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Virtis Hastaliklar:

ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda yiizen a sancak;
So6nmeden yurdumun Ustiinde tiiten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, gehreni ey nazli hilél!

Kahraman irkimabir gul! Ne bu siddet, bu cel@l?

Sana olmaz dokilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin &ékin sarmissa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gogsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil bdyle bir iman bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklar ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi glinler Hakk’ in;

Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gegme, tan:
Dusun atindaki binlerce kefensiz yatan.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atan:
Verme, dinyalar: alsan dabu cennet vatan.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suiheda figkiracak toprag: siksan, siihedal
Céni, canéani, bitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatamimdan beni diinyada ctida.

Ruhumun senden 11aht, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine ndmahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Usttinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her certhamdan 118hi, bosanip kanl1 yasim,
Figkirir ruh-1 micerret gibi yerden na’ sim;

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik déktilen kanlarimin hepsi heldl.
Ebediyyen sanayok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasamis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal!

Mehmet AKif Ersoy

ENFEKSIYON HASTALIKLARI




GENCLIGE HITABE

Ey Turk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tlrk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve muidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir gun, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine dusersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini dustinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dusmanlar, bltin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin  mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatamn bitin kaleleri zapt edilmis, butln
tersanelerine girilmis, bitin ordular: dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Bitin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak (zere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalélet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattda bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
mustevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde
harap ve bitap diismus olabilir.

Ey Turk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini  kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun Kkudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatuirk
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DERS MATERYALININ TANITIMI

Ogrenme biriminin numarasin

gosterir.

‘J

Ogrenme biriminin adimi

‘ Ogrenme biriminde yer alan

gosterir. konulari gésterir.

Ogrenme biriminde

neler

Ogrenilecegini gosterir.

Ogrenme birimindeki temel

kavramlari gosterir.

A

y

Ogrenme biriminin hazirlik
caligmasini gosterir.

A

Ogrenme birimi karekodu

‘_‘—i Sayfa numarasini gosterir.




Konu sonlarindaki etkinlikleri

Ogrenme biriminin adin1 gosterir. Konu bagliklarini gosterir. .
gosterir.

g

Alan adin1 gosterir.
Ogrenme birimi sonundaki
6leme ve degerlendirme
— sorularini gosterir.

dikkatlice okuyunu

ve seramik tozlarn
ik islemler uygulan
aiistiirlmesini sag|

nayii

*Bu ders materyalinde 6l¢i birimlerinin uluslararasi kisaltmalari kullaniimistir.

“ 11
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ATOLYE VE LABORATUVAR GENEL CALISMA TALIMAT!
- TOLYE VE LABORATUVAR GENEL CALISMA TALIMAT N

Calistiginiz atolyenin makine, takim ve cihazlarini iyice taniyiniz.
Takim ve makineleri kullanim teknikleri disinda calistirmayiniz.

Gereksiz davranis, gliriltli ve uygun olmayan hareketlerden kagininiz.

1.
2
3
4. Bilgi sahibi olmadiginiz isleri yapmayiniz. Sorumlu kisilerden destek aliniz.
5. Calisan kisileri kesinlikle rahatsiz etmeyiniz.

6. Calisma ve dinlenme siirelerinizi cok iyi degerlendiriniz.

7. Degisik birimlerde calismaniz gerektiginde ilgililere bilgi veriniz.

8

Etrafinizdaki calisan hareketli makinelerin yanindan gecerken veya bunlarin ya-
ninda galigsirken dikkatli olunuz.

9. Bir arag gereci veya yaptiginiz bir isi atolyede tasirken dikkatli olunuz, etrafinizda-
kileri rahatsiz etmeyiniz.

10. Atolye icinde yanici ve patlayici maddelerin yanindan gecerken dikkatli olunuz. Bu
maddeleri kullanarak yapacaginiz is ve islemler sirasinda gerekli glivenlik tedbirle-
rini aliniz. Tehlikeli olabilecek eylemlerden kacininiz.

11. Atolyedeki uyari levhalarinda belirtildigi sekilde davraniniz.

12. Atolyedeki her egitim, 6gretim ve liretim galismasinin temizlik ve diizenli bir kul-
lanim gerektirdigini unutmayiniz.

13. Tereddt ettiginiz durumlarda hicbir islem yapmadan derhal 6gretmenlerinize
bilgi veriniz.




/TOZ METALURJiSI UYGULAMASINA ILISKIN ACIKLAMALAR _

Is saghig1 ve giivenligi kurallarina uygun olarak ¢aligmalar yaptirilir.

Kisisel koruyucular: kullanma aliskanligi kazandirilir.

Atdlye ortaminda uygulama faaliyetine ait bilgiler 6grencilere uygulama 6ncesinde
anlatilir.

4. Yapilacak uygulama faaliyetine ait ara¢ gereg, donanim ve kosullar saglanir.

10.

Ogrencilere, makine ve arag gereg kullanirken koruyucu ekipman kullanma aligkan-
11g1 kazandirilir.

Ders 6gretmeni ¢alisma 6ncesi en az bir 6rnek uygulama yapar.

Ogrencilerin uygulamalar1 kendi kendine yapmasina imkanlar déhilinde firsat veri-
lir.

Uygulamalarin 6zelligine gore grup ¢aligmasi yaptirilir.

Uygulamalardaki kazanimlarin pekismesi i¢in birden fazla uygulama faaliyeti yapti-
rilir.

Ogrencilere, kullanilan arag gerecin isi bittikten sonra bunlarin temizlik ve bakimini

diizenli olarak yapma aliskanligi kazandirilir.

66

»  Uygulamalar i¢in verilen siire yalnizca isin yapimu i¢indir.

» Donem i¢inde belirlenecek uygulama ve iiretim islerine oncelik
verilebilir. Uygulama ve tretim diger islerin 6niinde ve farkli bir
ozellige sahip olacaktir.

» Calisma plan1  olusturulurken atolye sartlar1 goz Oniinde
bulundurulur. Metaliirji alan1 ziimre 6gretmenler kurulunda alinan
karara gore bu ¢aligma planinda degisiklikler yapilabilir.

”_






OGRENME BiRiMi

TOZ URETIM TEKNIKLERI
)

1.1. TOZ METALURJISINE GIRIS
KONULAR 1.2. TOZ KAREKTERIZASYONU
1.3. TOZ URETIMI

A 4

o

NELER OGRENECEKSINiz?

1. Toz metallrjisi tekniginin tarihi gelisimi, avantaj ve
dezavantajlari

2. Toz karekterizasyon igslemlerinde toz numunesi alma,
eleme, sedimantasyon ve pargacik boyutu

3. Toz Uretim yontemleri ve toz sekillendirme

TEMEL KAVRAMLAR

atomizasyon, elektroliz, mikron, presleme,
redukleme, santrifiij, sinterleme, toz

HAZIRLIK CALISMASI

Okulda ve evde tozlarin zararh etkilerinden
korunmak icin neler yapilabilir?
Sinifta arkadaslarinizla bilgi paylasimi yapiniz.



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

1.1. TOZ METALURIJISINE GIRIiS

Tarihte toz metalirji ile Gretilmis ilk Grin olarak seramik
kalintilari kabul gormdstir. Seramik, topraktan kil esasli
sinterlenmis ¢comlek anlamina gelir. Metal tozlarindan
olusan parcalara ise inkalar dénemine ait miicevher
kalintilarinda rastlanmistir. Metal tozlarinin micevher
yapiminda uygulandigi tespit edilmistir. Misirhlarin de-
mir tozlarini kullanmalari ise milattan dnce 3000'li yilla-
ra kadar uzanmaktadir. Milattan sonra 375 ile 414 yillari
arasinda indirgenmis demir tozlarindan yapilmis Hin-
distan'daki 6,5 tonluk Delhi siitunu goriilmeye degerdir
(Gorsel 1.1). 1800°lu yillarda ise metal tozlari kullanila-
rak platinden laboratuvar gerecleri yapildigi gérilmus-
tdr. Ayni tarihlerde madeni paralarin, presleme ve sin-
terleme metodu ile bakir, gimis ve kursun tozlarindan
Uretildigi arastirmalarla kanitlanmistir.

Toz kullanimi ile tGretimin en 6nemli donim noktalarin-
dan biri, Edison'un, tungsten tozlari kullanarak dayanikh
lamba flamani ¢alismalaridir (Gorsel 1.2). Bu teknolojiyi
gelistiren fizik¢i William David Coolidge(Vilyim Deyvid
Kulic), 1910 yihinda tungsten maddesini filament olarak
ampullerde kullanip fabrikasyon ampullleri Gretmeyi ve
kullanima sunmayi saglamistir. Devaminda 1930'lu yil-
larda sert metaller (WC-Co), gbzenekli yataklar ve elekt-
rik temas elemanlari gelisimini sirdirmastir. GUnimda-
ze kadar metal toz kullanim alan ve cesitliligi artarak de-
vam etmistir. Silisyum karbdir, renyum, titanyum dibordir,
zirkonyum, tantalyum, berilyum oksit ve titanyum gibi
tozlardan, Uretimi zor olan ¢ok sayida malzeme Uretimi
yapilabilmistir.

Gorsel 1.1: Delhi sttunu

Gorsel 1.2: ilk ampul

Endistride yaygin olarak kullanilan alliminyum, silika, alimina, bakir, demir, paslanmaz
celik, bronz ve porselen malzemelerin tozlarindan olusan parga Uretme cesitliligi artarak
devam etmektedir. Onceleri, toz esasl parcalar sadece ucuzluk sebebi ile tercih edilirken

glinimuzde kalite, homojenlik, yapisal 6zelliklerdeki parcalarin kolay Uretilebilmesi toz me-

tallrjisinin kullanim sahasini ¢cok genisletmistir.

METALURJI ALANI 16



Yeni toz bilesimleri sayesinde, jet motorla-
rindan otomotive, uzay sanayi Urlinlerinden
biyomedikal protezlere kadar farkh alanlarda
istenilen 6zelliklerde amaca uygun Gretimler-
le toz metallrji alani gelismeye devam etmek-
tedir. Malzemelerin tozlarindan olusan parca
Uretme cesitliligi artarak devam etmistir. Toz
metallrjisi ile Giretimi yapilan parcalar Gorsel
1.3' te verilmistir.

Biyomalzemeler, vicuttaki hasarli kisimlarin
onarilmasi ya da degistirilmesi icin eklem ve
kemik protezleri gibi ortopedik uygulama-
larda kullanilir. Yaygin olarak protez dis veya
dolgu malzemesi gibi dental uygulamalarda
kullanilmaktadir. implant uygulama operas-
yonlari pahali, zaman alici ve zor olduklari igin
uzun 6murli ve en uygun nitelikte malzeme-
leri tercih etmek gerekir. Hayati 6nem tasi-
yan biyomalzemelerde hassas dékim ve toz
metallirjisi yontemiyle Uretilen Grinler tercih
edilmektedir (Gorsel 1.4). Son gelistirmelere
gore medikal, havacilik ve otomotiv endst-
rilerinde 3-B yazdirma baski metodu kullani-
minin artarak %84 pazar payina ulasacag tah-
min edilmektedir.

/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

Gorsel 1.3: Toz metalirjisi ile Gretimi yapilan pargalar

Yarim omuz T°P|Iam omuz
implanti implant
Parmak El bilegi
protezleri protezi
Kalga
implant ;I'r%glla;rr?hkalga
Yarim diz Toplam diz
protezi implant
Ayak bilegi
implanti

Gorsel 1.4: Toz metaliirjisi ile Gretilen biyomalzemeler

Son yillardaki gelismelere bagli olarak ASTM (Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri

Toplulugu) tarafindan eklemeliimalat teknolojileri arastirma grubu eklemeli imalat yontem-

leri, ASTM F42’ ye gore siniflandirilmis ve standart altina alinmistir. Bu standarda gore temel

eklemeli imalat yontemlerinin siniflandiriimasinda dikkate alinan 6zellikler sunlardir:

1. Besleme malzemesinin formu (toz, tel, sac ve eriyik)

2. Besleme malzemesi (plastik, metal, seramik, kagit, mum, kompozit vs.)

3. Kullanilan isinin tipi (lazer, ultraviyole, elektron gibi)

4. Yapilan islem (ergitmeli, sinterlemeli, yapistirmali gibi)

METALURJI ALANI



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

Bu yontemlerin altinda da toplam on bes eklemeli imalat metodu kayit altina alinmistir. Toz
metaliirjisi ginimuz Uretim tercihlerinde AR-GE ve dizayn mihendisleri tarafindan her ge-
¢en gin daha fazla kullanilmaktadir.

Toz metaliirjisi, cesitli metal ve seramik tozlarin Uretilmesini, bu tozlarin 6zelliklerine gére
degisik 1sil ve mekanik islemler uygulanarak birlestirilip cok kullanish endistriyel parcalara

donisturidlmesini saglayan imalat stirecidir (Gorsel 1.5).

Gorsel 1.5: Toz metallrjisi ile Gretim

Bu Uretim metoduyla toz tretme, istenilen tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasi, toz
karisimin kalip igerisinde sikistirilmasi ve toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalari sag-
lanir. Devaminda atmosfer kontrolli, belirli sicaklik ve stirede sinterleme isleminin yapilmasi

saglanir. Daha sonra bitirme islemleri ile parga tiretimi tamamlanir.

lleri imalat ydntemlerinden olan toz metaliirjisi, teknolojik malzemelerin (iretilmesi igin uy-
gun bir metottur. Kiiglik parcgalarin ¢ok fazla sayida, ayni zamanda ekonomik olarak Gretimi-
ni saglayan bir yontemdir. Toz metalirjisi ile Gretilen pargalar son kullanim yerinde baska
islemler uygulamaya gerek kalmadan kullanilabilmektedir. Gelismelere bagl olarak Ure-
tim surecleri degismektedir. Sinterleme, sicak izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu,
nano-parcacik teknikleri ve mekanik alasimlama gibi tGretim sirecleri kullanilmaktadir. Cok
karmasik sekilli Grinlerin daha kolay bir sekilde elde edilmesinde uygulanan bir yontemdir.
Toz metalirjisi strekli gelisen ve bliylyen bir pazara sahip olan ileri teknoloji alanlarindan
biridir.

