmasını sa�lamı�tır. Ek olarak bazı tane büyümeleri ve gözenek küreselle�meleri meydana 

gelmektedir. Son olarak �ekilde de gösterildi�i gibi 1175°C deki sinterlemeden sonra sadece 

birkaç partikül sınırı artakalmı�tır ve önemli miktarda tane büyümesi, tane sınırı göçü ve 

küreselle�me ortaya çıkmı�tır (Metals Handbook, 1998). 

 

�ekil 4.4 Ayrı�mı� amonyak atmosferinde 30 dakika sinterlenmi� demir tozlarının porozitesi 
üzerinde sinterleme sıcaklı�ının etkisi. Büyütme 300X a) preslenmi� durum b) 1065°C’de c) 

1120°C’de d) 1175°C’de sinterlenmi�tir.(Metals Handbook, 1998).  
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4.3.1 Fe-Grafit tozlarının sinterlenmesi 

Demir ve grafit tozları karı�ımlarında  

� Fe-Fe ba�ları olu�ur ve geli�ir; 

� Karbon difüzyonuyla C-Fe birle�imi olur; 

� Gözenekler küreselle�ir. 

Demir içindeki oksijen içeri�i demirin grafitle reaksiyona girmesini belirleyen önemli bir 

faktördür. Sinterleme i�lemi esnasında, grafit ve sinterleme atmosferi oksitin büyük kısmını 

Fe-grafit birle�mesinden önce redüklenmek zorundadır (Metals Handbook, 1998). 

4.3.1.1 Ba�lı karbonun etkisi 

Yapı içindeki ba� olu�umunun yanı sıra sinterlenmi� çelik parçanın özelliklerine çelik içinde 

olu�mu� ba�lı karbon oranının etkisi büyüktür. Sinterleme sırasındaki toplam genle�me 

do�rudan do�ruya ba�lı karbon miktarıyla orantılıdır. Dövülmü� çelikteki gibi ba�lı karbon 

miktarının artı�ıyla sinterlenmi� çeli�in dayanımı hızla artmaktadır. 

4.3.1.2 Atmosfer bile�iminin etkisi  

Sinterleme sırasında parçaların oksitlenme veya redüklenme, karbürizasyon veya 

dekarbürizasyona u�rama e�ilim hızları sinterleme sıcaklı�ına ve sinterleme atmosferinin 

içerdi�i çe�itli gazların oranlarına ba�lıdır. Sinterleme sırasında olu�an ba�lı karbon miktarı 

üzerinde sinterleme atmosferinin büyük etkisi vardır. Karbon potansiyeli kontrol edilmezse 

fazla miktarda karbon atmosfere karı�ır yada yüksek oranlarda karbürizasyon meydana gelir. 

Karbon potansiyeli su buharının hidrojene, karbondioksitin karbonmonoksite ve metanın 

hidrojene oranına ba�lıdır. Parça içindeki grafit miktarı aynı zamanda fırın atmosferindeki 

karbon potansiyeline etki etmektedir. 

4.3.1.3 Sıcaklı�ın etkisi 

Seçilen sinterleme süresi için sinterleme sıcaklı�ının olu�an ba�lı karbon miktarına etkisi 

büyük olmasına ra�men, normal sinterleme sıcaklı�ı ve süresi altında grafit kolayca 

ba�lanmaktadır. �ekil 4.5’te sinterleme sıcaklı�ının kopma dayanımına etkisi gösterilmi�tir. 

(Metals Handbook, 1998) 
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�ekil 4.5 Sinterleme sıcaklı�ının Fe + %1.25 grafitli test çubuklarının enlemesine kopma 
dayanımı üzerindeki etkisi (6.1 gr/cm3 yo�unlu�a kompaktlanmı� ve verilen sıcaklıklarda 30 

dakika sinterlenmi�lerdir) (Metals Handbook, 1998) 

Sinterleme sıcaklı�ı 900°C’den 1010°C’ye çıkarılırken dayanımda artı�ın meydana gelmedi�i 

görülmektedir. Bu sıcaklı�ın üzerinde ise önemli miktarda artı� kaydedilmi�tir. �ekil 4.6’da 

sıcaklı�ın etkisini ara�tırmak için kopma dayanımı ölçülen test çubuklarının mikrayapıları 

görülmektedir. 

 

�ekil 4.6 Sinterleme sıcaklı�ının Fe+ %1.25 grafitli test çubuklarının mikroyapısı üzerindeki 
etkisi (Da�layıcı: % 4 pikral + % 5 nitrik asit. Büyütme 800X) a) Sinterleme sıcaklı�ı 1010 

°C ba�lı karbon %0.1 dayanım 138 MPab) Sinterleme sıcaklı�ı 1040 °C ba�lı karbon %0.75 
dayanım 352 MPa c) Sinterleme sıcaklı�ı 1120 °C ba�lı karbon %0.75 dayanım 552 MPa d) 

Sinterleme sıcaklı�ı 1175 °C ba�lı karbon %0.75 dayanım 655 Mpa (Metals Handbook, 1998) 
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Dü�ük sinterleme sıcaklıklarında karbon ba�lanmaması perlit yoksunlu�uyla kanıtlanmı�tır. 

1010°C’de az miktarda karbür olu�umu ba�lamı�tır (�ekil 4.6.a), 1040°C’de ise en yüksek 

ba�lı karbon miktarı elde edilmi�tir (�ekil 4.6.b). Daha yüksek sıcaklıklardaki ek dayanım 

kazancı artan sinterlenme nedeniyledir (�ekil 4.6.c 1120°C ve �ekil 4.7.d 1175°C). Artan 

sinterlenmenin kanıtı tane sınırlarının azalması ve gözeneklerin küreselle�mesidir (�ekil4.6.c 

ve d) (Metals Handbook, 1998). 

4.3.1.4 Sinterleme süresi 

Sinterleme süresi aynı zamanda ba�lı karbon olu�ma miktarını etkilemektedir. Normalde 

kullanılan sinterleme süresinde maksimum ba�lı karbon miktarına ula�ılır. Dayanım ve boyut 

de�i�imi üzerindeki hatırı sayılır etki bir dizi test çubu�unun farklı sıcaklıklarda ve 5–120 

dakika arasında de�i�en sürelerde sinterlenmesiyle ortaya çıkmı�tır. �ekil 4.7.a’da sinterleme 

süresinin enine kopma dayanımına etkisi; �ekil 4.7.b’de ise sinterleme atmosferinin boyutsal 

de�i�ime etkisi görülmektedir (Metals Handbook, 1998). 

 

�ekil 4.7 a) Sinterleme süresine kar�ın kopma dayanımı de�i�imini,  b) Sinterleme süresine 
kar�ın boyutsal de�i�imi göstermektedir. 30. dakikaya kadar dayanımda hızlı bir artı� vardır. 

�lerleyen sürelerde de dayanımdaki artı� devam eder (Metals Handbook, 1998). 

4.3.1.5 So�uma hızının etkisi 

Dövme çelikte so�uma hızının dayanım üzerindeki etkisi iyi bilinmektedir. 30 dakika 

1120°C’de sinterlenmi� ardından 730°C’den 535°C’ye farklı so�utma hızlarıyla so�utulmu� 

demir-grafit örnekleri de bunu do�rulamaktadır. Kullanılan üç hızın mekanik özelliklere etkisi 

çizelge 4.4’te gösterilmi�tir. Tipik olarak daha yüksek so�uma hızları artan dayanım ve sertlik 

de�erleri ortaya koymu�tur (ASM Metals Handbook, 1998). 
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Çizelge 4.4 So�utma hızının demir - grafit numuneleri üzerindeki etkisi 6.1 gr/cm3 ham 
yo�unluk, 1120°C de 30 dakika sinterleme (Metals Handbook, 1998) 

So�uma Hızı 
Enine Kopma 

Dayanımı Numune 

°C/dak. °F/dak. MPa ksi 

Sertlik 

HRB 
Perlit Tipi 

1 1.9 3.5 462 67 37 çok kaba 

2 64 115 565 82 50 ortalama 

3 125 225 600 87 57 çok ince 

 

4.4 Fe-Cu Esaslı Tozların Sinterlenmesi  

Fe-Cu karı�ımlarının sinterlenmesi �u a�amaları kapsamaktadır; 

• Fe-Fe katı ba� olu�umu 

• Cu-Fe katı ba� olu�umu 

• Cu’nun ergimesi   

• Cu’nun çözünerek katı Fe’ye yayınması 

• Sıvı Cu içindeki demirin çözünmesi ve çökelme olu�umu  

Tipik sinterleme sıcaklıklarında (1095–1120°C) %7.5–9 oranında bakır demirde çözünür. 

Ancak bu Cu içeri�inde ve tipik sinterleme �artlarında ergimi� bakırın bir kısmı çözünmeden 

kalır ve %3 oranında Fe çözebilir. 

Bakırın demir içindeki çözünürlü�ü azalan sıcaklıkla dü�mektedir ve oda sıcaklı�ında 

%0.1’den daha azdır. Bu nedenle sinterleme sıcaklı�ında demirde çözünen bakır, preslenmi� 

yapı so�urken çökelir ve sertli�i arttırır. Daha yüksek so�uma hızları çökeltilerin olu�tu�u 

sıcaklı�ı a�a�ı çeker. Böylece çökeltiler daha küçük olur ve sertlik etkileri yükselir.  

Demir içindeki bakır çözünürlü�ü preslenmi� yapının büyümesine neden olur; serbest bakır 

içindeki demir çözünürlü�ü büzülmeye neden olur. Bu mekanizma sinterlemenin ilk 

a�amalarında Cu çözünürlü�ünün baskın gelmesi ile e� zamanlı olarak devam eder.  Örnek 

olarak %7.5-10 Cu katkısı belirgin miktarda büyümeye neden olur ancak %20 katkı serbest 

bakır miktarını arttırarak büyüme miktarını %7.5 Cu katkısındaki büyümeden daha fazla 

engelleyecektir (Metals Handbook, 1998). 
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4.5 Fe-Cu-Grafit Tozunun Sinterlenmesi 

Demir bakır grafit toz karı�ımının sinterlenmesindeki mekanizma demir grafit ve demir bakır 

sinterlenmesindeki mekanizmaları kapsamaktadır. Bakır ergime noktasına ula�madan önce 

karbon tamamen yapıya yayınır. Bakırın katı demir içindeki çözünürlü�üne karbonun etkisi 

azdır ancak karbon bakırın çözünürlü�ünü dü�ürmektedir. Bu nedenle büyüme miktarını 

azaltan karbonun varlı�ında arta kalan serbest bakır miktarı yüksektir.   

%0.9 grafit ve %5 bakır içeren çelik yapı 1240 MPa maksimum dayanıma ve oldukça gevrek 

bir yapıya sahiptir. Bu malzeme, daha yüksek tokluk de�erlerinin gerekmedi�i uygulamalarda 

kullanılabilmektedir. Sinterlenmi� durumdaki Fe-Cu-Grafit kompaktının yüksek dayanımı, 

bakırın neden oldu�u çökelme sertle�mesi ve artan çelik sertle�ebilirli�i etkisine ba�lıdır 

(Metals Handbook, 1998). 
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5. OTOMOT�V SEKTÖRÜNDE TOZ METALURJ�S� 

T/M parçaların otomotiv sektöründeki kullanımı her geçen gün artmaktadır. �malatçılar 

arasında parçaların kullanımı de�i�ti�inden, bir otomobildeki toz metalurjik parçaların a�ırlık 

ve sayısını tahmin etmek zordur. Bazı otomobillerdeki aktarma organlarında hiç T/M parça 

yokken bazıları ise 1 kg kadar demir tozundan faydalanabilirler. Bu da ürünün özelliklerine ve 

fiyata etki etmektedir.  

Otomobillerde toz metalurjisinin kullanımı demir esaslı toz ala�ımları ile baskın durumdadır. 

En çok kullanıldı�ı alanlar sırasıyla otomatik vites kutuları ve parçaları, direksiyon sistemi ve 

di�lileri, �ase parçaları, fren sistemi �eklindedir.  

Ala�ım bile�imi, yo�unluk, sinterlemede yapılan i�lemler ve ikincil i�lemler üreticilere göre 

büyük farklılıklar gösterebilmektedir. En geleneksel toz metalurjik parçalar yakla�ık 414 – 

483 MPa arasında preslenir ve fırında yakla�ık 1120ºC’de sinterlenir (Sözen, 2006). Bu 

bölümde otomotiv sektöründe toz metalurjisi ile imal edilmi� olan bazı otomotiv parçalarına 

de�inilecektir.  