METALURJI ALANI



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

Toz metaliirjisi ile Giretim metodunda toz tiretimi ve karisimi 6nemli bir yer tutmaktadir. lyi
bir toz karisimi elde etmek igin karisim sirasinda karisima belli oranlarda yaglayici eklenir.
Yaglayici eklenmesindeki temel hedef, kalip icerisinde homojen karisimdaki tozlari presle-
me isleminde, kalip ylzeyleri ile toz taneciklerinin birbiri arasindaki siirtiinmeyi azaltmak
ve parca ile ylizey arasinda cok ince bir film tabakasi olusmasini saglamaktir. Yaglayicilar da
genel olarak metal toz karisimindadir. Kullanilan yaglayici miktari arttikga kaliptan pargayi
cikarmak kolaylasir. Fakat yaglayici miktari arttikga parga ylizeyindeki kabarcik olusumu da
artar ve ylizey kalitesi duser.

Karisima ilave edilen sivi yaglayicilar genellikle tozun akma kabiliyetini diistiriir. Bu nedenle
kuru toz yaglayicilar tercih edilir. Yaglayici uygulamasinda diger bir segenek de kalip yuzey-
lerinin yaglanmasidir. En ¢ok kullanilan, yiksek sicaklik kosullarinda gok kararli olan yaglayi-
cilar sunlardir: Stearik asit, ginko stereat, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi metal stere-
atlar (dokunuldugunda beyaz ve ipeksi ince tozlar) ile sentetik mumlardir.

Yaglayici miktari preslenecek parganin sekline bagli olarak %0,5 — 1,5 oranlarindadir. Genel
olarak demir, gelik, aliminyum alasimlari, bakir, nikel, tungsten, molibden ve tungsten kar-
bir gibi tozlardan gelismis imalat Urdnleri ileri Gretim teknikleriyle elde edilir. Cok sayida

Uretimi disinulen kiglk parcalar bu metotla ekonomik ve kisa slirede elde edilir. Toz meta-
[Urji ile Gretimin avantaj ve dezavantajlari sunlardir:

Toz Metaliirjisinin Avantajlari

. Uretim hizinin yiiksek olmasi
. Uretilen malzeme yiizeylerinin diizgiin olmasi

. Uretim sayisina gére maliyetlerin diisiik olmasi

. Distik malzeme kaybi ile verimli tiretim sunmasi

. Uretilen parcalar arasi tolerans degerlerinin ¢ok iyi olmasi
. Girinti, cikint ve karmasik sekilli parcalarin iretimine uygun olmasi

. Yuksek sikilik ve yogunluktaki metal ve alasimlarin iretimine imkan vermesi
. En az bir metal ve alagimdan olusan gesitli malzeme Gretiminin yapilabilmesi
. Makro ve mikro yapi 6zellikleri ¢ok iyi olan pargalar elde edilmesi

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10. Yuksek ergime sicakligina sahip metal ve alasimlarin Gretimine uygun olmasi

11. Parcalarin fiziksel 6zelliklerine etki ederek gecirgen buyulk ya da kii¢clk gbzenekli
parca Uretimi yapilabilmesi

12. Karmasik yapi ve ozelliklerde olmasina ragmen cok kaliteli parcalarin ekonomik
Uretiminin yapilabilmesi

METALURJI ALANI



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

Toz Metaliirjisinin Dezavantajlar1

1. Yiiksek kalip maliyeti: Kaliplarin yiiksek sicaklik, yiiksek basing
ve aginmaya ¢ok dayanikli pahali malzemelerden yapilmasi
2. Toz metaliirjisi ile tiretimin 10 000 adetten baglamasi, az sayida
parca lretimi i¢cin ekonomik olmamasi
3. Tozlarin kalip icerisinde akigkanliklarinin sinirli olmasi
4. Cok karmagik ve i¢ ice gegmis parga iiretim gesitliliginin az olmasi
5. Kiilge malzemeye gore tozlarin elde edilme maliyetlerinin daha fazla olmasi

6. Uretim agamasindan sonraki mekanik iyilestirmelerin zor olmasi

Toz metaliirjisi tekniginde farkli boyut, sekil ve 6zellige sahip metal tozlar: kullanilir (Gorsel
1.6).

Gorsel 1.6: Toz metaliirjisi ile Gretilen pargalarin yapiminda kullanilan tozlar

Uretimi yapilan pargalarda yiiksek dayanima sahip, saglam, hassas 6zelliklerde parcalar elde
edilir. Toz metalurjisi ile Gretim islemlerinde, sekillendirme veya presleme sonrasinda par-
caciklarin sinterleme yolu ile isil baglanmasi saglanir. Bu liretim metodunda diisik enerji ve
ham madde kullanimi ile yiiksek verimlilikte Giretim yapilir. islemlerin seri tiretime uygun
olmasi ve cevreye zarar vermemesi bu metotla tretim yapma tercihlerinde etkili olmustur.
Metal tozlari kullanilarak otomotiv ve uzay sanayi basta olmak lzere savunma sanayi, me-
dikal sektor, cesitli tiketici Grinleri gibi genis bir alanda tGretim yapilmaktadir. Toz metalirji
metoduyla Uretimi yapilan Urlin ¢esitlerinden bazilari sunlardir; miknats, filtre, kesici takim
uglari, kontaktorler, kendinden yaglamali yataklar, ofis makineleri, ortopedik gerecler, elekt-
rik kontaklari, jet motor parcalari, ucak fren balatasi, disli cark, nikleer giic yakit eleman
parcalari, aki elemanlari, tungsten lamba filamentleri, discilik malzemeleri 6rnek verilebilir.
Metal toz boyalar, gbzenekli betonlar, basiimis devre levhalari, savunma sanayi pargalari,
kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski miirekkepleri, lehimleme aletleri (iretiminde metal
tozlari 6Gnemli yer tutmaktadir. Tozlar genel olarak her alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Is Yeri Giivenligi ve Saghgini Etkileyen Faktérler

Calisma diizeni ve Uretim metodu, calisma sistem yapisi, ¢calisan-makine uyumu, calisma
sureleri, dinlenme sureleri, vardiyali galisma, ¢alisma hiz ve kapasitesi, Gretim artis hedefle-
ridir. is yerindeki guiriiltd, 1s1, nem, havalandirma, toz ve vibrasyon durumunun is kazalarinin
meydana gelmesi Gzerinde blyuk etkisi vardir.

Tozlar insan saghgi acisindan zararl etkilere sahiptir. Nefes yoluyla alinan pargacigin viicut-
ta biriktigi en 6nemli bolgelerden biri akcigerlerdir. 10 mikron Uzeri pargaciklar akcigerlere
ulasmadan genizdeki mukoza tarafindan yakalanir. 10 mikrondan daha kii¢lik pargaciklar ak-
cigerlerden girerek viicut icinde ¢ozlinebilir. Toksin malzemelere ¢ok dikkat edilmesi gerekir.
Toz haldeki kursun gibi malzemelere direkt temas etmemek igin gerekli is saghgi ve guivenligi
kurallarina kesin uyulmalidir. Toz pargaciklari toksin olmasa bile solunum yollarini ve akci-
gerleri tahris edeceginden gerekli tedbirlere 6zen gosterilmelidir. insan hiicrelerine kadar
etki edebilen nano dlcekteki tozlar 6zellikle blylime ¢agindaki insan akcigerlerinin gorevini
yerine getirememesine sebep olabilir. Kisisel koruyucu donanim: Calisani, yurtilen isten
kaynaklanan, saglk ve giivenligi etkileyen bir veya birden fazla riske karsi koruyan, ¢alisan
tarafindan giyilen, takilan veya tutulan, bu amaca uygun olarak tasarimi yapilmis tim alet,
arag, gereg ve cihazlar, (KKD Yonetmeligi, Madde 4) kullaniimahdir (Gorsel 1.7).

Gorsel 1.7: Kisisel koruyucu donanim (KKD) (maske, gozliik ve baret)

Oksijen ve azotun bulundugu ¢alisma ortamindaki tozlarin tehlikesi ise isil kararsizlik olus-
turmalandir. Kigtk pargaciklar, oda sicakliginda cam kap icerisinde korunsalar bile bir sene
icinde 3000 ile 4000 ppm miktarinda oksijen alarak oksitlenir. Gerekli glivenlik 6nlemi alin-
mazsa kiiglk tozlar havada yanabilir, 2 MPa (20 atmosfer) yliksek yanma basinglarina yol
acan potansiyel patlayici 6zelligi gésterebilir. Daha da kotisi bazi tozlarin 100 MPa/s basing-
lara ¢ikabilmeleridir. Aliminyum, zirkonyum, tantalyum, toryum, titanyum ve magnezyum
havada 20 ile 40 g/m3 miktarlarda bulunmasi durumunda ates alir. Ates almaya bir kivilcim
ya da sicak bir yiizey de sebep olabilir. Uniteler icinde biriken tozlar da ani patlamalara ne-
den olabilir. Toz metallrjisinde is glivenligi ve saghgi bakimindan ¢ok dikkat edilmesi gere-
ken olmazsa olmaz unsur havalandirma sistemleridir.

21 METALURJI ALANI



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

i

(; ETKINLIK

A) Asagida toz metaliirjisi ile ilgili ifadeler verilmistir. ifadelerin karsilarindaki kutucuklar-
da ifadeye uygun secenegi “X” isareti ile isaretleyiniz.

Toz metaliirjisi ile Gretimin avantaj ve dezavantajlari ile ilgili ifadeler | Avantaj [ Dezavantaj

1. | Uretim hizinin yiiksek olmasi

2. | Toz metaltirjisi ile Giretilecek parga sayisinin en az 10 000 adet
olmasi

3. | Uretim sayisina gére maliyetlerin diisiik olmasi

4. | Tozlarin kalip icerisinde akiskanliklarinin sinirli olmasi

5. | Disuk malzeme kaybi ile verimli Gretim sunmasi

6. | Cok karmasik ve i¢ ice gecmis parca Uretim gesitliliginin az olmasi

7. | Karmasik yapi ve ozelliklerde olmasina ragmen ¢ok kaliteli pargala-
rin ekonomik tretiminin yapilabilmesi

8. [ Uretim asamasinda iyilestirilemeyen mekanik ézelliklerin sonradan
dizeltilmesinin zor olmasi

B) Asagidaki sorunun cevabini sorunun altindaki noktal alana yaziniz.

1. Toz metaliirji ile parca tretiminin nasil yapildigini aciklayiniz. Uretim asamalarini ana
basliklar halinde yaziniz.

C) Asagidaki climlede verilen bosluga dogru ifadeyi yaziniz.

1. Toz: Diinya Saglik Orgiitiine gore .......cccovvvevennen. mikrondan kiiglik, bir stire havada asili
kalan ancak kendi agirhgi ile ¢oken kiiguk kati partikillere denir.
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1.2. TOZ KAREKTERIZASYONU

Toz karekterizasyonu toz numunesi alma, eleme, sedimantasyon ve parcacik boyutu gibi
konulari icerir. Toz metalirjisi ile ileri seviyedeki endistriyel parca Gretiminde ilk asamadan
son asamaya kadar tiim islemler ¢cok 6nemlidir.

iIk asamada cesitli sekil, boyut ve yogunluktaki tozlarin alinmasi ve bunlarin homojen ola-
rak karismalarini saglamak UGretimin son asamasi kadar 6nemlidir. Devaminda standart toz
dagilimiicin tozlarin cok iyi harmanlanmasi gerekir. Tozlarin sikistirma (pirketleme) islemin-
den 6nce homojen olmasi icin etkin bir sekilde karistirilmasi gerekir. Karistirma ve harman-
lamaya etki eden faktorler sunlardir; karistiricidaki toz miktari, karistirma ve dénme hizi,
karistirma suresi, karistiricinin boyutlarinin yani sira kullanilan tozlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, ortamdaki nemlilik ve atmosferik kosullar.

Toz metalirjisi ile Uretilen pargalar endistrinin gok degisik alanlarinda kullanildigi igin kul-
lanilan tozlarin 6zelliklerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekir. Hatta tGretim teknik-
lerinin belirlenmesine bile kullanilacak toz 6zellikleri etki etmektedir. Toz 6zellikleri denil-
diginde tozun tane blyuklugua, sekli, ylzey alani, i¢ yapisi, fiziksel ve kimyasal analizi gibi
degiskenler akla gelmelidir. Bunun yaninda tozun gorinir yogunluk, sikistirilabilirlik, akis
hizi ve ham dayanim farkliliklari da dikkate alinmaktadir.

ASTM standartlarinda toz numunenin nasil alinacagi ve toz 6zellikleri belirtilmistir. Numune
miktari ¢cok az olacagindan tiim tozu temsil etmesi icin statik ve hareketli olmak Gizere iki
farkl sekilde numune alimi yapilir. Statik numune alma bir toz varilinin farkli birka¢ nokta-
sindan numune alinarak yapihr. Hareketli numuneyse toz kiitlesi hareket halindeyken alin-
maktadir. Deneyler icin 100 gr toz tercih edilmektedir.

Toz sekli, tane boyutunu bulmada ¢ok 6nemlidir (Gorsel 1.8). Kiiresel sekilli tozlarda ¢apin
bilinmesi yeterlidir. Pul seklindeki tozlarda ise parcaciklarin pul kalinhgi ve diizlem yéniinde-
ki boyutunun élctlmesi gerekir.