5.1 Biyel Kolu 

Motorlardaki biyel kolu, yorulma performansı isteyen toz metalurjik parçalar için iyi bir 

örnektir. Biyel kolu krank mili ile piston üzerine gelen do�rusal kuvveti dairesel harekete 

dönü�türen bir parçadır. Üzerinde de�i�ken yüklemeler olan motorun en önemli parçalarından 

birisidir. Halen yılda 25 milyon otomobil biyel kolu GKN sinter metal firması tarafından toz 

dövme yöntemi ile üretilmektedir. 1970’li ve 1980’li yıllarda toz dövme konusunda yürütülen 

ara�tırmalar bu yöntemin endüstriyel olarak uygulanabilir hale gelmesini sa�lamı�tır. Toz 

dövmede, pi�irilmi� T/M çelikler sıcak dövme ile tam yo�un (> %99.9) hale getirilerek kalıcı 

gözeneklerin kötü etkileri engellenmi� olur. Ancak toz dövme pahalı bir yöntemdir ve sadece 

pi�irme ile biyel kolu üretilmesi oldukça ilgi çekmektedir. EPMA’nın 2000 yılı teknoloji 

geli�tirme ödülü, ilk endüstriyel pi�mi� biyel kolunu geli�tirdi�i için Federal Mogul firmasına 

verilmi�tir. Biyel kolları %0.85 molibdenli önceden ala�ımlı çelik tozundan 1000 MPa 

basınçta ılık presleme ve 1130ºC’de pi�irme ile üretmi�lerdir. 7.4 gr/cm3 nominal 

yo�unluktaki biyel kolları eksenel yükleme �artlarında 320 MPa yorulma mukavemeti 

sa�lamaktadır (Sözen, 2006). �ekil 5.1’de toz metalurjik yöntem ile üretilmi� biyel kolu 

gösterilmektedir. 
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�ekil 5.1 TM biyel kolu (www.metaldyne.com) 

5.2 Kam Mili 

Toz metalurjisinin en modern ve son uygulamalarından biri de kompozit eksantrik mil 

imalidir. Bu eksantrik miller motorlarda supapların açılıp kapanmasını sa�layan bunu da 

supapların açılmasını sa�layan bir yüzeye vurarak yaparlar. Bu yüzeyler bu vurma i�leminden 

dolayı a�ınmaya çalı�ırlar. Bu yüzden bu millerin a�ınma dayanımlarının artması istenir. 

Kam mili olarak da bilinen bu mil; orta karbonlu �afttan, toz metal preslenmi� ve sinterlenmi� 

kamlar ve sıcak dövülmü� çelik muylu yataklardan olu�maktadır. Toz metal kamlar a�ınma 

dayanımlı ve yüksek kromlu malzemeden yapılmı�tır. Buradaki kamlar için kullanılan ala�ım 

7.6 gr/cm3 yo�unlukta, sinterlenmi� ve 550 HV sertlik de�erindedir. Yapı 1100 ºC’de 

sinterlendikten sonra bainit-martenzit matriste da�ılmı� ince krom-molibden karbürleri içerir 

(Sözen, 2006). Kamlardaki kimyasal bile�im çizelge 5.1’de gösterilmi�tir. �ekil 5.2’de 

Corvette marka otomobilde kullanılan gözenekli çelik olarak bilinen toz metalurjik kam mili 

gösterilmi�tir. 

Çizelge 5.1 Kamların kimyasal bile�imi (Sözen, 2006) 

Cr Mo P Cu C Fe Di�er 

% 5 % 1 % 0,5 % 2 % 2,5 % kalan < % 2 
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�ekil 5.2 Kam mili (www.corvettemuseum.com) 

5.3 Toz Metal Yataklar 

Yataklar, toz metalurjisinin otomotivdeki ilk uygulamaları olmu�tur. Kaymalı yataklar 

kullanımları esnasında dı�arıdan gelen yükleri kar�ılarken kuvvet yönündeki hareketi 

engellemek ve di�er yönlerdeki harekete izin vermekle görevlidirler. Bunu gerçekle�tirirken 

sürtünmeden kaynaklanan enerji kaybını minimuma indirmelidirler. Kaymalı yatak 

malzemelerinin dü�ük sürtünme katsayısı, yüksek a�ınma direnci, yüksek yük kapasitesi, 

statik ve dinamik yüklere yeterli dayanım, iyi ısıl iletkenlik özelli�i, iyi korozyon dayanımı, 

yabancı partikülleri gömme özelli�i ve dü�ük ısıl genle�me özelliklerine sahip olmaları 

gerekir. Uygulamada kaymalı yataklar hidrostatik veya hidrodinamik olarak ya�lanırlar. 

Ancak montaj sonrası yataklara ya� gönderme imkânı yoksa bu durumda yataklara montaj 

öncesi yeterli ya� emdirilmeli veya ya�layıcı, yatak malzemesi içinde bulundurulmalıdır. 

E�er ya�lama eksikli�inden dolayı yataklarda kuru sürtünme ortaya çıkarsa büyük konum 

hataları, dinamik kararsızlıklar, enerji kaybı, a�ınma ve beraberinde, yatak bölgesinde sıcaklık 

artı�ı meydana gelir. Yataklarda ısıl gerilmelerin do�ması uygun olmayan ya�lama ve yatak 

malzemesi seçiminden kaynaklanmaktadır. Dü�ük ısıl iletkenlik, uygun olmayan sürtünme 

�artları yatakta a�ırı zorlanmalar do�urur. Bu durum yorulma ömrü açısından önem 

kazanmaktadır. Toz metalurjisi yöntemi ile kendi kendini ya�layan yatakların üretimi 

yapılmaktadır. Bu yöntemle belli yo�unlukta, gözenekli yataklar üretilerek mevcut 

gözeneklere ya�layıcılar emdirilmektedir. Üretilen T/M parçaların mekanik özellikleri 

gözenek miktarına ve da�ılımına ba�lı olmakla beraber gözenek tipi, miktarı, da�ılımı ve toz 

�ekli yatakların kendi kendini ya�lama �artlarını iyile�tirmek ve emdirilen ya� miktarını 

düzenlemek üzere kontrol edilmektedir. Ancak aynı parametreler üretilen parçaların mekanik 

özelliklerini de etkiler. Uygulamalarda sık kullanılan kendi kendini ya�layan toz metal 

yataklar genellikle demir ve bakır esaslı ala�ımlardır. Daha yüksek mekanik özelliklerin elde 

edilmesini sa�lamak için T/M yataklar, tozlar ala�ımlandırılarak üretilmektedir. Özellikle Cu 

esaslı yatak malzemelerinde %8-10 Sn ilave edilerek sürtünme özellikleri iyile�tirilmektedir. 

Bronz yataklar gözenekli T/M parçaların ilk ürünlerindendir. En yaygın kullanılan bronz 
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kompozisyonu saf bakır ve kalay tozlarının karı�tırılmasından olu�an %90Cu + %10Sn’dir. 

�lave edilen kalay miktarı bronz malzemenin dayanımını da artırmaktadır. Ala�ımlandırma 

tekni�i, toz karakteristikleri ve presleme �ekilleri yatak malzemesinin ya�lama, a�ınma ve 

mikroyapı özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir (Sözen, 2006). �ekil 5.3’te toz 

metalurjik krank mil yata�ının üst kısmı görülmektedir. 

 

�ekil 5.3 Toz metal krank mili yata�ının üst kısmı (www.metaldyne.com) 

5.4 Vites Kutusu Parçaları 

Motorlar ve aktarma organlarında oldu�u gibi birçok di�er uygulamada da toz metalurjisi 

ba�arıyla uygulanıyor. Maliyeti dü�ürmesinin yanı sıra, sınırlı toleranslarda çalı�abilme 

imkanı da toz metal çeliklerin mekanik özelliklerinin sürekli geli�mesini sa�lıyor. Toz metal 

çeliklerin mekanik özellikleri ilk olarak yo�unluklarıyla ili�kilidir. Bununla birlikte ala�ım 

seçimi ve mikroyapı da önemli roller oynamaktadır. Geleneksel toz metalurjik parçalar 

%10’luk bir gözenek ile sınırlandırılmı�lardır. E�er mekanik özellikler uygun yönde 

arttırılırsa toz metal çeliklerin de uygulanabilece�i birçok çekici otomotiv uygulaması vardır.  

Birçok ko�ulda bir makine elemanı üzerine yapılan yüklemeler yüzeyde büyük gerilmeler 

olu�turur. Ayrıca i� parçasının tam yo�unlu�u da bulunmamaktadır. Bu tarz gerilmeler seçici 

yüzey yo�unlu�u ile kar�ılanabilir. Seçici yüzey yo�unlu�u prosesi yüzeyden 0.2 ile 1 mm 

arasında de�i�en bir kalınlıkta tam yo�unlu�u yani sıfır poroziteyi sa�lamakta ve daha derin 

kısımlarda yo�unluk dü�mektedir. Seçici yüzey yo�unlu�u prosesi di�liler gibi büyük yükler 

altında çalı�an makine elemanlarına ba�arıyla uygulanabilmektedir (Sözen, 2006).  
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�ekil 5.4 Yüzeyi yo�unla�tırılmı� T/M bir helisel di�li (Sözen, 2006)  

Büyük yükler ta�ıyan di�liler seçici yüzey yo�unlu�unun en çok bilinen ve rastlanan 

örneklerindendir. Enine haddeleme ile sa�lanan seçici yüzey yo�unlu�u toz metal di�lilere 

büyük bir direnç ve gürültüde de iyi bir azalma sa�lıyor. �u anki çalı�malar ve planlar helisel 

di�lilerin sertli�ini ve seçici yüzey yo�unlu�unu artırmak ve mikroyapıları ve morfolojilerini 

de�i�tirmek üzerinedir. �ekil 5.4’te yüzeyi yo�unla�tırılmı� toz metalurjik helisel di�li örne�i 

görülmektedir. 

 

�ekil 5.5 TM vites kutusu parçası (www.ipmd.net) 

�ekil 5.5’te 2005 yılında JPMA (Japan Powder Metal Ass.) tarafından ödüllendirilmi� vites 

kutusu parçaları görülmektedir. Parça 6 adet kabartıdan olu�mu�tur. Kabartılar vites 

de�i�tirirken di�li geçi�ini kolayla�tırmak için kar�ı parçadaki çıkıntılara kılavuzluk 

etmektedir. Parça üzerinde göreceli olarak ince olan kabartılara dikkat edilmelidir. Çünkü toz 
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sıkı�tırma i�leminde parça boyunca homojen yo�unluk da�ılımı istenir ve sıkı�tırma sırasında 

ve parça ta�ınması sırasında çatlak olu�mamalıdır. Aynı zamanda sinterleme ve ısıl i�lem 

adımlarında da parça çarpılmasını önlemek için optimizasyon yapılmı�tır.  

5.5 Toz Metalurjisinin Otomotivdeki Di�er Uygulamaları 

Daha önceden de belirtti�imiz gibi otomotiv endüstrisindeki toz metalurjik parçaların sayısını 

bilmek zordur. Çünkü bu parçalar üreticiden üreticiye de�i�mektedir. Bu bölümde di�er 

bilinen toz metalurjik otomotiv parçaları hakkında genel bilgi verilmektedir. 

T/M parçaların otomotivdeki kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu kullanım alanlarına 

farklı bir örnek olarak motorlardaki supap teknolojileri, hidrolik do�rultu kontrol sistemleri, 

elektronik sistemler, ABS ve hava yastı�ı gibi güvenlik sistem parçaları örnek verilebilir 

(Sözen, 2006). 

Do�rultu kontrol sistemindeki di�liler de bazı üreticiler tarafından toz metalurjisi ile imal 

edilmektedir. Ayrıca amortisör pistonu, piston kolu kılavuzu gibi bazı �ase parçaları da 

1950’lerden sonra toz metalurjisi ile üretilmeye ba�lanmı�tır. Ayrıca ABS gibi bazı frenleme 

teknolojilerinde kullanılan sensör rotorları da toz metalurjisi ile imal edilmektedir (Sözen, 

2006). �ekil 5.6’da toz metalurjik yöntemle üretilmi� ABS sensör rotoru görülmektedir. 