Kuresel tane Gozenekli Karmasik sekilli tane
(gaz atomizasyonu) (indirgeme) (su atomizasyonu)
ignesel sekilli tane Dentritik sekilli tane Pul sekilli tane
(kimyasal yontem) (elektrolitik yontem) (mekanik yéntem)

Gorsel 1.8: Toz tane sekilleri
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Daha degisik sekilli tozlarda ylizey kiireye denklestirilerek tane boyutu bulunur. Gaz atomi-
zasyonu ile klresel sekilli toz taneleri, su atomizasyonuyla karmasik tane sekillerine sahip
toz elde edilmektedir.

Gorlanlr yogunlugu bulmak igcin hacmi bilinen bir kaba gevsek, birbirine yapisik olmayan
metalik toz doldurulup tozun kiitlesi ol¢llir. Kitlenin hacme oraniyla goriiniir yogunluk tes-
pit edilir. Tozun akicilik 6zelligi, o tozun doldurma davranisidir. Akis 6zelligi iyi olan tozlari
se¢cmek cok dnemlidir. iyi bir akma orani, kaliba dolum igin gecen siireyi kisaltir. Bu da dire-
tim hizinin artmasini dolayisiyla iretimin artmasini saglar. ince taneli tozlar, kalipla zimba
arasindaki bosluklara girebilir. Bu olumsuzluk ise yaglayicilarin tozlara karistiriimasi ile gide-
rilebilir.

Metal tozlari ile dayanikli alasimlarin Uretilebilmesi icin 6nemli bir faktor de tozlarin kim-
yasal ozellikleri ve safligidir. Kimyasal analizlerle sinterlenmis cisimlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri degistirilebilmektedir. Metal esasli tozlarin safligi, alasim elemanlarinin safligi ile

dogru orantilidir. Ornegin kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilen volfram,
kobalt ve demir tozlarinin safligi, pratik olarak kullanilan oksidin safligina baglidir.

Metal tozlarinin kalip boslugunu tam doldurmasi ve kalip seklini tam almasi istenilen bir
islemdir. Kalipta normal preslenmede tozlarin kalibin her yerinde ayni yogunlukta olmasi
istenir. Kalip presleme basinci kalibin her yerine esit uygulanmasina ragmen o malzemenin
teorik yogunlugu cok farkhdir.

Bu durum su etkenlere baglidir:

1. Tozun, malzemenin 6zgil ylzey cinsi ve tretim yontemleri
2. Tozun tane sekli, iriligi ve ylzey durumu

3. Toza uygulanan 6n islemler

Malzemenin yumusakligi preslenebilme 0Ozelligini etkiler. Malzeme ne kadar yumusaksa
malzemenin preslenebilme 6zelligi de o kadar yliksektir. Preslemede toz tane ve sekli, kalip
icindeki sirtlinmeye etki eden teknolojik genel bir kuraldir.
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(S ETKINLIK

A) Asagidaki sorulari okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi toz tane seklillerinden degildir?

A) Dikdortgen

B) ignesel

C) Karmasik

D) Kiresel ve gozenekli
E) Pul

2. Asagidakilerden hangisi toz metaliirjisi endiistrisinin degisik alanlarinda kullanilan
tozun ¢ok dikkatli bir sekilde belirlenmesi gereken 6zelliklerinden degildir?

A) Fiziksel analizi

B) Kimyasal analizi

C) Toz miktari

D) Tozun tane buyukIGgi ve sekli
E) Ylzey alani ve i¢ yapisi

B) Asagidaki sorunun cevabini sorunun altindaki noktali alana yaziniz.

1. Toz metaliirjisi ile Giretimi yapilan pargalar hangi endiistri alanlarinda kullanilmaktadir?
Maddeler halinde yaziniz.

:::‘...::‘-:’-:::‘.:‘...:..‘-:‘-.-::..‘...‘.‘.::::::-::::‘.::‘.:...-:.-:..‘.:....‘-.-‘..-‘-:......‘...‘.:‘.‘-.-...-‘-.-....-.‘...-...-.-‘-‘-‘-‘-‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘-‘.‘:-‘:-l::::-‘:-‘-.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :: ::
................................................................................................................................................................................
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1.3. TOZ URETiMI

Toz Uretimi genel olarak mekanik yontem, atomizasyon yontemi, kimyasal yontem ve elekt-
rolit yontem gibi tekniklerle yapilir (Gorsel 1.9).

é Mekanik Yontemler Kimyasal Uretim Yéntemleri Atomizasyon Yéntemleri %
é 1. Talasli imalat 1. Katinin Gazla Bozulmasi 1. Gaz Atomlzasyo_nu §
2 2. Ogitme 2. Isil Bozulma 2. Sivi ve Su Atomizasyonu \
é 3. Mekanik Alagimlandirma 3. Sividan Cékelme 3. SavurmallAt_ovmlzasyon §
74 4. Diger Darbeli Teknikler 4. Gazdan Cokelme 4. Plazmave Diger I\
7 5. Kati-Kati Tepkimeli Sentez Atomizasyon Teknikleri &
7 7777 Sl

N !

Toz Uretim Yontemleri

S N\

Elektrolizle Uretim Diger

Yoéntemleri Yéntemler

Gorsel 1.9: Toz Gretim yontemleri

Endistride kullanilan tozlarin %60’tan fazlasi atomizasyon yontemi ile liretilmektedir. Toz
metallrjisiyle parca imalati toz Uretimi ile baslar. Parca imalatinda cok farkh tekniklerle
Uretilen tozlar kullanilir. Tozlarin 6zellikleri, preslemeden sinterlemeye ve devamindaki son
Urin cikma asamasina kadar etki etmektedir. Genel olarak dort toz Gretim teknigiyle metal
tozlarin ozelliklerine etki edildiginden toz hazirlama yontemi ¢ok énemlidir. Genel olarak
bilinen toz liretim teknikleri sunlardir:

1.3.1. Mekanik Yontem

Bu yontemde kati haldeki malzemeye 6glitme islemi uygulanarak toz tGretimi yapilir. Bu is-
lem igin silindirik degirmenler kullanilir. Degirmen igerisinde asinmaya dayanikl sert blyk
capl bilyeler vardir. Degirmen icerisine konan malzeme bilyeler dahil degirmen hacminin
yarisini gegmemelidir. Ogiitme isleminde degirmenin dénmesi ile 6giitiilecek malzemenin

daha sert olan bilyeler arasinda sikistirilmasi, burulmasi, ovusturulmasi kisaca darbe almasi
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sonucu malzeme parcalara ayrilir. Hareketin devami sonucunda ise kiicik toz tanecikleri

olusur (Gorsel 1.10).

bilyeler degirmen

- —silindiri
malzeme \
silindirler
ve dénme

Gorsel 1.10: Mekanik yontem

1.3.2. Kimyasal Yontem

Metal tozlarin kimyasal yontemle elde edilmesi, metal oksitlerin bakir (Cu), demir (Fe), tun-
gsten (W), nikel (Ni), molibden (Mo) ve kobalt (Co), karbonmonoksit (CO) veya hidrojen (H)
gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesi ile olur. Bu yontemde bilesik ya da saf
metal haldeki tozlarin tretilmesi icin ¢esitli kimyasal reaksiyonlardan faydalanilir. Bu reaksi-
yonlar sunlardir:

a) Katinin Gazla Bozulmasi

Metal tozlarinin Uretilmesinin en klasik yontemlerinden biridir. Genel olarak oksitlerin 1sitil-
mis hidrojen ile bozulmasindan faydalanilir [Magnezyum oksit (MgO) (kat hali) + Hidrojen
(H) (gaz hali) > Mg (kat) + H20 (gaz hali)]. Diger bir uygulama seklinde saflastirilmis bir ok-
sitle grafit veya kireg tasi (CaCOs) gibi bir indirgeyici karistirilir ve sisteme isi verilir. Buradaki
reaksiyonda cikan karbon monoksit (CO) gazinin etkisiyle oksit indirgenerek metal tozlari
Uretilir.

b) Isil Bozulma

Buhar bozulmasi ve yogusturma sirecleri bir arada kullanilarak toz parcaciklari tretilir. Yon-
tem bir metalin karbon monoksit (CO) ile tepkimeye girmesi ile baslar ve sicaklik, basing es
zamanl uygulanarak devam eder. Elde edilen bilesigin sogutulmasiyla yogusmasi saglanir.
Son olarak saflastirma uygulanir. Bu yontemde yiksek enerjiye ihtiya¢c duyulmasi kullanim
alanini oldukga azaltmaktadir.
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c¢) Sividan Cokelme

Nitrat (NOs’), kloriir (CI') ya da stlfat (S04%) benzeri ¢c6ziinmis bilesikler kimyasal isleme tabi
tutularak ¢okertilmis pargaciklar elde edilir.

¢) Gazdan Cokelme

Vanadyum, niyobyum, zirkonyum, titanium, bakir vb. metallerin klorirleri, florirleri ya da
oksitleri bu yontem icin tercih edilir.

d) Kati-Kati Tepkimeli Sentez

Nikel (Ni) ve aliiminyumun (Al) es sayida atom bulunduran Nikel Aliminidler (NiAl) ele alin-
diginda Ni 1453 °C’de, Al 660 °C’de ergirken NiAl alasimi yaklasik olarak 1650 °C’de ergir.
Tepkime sirasinda ortaya c¢ikan is1 kontrol edilmezse bilesenler yiksek isilara ¢ikarak gev-
sek bir yapi olusturur. Sicaklik azar azar artirilarak ilerleyen bir tepkime dalgasi baslatilir.
Uretilen parcaciklar genellikle kiireseldir. Yontem &zellikle seramiklerin {iretilmesinde tercih
edilir. Bu yontem uygulamalarindan biri de siinger demir tozudur. Kok, magnetit (Fes0a) ve
kirec tasiyla karistirilip seramik kaplara alinir.

Karisim 1260 °C sicaklikta ve 68 saat siiresince seramik kap icerisinde firinlarda bekletilir.
indirgenmenin tamamlanmasiyla siinger demir elde edilir. Bu siinger demir kiilgeleri 6gui-
tllerek istenilen tane boyutunda toz haline getirilir. Singer demir tozu, H? gazi altinda 870
°C’de tavlanarak oksijen (O) ve karbondan (C) uzaklastirilip, elekten gecirilerek toz son halini
alir. Bu yontemde 5-10 um ila 100-500 um boyutlarinda degisik geometrik sekillere sahip
tozlar Uretilmektedir. Kimyasal toz Gretim metodunda kati, sivi ya da buhar fazi tepkimele-
riyle toz Uretimi yapiimaktadir.

1.3.3. Diger Uretim Teknikleri

Genel toz Gretim yontemleri teknolojideki yeni gelismelerle birlikte ¢esitlenmistir. Bu yon-
temler sunlardir:

1.3.3.1. Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon yontemi ile toz liretiminde ergimis metale yliksek enerjili gaz ve sivi carptiri-
larak toz elde edilmektedir. Pota icerisinde metal ergitilir. Pota icerisindeki ergimis metal
potanin altindaki kiglk bir delikten kontrolll olarak sizdirilir. Bir nozulden puskirtilen gaz
ya da sizdirilan sivi, metale puskurtilur. Bu piskirtme ile sivinin metal ile carpismasi sonucu
kiigik damlaciklar olusur. Bu damlaciklarin birbiri ile garpismadan veya bir ylizeye garptiril-
madan hizlica sogutulmasiyla toz Gretimi yapilmis olur.
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firin ergiyik metal filtreler

atomizasyon odasi

gaz cikisi

gaz toz

=
o
nozul :
=
s

Gorsel 1.11: Atomizasyon yontemi

Nozul, gaz jetlerinin akisini kontrol ederek istenen 6zelliklerde tozun Uretilmesini saglayan
geometrik yapidir. Gorsel 1.11’deki atomizasyon Unitesinde gorilen nozul, gaz jetlerini sivi
metal ile temas ettirip sivi metalin pargaciklara ayrilmasini saglar. Bir baska deyisle nozul
tipi, tozlarin boyutunu ve seklini 6nemli derecede etkiler.

Nozullar sahip olduklari gaz ¢ikis geometrilerine gore ikiye ayrilir ( Gorsel 1.12).

a) Jet etkili
b) Dairesel yarikli

Nozul parcasi, gaz iletim sisteminde, yliksek hizli gaz jeti ve sivi metal arasindaki etkilesimi
saglayan 6nemli bir parcadir. Atomizasyon isleminde nozul geometrisi olduk¢a dnemli bir
yere sahiptir.

Gorsel 1.12: Nozul gesitleri
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Nozul, toz Uretim Unitesine monte edildikten sonra geometrisinde herhangi bir degisiklik
olusmadigl icin atomizasyon Unitesinin sabit parcalarindan bir tanesidir. Bu yiizden atomi-
zasyon islemi gaz basinci, gaz tipi, sivi metal akis orani, akis borusunun c¢ikinti mesafesi ve
sivi metalin asiri isiilmasi gibi islemlerle ayarlamalar yapilabilir. Buna ragmen bazi paramet-
relerdeki degisim oldukca sinirlidir. Ornegin helyum ve argon asal gazlar olup pahalidir. N6tr
atmosfer olustururlar. Helyum gaz kullanimi ortalama toz boyutunu disiirmesine ragmen
azot gazi ekonomik oldugu igin tercih edilir.

Nozul tipleriile ilgili bilgilerin bilimsel bir sir olarak saklanmasindan dolayi nozul tipleri genel
olarak siniflandirilamamaktadir. Az sayida yayinlanmis bilgilere gére nozullar geometrilerine
gore ikiye ayrilir (Gorsel 1.13).

a) Sonik nozullar (daralan geometrili)

b) Stipersonik nozullar (daralan-genisleyen geometrili)

a) Sonik Geometrili b) Stpersonik Geometrili

Gorsel 1.13: Geometrilerine gore nozul gesitleri

Nozul performans incelemelerinde, nozula gazin génderilmesi sonucu olusan gaz akis bol-
gelerine bakilir. Nozul tasariminda atomizasyon isleminde yliksek verimle calismasi en ¢ok
dikkate alinan 6lguttar.