 

�ekil 5.6 Toz metal ABS sensör rotoru (www.jagbits.com) 

1970’lerden önce su atomizasyon yöntemi ile üretilen yüksek saflıktaki tozlar, diferansiyel 

piston di�lisinin ve otomatik vites kutularındaki güne� di�lisinin en az karbürize çelik kadar 

hatta daha sa�lam bir �ekilde imal edilmesini mümkün kılmı�tır. Fakat bu i�lem ekonomik 

olmadı�ı için toz metalurjisi ile imalata devam edilememi�tir (Sözen,2006).  
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Tam yo�unlukla imal edilmi� otomatik vites kutusundaki çember di�li de sıcak �ekil verilmi� 

toz metalurjik parçalara örnektir. Bu tür parçalara ilk olarak sıkı�tırma ve sinterleme ile kaba 

�ekil verilir. Daha sonra parça ya�lanır ve indüksiyon fırınında tekrar ısıtılır. Daha sonra bir 

kalıpta sıcak �ekil verilerek imal edilirler. Bu i�lemden sonra parça karbürize edilir ve 

sinterlenir (Sözen, 2006). �ekil 5.7’de sıcak �ekil verilmi� toz metalurjik çember di�li 

görülmektedir. 

 

�ekil 5.7 Sıcak �ekil verilmi� T/M çember di�li (www.metalpowderproduct.com) 

Otomatik vites kutusu parçaları, yakıt pompası di�lileri, kavrama baskı plakası gibi parçalar 

yıllardır toz metalurjisi teknolojisi ile üretiliyor, hatta yakıt pompası di�lileri bütün üreticiler 

tarafından sadece toz metalurjisi ile üretilmektedir. Pompa di�lilerinin uzun ömürlü olmaları 

üretilebilirliklerinin ve güvenilirliklerinin bir kanıtı sayılmaktadır (Sözen, 2006). �ekil 5.8’de 

toz metalurjik yakıt pompası di�lileri görülmektedir. �ekil 5.9’da ise toz metalurjik kavrama 

göbe�i ve baskı plakası görülmektedir.  

 

 

�ekil 5.8 T/M yakıt pompası di�lileri (www.rockmetalproduct.com) 
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�ekil 5.9 T/M kavrama göbe�i ve baskı plakası (www.ipmd.net) 

Ayrıca manuel daimi temaslı vites kutularında vites de�i�tirmede kullanılan, hangi vitesin 

di�lisi kullanılacaksa o di�linin aktarma organlarına ve hareket sistemine ba�lanmasını 

sa�layan di�liler arasındaki hız farkını konik yüzeyleriyle sürtünme prensibine göre azaltan 

senkromeç mekanizması da toz metalürjisi yöntemi ile imal edilmektedir. Malzeme olarak da 

demir- karbon- bakır ala�ımı tozlar kullanılmaktadır (Sözen, 2006). �ekil 5.10’da ülkemizde 

toz metalurjik yöntemle üretilmi� senkromeç di�lisi görülmektedir. 

 

�ekil 5.10 T/M senkromeç di�lisi (www.sintermetal.com) 

Otomotiv sektöründe kullanılan T/M parçaların sayısını bilmek zordur. Çünkü üreticilere göre 

parçalar çok fazla de�i�iklik göstermektedir. Ayrıca parçalarda kullanılan tozlarda da 

üreticiden üreticiye farklılıklar bulunmaktadır. Çizelge 5.2’de bazı bilinen T/M parçalar ve bu 

parçalarda kullanılan tozlar verilmi�tir (Sözen, 2006).  
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Çizelge 5.2 T/M otomotiv parçaları ve parçalarda kullanılan tozlar (Babacan, 2006) 

Kullanılan T/M Parça Kullanılan Toz 

Dinamo regülâtörü, kontaklar Platin ala�ımı, demir 

Yataklar 
Bakır, kur�un, kalay, demir, grafit, 

bronz 

Yakıt pompa parçaları Demir, bakır, takım çeli�i 

Filtreler Paslanmaz çelik, bronz 

Amortisörler Demir, Alüminyum 

Buji Demir 

Buji ( korozyondan koruma) Çinko 

Vites kutusu parçaları Demir, bakır, çelik 

Fren balataları Çinko 
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6. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

Deneysel çalı�malar bölümünde TOZ METAL A.�. tarafından RENAULT marka araçlar için 

tasarlanmı� olan iç rotor di�lilerinin üretim ko�ullarının optimize edilmesi amacıyla yapılmı� 

çalı�malara yer verilmi�tir. Bu çalı�mada sinterleme atmosferinin üretilmi� rotor di�lilerinin 

fiziksel ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisi detaylı olarak ara�tırılmı�tır. Sinterleme 

atmosferi olarak kullanılan endogazın hava / do�al gaz oranı de�i�tirilerek de�i�ik karbon 

potansiyelinde i�leme tabii tutulmu� parçaların nihai özellikleri ile proses parametreleri 

arasındaki ili�ki saptanılmaya çalı�ılmı�tır. 

Karakterizasyon i�lemi amacıyla yapılan çalı�malar iki ana kısımdan olu�maktadır. Öncelikle 

rotor di�li parçalarının üretiminde kullanılan metal tozunun karakterizasyonu için elek analizi, 

görünür yo�unluk testi, akı�kanlık testi ve mikroyapı incelemesi yapılmı�tır. Daha sonra 

preslenmi� ve sinterlenmi� tozların parça haline geldikten sonraki özelliklerini ortaya koyacak 

yo�unluk tayini, görüntü analizi, mikroyapı analizi, kimyasal analiz, sertlik ölçümü, korozyon 

testi ve a�ınma testi uygulanmı�tır.  

6.1 Toz Numuneye Uygulanan Testler 

TOZ METAL A.� firmasının �sveç HÖGENÄS firmasından tedarik etmi� oldu�u 69.02.48 

kodlu Cu katkılı Fe tozu numunesi testlerde kullanılmı�tır. Tedarik edilen toza sırasıyla; elek 

analizi, akı�kanlık ve görünür yo�unluk testleri yapıldıktan sonra JEOL 5410 LV marka ve 

model tarama elektron mikroskobuyla (SEM) tozun mikroyapı görüntüleri alınmı�tır. 

6.1.1 Elek analizi 

MPIF 05 standart numarasıyla belirtilen elek analizi toz tanelerinin ortalama tane boyutlarının 

hesaplanmasında kullanılan yöntemdir. Elek analizi deneyi için gerekli parametreler de�i�ik 

elek açıklıklarına sahip elekler, titre�im cihazı, hassas terazi ve normal terazidir. Standarta 

göre 100gr toz numune tartılarak deneye tabi tutulmaktadır (MPIF,2006).  

Deneyde kullanılan eleklerin açıklık ölçüleri en üstten en alta do�ru sırasıyla; 250µm, 150µm, 

125µm, 75µm’dir. Elekler silindirik ve iç içe geçebilecek �ekildedir. Eleklerin en altında ise 

bir tava mevcut olup tavada biriken tozlar en alta yerle�tirilmi� olan en küçük elek açıklı�ına 

sahip 75 µm’lik elekten geçebilen tozlardır. Üst üste yerle�tirilen elekler ve tava OCTAGON 

marka titre�im cihazına yerle�tirilerek 15 dakika titre�tirilmi�tir. �ekil 6.1’de elek analizi 

düzene�i görülmektedir. 
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�ekil 6.1 Titre�imli elek cihazı ve eleklerin yerle�iminin �ematik görünümü. 

15 dakika sonunda düzenekten çıkartılan her bir elekte kalan ve tavada biriken tozların 

a�ırlıkları hassas terazi ile ölçülmü�tür. Elek analizi sonunda e�itlik (6.1) kullanılarak toz tane 

boyutu hesaplanmı�tır. 

1000
ad

Rd ⋅Σ∆=                                                                                           (6.1) 

d0 ;  Toz tane boyutu (mm) 

	R ; Elek üstü miktarı (% hacimce) 

da ; Her elek gözü için ortalama tane boyutu (mm) 

6.1.2 Akı�kanlık deneyi 

MPIF 03 no’lu standarta göre akıcılık testi, Hall aparatı kullanılarak metal tozlarının serbest 

bir �ekilde akı� hızının hesaplanması için uygulanır.  

Akıcılık deneyi Hall akı� metre hunisi, huni tutucu ve kronometre ile gerçekle�tirilmektedir. 

MPIF 01 Standardına göre huniye konulması gereken metal toz numune 50 gr a�ırlı�ında 

olmalıdır. Ayrıca tartılan metal tozlarının nemli olmamasına dikkat edilmelidir (MPIF,2006). 

Akıcılık testinde kullanılan  Hall düzene�i �ekil 6.2’de  gösterilmi�tir. 
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�ekil 6.2 Hall düzene�i. 

Hassas terazide tartılan 50 gr a�ırlı�ındaki toz numune huniye doldurularak, huniden serbest 

akı�ına izin verilerek, hunideki toz bitene kadar geçen süre kronometre ile ölçülmü�tür. MPIF 

standardına göre saf demir tozu için bu de�er 31 saniye olup deneyde kullanılan toz numune 

Cu katkılıdır (Ranganathan ve Hill, 2004).  

6.1.3 Görünür yo�unluk deneyi  

MPIF 04 standardına göre yapılan bu testte de Hall aparatı kullanılır. Huniden akan toz 25 

cm3’lük silindirik yo�unluk kabını doldurana kadar serbest halde akar. Kap dolduktan sonra 

fazlalık toz sıyrılarak daha önceden darası alınmı� olan yo�unluk kabının a�ırlı�ı tartılarak 

kap içerisindeki tozun a�ırlı�ı bulunur. E�itlik (6.2) kullanılarak görünür yo�unluk de�eri 

hesaplanmaktadır (MPIF,2006).  

 

V

m
=ρ   (6.2)  

� ; Yo�unluk (gr/cm3) 

m ; kütle (gr) 

V ; Hacim(cm3) 
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6.1.4 Toz partiküllerinin SEM incelemesi 

TOZ METAL A.�. tarafından HÖGENÄS firmasından tedarik edilen tozlar karbon bant üzerine 

yerle�tirilerek �ekil 6.3’te görülen 5410 LV model kodlu JEOL marka tarama elektron 

mikroskobuyla kimyasal analizi ve mikroyapı incelemeleri yapılmı�tır. Toz numuneler karbon 

bant üzerine yerle�tirilerek incelenmi�tir ve EDS ölçümlerinde numune içerisindeki karbon 

miktarını karbon bant etkiledi�i ve mevcut de�erden yüksek de�erler elde edildi�i için 

spektrumdaki karbon piki ihmal edilmi�tir.  

 

�ekil 6.3 Tarama elektron mikroskobu (JEOL 5410 LV) 

6.2 Parçaya Uygulanan ��lemler ve Deneyler 

Deneysel çalı�malarda TOZ METAL A.� tarafından Fransız Renault firması için üretilen ya� 

pompası iç rotor di�lisi kullanılmı�tır. Di�liler geleneksel T/M i�lem süreci ile üretilmi� olup 

deneysel çalı�ma amacıyla farklı karbon potansiyellerine sahip sinterleme atmosferleri 

kullanılarak sinterlenmi�tir. Bu çalı�madaki amaç farklı sinterleme atmosferlerinin parça 

yapısı ve özelliklerine etkisinin ara�tırılmasıdır.  

�sveç HÖGENÄS firmasından hazır olarak gelen toz karı�ımı presleme kalıbına 

yerle�tirildikten sonra �ekil 6.4’te görülen TPA–100 FRAY marka presleme cihazında 96 ton 

kuvvetle preslenmi�tir. Preslenen parçanın yüzey alanı 16.65 cm2 olup presleme basıncı 576.6 

MPa olarak hesaplanmı�tır.  
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�ekil 6.4 TPA–100 FRAY marka presleme cihazı ve preslenmi� parça 

Preslemeden çıkan parçalar �ekil 6.5’te görülen MAHLER marka konveyör tipi fırında 

sinterlenmi�tir. Sinterleme i�lemi sırasında kullanılan parçalanmı� do�al gaz (CH4) 

atmosferinin hava/do�al gaz oranı 16/6 olup, C potansiyelleri %0.2, %0.4, %0.6 ve %0.8 

olarak seçilmi�tir. Farklı karbon potansiyelleri hava/do�al gaz oranı de�i�tirilerek elde 

edilmektedir.  

 

�ekil 6.5 MAHLER marka sinterleme fırını ve sinterlenmeye giren parçalar 

Sinterleme i�leminde parçalar ilk olarak fırının ba�layıcı giderme bölgesine girmektedir. Bu 

bölgenin sıcaklı�ı yakla�ık 600ºC’dir. Ba�layıcılar yapıdan uzakla�tırıldıktan sonra parçalar 

fırının sinterleme bölgesine girmektedir. Sinterleme bölgesinin sıcaklı�ı 1120ºC olup parçalar 

30 dak. boyunca bu bölgede kalmaktadır. Daha sonra sıcaklı�ı 46ºC olan so�utma bölgesine 
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geçen parçalar bu bölgeyi 85ºC sıcaklıkta terk etmektedir. So�utma bölgesinde parçalar 

14ºC/dak so�utma hızıyla yakla�ık 70 dakikada so�umaktadır. Sinterleme fırını bant hızı 

yakla�ık 140 mm/ dak.’dır. 