Puskurtilen sivi olarak en gok su kullanilir. Su atomizasyon yonteminde, ergiyik metal Gzeri-
ne su jeti uygulamasi yapilir ve toz malzeme Uretilir. Suyun sogutma hizi gaza goére yliksektir.
Bu durum toz malzemede kimyasal ayrismanin daha az, tozlarin seklinin daha dizensiz, toz
ylzeyinin ise daha kaba ve oksitli olmasina sebep olmaktadir. Gaz olarak tozun homojen ve
kiiresel geometriye sahip olmasi bu yontemin sagladigi Gsttnliklerdir. Nozulden puskirti-
len sivi ya da gazin piskirtme basinci, hacmi ile pota altindan; su buhari, hava, hidrojen,
azot (N) ve argon (Ar) gazi yaygin olarak kullanilmaktadir. Akitilan sivi metalin akis capina
gore degisik ortalama boyuta sahip tozlar elde edilir. Katilasma hizi ise toz tane seklinin
olusumuna etki eder. Taneciklerin kiiresel olmasi isteniyorsa katilasma hizi yavaslatilir.

METALURJI ALANI



/I TOZ URETIM TEKNIKLERI I/

Karmasik sekiller elde edilmek isteniyorsa katilasma hizi artirilir.

Gorsel 1.14° te atomizasyon islemlerindeki yontemler gérilmektedir. Bunlar gaz atomizas-
yonu, su atomizasyonu, merkezkag (santrifiij) atomizasyonu, déner elektrot atomizasyonu,
vakum atomizasyonu ve ultrasonik gaz atomizasyonudur.

a) Su atomizasyonu b) Gaz atomizasyonu

c) Merkezkag¢ atomizasyonu

¢) Vakum atomizasyonu d) Ultrasonik gaz atomizasyonu
Gorsel 1.14: Sematik atomizasyon siregleri

Bu yontemde ergimis metal alasima yakin, hemen hemen ayni kimyasal bilesime sahip toz
Uretimi yapilabilir. Kolay oksitlenen metal atomizasyonunda argon gibi asal gazlar kullanilir.
Endustride demir, takim celikleri, alasimh gelikler, bakir, piring, aliminyum, kalay, kursun,
¢inko ve kadmiyum tozlarinin Uretilmesinde atomizasyon yontemi yaygin olarak kullanilir.

1.3.3.2. Elektrolit Yontemi

Elektroliz ile Gretim teknigi, bir elektroliz hiicresinin katodu lzerinde belirli kosullarda ele-
ment tozlarinin ¢oktlrilmesidir. Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim
yogunlugu secilerek bircok metalin slinger veya toz durumunda katot lGizerinde biriktiriimesi
islemidir. Devaminda ise yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 6glitme yontemleri kul-
lanim durumuna goére uygulanabilir. Bu metotla lretilen metallerden en 6nemlisi bakirdir.

Krom ve magnezyum da bu yontemle Uretilebilen metallerdendir.
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Bu yontemle %94’e varan saflikta demir, bakir, mangan, ginko ve glimis tozlari elde edilebi-
lir. Yontemin en 6nemli GstnlGgl endlstride ¢ok iyi kabul edilen bu saflikta toz Gretimidir.
Bu yontemle genelde stingerimsi bicimde tozlar elde edilir. Olumsuz yoni ise tGretim mali-
yetinin yliksek olmasidir. Elektrolizle toz liretimi, sisteme verilen belirli bir voltajla elektrolit
sivi icerisindeki anot katot ¢oziinmesiyle baslar. Elektrolit, siilfat esash sivi igerisindeki katot
Uzerinde olusan saf toz birikintinin saflastiriimasinda kullanilir. Katot tGzerindeki birikinti siy-
rilir, yikanir, kurutulur ve 6gutulerek toz haline getirilir (Gorsel 1.15). Son asamada gerilme-

leri azaltmak ve ugucu maddeleri gidermek icin tavlama yapilir.

Gorsel 1.15: Elektrolit yontemi

1.3.3.3. Toz Karistirma ve Harmanlama Yéntemi

Toz karistirma ve harmanlama islemlerinde amag sinterleme sirasinda yeni alasim olusmasi
icin tozlarin birlestirilmesidir. Sikistirma islemi i¢in yaglayicilarin eklenmesi yine sekillendir-
me igin toz-baglayici karisiminin hazirlanmasi gereklidir. Genel olarak tozlarin taginmasi si-
rasinda titresim nedeniyle olusan ayrismayi engellemek tozlarin harmanlanmasindaki ana
sebeptir.

Tozlarin parcacik boyutundaki bu ayrismasi parcaciklarin boyutunu, yogunlugunu ve sekil
farklihklarini olusturur. Bunlardan boyut farkindan gelen ayrisma en belirginidir. Boyut ayris-
mas! yogunluk degisimine neden oldugundan gorinir yogunlugun azalmasina sebep olur.
Bu da sikistirma ve sinterleme islemlerinde istenmeyen diizensizlikler olusturur. Tozlarin
parcacik boyutu 100 mikron ve altinda ise pargaciklar arasi stirtinme ¢ok fazla olur. Buna
bagl olarak da boyuta bagh ayrisma ¢ok daha az olur. Tasimaya bagh boyut ayrismasinin
engellenmesi icin harmanlama islemi kullanilir.

Kuru Toz Karistirma: Yayinma ile karisim donen silindir icerisinde, konveksiyon ile karisim
vidali karistiricida ve kesme ile karisim ise bicakli karistiricida yapilmaktadir. Yayinma ile ka-
risim her parcacigin toz kiitle icerisinde hareketi ile olusur. Toz yatak diizlemi dis kenarda
kirilarak ylzeyden akisin gergeklesmesini saglar.
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Surekli donen silindir taze tozlari ve kesme dizlemlerini ortaya gikarir. Bu durum pargacikla-
rin birbiri icerisinde karismalarini saglar (Gorsel 1.16).

yayinma konveksiyon kesme

Gorsel 1.16: Kuru toz karistirma yéntemleri

Toz metallrji ile parga Gretiminde toz harmanlama veya karistirma islemleri sirasindaki olu-
sabilecek sikintilari en aza indirmek icin kullanilan malzeme, pargacik boyutlari, karistirici
tipi, karistirici boyutu, karistirici icerisindeki tozun goreceli hacmi, karistirma hizi, kesme
ve karistirma zamani her zaman goz 6nlinde tutulmahdir. Tasima sirasinda tozlarin yeni-
den harmanlanmasi, kuru tozun titrestiriimemesi, boyut ayrismasi varsa kuru tozun serbest
disusle beslenmemesi ve toz-baglayici karisimi igin gereksiz kesmenin giderilmesi birgok
sorunun olusmasini engelleyerek seri, kaliteli bir Gretim saglayacaktir.

Karisimin her yerinde pargacik ve baglayici miktarlari ayni olmalidir. Toz—baglayici hazirla-
manin ilk asamasi sivi baglayicilarla karistirma islemidir. Pargaciklarin bir araya getirilmesi
icin yeterli miktarda baglayici ilavesi yapilir. Karisimin sebep oldugu kusurlar sonradan yapi-
lacak islemlerle diizeltilemez.

Karisim igerisindeki diizensizlikler iki ana sekilde olusur. Bu sekillerden biri baglayicinin toz-
dan ayrismasi, digeri baglayici icerisindeki farkli boyutlarda tozlarin birbirinden ayrismasidir.
Kicik ya da dizensiz sekilli parcaciklardan homojen yapi elde etmek icin daha uzun karis-
tirma surelerine ihtiyac vardir. Karistirma sirasinda kiiclik parcaciklar topaklasarak homojen
karisim zamaninin uzamasina neden olabilir. Bazi durumlarda topaklanma hizi dagilimin ka-
risim hizini dengeler ve karisim siiresi ne olursa olsun karisim homojen olmaz. Karistirma es-
nasinda homojen yapinin olusmamasi sonraki asamalarda zorluklara neden olur. Karisimin
her bir bélimu ayni toz miktarina sahip olmal ve tozun pargacik boyut dagilimi da her bir
boliimde ayni olmalidir. Karisimin homojenligi, belirli noktalardan alinan yogunluk, isi kapa-
sitesi, elektrik iletkenligi, viskozite ve hatta renk testleri kullanilarak bilesim farkhliklarinin
Olglimu ile belirlenir. Karisimin kalitesi sik sik alinan numunelerin karsilastiriimasi ile izlenir.
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Ug farkli diizeyde homojenlik vardir. Bunlar biiyiik 6lgekli ayrisarak tabakalanmis yapllar,
kismi homojenlik iceren topaklanmis yapilar ve iyi dagilmis ideal homojen yapilardir.

1.3.3.4. Baglayicilar

Baglayicilar etkili yapistiricilardir. Polimer katkilari, toz 6zelliklerini degistirmek icin katki
maddeleri icinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Isil ergimede kolay ayrismalari ve ucuzluk-
larindan dolayi basit mum benzeri polimerler tercih edilir. Baglayicilarin tozlara iyi yapisma
ve sekillenmis parcalarda da iyi dayanim saglamasi istenir. Enjeksiyon kaliplama, serit ve slip
dokim gibi soguk izostatik presleme ve kalipta sikisma islemlerinde kullanilan bazi baglayici
formdlleri Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1: Toz Metaliirjisi Teknolojisinde Kullanilan Baglayici Ornekleri

Baglayici Uygulama Alani Bilesimi (% agirhk)

ekstriizyon 15 amonyum poliakrilat+15 amonyum stearate+45 metil
selliloz+25 gliserin

ekstrizyon 56 su+25 metil selliloz+13 gliserin+6 borik asit

enjeksiyon kaliplama 69 parafin mumu+20 polipropilen+10 Brezilya mumu+1
stearik asit

enjeksiyon kaliplama 75 yer fistigl yagi+25 polietilen+10 stearik asit

slip dokim 4 sodyum lignosulfonat+95 su+1 kalsiyum nitrat

slip dokim 93 su+4 agar+3 gliserin

serit dokim 3 amonyum poliakrilat+75 su+11 poliakrilat emulsiyonu+11
gliserin

serit dokiim 80 toluen+13 polietilen glikol+7polivinil alkol

Katki kimyasallari organik veya inorganik olup siniflandirilmalari séyledir:

e (Coziciiler: Gegici sivi dagiticilar katki maddesinin dagilmasi icin kullanilir (su), pargacik-
larin ayrismasinda kullanilir (amonyak poliakrilat).

e Plastiklestiriciler: Karisiminin viskozitesini diisirmekte kullanilir (gliserin).

e Yiizey aktif maddeler: Baglayici-toz islatmasini artirmada kullanilir (stearik asit).

e Kalinlagtiricilar: Toz-baglayici karisiminin viskozitesini artirmada kullanilir (guar zamki).
e Baglayicilar: Tozlara ham dayanim saglamak igin kullanilir (parafin).

e Yaglayicilar: Parcanin asinmasini azaltmak icin kullanilir (¢inko stearat).
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(S ETKINLIK

Asagidaki sorularin cevaplarini sorularin altindaki noktali alana yaziniz.

1. Toz metaliirjisi alaninda hangi metal ve alagimlarin tozlari kullanilarak iliretim yapilir?

2. Toz metoliirjisi ile uretim yapabilmek icin kullanilan metotlar nelerdir?

................................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................................
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”~
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(\ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

1. Cesitli metal ve seramik tozlarin iiretilmesi, bu tozlarin 6zelliklerine gére farkh
1sil ve mekanik islemler uygulanarak birlestirildiginde ¢ok kullanish endiistriyel
pargalara doniistiiriilmesini saglayan imalat siirecine ne ad verilir?

A) Endustri

B) Makina sanayii
C) Metalirji

D) Sanayii

E) Toz metalirjisi

2. Geligmis toz iiretim teknikleri kullanilarak asagidakilerden hangisiyle ileri imalat
iirlinleri elde edilemez?

A) Aliminyum
B) Bakir

C) Cinko

D) Demir

E) Tungsten

3. Toz pargaciklari ka¢ mikrondan diisiik olursa akcigere ulasir?

A) 10 B) 20 C) 30 D) 40 E) 50

4. Kat haldeki malzemeye 6giitme islemi uygulanarak yapilan, toz liretim
yonteminin adi nedir?

A) Atomizasyon
B) Elektroliz
C) Kimyasal
D) Mekanik

E) Sinterleme

5. Asagidakilerden hangisi toz metaliirjisinin avantajlarindan degildir?
A) Disik malzeme kaybi ile verimli Gretim yapilmasi
B) Kiilce malzemeye gore toz Gretim maliyetinin fazla olmasi
C) Uretim sayisina gére maliyetinin diisiik olmasi
D) Uretim hizinin yiiksekligi

E) Uretilen malzeme yiizeylerinin diizgiin olusturulmasi
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OGRENME BiRiMi

KALIP MAKINELERI VE
KALIPLARI

2.1. KALIPLAMA MAKINELERI
KONULAR 2.2. TOZ METALURJi KALIPLARI

A 4

o

NELER OGRENECEKSINiz?

1. Pres kaliplama makineleri, kalip ve kalip
malzemeleri

2. Toz metaliirjisi kaliplama tasarim teknolojisi ve

kaliplarin bakim teknikleri

TEMEL KAVRAMLAR

baglayici, ekstriizyon, maga, termoplastik, e
zimba

HAZIRLIK CALISMASI

Tukenmez kalem, pergel ve silgi gibi her 6grencinin
kullandigi gereglerden binlerce on binlerce tretiminin
ne ile ve nasil olabilecegi hakkinda sinifinizda arkadas-
larinizla bilgi paylasiminda bulununuz.
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2.1. KALIPLAMA MAKINELERI

Toz metalirjisinde kalip makineleriile (iretim, tozlarin bir kalip icerisinde sikistirilarak isteni-
len seklin elde edilmesi esasina dayanir (Gorsel 2.1). Preslemede sicak veya soguk yontem-
ler uygulanabilir. Toz enjeksiyon makinede kullanilacak kalibin, Gretimi diisiinlilen pargadan
daha blyuk boyutta olmasi gerekir. Kalip malzemesinin sert, dayanikli ve islenebilir olmasi
kalibin kullanim émrini artirir. Sert kalip Gretiminin pahali olmasina ragmen bu kalipla-
rin asinma direncinin yiksek olmasi fazla sayidaki Gretimler igin gereklidir. Kalipta istenilen
Ozelliklerin olmasi kalibin kullanim émriniin artmasini saglar.

Gorsel 2.1: Toz metalirjisi kaliplama makinesi

Toz enjeksiyon kaliplar 300.000 adet parca iiretimine gore tasarlanarak yapilir. Uretim uy-
gulamalarinda ise tasarlanan sayinin on kat fazlasi ile tGretim gergeklestigi gorilmustuir. Ka-
lip boyutu, sinterleme islemi sirasinda olusacak parcadaki cekme hesaba katilarak buylk
tutulur. Kalip boslugunun etrafinda kalibi agma-kapama, parcayi ¢ikarma, kalip bélimlerini
ayarlama, pargayi sogutma, yolluk, dagitici ve girisi saglayan hareketli ilave parcalar vardir.
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Uretilecek parca yilda 10.000 adetten fazla iiretilecekse kalipta sikistirma, enjeksiyon ka-
liplama ve ekstriizyon yontemi tercih edilir (Gorsel 2.2). Eger yilda 100 adet parcadan daha
az Uretim gerceklestirilecekse sulu camur, soguk izostatik presleme ve sicak yogunlastirma
yontemleri daha ekonomiktir.

Gorsel 2.2: Enjeksiyon kaliplama makinesi

Enjeksiyonla kaliplama islemi, tozlarin ve uygun baglayicilarin karistirilmasi ile baslar. Yiksek
sinterleme yogunluguna ulasabilmek icin genellikle kiiresel sekle yakin ve ortalama ¢api 20
pum’un altinda olan toz pargaciklar kullanilir. Baglayicilar termoplastik karigimlardir. Bunlar
tozlarin akis 6zelliklerine yardim ederek kalibi tam doldurmasini saglar. Tozlar kaliplandiktan
sonra baglayici uzaklastirilir ve yapi sinterlenir.

Enjeksiyon kaliplama kalip tasarimi ve makine isletimi ile ilgili bilgisayar yazilim paketlerin-
den yararlanilir. Bu yazilimlar imalata baslamadan gercek degerlere yakin maliyet hesapla-
ma imkani saglar. Farkh Gretim teknikleri ile farkli malzemeler kullanilarak parc¢a tasarlama
firsati verir. Uretim siirecini ve siiresini 6nceden gercegine yakin hesaplayabilme imkani
tanir. Hatta olabilecek hata ve aksakliklari 6nceden gérme firsati vermesi bu yazilimlarin
onemini arttirir.

Toz metalirjisi ile parga liretiminde, kaliplama makinelerindeki kalibi doldurmak igin gerekli
basing bir piston ya da ileri geri hareket eden vida ile yapilir. Makinenin besleme hunisinden
silindire giren toz-baglayici karisiminin baglayici ergime sicakligi tizerinde (130-190 °C) isiti-
larak kalip icerisine basingla ¢cok kisa bir slirede girmesi saglanir. Baglayici bir termoplastik
polimerdir. Su ve ¢esitli inorganik bilesikler de kullanilabilir. Bir baglayici bilesimi parafin
mumu veya diger katt mumlardan olusur. Bu baglayicida %30 polipropilen ve tozun baglayi-
clya yapismasini saglamak amaciyla cesitli yag ya da baska islatici maddelerde bulunur. Bu
karisimdaki baglayici yaklasik 150 °C civarinda tamamen ergir. Toz-baglayici silindir sonun-
daki memeden ¢ikar, yolluk, dagitici ve giris kanalindan gecerek kalip bosluguna akar. Kalip
boslugunun alttan dolmasi sirasinda kalip icerisindeki hava kilcal kanaldan disari alinir. Bu
hava kanallari kalibin Gst tarafindadir.
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Kalip icerisindeki parca katilasincaya kadar basing verme islemi devam eder. Bu islem kalip
icerisindeki parcanin cekme kayiplarindan dolayi sakat ¢ikmasini onler. Parca katilasmasi
tamamlaninca parga cikarilir. Bu islemlerin her tekrari ile binlerce parga Gretimi ¢ok kisa
sureler icerisinde yapilir. Kaliplama makinelerinde toz metaliirjisi ile Gretilen parcaya "bag-
layici uzaklastirma" denilen bir islem yapilir. Bu islem icin isil baglayici uzaklastirma yontemi
en ¢ok kullanilan yéntemdir. Bu yéntemde baglayiciyi ayristirmak i¢in parca 600 °C' nin ze-
rinde havada fasilal olarak isitilir. Bir diger ydontem ise pargay! bir ¢ozelti icerisine daldirarak
baglayici bilesenleri parcadan uzaklastirmadir.

N

7

(\ ETKINLIiK

Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara ciimle dogru ise (D), yanhs ise (Y) yaziniz.

1. (...) Toz metalirjisinde kalip makineleri ile Giretim, tozlarin bir kalip icerisinde sikistirila-
rak istenilen seklin elde edilmesi esasina dayanir.

2. (...) Toz enjeksiyon makinede kullanilacak kalibin, Gretimi diisiinllen pargadan daha
kliciik boyutta olmasi gerekir.

3. (...) Toz enjeksiyon kaliplar 300.000 adet parga liretimine gore tasarlanarak yapilir.

4. (...) Enjeksiyonla kaliplama islemi, tozlarin ve uygun baglayicilarin karistirilmasi ile bas-
lar.

5. (...) Toz metalirjisi ile parca tretiminde, kaliplama makinelerindeki kalibi doldurmak

icin gerekli basing insan gicu ile yapilir.
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2.2. TOZ METALURJi KALIPLARI

Gorsel 2.3'te tozlarin sikistirilmas ile elde edilen kitle gorilmektedir. Toz metalirjisinde kul-
lanilan kahiplar sert metallerden olan tungsten karbur esash kobalt alagimidir. Bu tuir kaliplar
zor islenebilen sinterlenmis malzemelerdir. Elde edilmesi pahali ancak ¢alisma émirleri ¢cok
uzundur.

Gorsel 2.3: Metallrjik agidan sikistirma prensibi

Takim celikleri; maca, zimba ve cesitli kalip yapiminda kullanilir. Takim celiklerinin ucuz ol-
malari ve kolay islenmeleri diisiik maliyetle elde edilmelerini saglar. Bazi takim celikleri toz
metallrjisi teknikleriyle Gretilir. Bu tur kaliplarin asinma direnglerini artirmak icin kaplama
islemi uygulanabilir. Kaplamalar ince film tabakasi seklinde uygulanir. Kaplama isleminde,
titanyum nitrdr (TiN), titanyum karbir (TiC), tungsten disalfir (WS2) veya elmas filmler uy-
gulanir.

Kalip Omrii ve Bakimi

Kalipta kisa zamanda olusan hasar, kalip malzemesinin yetersiz oldugunu gosterir. Genellikle
kaliba uygulanan talash imalat hatalari kaliplarda yorulma ve kirilmalari artirir. Kaliplarda
keskin koselerin olmasi pek istenmez. Kalipta ciziklerin bile olmamasi icin kaliplar iyi bir
parlatma islemine tabi tutulmalidir. Kahp malzemesinde gozle gorilemeyen i¢ hatalar kalip
Oomrinu kisaltir. Kalip calismasi sirasindaki hasarlari en aza indirebilmek icin gerilme hesap-
lari yliksek tutularak Gretilir.
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Kalip Gretim malzemesine isil islem yapilir ve son parlatma islemi uygulanir (Gorsel 2.4).

Gorsel 2.4: Kaliplama makinesinde kullanilan kaliplar

Kalibi agma-kapama, parcayi ¢cikarma, kalip boélimlerini ayarlama, hareketli ilave parcalar,
parcayl sogutma ve yolluk, dagitici ile girisi saglayan mekanizmalar iyi tasarlanmalidir. Kalip
tasarimindaki bu tlr 6nlemler kalip dGmrind artirir. Gorevini diizglin yapmasi igin ¢ok hassas
toleranslar gereken kalip imalatinin maliyeti yiiksektir. Bazi tasarim degisiklikleri kalip 6m-
ranG artirdigl gibi kalip imalat maliyetlerini de azaltir. Kalip elemanlarinin birbiri Gzerindeki
hareketi sirasinda aradaki bosluktan toz girmemesi icin pargalarin siki gegmesi gerekir. Toz
parcaciklari genellikle 20 um boyutunda oldugu icin kalip elemanlarinin gecme bosluklari da
en fazla bu kadar olabilir. Kalibin émri kalip malzemesinin dayanabileceginden daha kiiclik
basing uygulanmasi ile dogru orantilidir.

Kaliplama esnasinda, makinenin meme sicaklklari ortalama 175 °C, kalip sicakhgi 40 °C'dir.
Bu parcanin Uretimi sirasinda, kalip dolum suresi yaklasik 0,5 saniye, kalip sogutma siiresi
18 saniye ve her bir parca liretimi arasinda gecen siire ortalama 37 saniyedir.

Toz metalirjisinde makine ile Gretimin kesintisiz devam edebilmesiicin glinltk, haftalik, aylik
ve yillik kontrollerin yapilmasi gerekir. Bu kontrollerde goriilen en kiigiik hata ve eksikliklere
yonelik bakimlar aninda yapilmaldir. Makinenin kalip ve hareketli aksamlari yogun ¢alisma
sartlarina gore tasarlanmistir. Hizmet 6mirleri uzundur. Ancak hareketli kisimlarin yeterince
yagh kalmasina 6zen gosterilmelidir. Tozlarin hareketli kisimlarda birikmesini 6nlemek icin
de sik sik temizlenmelidir. Kaliplari kenetleme Unitesi basincinin ¢alisma basincindan biraz
yiksek kalmasi gerekir. Bu durum kaliplarin calisma sirasinda acilmasini énlemek icindir. is
parcasinin saglam alinmasi, ¢alisanlar ve ¢evreye zarar gelmemesi igin gereklidir.

METALURJI ALANI



/ KALIP MAKINELERI VE KALIPLARI I/

Bunun igin kahplarin tam kapanmasi ve uygulanan basing seviyesinin g¢alisma sirasinda da
istenilen seviyede olmasi sirekli kontrol edilmelidir.

Disuk maliyetli bakim masraflari, her zaman pahali tamir masraflarindan ve tamir siirelerin-
de Uretimin durmasindan iyidir.

N

(\ ETKINLIK

Asagidaki climlelerin basindaki bosluklara climle dogru ise (D), yanlis ise (Y) yaziniz.

1. (...) Toz metalirjisinde kullanilan kaliplar sert metallerden olan tungsten karbir esasl
kobalt alasimidir.

N

(...) Toz metalirjisinde kullanilan kaliplarin Gretim maliyetleri ucuz ve kullanim émuir-
leri kisadir.

w

. (...) Kalipta kisa zamanda olusan hasar, kalip malzemesinin yetersiz oldugunu gosterir.

4. (...) Kalip Gretim malzemesine isil islem ve parlatma islemi uygulanmaz.

5. (...) DUstik maliyetli bakim masraflari, pahal tamir masraflarindan ve tamir siirelerin-
de Uretimin durmasindan iyidir.
10 2 T
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i

(\ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

1. Toz metaliirjisi alaninda kalip makinesinde liretim yapabilmek icin tozlarin igeri-
sinde sikistirildigi parganin adi nedir?

A) Dagitici
B) Disli

C) Kahp
D) Mil

E) Yolluk

2. Genel olarak tozlar preslemede kag gesit yontem uygulanmaktadir?

A)1
B) 2
C)3
D) 4
E)5

3. Toz enjeksiyon makinede kullanilacak kalibin, iiretimi diisiiniilen parganin
boyutuna goére orani nasil olmalidir?

A) Bes kat buyik
B) Buyuk

C) Esit

D) Kiigiik

E) Bes kat kiiguk

4. “Kalip malzemesinin sert, dayanikl ve islenebilir olmasi kalibin kullanim émriini
artinr”

Bu o6zelliklere sahip kalip malzemesinden kalip yapildiginda asagida verilen ifadeler-
den hangisi dogrudur?

A) Kalip maliyeti azalir.

B) Kalip maliyeti degismez.

C) Kalip maliyeti artar.

D) Kalibin islenebilme 6zelligi artar.

E) Kalibin ylzey goriinim o6zelligi azalr.
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5. Kisa zamanda hasar olugsmus bir kalibin iiretildigi malzemeyle ilgili asagidakilerden
hangisi soylenebilir?

A) Malzemenin 6zelliginin dnemi yoktur.

B) Kalipta Uretilecek malzemeye uygun degildir.
C) Kalipta Uretilecek malzeme ile aynidir.

D) Kalipta tretilecek malzemeden yumusaktr.

E) Kalipta Uretilecek malzemeden serttir.
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OGRENME BiRiMi

SINTERLEME VE
SEKILLENDIRME

3.1. SINTERLEME

KONULAR 3.2. KALIP ILE SEKILLENDIRME YONTEMLERI
3.3. DIGER SEKILLENDIRME YONTEMLERI

o

A 4

NELER OGRENECEKSINIZ?