6.2.1 �ç rotor di�lisinden di� çıkarılması 

Fabrikadan alınan iç rotor di�lilerinden metalografik inceleme, yo�unluk tayini, sertlik 

ölçümü, kimyasal analiz, yüzeysel porozite ölçümü, a�ınma miktarı ölçümü ve görüntü çekimi 

yapılmak üzere �ekil 6.6’da görülen Standart marka mekanik testere ile di� kesilmi�tir.   

 

�ekil 6.6 Standart marka mekanik testere 

6.2.2 Yo�unluk ölçümü 

Mekanik testere ile kesilen di� parçalarının havadaki a�ırlıkları hassas terazi ile sudaki 

a�ırlıkları ise hassas teraziye eklenen sepet aparatı ile 22ºC oda sıcaklı�ında ölçülmü�tür. 

Archimedes prensibi esasına dayanarak yo�unluklar hesaplanmı�tır. Ölçülen yo�unlukların 

teorik yo�unlu�a oranı ile parçaların doluluk oranı hesaplanabilir. Doluluk oranı bilinirse 

parçanın sahip oldu�u hacimsel gözenek miktarı da bilinebilir. Parçaların yo�unluklarının 

hesaplanmasında e�itlik (6.3) kullanılmı�tır.  

( )sudahava

hava
ölçülen

GG

G

−
=ρ    (6.3)   

�ölçülen ; Ölçülen yo�unluk de�eri 

Ghava ; Parçaların havadaki a�ırlıkları 

Gsuda  ; Parçaların sudaki a�ırlıkları 
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6.2.3 Metalografik hazırlık 

Metalografik hazırlama sırasında tutu� kolaylı�ı sa�lamak amacıyla farklı karbon 

potansiyeline sahip atmosferlerde sinterlenen parçalardan çıkarılan di�ler önce so�uk monte 

yapılmı�tır. So�uk monte i�lemi için öncelikle monte kalıbı ya�lanır; daha sonra sıvı haldeki 

monte malzemesi ve sertle�tirici madde bir kapta karı�tırıldıktan sonra kalıp içine yerle�tirilen 

di� üzerine bu karı�ım bo�altılarak montenin sertle�mesi için 3 saat beklenmi�tir. Kalıptan 

çıkarılan monteler �ekil 6.7A’da görülen METASERV 2000 marka zımpara cihazında 

zımparalanmı�tır. Zımparalama i�leminde sırasıyla 120–240–320–400–800–1000 meshlik 

zımparalar kullanılmı�tır. Zımparalamanın ardından �ekil 6.7B’de görülen METKON GRIPO 

1 marka parlatma cihazında di� parçaları 3-6-9 µm’lik elmas pasta kullanılarak parlatılmı�tır.   

    

�ekil 6.7 Metalografik hazırlık cihazları a) Zımparalama cihazı b) Parlatma cihazı 

6.2.4 Görüntü analizi 

LEICA marka görüntü analiz cihazı bir çe�it ı�ık mikroskobu olup metalografik olarak 

hazırlanan di� parçasının mikro-makro yapı incelemelerinde ve yüzeyindeki açık kalıntı 

gözenek miktarının belirlenmesinde kullanılır. Metalografik olarak hazırlanan di� parçalarının 

yüzey görüntüleri alınarak ve yüzeysel gözenek oranları görüntü analiz cihazının yardımcı 

yazılım programı ile ölçülmü�tür. Bu yazılımla parçanın yüzeyindeki gözenek miktarı 

ölçülürken, mikroskoptan bilgisayar ekranına yansıtılan görüntüde gözenekler koyu renkte 

görülmektedir. Gözeneklerin olmadı�ı dolu bölgeler bilgisayar ekranında açık renkte 

gözükmektedir. Koyu görüntü veren gözenek adacıklarının bütün alana (gözenek + dolu 

bölge) oranı, yüzeysel açık kalıntı gözenek oranını vermektedir. Bu oran yüzeysel 
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gözeneklilik olarak adlandırılır. �ekil 6.8’de görüntü analiz cihazı ve bilgisayar düzene�i 

görülmektedir.  

 

�ekil 6.8 LEICA marka görüntü analiz cihazı ve bilgisayar düzene�i 

Yüzeysel gözeneklilik de�erleri hacimsel gözeneklilik hakkında bilgi vermedi�inden yeterli 

de�ildir. Oysaki parçanın gerçek gözeneklilik de�erleri hacimsel gözenek de�erleridir. E�itlik 

(6.3) ile hesaplanan �ölçülen de�erlerin teorik yo�unlu�a oranları hacimsel doluluk oranlarını 

vermektedir. Bu prensiple düzenlenmi� e�itlik (6.4) ile parçaların hacimsel gözeneklilik 

de�erleri hesaplanmaktadır. . 

Teorik

ÖlçülenTeorik

HacimselGözenek
ρ

ρρ −
⋅= 100%    (6.4)   

6.2.5 Kimyasal analiz 

Farklı karbon potansiyeline sahip atmosferlerde sinterlenmi� ve metalografik olarak 

hazırlanmı� parçalara HILGER Analytical marka optik emisyon spektrometresinde kimyasal 

analiz yapılmı�tır. Optik emisyon spektrometresine ait görüntü �ekil 6.9’da verilmi�tir. 

Spektrometre metallerin içerdikleri ala�ım elementi yüzdesini ölçmeye yarayan cihazdır. 

Spektrometre, ala�ımın içindeki metal yüzdesini elektrotlar arasından verilen elektronun 

oksijeni yakmasını önlemek için argon gazı atmosferinde ölçer. Elektronun enerji 

seviyesindeki de�i�im sonucunda ortaya çıkardı�ı radyoaktif dalganın konkav yüzeyden 

geçerken kırılma açısından yararlanarak, daha önceden girilmi� referanslara göre element 

yüzdelerini saptar. 
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�ekil 6.9 HILGER Analytical marka Optik Emisyon Spektrometresi 

Üzerinde i�lem yapılacak malzemenin yüzeyinin pürüzsüz olması gerekti�i için numune 

yüzeylerine zımparalama ve parlatma i�lemleri yapılmalıdır. 

6.2.6 Tarama elektron mikroskobu (SEM) çalı�maları 

Metalografik olarak hazırlanan parçalar tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenmi�tir. 

�ncelemelerde di� parçasının üst kenar, merkez ve alt kenar bölgelerinden görüntü alınmı�tır. 

Sinterlenmemi� parçaların SEM’de görüntüleri incelenirken 20kV’luk gerilim kullanılmı�tır. 

Görüntüsü alınan her parçaya EDS analizi uygulanarak kimyasal kompozisyonlarına 

bakılmı�tır. Sinterlenmemi� parçaların görüntüleri �ekil 6.3’te görülen JEOL marka ve 5410 

LV model kodlu cihazın compo modunda alınmı�tır.  

6.2.7 Sertlik ölçümleri 

Sertlikler Rockwell-B ve MikroVikers yöntemleriyle ölçülmü�tür. Sertlik ölçümünde �ekil 

6.10A’da görülen WILSON marka Rockwell sertlik cihazı ve 6.10B’de görülen mikrovikers 

sertlik cihazı kullanılmı�tır. MPIF 43 Standardı do�rultusunda Rockwell B sertlik testi T/M 

parçalar üzerinde kesin sonuç vermektedir. Standarda göre F–0008–35 (ala�ımsız çelik) 70 

HRB, FC–0208–50 (Bakırlı çelik) 81 HRB sertli�e sahiptir (MPIF, 2006). Rockwell sertlik 

cihazı ile parça yüzeyinden alınan sertlik de�eri gözenek ve anafaz bölgelerini içerdi�inden 

genel bir sertlik de�eridir. Mikrovikers cihazı ile yapılan sertlik ölçümü sadece anafaz 

bölgesinin sertlik de�erini belirtmektedir. 
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�ekil 6.10 A) Rockwell sertlik cihazı B) Mikrovikers sertlik cihazı 

Parçaların farklı bölgelerinden ölçümler alınmı�tır. Grafik haline getirilen sertlik de�erleri 

farklı bölgelerden alınan sertlik de�erlerinin ortalamasıdır. Bu farklı bölgeler �ekil 6.11’de 

görülmektedir.  

 

�ekil 6.11 Di� profili ve sertlik alınan bölgeler 1.di� üstü, 2.merkez, 3.sol kenar, 4.sa� kenar 

Cihazda kullanılan batıcı bilya ucun çapı 1.59 mm olup yük 100 kp ve bekleme süresi 27 

saniyedir. Sertlik deneyi ile ölçülen HRB sertlik de�erleri parçaları kar�ıla�tırmak amacıyla 

grafik haline dönü�türülmü�tür.  
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6.2.8 Korozyon Deneyi 

MPIF 62 standardında yer alan MIM (metal enjeksiyon kalıplama) yöntemi ile üretilmi� olan 

paslanmaz çelik numunelere %2’lik sülfürik asit (H2SO4) çözeltisi kullanılarak yapılan 

korozyon deneyindeki düzenek referans alınmı�tır. Uyguladı�ımız deneyde parçalar %3.5’luk 

sodyum klorür (NaCl) çözeltisinde teste tabi tutulmu�tur (MPIF, 2006). �ekil 6.12’de kurulan 

korozyon test düzene�i görülmektedir. 

 

�ekil 6.12 Korozyon deney düzene�i 

Deney düzene�inde her bir parça için 400ml’lik beherler kullanılmı�tır. Kullanılan çözelti için 

gerekli NaCl kütlesi 17.5gr olarak hesaplanmı�tır. Çözelti hazırlanırken önce 17.5gr 

a�ırlı�ındaki NaCl behere yerle�tirilip, üzerine toplam hacmi 400ml olacak �ekilde damıtık su 

ilave edilmi�tir. Deney düzene�ine yerle�tirilen parçalar kesilmemi�, bütün haldeki iç rotor 

di�lileri olup beher tabanına temas etmeden ve çözelti içinde asılı kalacak �ekilde 

yerle�tirilmi�lerdir. 

    

�ekil 6.13 Nüve DS 030 laboratuar tipi etüv 
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Uygulanan korozyon deneyi toplam 96 saat sürmü� olup her 24 saatte bir parçalar çözelti 

içinden çıkartılarak �ekil 6.13’te görülen Nüve marka DS 030 model laboratuar tipi etüvde 

200ºC sıcaklıkta 1 saat süreyle kurutulmu�tur. Kurutulan parçalar tekrar korozyon test 

düzene�ine yerle�tirilmeden önce tartılarak a�ırlıkları kaydedilmi� ve parçaların foto�rafları 

çekilmi�tir. Korozyon deneyinden önce her parçanın a�ırlıkları ölçülüp kaydedilerek bu 

de�erler deney boyunca ölçülen a�ırlık de�i�imleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

6.2.8.1 Korozyon Hızı Hesaplamaları 

Korozyon hızı hesaplamaları için parçanın toplam yüzey alanına ihtiyaç vardır. Toplam yüzey 

alanı TOZ METAL A.�. tarafından 88,6cm2 olarak bildirilmi�tir. E�itlik (6.5) yardımıyla parça 

için korozyon hızı 2/ dmgünmgr ⋅ cinsinden hesaplanır. Korozyon hızı hesaplamasında sadece 

%0.2C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parçada 72.- 96.saat arasındaki meydana 

gelen a�ırlık de�i�imi dikkate alınmı�tır. 

ρ⋅⋅

∆
⋅=

At

G
KH  (6.5) 

K ; Korozyon hızı katsayısı ( ρ⋅⋅ 6104,2 ) 

�G ; A�ırlık de�i�imi (gr) 

t ; Süre (saat) 

A ; Toplam yüzey alanı (cm2) 

� ; Yo�unluk (gr/cm3) 

H ; Korozyon hızı-mdd ( 2/ dmgünmgr ⋅ ) 

6.3 A�ınma Deneyi 

DIN 50320 standartına göre a�ınma, cisimlerin yüzeylerinden mekanik etkenlerle mikro 

taneciklerin koparak ayrılması nedeni ile istenmeyen bir de�i�ikli�in meydana gelmesidir. 

A�ınma mekanik, kimyasal veya elekrokimyasal etkenlerin tribolojik sistem içinde 

etkile�imleri ile meydana gelir. A�ınmanın ba�laması ve devam etmesi için sürtünme olması 

�arttır. Sürtünen iki yüzeyin temas alanına mekanik etkile�im alanı denir. Yüzeylerin gerçek 

temas alanı görünen temas alanında küçüktür. Yüzey etkile�imi malzeme yüzeyindeki 

pürüzlerde olur. Yüklemenin �ekli ve de�eri temas alanını, dolayısıyla a�ınmayı etkileyen iki 



 

 

84 

önemli faktördür. Yükün de�eri arttıkça gerçek temas alanı artar. �ki cismin birbirine göre 

yaptı�ı hareketin yönü ve miktarı, a�ınma miktarını ve a�ınma cinsini belirler. Bunların yanı 

sıra sıcaklı�ında a�ınmaya büyük etkisi vardır. 

 Tribolojik sistem elemanları arasında meydana gelen a�ınmanın de�i�ik türleri vardır. 

A�ınma ya�layıcı tipi, sıcaklık, yük, hız, malzeme, ürünün yüzey bitirme i�lemi ve sertlik gibi 

özelliklerinin de�i�tirilmesinden etkilenmektedir.  

A�ınma deneylerinde ço�unlukla Pin-On Disk cihazı kullanılmaktadır. Yöntem, genellikle 

kayma a�ınmasını ara�tırmak amacıyla kullanılmakta olup ismini dönen bir diske temas eden 

pimden alır. Pim veya disk deneye tabi tutulan parça olabilir. Pimin temas etti�i yüzey 

küresel, düz veya a�ınma elemanlarını içeren herhangi bir uygun geometriye sahip yüzey 

olabilir. Tipik bir Pin-On Disk deneyinde a�ınma meydana geldikçe, sürtünme katsayısı da 

sürekli olarak tesbit edilir. Deney sonunda numune yerinden çıkartılarak a�ırlık farkından 

veya kalınlık farkından faydalanılarak a�ınma miktarı hesaplanmaktadır. A�ınma 

mekanizmasındaki de�i�imleri sürtünme katsayısındaki de�i�imler belirler.  

Çalı�mamız kapsamında uyguladı�ımız a�ınma deneyi sırasında kullandı�ımız cihaz �ekil 

6.14’te gösterilmektedir. Cihazımız Mahmuz Makina A.� tarafından kendi tasarladı�ımız 

�ekilde imal edilmi�tir.  

 

�ekil 6.14 A�ınma deney cihazı 
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Cihaz üzerinde manuel hız ayarı, tur göstergesi ve dijital a�ınma kuvveti göstergeleri 

mevcuttur. A�ınma kuvveti numune tutucuya temas eden yük hücresi (load cell) vasıtasıyla 

tespit edilmektedir. Numune, hareket eden numune tutucuya yerle�tirildikten sonra a�ındırıcı 

disk üzerinde merkezden istenilen uzaklı�a yerle�tirlebilmektedir. Hareketli tabla üzerindeki 

cetvel yardımıyla disk merkezi ile numunenin temas yüzey merkezi arasındaki uzaklık 

okunmaktadır. Deney sırasında kullanılacak a�ırlıklar disk �eklinde olup numune tutucunun 

bulundu�u kola takılmaktadır. Cihazımızın bilgisayar ba�lantısı mevcut olup yük hücresinden 

alınan veriler indikatörde gösterilmekte ve bu de�erler 2 saniyede bir bilgisayardaki program 

tarafından excel dosyası olarak kaydedilmektedir. Bilgisayarın kaydetti�i veriler ham veri 

olup gerekli hesaplamalar yapılarak istenilen sonuçlara ula�mak mümkündür. A�ınma 

deneyinde kullandı�ımız numuneler silindirik olup farklı karbon potansiyellerine sahip 

ortamlarda sinterlenen rotor di�lilerinden çıkartılan tek bir di�in tornalanmasıyla elde edilen 

pimlerdir.  

A�ırlık de�i�imleri deney esnasında cihaz durdurularak numune çıkartılıp �ekil 6.15’te 

görülen hassas terazide a�ırlık ölçümü yapılarak kaydedilmi�tir. Her numune için alınan yol 

1000 metre oldu�undan her 100 metreye denk gelecek çevrim sayısında numune a�ırlı�ı tespit 

edilmi�tir. Deney sırasında parçalarda abrasiv a�ınma olmu�tur. 

 

�ekil 6.15 Hassas terazi 

Deney bitiminde her a�ırlık de�i�imi için a�ınma hızı hesaplanarak ortalamaları alınmı�tır. 

A�ınma hızını hesaplarken e�itlik (6.6)  kullanılmı�tır.  
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FL

m

⋅⋅

∆
=Α

ρ
 (6.6)  

A; A�ınma hızı (mm3 / Nm) 

	m; A�ırlık farkı (gr) 

L; Alınan yol (m) 


; Yo�unluk (gr/cm3) 

F; Etkiyen kuvvet (N) 
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7. DENEYSEL ÇALI�MALARIN SONUÇLARI 

7.1 Elek analizi 

Çizelge 7.1 iç rotor pompası yapımında kullanılan Fe esaslı ba�langıç tozuna ait elek analiz 

sonuçlarını özetlemektedir. Ortalama partikül büyüklü�ü e�itlik (6.1) kullanılarak 0.0879 mm 

hesaplanmı�tır. 

Çizelge 7.1 Elek analizi tablosu  

Elek göz 

açıklı�ı 

d (mm) 

Elek üstü 

miktarı, 

�R (%hacim) 

Toplam elek 

üstü 

miktarı, R(%) 

Toplam elek 

altı 

miktarı, D(%) 

Her göz için 

ortalama tane 

boyutu , da 

(mm) 

0.250 0 0 100 0.275 

0.150 0.05 0.05 99.95 0.200 

0.125 23.41 23.46 76.54 0.1375 

0.075 43.00 66.46 33.54 0.100 

Tava 33.54 100 0 0.0375 

 

7.2 Akı�kanlık deneyi 

Hall düzene�i kullanılarak yapılan deney sonunda kronometre ile ölçülen toz akı� süresi t = 30 

saniyedir. MPIF satndartında saf demir tozunun akı� süresi 31 saniye olarak verilmi�tir. 

Akı�kanlık deneyinde kullandı�ımız TOZ METAL A.� tarafından tedarik edilen ve metal tozu 

ise Cu katkılıdır. Cu katkısı akı�kanlık de�erine fazla etki yapmamı�tır. 

7.3 Görünür yo�unluk deneyi  

Çizelge 7.2 iç rotor pompasının yapımında kullanılan tozdan alınan numunenin görünür 

yo�unluk de�erini göstermektedir. Görünür yo�unluk de�eri hacim ve a�ırlık de�erlerine 

ba�lı olarak e�itlik (6.2) kullanılarak 3.476 gr/cm3 hesaplanmı�tır. 

 



 

 

88 

Çizelge 7.2 A�ırlık ve hacim de�erlerine göre görünür yo�unluk 

A�ırlık (m) ,gr Hacim (V) ,cm3 Yo�unluk (�) ,gr/cm3 

86.898 25 3.476 

 

7.4 Toz partiküllerinin SEM incelemesi 

Karbon bant üzerine yapı�tırılan toz numunesinden alınan görüntüler 20kV gerilimde 100X ve 

500X büyütmede alınmı�tır. �ekil 7.1’de alınan görüntüler görülmektedir. Görüntülerde Fe 

tozlarının yanısıra siyah küreler halinde grafitler görülmektedir. 

    

�ekil 7.1 Toz numunenin SEM mikroyapı görüntüleri A) 500X, B)100X  

Görüntüler alınırken SEM’e ba�lı LaB6 filamanlı EDS (Electron Dispersive Spectrum) 

ünitesi kullanılarak toz numuneye kimyasal analiz yapılmı�tır. EDS analizine ait spektrum 

�ekil 7.2’de ve çizelge 7.3’te ise EDS analizinin sonuçları verilmi�tir. Analiz neticesinde 

metal toz ana olarak Fe, Cu ve Mn elementlerini içermektedir. Ayrıca çizelge 7.4’te 

HÖGENÄS firması tarafından yapılan toz numuneye ait kimyasal analiz görülmektedir.  
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�ekil 7.2 EDS ile elementlerin spektral da�ılımı 

Çizelge 7.3 EDS ile tozun kimyasal analizi 

Çizelge 7.4 HÖGENÄS tarafından yapılan toz numuneye ait kimyasal analiz 

Cu C-grafit  MnS Amide Wax TM Fe 

% 1.60 % 0.63 % 0.50 % 0.89 Kalan 

7.5 Di�lilerin Yo�unluk Ölçümü 

Archimedes yöntemi kullanılarak ölçülen yo�unluk de�erleri çizelge 7.5’te gösterilmi�tir. 

Çizelge 7.5’te gösterilen yo�unluk de�erleri kullanılarak �ekil 7.3’teki grafik olu�turulmu�tur. 

Çizelge 7.5’te görüldü�ü gibi en dü�ük yo�unluk de�eri sinterlenmemi� parçada 

görülmektedir. Bu parça sinterleme i�lemi görmedi�i için tozlar sadece presleme sonrasında 

aldıkları kompak halde durmaktadırlar. Ölçülen de�erler içinde en yüksek yo�unluk de�erine 

Element Çizgi Yo�unluk (c/s) % Miktar 

Mn Ka 16.42 2.013 

Fe Ka 473.09 91.339 

Cu Ka 3.41 1.238 



 

 

90 

%0.6C atmosferinde sinterlenen parça sahiptir. Normal üretim �artlarında sinterleme fırınına 

girmeye hazır haldeki kompakt parça %0.6C içermekte ve parça aynı karbon potansiyeline 

sahip atmosferde sinterlendi�inden herhangi bir karbon kaybına veya artı�ına 

rastlanmamaktadır. Dolayısıyla bu atmosferde sinterlenen parçalarda sinterleme i�leminin 

etkisi maksimum seviyededir. Kompakt haldeki toz taneleri bu sinterleme atmosferinde en iyi 

�ekilde kayna�arak taneleri arası bo�lukları minimum seviyeye indirmektedirler. Dolayısıyla 

parçanın sahip oldu�u yo�unluk de�eri yüksek çıkmaktadır. 

Çizelge 7.5 Parçaların havadaki ve sudaki a�ırlıklarına ba�lı yo�unluk de�erleri 

% C (Atmosfer) Havada A�.(gr) Suda A�. (gr) Yo�unluk gr/cm3 

Sinterlenmemi� 14.24 12.13 6.748 

0.2 14.53 12.47 7.08 

0.4 16.16 13.88 7.09 

0.6 14.52 12.49 7.16 

0.8 16.15 13.85 7.05 

 

YO�UNLUK - S�NTERLEME ATMOSFER�N�N %C 
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�ekil 7.3 Yo�unlu�un sinterleme atmosferinin % C potansiyeline ba�lı de�i�imi 
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7.6 Görüntü analizi 

7.6.1 Da�lama öncesi yapı görüntüleri ve gözeneklilik ölçümü 

Görüntü analiz cihazıyla farklı atmosferlerde sinterlenmi� olan iç rotor parçasından çıkartılan 

di�lerin görüntüleri alınmı�tır. Görüntülerdeki koyu renkli bölgeler gözenekleri, sarı renk 

a�ırlıklı olan bölgeler ise dolu matrisi göstermektedir. �ekil 7.4’de sinterlenmemi� parçanın 

görüntüsü, �ekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8’de sırasıyla % 0.2-0.4-0.6-0.8C potansiyeline sahip 

atmosferlerde sinterlenmi� parçaların 10X büyütmede alınmı� görüntüleri verilmi�tir.  

�ekil 7.4’te sinterlenmemi� parçada yüzeysel gözenekler büyük ve çok sayıda mevcuttur. 

Parlak sarı renkli bölgeler Cu içermektedir. Gözeneklerin büyük olu�u parçanın metalografik 

olarak hazırlanması sırasında, gözenek içlerinde su kalmasına neden olmakta ve yüzeyde su 

lekeleri meydana gelmektedir.  

   

�ekil 7.4 Sinterlenmemi� parçanın 10X büyütme görüntüsü 

�ekil 7.5’te görülen %0.2C atmosferinde sinterlenen parçaya ait görüntüde gözeneklerin 

boyutları sinterleme sonrası küçülmü�tür; ancak parça içinde ve yüzeyinde halen çok sayıda 

küçük gözenek mevcuttur. Parçanın gerek hacimsel gözenek miktarının yüksek de�erde 

olması gerekse yo�unluk de�erinin dü�ük çıkması da bunun kanıtıdır. 
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�ekil 7.5 %0.2 C atmosferde sinterlenmi� parçanın 10X büyütme görüntüsü. 

�ekil 7.6’da görüldü�ü gibi sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli %0.4 seviyesine 

çıkartıldı�ında parçanın yüzeyindeki gözenek miktarı azalmaktadır. Küçük boyutlu 

gözeneklerin azalmasının yanında orta büyüklükte az sayıda gözenek mevcuttur. Bu parça 

için hesaplanan hacimsel gözenek de�erininde %0.2C karbon potansiyelinde sinterlenen 

parçadan dü�ük olması gözenek miktarının giderek azladı�ının bir kanıtıdır. 