1. Sinterleme yontemi ve esaslari, sinterdeki katki
maddeleri ve sinterleme makineleri
2. Kalip ile sekillendirme yontemleri

TEMEL KAVRAMLAR

enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyonla kaliplama,
izostatik presleme, lazer, puskiirtme sekillendir-
me, sinterleme, slip dokiim, serit dokiim, tek

eksende presleme

HAZIRLIK CALISMASI

Kek hamurunun hazirlanmasinda, hamurun kek
kabina konulmasinda ve 6zellikle kekin pisirilme asa-
masinda dikkat edilmesi gereken durumlar nelerdir?
Dusuncelerinizi sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.
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3.1. SINTERLEME

Sinterleme, lretimi dislintlen parcgalarin kaliplarda preslenmis yas biriketlerine dayanim
kazandirmak amaciyla belirli atmosfer kosullari ve ylksek sicaklikta uygulanan pisirme isle-
midir. Diger bir ifade ile sinterleme, gozenekli yapida sikistirilmis toz parcalarini gézeneksiz
yaplya sahip malzemeye donustliirmek i¢in yapilan bir 1sil islem uygulamasidir. Sinterleme
atmosferinin en 6nemli gorevi, yuksek sicakliktaki kimyasal tepkimeleri kontrol etmektir.
Sinterleme isleminde kullanilan gesitli atmosferik kosullar sunlardir:

e Oksitleyici (karbondioksit, su veya oksijen)

e NOtr (argon, helyum veya vakum)

e indirgeyici (hidrojen veya karbonmonoksit)

e Hidritleyici (hidrojen veya amonyak)

e Hidrit giderici (vakum veya argon)

e Nitrlrleyici (azot veya amonyak)

e Karbirleyici (metan veya propan)

e Karbon giderici (karbondioksit, su veya oksijen)

Sinterleme sirasinda bu atmosfer sartlarindan biri veya birden fazlasi bir arada olabilir. Orne-
gin hidrojen ve metan karisimi ile hem indirgeyici hem de karbirleyici ortam olusturulabilir.

Tozlarin kalip icersinde sikistirilip sekil verilmesinden sonra olusan par¢cada meydana gelen
mekanik baglar, sinterleme islemi ile metalik baglara donustirilmus olur. Bu islemle sikisti-
rilan tozlara sekil ve mukavemet kazandirilir. Sinterleme sonrasinda parga dayanim oraninin
sinterleme dncesine gore ylz kat kadar arttigl 6lcimlerle kanitlanmistr.

Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakhginin altindaki bir
sicaklikta yapilir. Birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime sicakligi, en disiik olan
bilesenlerin ergime sicakliginin Gstiinde yapilmaktadir. Sinterleme sicakhgi siki kati pargayi
olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-80’i arasinda olmalidir. Bazi 1siya daya-
nikli malzemeler igin ergime sicakliginin %90’ina kadar gikilabilir. Demir (Fe) esash malzeme-
ler icin sinterleme sicakhg 1100-1200 °C arasindadir. Sinterlemede gecen sure kisaltilmak
isteniyorsa sinterleme sicakliginin arttirilmasi gerekir. Ancak sinterleme sicakliginin 1150
OC‘yi asmasi Uretim maliyetini yikseltir. Sinterleme sicakhginin artmasi ile malzemenin
elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve stineklik gibi 6zellikleri artmaktadir.

Sinterleme, bir araya gelen ve temas eden parcgaciklarin yiiksek sicakliklarda baglanmasini

saglar. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle veya sivi faz-
da olusabilir.
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Gorsel 3.1'de kiresel pargaciklar arasinda kati halde boyun olusumu net bir sekilde goril-
mektedir. Bu boyunlasma ile olusan yeni yapida mukavemet ham mukavemete oranla arta-

rak parcada bircok 6zelligin iyilesmesini saglar.

Gorsel 3.1: Mikroskopta toz pargaciklarinin boyun verme goriintisi

Birbiriyle temas halinde olan iki kiiresel parcacik esas alindiginda her bir parcacik tizerinde
bircok temas noktasi oldugu gorulir. Sinterleme islemi ilerledik¢e temas halindeki parcacik-
lar, aralarindaki baglar ile birlesir. Her temas noktasinda parganin bir tane siniri biyr ve ka-
ti-buhar ara ylzeyinin yerini alir. Uzun sire sinterleme, iki parcacigin birleserek tek kiiresel

pargacik olusturmasini saglar (Gorsel 3.2).

baslangig
nokta temasi

kiresel pargacik
D=cap

ilk asama
boyun biylimesi
(kisa stire)

ileri asama
boyun biyimesi
(uzun siire)

son asama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

Gorsel 3.2: Sinterlemede pargaciklar arasi bag olusumu
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—

(\ ETKINLIK

Asagida verilen atmosferik kosullarin sonunda nokta ile belirtilen alanlara, element

veya bilesik gruplarini siniflandiran harfleri yazarak eslestiriniz.

~e~ P

ATMOSFERIK KOSULLAR ELEMENT VEYA BILESIK GRUPLARI
1. Oksitleyici-Karbon giderici | ....... A) metan veya propan
2.N6tr | B) argon, helyum veya vakum
3.indirgeyici | ... C) azot veya amonyak
4. Hidritleyici | ... C) vakum veya argon
5. Hidrit giderici | ... D) hidrojen veya amonyak
6. Nitrurleyici | ... E) hidrojen veya karbonmonoksit
7. Karbirleyici | ... F) karbondioksit, su veya oksijen
NOT: eoeeeeeumeeusscessesssseessseessss es e useee s et s 2s 8 2 8 58S 28 580 08 5800 8 58S R 08 e e R
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3.2. KALIP iLE SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Toz metallrjisi ile parca imalati son yillarda gelisen teknolojilerle ¢ok cesitlenmistir. Yeni
yontemlerle Uretim gesidi ve parga lretim miktari artmaya devam etmektedir. Toz metalir-
jisi ile parga Giretiminde dort temel sekillendirmenin siniflandirilmasi soyledir:

1. Gozeneklerin sulu camurda baglayicilar ile dolduruldugu yontemler (toz enjeksiyon ka-
liplama vb.)

2. Yiksek basing etkisi ile parcaciklarin baglanmasi ve ham kitlenin olusturulmasi

3. Basing ve sicakligin ayni anda uygulanmasiyla tozlarin sikistirilmasi (sicak izostatik pres-
leme)

4. Serbest sekillendirme teknikleri veya sinterleme ile sekillendirme

Uretimi diisiiniilen bir parcadan yilda 10.000 adet ve (izeri (iretim yapilacaksa kalipta sikis-
tirma, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yontemler tercih edilir. Yilda 100 parcadan
daha az lretim gergeklestirilecekse sulu gamur, soguk izostatik presleme ve sicak yogunlas-
tirma yontemlerini tercih etmek ekonomiktir. Gorsel 3.3’te toz sekillendirme yontemlerini
belirlemede etkili olan Giretim sayilari goriilmektedir.

Gorsel 3.3: Toz sekillendirme yontemi akis diyagrami
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Parcanin geometrisi yani karmasikligi Gretim metodu belirlemeye etki eden en 6nemli dl¢lt-
lerdendir. iki boyutlu (2D) sekiller, uzunluklari boyunca ayni profile sahip olup uzunluk-ka-
linlik veya cap-uzunluk gibi iki boyut ile tanimlanir. U¢ boyutlu (3D) sekiller ise her {i¢ eksen
boyunca tanimlanmasi gereken karmasik parcalardir. Sulu camur veya enjeksiyon kaliplama
teknikleri Uretilecek parca sayisi da goz 6niine alindiginda karmasik sekilli (ic boyutlu parga-
larin Uretilmesi igin ¢ok uygundur.

Toz metallrjisi ile parca tUretimde en ¢ok tercih edilen sekillendirme metotlari sunlardir:
Vv

a) Tek Eksende Presleme

Bu metotla, iki rijit plaka arasinda

kalp icerisine vyerlestiriimis tozun

tek eksenli bir basing altinda sikisti-  gaglangic
rilmasi ile parga Uretilir (Gorsel 3.4).  tozlari
Tek eksenli kalip sikistirma, kolay ve
ekonomik bir yontemdir. Kesme ug-

lari, asindirma ve kesme diskleri gibi

Capak

basit sekilli parcalarin seri Gretimin- v

de tercih edilir.
(a) (b) (c)

b) izostatik Presleme Gorsel 3.4: Tek eksenli presleme

Bir sivi ya da gaz ortam iginde tozlara birden fazla yonden gelen basing uygulanarak sikistir-
ma yapilan yontemdir. Basingh bir akiskan ortam igerisine esnek poliliretan bir kalibin dal-
dirilmasi ile parca elde edilir. Uygulama sicakhigina bagli olarak soguk ve sicak izostatik pres-
leme adi verilen iki farkl uygulamasi vardir. Gorsel 3.5’te oda sicakliginda soguk izostatik
preslemeyle gerceklesen parca liretimi goriilmektedir. Gorselin "a" kisminda tozlarin esnek
bir kalip icine yerlesmis hali, "b" kisimda tozlari sikistirmak i¢in kaliba dogru hidrostatik ba-
sin¢ uygulandigi ve "c" kisimda basincin kaldiritlip parcanin gikarilmis hali gosterilmektedir.

Basingl Kati maga
kap (pim)  Basingh
sIvi

Lastik

kalip
sarj
(Toz)

a b c

Gorsel 3.5: izostatik presleme
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Sicak izostatik presleme (HIP) ise yiiksek sicakhklarda yapilr. Basing ortaminda azot veya ar-
gon gazi kullanilir. Sicak izostatik presleme yonteminde uygulanan ¢alisma basinglari, 44.000
psiile 15.000 psi (100 Mpa, 300 MPa) arasindadir. HIP yonteminde presleme ve sinterleme
birlikte gerceklestigi icin toz parcaciklarin gézenek ve bosluklarinin istenilen degeri diger
metotlara gore oldukga iyidir.

c) Enjeksiyonla Kaliplama

Kuresel sekle yakin, capi 20 um’un altindaki toz pargaciklari termoplastik baglayici kullanila-
rak karistirilir. Tozlar kaliplandiktan sonra baglayici uzaklastirilir ve sinterleme islemi yapilir.
Bu yontemle Uretimin en 6nemli avantaji, seri liretime uygun olmasi ve karmasik parcalarin
kaliplanmasina imkan vermesidir. Kaliplamadan sonra toz karistirma isleminde kullanilan
baglayicilarin uzaklastirilmasi gerekir. Bu baglayicilari uzaklagtirmak igin 1sil baglayici uzak-
lastirma yontemi yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde parga yavas yavas 600 °C'nin lizerinde
isitilarak baglayicinin ayrismasi saglanir. Bir diger ayrisirmada ise parca bir ¢oziici icerisine
daldirihr. Bu yontemle baglayici bilesenlerinden birinin ¢ézlinerek pargadan uzaklastirmasi
saglanmis olur. Diger bir yontemde ise kilcal kuvvetler sivi baglayicinin blyik gézeneklerden
daha kiictuk gozeneklere yavas yavas hareket etmesinden yararlanilir. Bu yontemin basarih
olabilmesi igin baglayici molekillerinin kilcal bosluklardan kiiglik olmasi gerekir.

¢) Ekstriizyonla Kaliplama

Uriiniin sekli ekstriizyon kalibina baglidir. Basit durumlarda sekil dairesel bir deliktir ancak
cogu zaman Uretilecek parcada merkezi delikler, kayar kama yerleri veya diger geometrilerin
bulunmasi gerekir. Bal petekleri gibi sekillerin olusturulmasinda kalip merkezine maga olus-
turmak icin ise 1zgaralar kullanilir. Tip, cubuk ve matkap ucu gibi uzun ince sekilli parcalar
kaliplanir. Toz-baglayici karisimi, isiilmis haznede bir piston kullanilarak sikistirilir. Sekil, haz-
nede sikistirilan karisimin kahbin disina ¢citkmasiyla olusur (Gorsel 3.6). Baglayici katilastiktan
sonra yapistirici gibi davranip parcaciklari Gretim esnasinda bir arada tutar. Sinterlemeden
once baglayicilar enjeksiyonla kaliplamadaki yontemlerle uzaklastirilir. Ekstriizyonla kalipla-
ma kapasitorler, mikroelektronik altliklar, kaynak cubuklari gibi parga Gretimine elverislidir.

hazne

piston — kalip
¢ikis yonu

urdin

toz baglayici karisimi

Gorsel 3.6: Ekstriizyon yontemi
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d) Sulu Camur Teknikleri

Sulu camur yontemlerinde kullanilan toz ve katkilarin viskozitesi enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon kaliplama yontemlerinde kullanilan karisima gore dislktir. Sulu camur tekni-
ginde genel olarak kullanilan iki yontem sunlardir:

1. Slip (Siyirma) Dokiim: Bu yontemde, Uretilmek istenilen toz ve katki elemanlarindan
(baglayici) hazirlanan camur gozenekli bir kalip icerisine dokuliir (Gorsel 3.7). Karisim igeri-
sindeki su, kaliptaki gozeneklerden kilcal etkiyle uzaklastirilir. Dogal kuruma islemi ile parca

elde edilmis olur.

sli
gozenekli P

kahp

toz baglayici karisim doékim kuruma parca

Gorsel 3.7: Slip (siyirma) dokim isleminin sematik gosterimi

Slip dokiimde kalip gozeneklerinin buyiklikleri yaklasik 0,1 um’dur. Kahpta kuruma siresi
parca kalinligina bagh olarak birkag dakikadan 24 saate kadar uzayabilir. Bu siireyi kisaltmak
icin kalibin disina vakum uygulamasi, sulu camuru sikistirma veya kaliba dénme kuvveti uy-
gulanabilir. Styirma islemi dokiim porselen, lavabo gibi ev ihtiyaglarinin yapiminda siklikla
uygulanir.

Slip dokim igin genellikle baglayici karisimli su, aljinat ve ylizey aktif maddelerden olusan
karisim kullanilir. Diger baglayici ¢esitlerinde ise suda ¢oziilen, seliiloz amonyum polimetil-
metakrilat, polivinil alkol veya alkolde ¢6zlinen diger polimerlerden olusan karisimlar kulla-
nilabilir.

Slip dokiimiin en ¢ok kullanildigl alanlardan birisi seramik banyo takimlarinin tretimidir.
Ayrica, prototip sekiller ve hatta pilot takim setleri Gretiminde de kullanilir. Baglayici bir ter-
moplastik oldugundan kalip dolduktan sonra sulu camur donar.