 

�ekil 7.6 %0.4 C atmosferde sinterlenmi� parçanın 10X büyütme görüntüsü  

�ekil 7.7’deki parça yüzey görüntüsünde oldukça fazla sayıda yüzeysel gözenek görünmesine 

kar�ın bu parçanın hcimsel gözenek de�erinin en dü�ük seviyede olması sinterleme 

atmosferinin parçanın sinterlenmesinde maksimum verim sa�ladı�ı anla�ılır. 
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�ekil 7.7 %0.6 C atmosferde sinterlenmi� parçanın 10X büyütme görüntüsü 

�ekil 7.8’de görülen %0.8C atmosferinde sinterlenen parçada hem yüzeysel hem de hacimsel 

gözenek miktarı oldukça yüksektir. Bu durum sinterleme sırasında parçadaki mevcut 

gözeneklerde gaz sıkı�masından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Gözeneklerin içinde sıkı�an 

gaz sinterlemenin etkinli�ini azaltmakta ve parça verimli �ekilde sinterlenmemektedir. Bu 

parçanın ölçülen yo�unlu�unun dü�ük çıkması da bu durumun bir sonucudur. 

 

�ekil 7.8 %0.8 C atmosferde sinterlenmi� parçanın 10X büyütme görüntüsü 

Görüntü analiz cihazıyla ölçülen yüzeysel gözenek de�erleri çizelge 7.6’da verilmi�tir. Her bir 

numune için 11 adet ölçüm yapılmı�tır. Çizelgede belirtilen ortalama yüzeysel gözenek 

de�erleri hesaplanırken, ölçülen en yüksek ve en dü�ük de�erler dikkate alınmamı�tır. 

Çizelgede mavi renkle gösterilen de�erler en dü�ük, kırmızı renkle gösterilen de�erler en 

yüksek ölçüm de�erleridir. 
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Çizelge 7.6 Yüzeysel gözenek de�erleri 

ÖLÇÜM Sinterlenmemi� % 0.2 C % 0.4 C % 0.6 C % 0.8 C 

1 11.23 0.32 3.95 2.68 4.80 

2 3.76 0.29 4.02 4.40 2.14 

3 8.82 0.23 7.80 2.96 3.15 

4 10.85 0.64 4.91 2.27 2.93 

5 16.48 0.51 6.57 3.27 2.58 

6 22.99 0.92 6.27 2.25 2.67 

7 12.31 0.60 6.58 3.91 1.82 

8 19.39 0.70 7.77 2.16 2.59 

9 18.58 0.52 6.64 2.14 1.89 

10 28.89 0.43 6.27 2.06 0.94 

11 20.53 0.42 5.66 2.89 1.23 

   ORT.% 15.68 0.49 6.07 2.48 2.33 

 

Ölçülen yüzeysel gözenek de�erlerine göre en dü�ük yüzeysel gözeneklili�e %0.2C 

atmosferinde sinterlenen parça sahiptir. Ancak yüzeysel gözeneklilik de�erleri tüm parça 

hakkında sa�lıklı sonuç vermedi�inden her parça için e�itlik (6.4) kullanılarak hacimsel 

gözeneklilik de�erleri hesaplanmı�tır. Hesaplanan hacimsel gözeneklilik de�erleri çizelge 

7.7’de görülmektedir. Hacimsel gözenek de�erlerine bakıldı�ında en dü�ük de�er %0.6C 

atmosferinde sinterlenen parçada görülür. Daha önce de belirtildi�i gibi bu parçada sinterleme 

i�leminin etkisi maksimum oldu�undan hacimsel gözenek de�erinin de en dü�ük seviyede 

çıkması beklenen bir durumdur.  
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Çizelge 7.7 Teorik yo�unlu�a ve ölçülen yo�unlu�a ba�lı hacimsel gözenek de�erleri 

% C atmosfer �Teorik �Ölçülen % Gözenek Hacimsel 

Sinterlenmemi� 7.81 6.748 13.70 

 0.2 7.81 7.08 9.34 

 0.4 7.81 7.09 9.21 

0.6 7.81 7.16 8.32 

0.8 7.81 7.05 9.73 

 

7.6.2 Da�lanmı� yapı görüntüleri 

Farklı karbon potansiyellerinde sinterlenen di�li parçalarına Nital 2 (%2 HNO3, %98 Etil 

alkol) kullanılarak da�lama i�lemi yapılmı�tır. Da�lama sonrasında çekilen yüzey foto�rafları 

�ekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12’de görülmektedir. 

�ekil 7.9’da %0.2C potansiyelinde sinterlenen parçanın da�lama sonrası yüzey görüntüsü 

verilmektedir. Mikroyapı incelemesi neticesinde a�ırlıklı olarak ferrit, ortalama de�erde perlit 

ve Widmanstätten yapı gözlenmi�tir.  

 

�ekil 7.9 %0.2 C atmosferinde sinterlenen parçanın da�lanmı� görüntüsü (40X büyütme) 
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�ekil 7.10’da %0.4C potansiyelinde sinterlenen parçanın da�lama sonrası yüzey görüntüsü 

verilmektedir. Mikroyapı incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstätten yapı 

gözlenmi�tir. Ferrit bölgelerin miktarı %0.2C atmosferinde sinterlenen parçadakinden daha az 

ve perlit bölgelerinin miktarı daha fazladır. Widmanstätten yapının taraksı görünümü daha 

belirgindir. 

 

�ekil 7.10 %0.4 C atmosferinde sinterlenen parçanın da�lanmı� görüntüsü (40X büyütme) 

�ekil 7.11’de %0.6C potansiyelinde sinterlenen parçanın da�lama sonrası yüzey görüntüsü 

verilmektedir. Mikroyapı incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstätten yapı 

gözlenmi�tir. Yapıda a�ırlıklı olarak perlit bölgeleri ve az miktarda ferrit bölge görülmektedir. 

Taraksı �ekle sahip Widmanstätten yapıda net �ekilde gözlenmektedir. 

 

�ekil 7.11 A) %0.6 C atmosferinde sinterlenen parçanın da�lanmı� görüntüsü                     
(40X büyütme) 
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�ekil 7.11 B) %0.6 C atmosferinde sinterlenen parçadaki yapıların görüntüsü 

�ekil 7.12’de %0.8C potansiyelinde sinterlenen parçanın da�lama sonrası yüzey görüntüsü 

verilmektedir. Mikroyapı incelemesi neticesinde ferrit, perlit ve Widmanstätten yapı 

gözlenmi�tir. Yapıda yüksek miktarda perlit bölgeleri, çok az miktarda ferrit bölgeleri ve 

Widmanstätten yapı mevcuttur.  

 

�ekil 7.12 %0.8 C atmosferinde sinterlenen parçanın da�lanmı� görüntüsü (40X büyütme) 

7.7 Kimyasal analiz 

Optik emisyon spektrometresi ile ölçülen kimyasal analiz sonuçlarında ana faz olarak Fe, 

katkı elementi olarak Cu tespit edilmi�tir. Bunların yanısıra C ve Mn elementleri tespit 
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edilmi�tir. Optik emisyon spektrometresi ile alınan kimyasal analiz sonuçları daha sonra SEM 

mikroskobunda tekrarlanarak teyit edilmi�tir. Optik emisyon spektrometresi ile elde edilen 

kimyasal analiz sonuçları çizelge 7.8’de görülmektedir.  

Çizelge 7.8 Optik emisyon spektrometresi kimyasal analiz sonuçları 

% Element Sinterlenmemi� % 0.2 C % 0.4 C % 0.6 C % 0.8 C 

Fe 96.05 97.38 96.43 97.117 95.84 

C 0.707 0.277 0.468 0.635 1.07 

Mn 1.48 0.405 0.397 0.548 0.426 

Cu 1.21 1.47 2.21 1.70 2.16 

7.8 Tarama elektron mikroskobu (SEM) çalı�maları 

Tarama elektron mikroskobunda öncelikle parçaların görüntüleri alınmı� ardından her parçaya 

kimyasal analiz uygulanmı�tır. Ancak yapılan kimyasal analiz sonuçlarında ölçülen C 

de�erleri dikkate alınmamı�tır. Çünkü parçalar cihaz içinde karbon bant üzerinde yapı�ık 

durumda oldu�undan analiz sırasında cihaz karbon banttan da veri topladı�ından ölçülen 

karbon de�erleri hatalı çıkmaktadır.  

�ekil 7.13’te sinterlenmemi� parçaya ait mikroyapı görüntüleri görülmektedir. Her üç 

görüntüde de üç renk hâkimdir. Gri renkli bölgeler Fe esaslı ana faz, beyaz renkli bölgeler Cu 

ve siyah renkli bölgeler ise gözenekleri ifade etmektedir. Her üç görüntüde toz taneleri 

arasındaki gözeneklerin ne kadar çok ve büyük oldu�unu göstermektedir. Bu durum parçanın 

yo�unlu�unun en dü�ük seviyede ve hacimsel gözenek miktarının maksimum seviyede 

ölçülmesinin kanıtıdır.  

�ekil 7.14’te sinterlenmemi� parçaya yapılan EDS analizi neticesinde elde edilen spektrum 

görülmektedir. Çizelge 7.9’de ise bu spektruma ait kimyasal analiz sonuçları verilmi�tir.  
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�ekil 7.13 Sinterlenmemi� parçanın farklı bölgelerindeki mikroyapı görüntüleri A) Di� üst 
kenarı 50X, B) Di� merkezi 350X, C) Di� dibi 350X 

  

�ekil 7.14 Sinterlenmemi� parçanın EDS analiz spektrumu 
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Çizelge 7.9 Sinterlenmemi� parçanın EDS ile ölçülen kimyasal analiz verileri 

Element Çizgi Yo�unluk (c/s) % Miktar 

Mn Ka 6.23 0.758 

Fe Ka 472.16 96.383 

Cu Ka 4.95 1.918 

 

%0.2C potansiyeline sahip parçanın görüntüleri de 20kV gerilim altında alınmı�tır. 

�ncelemeler yine di�in üst kısmı, di�in merkez kısmı ve di� dibi bölgesinde yapılmı�tır. %0.2C 

potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın görüntüleri cihazın BSE modunda 

alınmı�tır. BSE (Back Scattered Electrons) modunda geri saçılan elektronlardan 

faydalanılmaktadır. �ekil 7.15’te %0.2C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın 

SEM görüntüleri verilmi�tir. Parçadaki gözenekler özellikle di�in üst ve alt kısınlarına 

toplanmı�tır. Parçanın merkezinde gözenek miktarı daha azdır.  

�ekil 7.16 SEM görüntüsü alınan parçanın EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz 

spektrumunu göstermektedir. Çizelge 7.10 ise parçanın EDS ile ölçülen kimyasal analizinin 

sayısal verilerini göstermektedir. Analizde de anla�ıldı�ı gibi ana element Fe katkı elemanı 

Cu’dır. 

   

�ekil 7.15 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı bölgelerindeki 
mikroyapı görüntüleri A) Di� üst kenarı 750X, B) Di� merkez bölgesi 750X 
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�ekil 7.15 (Devamı) %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı 
bölgelerindeki mikroyapı görüntüleri C) Di� dibi 750X 

 

�ekil 7.16 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS analiz 
spektrumu 

Çizelge 7.10 %0.2 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS ile ölçülen 
kimyasal analiz verileri 

Element Çizgi Yo�unluk (c/s) % Miktar 

Mn Ka 12.22 0.789 

Fe Ka 895.45 95.150 

Cu Ka 10.70 2.152 
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% 0.4C potansiyeline sahip parçanın görüntüleri de 20kV gerilim altında alınmı�tır. 

�ncelemeler yine di�in üst kısmı, di�in merkez kısmı ve di� dibi bölgesinde yapılmı�tır. %0.4C 

potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın görüntüleri BSE modunda alınmı�tır. 

�ekil 7.17’de %0.4C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın SEM görüntüleri 

verilmi�tir. Parçadaki gözenekler özellikle di�in üst ve alt kısımlarında di�ten parça kopmasna 

neden olacak kadar büyük boyutlarda mevcuttur. Merkezde ise daha küçük boyutlarda ancak 

çok miktarda gözenek mevcuttur.  

   

 

�ekil 7.17 %0.4 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı bölgelerindeki 
mikroyapı görüntüleri A) Di� üst kenarı 750X, B) Di� merkez bölgesi 750X, C) Di� dibi 750X 

�ekil 7.18 SEM görüntüsü alınan parçanın EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz 

spektrumunu göstermektedir. Çizelge 7.11’de ise parçanın EDS ile ölçülen kimyasal 

analizinin sayısal verilerini gösterilmektedir. Analizde görüldü�ü gibi Cu katkı elementinin 

miktarı oldukça yüksektir. 
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�ekil 7.18 %0.4 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS analiz 
spektrumu 

Çizelge 7.11 %0.4C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS ile ölçülen 
kimyasal analiz verileri  

Element Çizgi Yo�unluk (c/s) % Miktar 

Mn Ka 7.29 0.528 

Fe Ka 803.14 96.551 

Cu Ka 6.10 1.389 

 

%0.6C potansiyeline sahip parçanın görüntüleri de 20kV gerilim altında alınmı�tır. 

�ncelemeler yine di�in üst kısmı, di�in merkez kısmı ve di� dibi bölgesinde yapılmı�tır. %0.6C 

potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın görüntüleri BSE ve Compo modunda 

alınmı�tır. �ekil 7.19’da %0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın SEM 

görüntüleri verilmi�tir. Görüntülerde gözeneklerin miktarı oldukça azdır. Parçanın üst 

kısmında ve alt kısmında orta boyutlu gözenekler mevcut olup merkezdeki gözenekler di�er 

parçalara göre daha azdır. Parçada sinterleme i�leminin etkisinin ne kadar iyi oldu�u 

görülmektedir.  �ekil 7.19’da A Compo, B ve C’de ise BSE modunda görüntü alınmı�tır.  

�ekil 7.20 SEM görüntüsü alınan parçanın EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal analiz 

spektrumunu göstermektedir. Çizelge 7.12 ise parçanın EDS ile ölçülen kimyasal analizinin 

sayısal verilerini göstermektedir. 
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�ekil 7.19 %0.6 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı bölgelerindeki 
mikroyapı görüntüleri A) Di� üst kenarı 750X (Compo), B) Di� merkez bölgesi 750X (BSE), 

C) Di� dibi 750X (BSE)  

 

�ekil 7.20 %0.6 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS analiz 
spektrumu 
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Çizelge 7.12 %0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS ile ölçülen 
kimyasal analiz verileri  

Element Çizgi Yo�unluk(c/s) % Miktar 

Fe Ka 246.71 95.627 

Cu Ka 3.04 2.233 

Mn Ka 2.54 0.595 

 

%0.8C potansiyeline sahip parçanın görüntüleri de 20kV gerilim altında alınmı�tır. 

�ncelemeler di�in üst kısmı ve di�in merkez kısmında yapılmı�tır. %0.8C potansiyeline sahip 

atmosferde sinterlenmi� parçanın görüntüleri Compo modunda alınmı�tır. �ekil 7.21’de 

%0.8C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın SEM görüntüleri verilmi�tir. 

Gözeneklerin miktarı fazla ancak küçük boyutludur. Parçanın merkezinde büyük boyutlarda 

gözenekler mevcuttur. Sinterleme sırasında gözeneklerin içinde sıkı�an gaz parçanın 

sinterlenem kabiliyetini dü�ürmü�tür. �ekil 7.22 SEM görüntüsü alınan parçanın EDS analizi 

sonucunda elde edilen kimyasal analiz spektrumunu göstermektedir. Çizelge 7.13 ise parçanın 

EDS ile ölçülen kimyasal analizinin sayısal verilerini göstermektedir. 

   

�ekil 7.21 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı bölgelerindeki 
mikroyapı görüntüleri A) Di� üst kenarı 750X, B)Di� üst kenarı 75X 
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�ekil 7.21 (Devamı) %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın farklı 
bölgelerindeki mikroyapı görüntüleri C) Di� merkezi 750X  

 

�ekil 7.22 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS analiz 
spektrumu 

Çizelge 7.13 %0.8 C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenmi� parçanın EDS ile ölçülen 
kimyasal analiz verileri  

Element Çizgi Yo�unluk(c/s) % Miktar 

Mn Ka 7.86 0.544 

Fe Ka 845.25 96.273 

Cu Ka 4.69 1.010 
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7.9 Sertlik ölçümleri 

�ekil 6.11’de gösterilen bölgelere göre parça yüzeylerinden ölçülen sertlik de�erleri ve her 

parça için hesaplanan HRB sertlik de�erleri çizelge 7.14’te gösterilmektedir.  

Çizelge 7.14 Bölgelere göre ölçülen sertlik de�erleri ve ortalama de�erler 

% C Pot. Di� dı�ı Merkez Sol kenar Sa� kenar Ortalama 

0.2 45 53 46 51 48.75 

0.4 66.5 70 66 73.5 69 

0.6 75 73 76 76 75 

0.8 75 96 80 80 82.75 

 

Bu çizelgede belirtilen de�erlere ba�lı olarak çizilen sertlik grafi�i �ekil 7.23’te 

görülmektedir. HRB sertlik de�erleri parça yüzeyinin genel sertlik de�erini belirtmektedir. 

Çünkü sertlik ölçümü gözenek ve anafaz bölgelerine birarada uygulanmı�tır.  
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�ekil 7.23 Sertlik(HRB) – sinterleme atmosferi %C potansiyeli 
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Mikrovikers Sertlik - Sinterleme Atmosferinin %C 
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�ekil 7.24 Mikrovikers (HV) – sinterleme atmosferinin %C potansiyeli 

�ekil 7.24’te parçaların anafaz bölgelerinden ölçülen mikrovikers sertlik de�erlerini 

göstermektedir. Ölçülen mikrovikers sertlik de�erleri di�li parçalarının anafaz bölgelerinin 

sertli�ini göstermektedir. Bu de�erler HRB sertlik yöntemiyle ölçülen de�erleri teyit 

etmektedir. Sinterleme atmosferinin artan karbon potansiyeline ba�lı olarak parçaların sertli�i 

de artmaktadır. 

Yapılan ölçümlerde, sinterleme atmosferinin C potansiyeli arttıkça parçaların sertlik 

de�erlerinin arttı�ı da görülmü�tür. Sinterleme i�lemi %0.6C atmosferinin altındaki karbon 

de�erlerinde yapıldı�ında parçalarda sertlik de�erleri dü�ük çıkmı�tır. Çünkü bu parçalar 

sinterleme esnasında dekarbürizasyona u�rayarak karbon kaybetmi�lerdir.  

Daha yüksek karbon potansiyeline (%0.8C) sahip atmosferde sinterlenen parçada sertlik 

de�eri en yüksek de�erde ölçülmü�tür. Çünkü sinterleme atmosferinin sahip oldu�u karbon 

potansiyeli parçadan yüksek oldu�undan parça karbürizasyona u�rar ve parçanın C miktarı 

artar. Parçanın karbürizasyona u�raması için yeterli sinterleme sıcaklı�ı ve süresi mevcuttur. 

Parçanın karbon miktarının arttı�ı optik emisyon spektrometresi ile yapılan kimyasal analiz 

sonucunda da belirlenmi�tir.  
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7.10 Korozyon Deneyi 

Korozyon deneyi iç rotor di�lilerinin tek di�lerine de�il tüm parçaya uygulanmı�tır. Deney 

öncesinde ölçülen parça a�ırlıkları (M0) çizelge 7.15’te görülmektedir. Deney süresince her 

24 saatte bir a�ırlı�ı ölçülmek üzere düzenekten çıkarılan parçaların görüntüleri �ekil 7.25’te 

görülmektedir. Deneyin sürdü�ü 96 saat boyunca sadece %0.2C potansiyeline sahip 

atmosferde sinterlenen parçada 72.saatten sonra korozyona u�rama e�ilimi görülmü�tür. 

Di�er karbon atmosferlerinde sinterlenen parçalarda deneyin sonlandırıldı�ı 96.saatin sonuna 

kadar herhangi bir korozyona u�rama ile kar�ıla�lımamı�tır. Tüm parçalarda deney süresince 

a�ırlık artı�ı görülmü�tür. 

Çizelge 7.15 Korozyon deneyi öncesi ölçülen parça a�ırlıkları 

C Potansiyeli % 0.2 C % 0.4 C % 0.6 C % 0.8 C 

M0 (gr) 142.04 142.51 142.319 142.432 

 

      

�ekil 7.25  24. ve 48. saat sonunda parçaların foto�rafları 
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�ekil 7.25 (Devamı) 72. ve 96. saat sonunda parçaların foto�rafları 

�lk a�ırlık ölçümü sonrasında parçalar çözeltiye konulmu�tur. 24 saat sonra çözeltiden 

çıkartılıp kurutulan parçaların a�ırlıkları tekrar ölçülmü�tür. 24 saat sonraki ölçüm 1.gün, 48 

saat sonraki ölçüm 2.gün, 72 saat sonraki ölçüm 3.gün, 96 saat sonraki ölçüm 4.gün olarak 

adlandırılmı�tır. Her parça için ölçülen a�ırlık de�erleri ve a�ırlık de�i�imlerini gösteren 

grafik �ekil 7.26’de görülmektedir. Bu grafikte görüldü�ü gibi %0.2 C potansiyeline sahip 

atmosferde sinterlenen iç rotor parçasında a�ırlık 72.saatin sonuna kadar artmakta ancak 

96.saat sonunda parçanın a�ırlık kaybetti�i tespit edilmi�tir. 96.saat sonrasındaki a�ırlık 48. 

saat sonrasındaki a�ırlıktan büyüktür. Buradan �u sonuca varılabilir; 72.saat sonuna kadar 

parça yüzeyinde ve gözenekler içinde oksitler olu�makta ancak 72-96.saat arasında parça 

yüzeyinden oksit kaybetmeye ba�lamı�tır. Söz konusu parçanın gözenek yapısı ve 

dekarbürizasyon nedeniyle parçanın korozyon dayanımının azaldı�ı söylenebilir. Di�er farklı 

karbon potansiyeline sahip parçalarda korozyon deneyi boyunca a�ırlık azalması 

görülmedi�inden parçaların korozyona u�rama hızı hesaplanmamı�tır. Sadece %0.2C 

potansiyelinde sinterlenen parça için korozyon hızı hesaplanmı� olup hesaplanan de�er 

çizelge 7.16’da görülmektedir. 
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Korozyon Deneyi A�ırlık De�i�im Grafi�i
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�ekil 7.26 Korozyon deneyi boyunca ölçülen a�ırlıklara ba�lı grafik 

Çizelge 7.16 Korozyon hızı 

Atmosfer 

%C 

Potansiyeli 

K 
�G 

(gr) 

t 

(saat) 
A(cm2) �(gr/cm3) H(mdd) 

0.2 ρ⋅⋅ 6104,2    0.0663 24 88.6 7.08 71.44 

 

%0.2C atmosferinde sinterlenen parça di�er atmosferlerde sinterlenen parçalara göre daha 

yüksek oranda dekarbürizasyona u�radı�ı için bu parçanın korozyona u�rama hızı da yüksek 

de�erdedir. 

7.11 A�ınma Deneyi 

A�ınma deneyi sonunda her parça için e�itlik (6.6) kullanılarak ortalama a�ınma hızı 

hesaplanmı�tır. Hesaplanan a�ınma hızı de�erleri ve �ekil 7.27 ve �ekil 7.28’deki grafiklerin 

çiziminde kullanılan parçalara ait yo�unluk ve sertlik de�erler çizelge 7.17’de görülmektedir.  
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Çizelge 7.17 A�ınma deneyi grafik verileri 

Numune no 2 4 6 8 

Yo�unluk (gr/cm3) 7.08 7.09 7.16 7.05 

Sertlik (HRB) 48.75 69 75 82.5 

Ortalama A�ınma Hızı 

 10-3 mm3/Nm 
2.51716 2.445272 2.852825 3.637064 

 

�ekil 7.27 ve 7.28 a�ınma deneyi sonrasında çizilen grafikleri göstermektedir. �ekil 7.27’deki 

grafikte a�ınma hızı yo�unlu�un fonksiyonu olarak çizilmi�tir. �ekil 7.28’deki grafikte ise 

a�ınma hızı sertli�in fonksiyonu olarak çizilmi�tir 

�ekil 7.27 incelendi�inde yo�unlu�u en dü�ük olan %0.8C atmosferinde sinterlenen parçanın 

en çok a�ındı�ı görülmektedir. �ekil 7.28 incelendi�inde de sertli�i en yüksek olan %0.8C 

atmosferinde sinterlenen parçanın en çok a�ındı�ı görülmektedir. Bu parça sertli�i yüksek 

olmasına ra�men çok fazla hacimsel gözenek içerdi�inden a�ınma miktarı fazladır. Ayrıca 

yapılan mikroyapı incelemeleri neticesinde %0.8C atmosferinde sinterlenen parçada 

kırılganlı�a neden olan Widmanstätten yapı gözlenmi�tir. Bu yapının varlı�ı nedeniyle 

parçanın a�ınma dayanımı dü�mektedir. Benzer durum %0.6C potansiyelinde sinterlenen 

parçada da mevcuttur.  
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�ekil 7.27 A�ınma hızının yo�unluk de�erine ba�lı de�i�imi 
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A�INMA HIZI - SERTL�K
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�ekil 7.28 A�ınma hızının sertlik de�erine ba�lı de�i�imi 

A�ınma deneyinden sonra deneye tabi tutulan silidirik parçaların a�ınmaya maruz kalan temas 

yüzeylerinin tarama elektron mikroskobunda mikroyapı foto�rafları çekilmi�tir. Mikroyapı 

görüntüleri 25kV’luk gerilimde, 50 – 150 – 500 - 1000X büyütmelerde çekilmi�tir. A�ınma 

numunelerine ait mikroyapı görüntüleri �ekil 7.29, 7.30, 7.31, 7.32’de görülmektedir. 