2. Serit Dokiim: Bu metotla disuk viskoziteli toz-¢ozlici-polimer karisimlarin hareket eden
bir plastik tabaka (izerinde ¢okelerek birikmesi ile parca Uretilir. Burada toz-baglayici ca-
muru hareket eden bir plastik tabaka Gzerine stirekli beslenir. Camurun kiictik bir araliktan

gecmesi saglanir. Camur, bir nester vasitasiyla sabit kalinlikta tabaka haline getirilir.
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Daha sonra ¢oziicu buharlastirilir, geride kalan baglayici, tozlari birbirine baglar ve parcaya
tasima mukavemeti kazandirir. Serit dokiim “Doctor-blade (Doktor-bileyd)”prosesi olarak
da bilinir. ilk olarak fotograf filmi elde edilmesinde uygulanmistir. 1970 yilindan beri toz
metallrjisi seramik tGretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemde toz karisim hareket eden ve
yapisma 0Ozeligi olmayan bir bandin lzerine konulur. Toz karisim, bant tzerinde duran bir
styirict yardimiyla ayni kalinlikta dagitilir. Daha sonra dagihm (dispersiyon) sivisi kontroll bir
sekilde buharlastirilarak veya sinterleme islemi uygulanarak parca elde edilir (Gorsel.3.8).

toz baglayici

karisimi kurutma firini .
sinterleme

bicak serit

althk

Gorsel 3.8: Serit dokim islemi

Serit dokiimde genel olarak baglayicilar kullanilir. Baglayici bilesenleri akrilikler, mumlar, po-
livinil alkol ve polivinilbutirildir. Tercih edilen ¢6zlici sudur ancak bazi baglayicilar zehirli ve
sagliga zararl ¢ozicilere gereksinim duyar. Serit dokiim pil elektrotlari, lehimleme tabaka-
lari, mikro elektronik althklar, kaplamalar ve ince folyolarin tGretiminde kullanilir.

57 METALURJI ALANI



/I SINTERLEME VE SEKILLENDIRME I/

———

(\ ETKINLIiK

Asagida verilen toz sekillendirme yontemi akis diyagraminda bos birakilan kisimlari doldu-
runuz.

3.3. DIGER SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Diger sekillendirme yontemlerinden biri G¢ boyutlu bir nesnenin bilgisayarla dilimlenme-
si islemidir. Her dilimlemede olusan iki boyut lazerle yapiskan kagit kesilerek elde edilir.
Her takip eden iki boyutlu kesim kesilen kagit kalinhgindadir. Bu kesimler {¢ boyutlu model
Uzerine istif edilir. Bu islemlerle elde edilen nesneler, binalarin mimari modelleri ve mihen-
dislik tasariminda boyut, sekil ve uyma analizi bakimindan basarili olmustur. Bu katman tek-
nolojisinden yararlanilarak tabakalardan g boyutlu cisimler yapmak icin lazer ve UV isikla
sertlesen polimerler lGzerinde uygulamalar yapilmistir. Daha sonralari ise metal ve seramik
tozlardan katmanlar Gretmek icin platform olusturulmustur. Genel olarak kullanilan iki islem
metodu sunlardir:

* Toz tabakayi yaymak ve daha sonra iki boyutlu profile yapistirmak.
* jki boyutlu toz tabakayi olusturmak ve daha sonra profili mevcut tabakaya uygun sekilde

katmanlamak.
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Egri ylzeyler her tabakada merdiven basamaklari seklinde olabilir. Katmanlama isleminden
sonra sekillendirilmis toz kiitle, baglayicilarindan arindirilip sinterlenir. Ham sekil, sinterle-
medeki cekme dikkate alinarak biraz bliyik yapilir. Plastik enjeksiyon kaliplari prototipleri,
roket motoru parcalari, sert metal petrol sondaj uclari, sanatsal sekillerin ve miicevherlerin
Uretimi baslica kullanim alanlarini olusturmaktadir.

Genel ve yaygin olarak tercih edilen diger sekillendirme yontemleri sunlardir:

a) Lazer

Uc boyutlu cisimlerin polimer kaplanmis toz tabakalarinin bir araya tutturulmasiyla sekil
almasidir. Uretimi diisiiniilen cismin her bir diliminde serbest toz-polimer karisimi lazer ile
isitihir. Lazer glicli polimeri ergitecek sekilde ayarlidir. Boylece ham kitleyi olusturan par-
caciklar arasinda yapiskan bir bag meydana gelir. Bag olusturulmasi gereken alanlara lazer
1sint gonderilir (Gorsel 3.9). Lazer 1sini degmeyen alanlardaki tozlar ise yapismaz ve serbest
halde kalir. Cisme bir sonraki islem icin toz tabakasi serilir ve lazer yeni tabakayi ayni sekilde
baglar. Birbiri ardina tabakalarda yapilan islemlerle cisme son hali verilir. istenilen sekil elde
edilince islem tamamlanmis olur.

Gorsel 3.9: Lazer metodu

b) Miirekkep Piiskiirtme

Mirekkeple plskirtme metodu genel olarak bilgisayar ortamindaki belge ve resimlerin
yuksek hizda ve gesitli ¢ozunurliklerde kagitlara basiimasinda kullanilir. Toz metalirjisi ile
Uretimde ise bu metottan yararlanilarak murekkep yerine polimer ¢6zicl karisimi kullanil-
mistir. Bu akiskan, ince toz tabakasinin lizerine puskurtdlir.
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Damlaciklarin darbesinden dolayi serbest toz hareketleri olusur ve parcada hassasiyet bozu-
lur. Damlacik, toz tabakasi Gzerine distikten sonra ¢ozlicl buharlasarak polimeri terk eder
ve polimer enjeksiyonla kaliplanmis ham kiitledekine benzer sekilde pargaciklar arasinda
baglayici gorevi yapar. Mukavemet saglamak icin yeteri kadar baglayici plskirttlmeli. Ta-
bakalarin birbirine sikica baglanmasini saglayacak kadar ince katmanlarin olusturulmasi ile
sekil elde edilir.

c) Ekstriizyon

Termoplastik polimer toz karisimindan iki boyutlu tabaka olusturmada kullanilan bir baska
yol ekstrizyondur. Siringa benzeri ve ¢capi 0,12 mm'den kigilk ¢apli nozul hareket ettikce
Uc boyutlu cismi olusturacak olan polimer-toz kiitlesini istenilen yerlere biriktirir. Bir destek
malzemesi bosluklari gecici olarak doldurmak icin kullanilir. Bu islem dirsek, aski ve diger
geometrik sekiller icin gereklidir. Ekstriizyon nozulunun yolu bilgisayar tarafindan kontrol
edilir. Boylece daha 6nceden bilgisayarda saklanmis resme benzer kati cisim olusturulur.
Ekstriizyon nozulu c¢api artarken Uretim hizi da artar ancak boyut hassasiyeti azalir. Birgok
teknoloji benzer fikirlerle ¢alisir, isitilmis nozuldan ilik polimer-toz besleme stogu ekstriize
edilir. Besleme stogu enjeksiyon kaliplamada kullanilana benzer. Baglayici giderme ve sin-
terleme ¢evrimleri de toz enjeksiyon kaliplama ile aynidir.

¢) istiflenmis Tabakalar

Katmanlama yaklasimina gore serit dokiim toz tabakalarindan katmanlar kesilir. Bu katman-
lar Gi¢cboyutlu cismi olusturacak sekilde sirasiyla istiflenir. Katmanlar bilgisayar kontrolli bir
robot kolu, X-Y gizici veya bir lazer 1sini ile kesilebilir. Katmanlar yiksek kalinlik hassasiyeti
ile geleneksel serit dékiim cihazlarinda hizl bir sekilde olusturulabilir. istiflenmis tabakala-
rin 6nemli problemlerinden birisi katmanlar arasindaki konum hatasidir. Bazi sekiller ¢cok
sayidaki katmandan dolayi buylk ¢arpilmaya sebep olabilir. Bu nedenle 6énceden kesilmis
tabakalari istifleme esasl katmanlama isleminde Gretim hizi arttikga hassasiyet diser.

d) Yiiksek Gui¢ Lazeri

.. . ——odaklanmisg lazer igini
Bu yontemde odaklanmis bir i1sina toz bes-

lemesi yapilarak 1sinin hemen yaninda yari
kat1 bir havuz olusturulur. Birgok uygulama-
da bol toz saglamak igin ¢oklu toz besleyici- birikmis malzeme
leri kullanilir. Akiskan teknigindeki gelisme-

ler kullanilarak daha homojen toz dagilimi

elde edilmektedir. Lazer 1sinin pozisyonu

sabittir. Tabla hareketleri bilgisayarla istenil-

digi gibi yapilir (Gorsel 3.10).

toz tedarik nozulu

Gorsel 3.10: Lazer metodunda tabla hareketi
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Bu yontemin Ustinliklerinden en 6nemlisi coklu toz besleyiciler olmasidir. Farkli toz parca-
ciklari karistirllarak kompozit veya ¢6zinmeyen alasimlar ¢ok kolay elde edilir. Yiiksek sogut-
ma hizlari tane boyutunu kiicllterek sinterlenmis parcalarda miimkiin olandan daha fazla
mukavemet elde edilmesini saglar. Geleneksel talash imalatla Giretimi mimkin olmayan so-
gutma kanallari bu yontemle ¢ok rahat Uretilebilmektedir.

Lazer sonrasi bitirme islemleri yavastir. Bir tGretim zamaninin ortalama %40’ini son ylizey
hazirlama islemleri aldigindan lazerle Uretilmis kaba ylizey islerinin Gretiminde tercih edilir.
Otomotiv, savunma ve uzay sanayi alanlari yani sira sinirl sayida iretimlerde de tercih edil-
mektedir.

e) Piiskiirtmeli Sekillendirme

Bir althk Gzerine parcacik veya damlaciklari biriktirme islemidir. Bu islemde toz pargacikla-
rindan bir kaplama seklinde veya serbest ince duvar ya da katman seklinde bir kitle olustu-
rulur. Piskiirtme biriktirme islemi, yapilmasi planlanan seklin sicak ve parg¢aciklarin da yari
kat oldugu sirada altliga en iyi yapisma saglanarak parca elde edilmesidir. Gelen parcaciklar
sigrama, damlaciklar da sivi fiskirmasi seklinde ise karisim ergiyik halde demektir. Bu durum
verimi disurir. Althga gelen pargaciklar kati ise altliga degdigi an parcada yapismadan geri-
ye dogru cekmeler gorilur. Althga gonderilen parcaciklardaki sivi hacimsel olarak %30-%50
arasinda ise islem en verimli sekilde gerceklesir.

Pisklrtme islemindeki en 6nemli asama ¢arpma sirasinda yari kati pargaciklar olusturacak
sekilde puskirtmenin ayarlanmasidir. Bu islem igin kullanilan uglara gore iki ¢esidi sunlardir:

1. Carpma aninda ergiyik (1sil ptskiirtme) haldeki birikintiler
2. Carpma aninda kati (soguk plskirtme) haldeki birikintiler

Elektrotlar arasindaki potansiyel farki plazma olusturur. Olusturulan gaz 5000°C’nin Uzerin-
dedir. Bu sicaklik Gst siniri teorik olarak 30.000 °C dir. Elektrotlar arasinda akan yulksek hizh
gaz arkin carpilmasini ve icerisinde olan toz parcaciklarinin da tasinmasini saglar.

Plazma arkindaki gecis sirasinda pargacik-

lar ergiyerek bir althga yari katt damlacik- Jar-kat: damiacik

lar halinde birikir. Altliga ulasan damlacik-

lar Gorsel 3.11'de gosterildigi gibi altliga sivanma
sivanarak katmanli yapi olusturur. Eger kayma bolgesi
damlaciklar ugus sirasinda katilasir veya gozenek

.. . o katilagmis bolge
parcaciklar alev iginde ergimezse altliga .

carpma sirasinda geri sigrar. Cogu zaman

40 pum ile 80 um arasindaki parcaciklar
Gorsel 3.11: Plskirtme plazma metodunda elde

plazma piskirtme icin uygundur.
edilen damlaciklarin althga sivanma ani
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Pisklrtme islemi atmosfer basincinda yapiliyorsa biriktirilen kitlenin teorik yogunluga
orani %85 kadardir. Puskiirtme islemi vakum ortaminda yapildiginda teorik yogunlugun
%99' una ulasilabilir.

Biriktirilmis bir mikro yapi érnegi Gorsel 3.12’de gosterilmistir. Ornekte, nikel ve aliimina
tozlari karisimi birlikte ptskartilmustir. Bu 6zel mikro yapi 6zellikleri diger Gretim teknikleri
ile elde edilemeyen bilesimlerin elde edilmesini saglar. Pliskiirtme teknolojileri jet motorla-
ri, glg turbinleri, korozyon ve asinmaya direncli uygulamalar igin oldukga kullanislidir.

Yari-kat1 puskiirtme ile ergiyik metal atomizasyonundan olugsan damlaciklar,nozula yakin bir
yere yerlestirilmis olan althk Gzerinde biriktirilmesi ile saglanir. Bir ¢esidi asal gaz atomizas-
yonu Unitesi ile calisirken bir digeri toz besleyicisi yerine ergiyik metal potasi bulunan isil
plskirtme gibidir (Gorsel 3.12). Paskirtme altlik Gzerine sivanarak biriktirilmektedir.

toz
girisi

puskurtme birikinti

plazma e

arki

\
N ark
AN

anot

sogutucu
sogutucu ark  girisi
cikisi gazl

Gorsel 3.12: Plsklrtme plazma motodu

Biriktirme sonunda soguk altlik 1siy1 hizla ceker. lyi sartlarda piiskiirtme yapildiginda, biri-
ken kiitle dokiim veya dévmede miimkiin olandan daha homojendir. Seramik takviye fazlari
puskiirtme alevine ilave edilerek kompozitler olusturulabilir. Bazi durumlarda Grin dogru-
dan kullanim icin yeterince yogunluga sahipken diger durumlarda sicak dovme, ekstriizyon
ya da baska islem gerektirebilir.

f) Diger Birlestirilmis Cisimler

Katmanlama teknolojilerine benzer sekilde, li¢c boyutlu basit parcalar (dikdortgen, kare ve
silindir) karmasik govdeler yapmak icin birlestirilir ya da istiflenir. Montaj icin klasik yol par-
calari sinterlemeden sonra birlestiriimektedir. Diger yandan ham pargalari sinterleme dnce-
si birlestirmek mimkuinddr.
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Bu sekildeki ham montajin yapildigi Gg yaklagim sunlardir:

1. ilk parcayi kaliplamak ve bu ilk parcayi ikinci parcanin kaliplanmasinda ek parca olarak
kullanmak.