�ekil 7.29’te %0.2 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma deneyi sonrasında çekilen 

mikroyapı foto�raflarını göstermektedir. Özellikle 1000X büyütme çekilen mikroyapı 

foto�rafında a�ınarak kopan ve yüzey üzerinde kalan parçacıklar rahatça görülebilmektedir. 

Foto�raflarda beyaz renkle görülen kısımlar Cu içermektedir. 

     

�ekil 7.29 %0.2 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları A) 50X,    
B)150X, 
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�ekil 7.29 (Devamı) %0.2 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları C)500X, 
D)1000X  

�ekil 7.30’da %0.4 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma deneyi sonrasında çekilen 

mikroyapı foto�raflarını göstermektedir. Özellikle 1000X büyütme çekilen mikrayapı 

foto�rafında a�ınarak kopan ve yüzey üzerinde kalan parçacıklar rahatça görülebilmektedir. 

Foto�raflarda beyaz renkle görülen kısımlar Cu içermektedir. 

 

      

�ekil 7.30 %0.4 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları A)50X,      
B)150X 
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�ekil 7.30 (Devamı) %0.4 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları C)500X 
D)1000X  

 

�ekil 7.31’de %0.6 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma deneyi sonrasında çekilen 

mikroyapı foto�raflarını göstermektedir. Özellikle 1000X büyütme çekilen mikrayapı 

foto�rafında a�ınarak kopan ve yüzey üzerinde kalan parçacıklar rahatça görülebilmektedir. 

Foto�raflarda beyaz renkle görülen kısımlar Cu içermektedir. 

     

�ekil 7.31 %0.6 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları A) 50X,     
B)150X 
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�ekil 7.31 (Devamı) %0.6 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları C)500X 
D)1000X  

 

�ekil 7.32’de %0.8 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma deneyi sonrasında çekilen 

mikroyapı foto�raflarını göstermektedir. Özellikle 1000X büyütme çekilen mikrayapı 

foto�rafında a�ınarak kopan ve yüzey üzerinde kalan parçacıklar rahatça görülebilmektedir. 

Foto�raflarda beyaz renkle görülen kısımlar Cu içermektedir. 

     

�ekil 7.32 %0.8 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları A)50X,      
B)150X 
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�ekil 7.32 (Devamı) %0.8 C atmosferinde sinterlenen parçanın a�ınma mikroyapıları C)500X, 
D)1000X  

 

Parçalara uygulanan a�ınma deneyleri ön çalı�ma olup; bu konudaki deneysel çalı�malar 

devam etmektedir. Bu çalı�mada verilen a�ınma deney verileri Aralık 2007 tarihine kadar olan 

deneyleri içermektedir. A�ınma deneyine ait ayrıntılı sonuçlar Haziran 2008 tarihinde 

Amerika Birle�ik Devletlerin’de düzenlenecek olan PM 2008 konferansında yayınlanacaktır. 
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8. GENEL SONUÇLAR ve GELECEK ÇALI�MALAR 

TOZ METAL A.� firmasının talebi üzerine gerçekle�tirilen bu çalı�ma kapsamında firma 

tarafından sa�lanan otomotiv ya� pompası iç rotor di�li parçaları çe�itli deneylere tabi 

tutulmu�tur. Yapılan deneyler neticesinde farklı karbon potansiyeline sahip atmosferlerde 

sinterlenen bu parçaların fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri hakkında sonuçlara 

ula�ılmı�tır. Deneysel çalı�mada parçaların üretiminde kullanılan toz tanelerinden de örnek 

alınarak gerekli deneyler gerçekle�tirilmi�tir.  

Çalı�mamıza öncelikle üretimde kullanılan toz tanelerine sırasıyla elek analizi, akı�kanlık 

testi, görünür yo�unluk testi, tarama elektron mikroskobunda görüntü analizi ve kimyasal 

analiz uygulanmı�tır.  

• Elek analizi sonucunda üretimde kullanılan toz partiküllerinin tane boyutu (d0) 

0.0879 mm hesaplanmı�tır.  

• Akı�kanlık testi sonucunda toz partiküllerinin akı� hızı 30 saniye ölçülmü�tür. 

• Görünür yo�unluk testi sonucunda toz partiküllerinin hesaplanan yo�unluk de�eri 

3.476 gr/cm3’ tür.  

• EDS programında uygulanan kimyasal analiz neticesinde toz partiküllerinin 

bünyesinde Mn ve Cu ala�ım elementleri ile yüksek oranda Fe elementi tespit 

edilmi�tir. 

Firma tarafından tedarik edilen ve bu çalı�mada kullanılmak üzere farklı karbon potansiyeline 

sahip atmosferlerde sinterlenen ya� pompası iç rotor di�lilerine gerekli deneylerin 

uygulanabilmesi için öncelikle iç rotor parçalarından mekanik testere yardımıyla di� 

çıkartılmı�tır. Çıkartılan di�lere sırasıyla uygulanan deneyler �unlardır; yo�unluk tayini, 

metalografik hazırlık, görüntü analiz cihazı ile yüzeysel porozite tayini, kimyasal analiz, 

tarama elektron mikroskobu analizleri, sertlik ölçümü, korozyon deneyi, a�ınma deneyi. Bu 

deneylerden sertlik ölçümü, korozyon ve a�ınma deneyleri sinterlenmemi� parçaya 

uygulanmamı�tır. Çünkü sinterlenmemi� parça bu deneyler için gerekli dayanım ko�ullarına 

sahip de�ildir.  

• Parçalara ait hesaplanan yo�unluk de�erleri çizelge 7.5’te ve �ekil 7.3’de 

görülmektedir. Deney sonunda en yüksek yo�unluk de�eri olan 7.16 gr/cm3’e 

sahip parçanın %0.6C atmosferinde sinterlenen parça oldu�u anla�ılmı�tır. 
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Yo�unluk deneyi sonunda sinterlenen parçalar içinde en dü�ük yo�unluk de�eri 

olan 7,05 gr/cm3’e sahip olan parçanın %0.8 karbon atmosferinde sinterlenen parça 

oldu�u belirlenmi�tir.  

• Ya� pompası iç rotor di�lerine uyguladı�ımız görüntü analizi ile parçaların 

yüzeysel gözenek de�erlerini ölçme imkânımız olmu�tur. Ölçümlerin sonuçları 

çizelge 7.6’da görülmektedir. Ayrıca yüzeysel gözeneklili�in tam olarak 

anla�ılabilmesi için yüzey görüntüleri de alınmı�tır. Bu görüntüler �ekil 7.4, 7.5, 

7.6, 7.7 ve 7.8’de görülmektedir. Görüntülerde de net �ekilde en fazla ve büyük 

gözeneklerin sinterlenmemi� parçada oldu�u görülür. Ayrıca �ekil 7.9, 7.10, 7.11 

ve 7.12’de parçaları da�landıktan sonra alınan görüntüleri mevcuttur. Bu 

görüntülerde net �ekilde mikroyapı içindeki Widmanstatten yapısı görülmektedir. 

• Toz metalurjik olarak üretilen parçalarda hacimsel gözeneklilik daha büyük önem 

ta�ımaktadır. Her parça için hesaplanan hacimsel gözeneklilik de�eri çizelge 

7.7’de gösterilmi�tir. Bu çizelgeye bakıldı�ında sinterlenen parçalar içinde en 

dü�ük hacimsel gözeneklili�e sahip parçanın %0.6 karbon atmosferinde 

sinterlenen parça oldu�u görülür. Sinterlenen parçalar içinde en yüksek hacimsel 

gözeneklilik %0.8C atmosferinde sinterlenen parçada görülür. 

• Optik emisyon spektrometresi ile parçalara uygulanan kimyasal analiz sonuçları 

çizelge 7.8’de görülmektedir. Analiz sonuçlarında parçalardaki ana elementin Fe 

ve katkı elementinin Cu oldu�u görülmü�tür.  

• Monte malzemesinden çıkartılarak yüzeyi iyice parlatılan di� parçaları tarama 

elektron mikroskobunda 2 tür analize tabi tutulmu�tur. Di� parçaların öncelikle 

mikroyapı analizi alınarak parçaların mikroyapısında yer alan fazlar tespit 

edilmi�tir. Parçalardan alınan mikroyapı görüntüleri �ekil 7.13, 7.15, 7.17, 7.19 ve 

7.21’de görülmektedir.  

• Görüntüleri alınan parçalara EDS programı ile kimyasal analiz uygulanarak 

mikroyapının kimyasal durumu anla�ılmı�tır. Analiz sonuçları çizelge 7.14, 7.16, 

7.18, 7.20 ve 7.22’de görülmektedir. 

• Di� parçalarına uygulanan HRB sertlik deney sonuçları çizelge 7.14 ve �ekil 

7.23’te grafik halinde görülebilir. �ekil 7.24’te ise anafaz sertli�ini gösteren 

mikrovikers sertlik grafi�i görülebilir. Yapılan ölçümlerde en yüksek sertlik 
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de�erine sahip parçanın %0.8C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parça 

oldu�u görülmü�tür. En dü�ük sertlik de�eri %0.2C potansiyeline sahip 

atmosferde sinterlenen parçada ölçülmü�tür. 

• Korozyon deneyi neticesinde 96 saat boyunca sadece %0.2 karbon potansiyeline 

sahip atmosferde sinterlenen parçada 72.saatten sonra korozyona u�rama e�ilimi 

görülmü�tür. Tüm parçalarda deney süresince a�ırlık artı�ı görülmü�tür. 

• Korozyon deneyi esnasında parçalarda meydana gelen a�ırlık de�i�imi �ekil 

7.26’daki grafikte görülmektedir. En fazla a�ırlık artı�ı %0.4C ve %0.8C 

potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parçalarda görülmü�tür. En az a�ırlık 

artı�ı ise %0.6C atmosferinde sinterlenen parçada görülmü�tür.  

• A�ınma deneyi sırasında tüm parçalarda abrasiv a�ınma görülmü�tür. En çok 

a�ınma, yo�unlu�u en dü�ük ancak sertli�i en yüksek olan %0.8C potansiyeline 

sahip atmosferde sinterlenen parçada ölçülmü�tür. Yo�unlu�u en yüksek olan 

%0.6C potansiyeline sahip atmosferde sinterlenen parça ise ikinci en çok 

a�ınmanın ölçüldü�ü parçadır. Bu parçalarda mevcut olan Widmanstatten yapı, 

parçaların a�ınma dayanımını azaltarak a�ınma hızının yüksek de�erlerde olmasına 

neden olmu�tur. A�ınma deneyi sonucunda her parça için hesaplanan ortalama 

a�ınma hızı de�eri çizelge 7.17’de görülmektedir. 

• E�er iç rotor parçası kullanılaca�ı yerde a�ınmaya maruz kalmayacaksa di�er tüm 

deneylerde en iyi sonuçları veren %0.6C potansiyeline sahip atmosferde 

sinterlenen parça tercih edilmelidir.  

• Uygulanan çalı�mada sadece sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli 

de�i�tirilmi�tir. Bu çalı�ma daha de�i�ik ko�ullarda da uygulanabilir. 

1. Sinterleme atmosferinin karbon potansiyeli sabit tutularak sinterleme süresi 

vesıcaklı�ı de�i�ken olabilir, 

2. Di�li parçalarının kırılgan olmasına neden olan Widmanstatten yapının 

giderilmesi için sinterleme sonrası so�utma hızı de�i�tirilebilir. 

3. Sinterleme atmosferi azot atmosferi olarak de�i�tirlebilir, 

4. Parçaların presleme basıncı artırılarak kompak parçadaki gözenek miktarı 

dü�ürülebilir. 
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