2. Sirasiyla iki besleme stokunu bir kalip bosluguna kaliplamak.

3. Baglayici giderme ve sinterleme isleminden 6nce iki ayri kaliplanmis pargayi ham halde
montajlamak.

Basit ham montaj yaklasiminda iki par¢a ayni malzemeden presleme veya toz enjeksiyon ka-
liplama ile Gretilir. Bunlar az miktarda baglayici veya ¢ozlict kullanilarak birbirine yapistirilir
ve sinterlenir. Her iki parca ayni malzemeden (retildiginde sinterlemedeki uygun boyutsal
degisim sayesinde saglam bag olusur.

Parcalar farkli malzemelerden Uretildiginde ara ylizey kusurlarindan kaginmak i¢in pargacik
boyutu, i1sitma hizi ve diger faktorlerin ayarlanmasi gerekir.

Pahali olan malzeme sadece gerektigi yerde kullanildigi igin iki malzemeden olusturulan
parcalarda maliyette azalma vardir. Ornegin bir matkap ucunun ug kismi kesmeyi saglarken
sap sadece gli¢ aktarir. Tim matkap ucunu sert metalden yapmak yerine ucu WC-Co‘dan
ve sapi celikten yapmak daha ucuzdur. Birlestirme kaliplamadan sonra fakat sinterlemeden
once yapildigi icin islem ham montaj olarak adlandirilr.

(\ ETKINLIK

Asagida slip (siyirma) dokim isleminin sematik gosterimi verilen gorsel icinde bos birakilan
(......) kisimlara uygun ifadeleri yaziniz.
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(\ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

1. Toz metaliirjisi ile liretimi diisiiniilen pargalarin kaliplarda preslenmis yas
biriketlerine dayanim kazandirmak amaciyla belirli atmosfer kosullari ve
yiiksek sicaklikta uygulanan pisirme islemine ne denir?

A) Ergitme
B) Kaliplama
C) Kaplama
D) Montaj

E) Sinterleme

2. Asagidakilerden hangisi toz metaliirjisi ile parga lGiretiminde dort temel sekillendir-
me siniflandirmasindan biri degildir?

A) Distk basing etkisi ile pacaciklarin baglanmasi

B) Gozeneklerin sulu camurda baglayicilar ile dolduruldugu yontemler

C) Yuksek basing etkisi ile parcaciklarin baglanmasi ve ham kitlenin olusturulmasi
D) Basing ve sicakligin ayni anda uygulanmasiyla tozlarin sikistiriimasi

E) Serbest sekillendirme teknikleri veya sinterleme ile sekillendirme

3. Toz metaliirjisi alaninda liretimi diisiiniilen par¢adan yilda en az kag adet ve lizeri
liretim planlandiginda kalipta sikistirma, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon
yontemleri tercih edilir?

A)1l

B) 10

C) 100

D) 1.000
E) 10.000
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4. "Toz karisim, bant lzerinde duran bir siyirici yardimiyla ayni kalinlikta dagitilir. Daha
sonra dagilim (dispersiyon) sivisi kontrolli bir sekilde buharlastirilarak veya sinterle-
me islemi uygulanarak parca elde edilir."

Toz metaliirjisi ile parga liretimde en ¢ok tercih edilen sekillendirme metotlarindan
hangisi sulu gamur teknigi yontemidir?

A) Enjeksiyon kaliplama
B) izostatik presleme

C) Slip (styirma) dokim
D) Serit dokiim

E) Tek eksende presleme

5. Toz metaliirjisi ile Gretimi dlsintlen cismin her bir diliminde serbest toz-polimer
karisimi lazer ile isitilir. Lazer i1sin1 gonderilmeyen alanlardaki tozlar ise yapismamis
halde serbest kalir. Daha sonra cisme bir sonraki dilime denk gelen toz tabakasi serilir
ve lazer yeni tabakayi ayni sekilde baglar.

Birbiri ardina yapilan tabakalarla cisme son sekli verilerek istenilen parga iiretimine
ne ad verilir?

A) Enjeksiyon kaliplama
B) istiflenmis tabakalar
C) Katman birlestirme
D) Kokil dokiim

E) Lazer

6. Termoplastik polimer toz karisimindan iki boyutlu tabaka olusturmada kullanilan bir
baska yoldur. Siringa benzeri ve ¢api 0,12 mm'den kicik capli nozul hareket ettikce
¢ boyutlu cismi olusturacak olan polimer-toz kiitlesini istenilen yerlere biriktirir. Bir
destek malzemesi bosluklari gecici olarak doldurmak icin kullanilir. Bu islem dirsek,
aski ve diger geometrik sekiller icin gereklidir. Besleme stogu enjeksiyon kaliplamada
kullanilana benzer.

Baglayici giderme ve sinterleme ¢evrimleri de toz enjeksiyon kaliplama ile ayni olan
bu metod asagidakilerden hangisidir?

A) Ekstriizyon B) Kalipta sikistirma C) Metal dokim
D) Montaj birlestirme E) Yiksek glic lazer
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7. Akiskan, ince toz tabakasinin lzerine puskurtiliir. Damlaciklarin darbesinden dolayi
serbest toz hareketleri olusur ve parcada hassasiyet bozulur. Damlacik, toz tabakasi
Gzerine distikten sonra ¢oziici buharlasarak polimeri terk eder ve polimer enjek-
siyonla kalplanmis ham kitledekine benzer sekilde pargaciklar arasinda baglayici
gorevi yapar. Mukavemet saglamak icin yeteri kadar baglayici plskirttlmeli.
Tabakalarin birbirine sikica baglanmasini saglayacak kadar ince katmanlarin olus-
turulmasi ile sekil elde etme metodu asagidakilerden hangisidir?

A) Mirekkep puskiirtme
B) Serbest sekillendirme
C) Seri Uretim

D) Serit dokim

E) Yuksek glic lazer

8. Katmanlama yaklasimina gore serit dokiim toz tabakalarindan katmanlar kesilir. Bu
katmanlar Gi¢ boyutlu cismi olusturacak sekilde sirasiyla istiflenir. Katmanlar bilgisayar
kontrolll bir robot kolu, X-Y gizici veya bir lazer 1sini ile kesilebilir. Katmanlar yiksek
kalinlik hassasiyeti ile geleneksel serit dokiim cihazlarinda hizli bir sekilde olusturula-
bilir.

Aciklamasi verilen metot asagidakilerden hangisidir?
A) Ekstriizyon

B) istiflenmis tabakalar

C) Lazer

D) Miirekkep puskirtme

E) PUskirtme sekillendirme

................................................................................................................................................................................
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OGRENME BiRiMi

URUNUN KONTROLU VE
Q URETIM HATALARI

4.1. URETIM HATALARI
KONULAR 4.2. BITIRME iSLEMLERI

AN
L4

o

NELER OGRENECEKSINIZ?

Uretim hatalari ve bitirme islemleri

TEMEL KAVRAMLAR

boyutlandirma, gapak, gerilme giderme,
1sil islem, karbilrleme, lazer damgalama,
menevisleme, nitriirleme, tavlama

HAZIRLIK CALISMASI

Sinifinizda her gin kullandiginiz siralari dikkatli
inceleyiniz. Siralarda gordigiiniz farkliliklarr ar-
kadaslarinizla paylasiniz.
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4.1. URETIM HATALARI

Alinan tim onlemlere ragmen sinterlenmis parcalarda bile kusurlu pargalar olabilir. Bu ku-
surlu parcalar kullanilacagi yerlerde ¢ok ciddi hasarlara yol acabilir (Gorsel 4.1).

Gorsel 4.1: Toz metalurjisi uygulamalari ile Gretilen Grln gesitleri

Gorinmeyen ham catlaklar sinterlemeden sonra
mikroskop altinda ¢ok rahat tespit edilebilir (Gor-
sel 4.2). Parcalardaki bu hatalar ayrica ultrasonik
ve radyolojik kontroller yapilarak da bulunabilir.
Toz metallirjisi ile Gretim yapilan parcalarda 6n-
lem alinmadiginda siklikla gorilen hatalar, catlak
ve gerilmelerdir. Kalip ile kalip arasinda sikistiri-
larak elde edilen parca arasinda yiksek diizeyde

sirtinme meydana gelir.
Gorsel 4.2: Optik mikroskop

Parcanin kaliptan cikarilmasi sirasinda da ciddi miktarda slirtinme olusur. Bu islemlerin ol-
dugu sirada ham parganin dayanimi dasuk, buna karsin ¢ikartma gerilmeleri ise yliksektir.
Uretilen parcadaki catlagin sebebi kalip ya da kalip hareketleri olabilir.
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Cok kademeli parcalarda her kademeye ayni basin¢ uygulanacak sekilde toz tasinmahdir.
Eger kalip hareketleri uygun bir sirada olmazsa parcanin bir bélgesi daha 6nce sikistiriimis
olacagindan Uretilen parga yizeylerinde catlak olusur. Bunun karsiti olarak pres eksenine
dik olusan catlaklar genellikle ¢ikartma sirasinda olusur. Diger bir problemse uzun kalip
parcalarinda olusan gerilmelerdir. Kaliptaki gerilmeler, kalip boyu ile orantilidir. Uzun kalip
elemanlarinda, kisa kalip elemanlarina goére daha fazla gerilme olur ve bu da sikistirma cev-
riminin sonunda gerilme kaynagi olabilir.
Genel olarak ham gatlak ve gerilmelere sebep olan (i¢ sebep sunlardir:

1. Genellikle aginmadan kaynaklanan kalip ylizey bozukluklari

2. Uygun olmayan kalip hareketleri

3. Gikartma sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri
Toz metalirjisi ile par¢a olusturmak igin yiksek sikistirma basinglari kullanilir. Bu basing uy-
gulamasinin hizli ve kisa slirede olmasi ¢ok iyi sonuglar verir. Basinglara dayanabilecek 6zel
kaliplar gereklidir. Parga iginde kirlilik olmamasi igin tozun temiz olmasi gerekir. Kalip par-
galarinin egilmemesi igin kalip boylari mimkiin oldugunca kisa tutulur. Kalip pargalari sert
malzemelerden yapilir. islenmesi zor olmasina ragmen sert metaller bu basinglari tasiyabilir.
Bu zorlamalari aza indirmek icin ilik sikistirma adi verilen, tozun ve kalibin sikistirma teknigi
kullanilabilir. Bu islemdeki 1sitmayla sikistirma teknigi, i1siyla polimerlerin pargaciklari birbir-
lerine yapistirmasi esasina dayanir. Tek darbeli bir sikistirmada enerji ve Ust basing birbir-
leriyle cok yakindan iliskilidir. Yogunluk hicbir zaman %100'G asamayacagi icin sikistirma ile
ulasilabilecek yogunlugun bir siniri vardir. Soguk izostatik presleme, kademeli ve karmasik
sekilli pargalar veya boy-cap oraninin blylk oldugu pargalar icin tercih edilir. Bu toz-kalip
birlesimi yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin icinde sikistirilir. Genellikle yaglayicilar
kullanilmaz. Bununla beraber sert metallerin ham yogunlugunu artirmak icin bazi parafinler

ilave edilebilir. 1400 MPa‘ya kadar sikistirma basinglari mimkiin olmasina ragmen genellikle
420 MPa altindaki basinglar kullanilir.

Esnek kalip, oda sicakliginda lastik, lateks, poliiiretan veya polisilikondan yapilir. Bunlarin
secilmesinin sebebi bir kalipta daldirmayla veya dokiimle kolaylikla (iretilebilmeleridir. Eger
kalp yumusak ise sikistirma sirasinda parcaciklar arasindaki gézeneklere girme riski vardir.
Bu nedenle sert ve dayanikli polimerlerin kullanilmasi yaygindir. Lastik kaliplar karmasik se-
killi olabilir fakat toz yogunlasmasini karsilayacak sekilde buylk olmahdir. Genellikle tozun
dolumu sirasinda kalibin seklini kaybetmesini 6nleyebilmek icin kalip disaridan desteklen-
melidir. Bazi durumlarda ise sikistirmadan dnce kalibin icindeki hava bosaltilir. Islak ve kuru
kaliplama olmak lizere iki tip soguk izostatik presleme teknigi vardir. Kuru kaliplama yontemi
seri Gretimlerde kullanilir. Esnek kalip basing haznesi icine monte edilmistir. Esnek kalip sekil
degistirir fakat hazneden disari ¢ikarilmaz. iki uctaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve

parca esnek kaliptan cikartilir.
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izostatik presleme; biyiik, uzun, ince veya kalipta sikisirma ydntemiyle homojen olarak
yapilamayacak parcalarin tiretiminde kullanilir. izostatik presleme, kalip yiizeyi sirtiinme-
si olmadigi icin kalipta sikistirma y&ntemine gore biraz daha fazla yogunluk verir. izostatik
preslenmis parcalarda yogunluk daha kiictk oldugu icin bliylk sinterleme daralmalari sira-
sinda ¢arpilma olmaz. Bu nedenle sert metaller, kalip gelikleri, paslanmaz cgelikler ve bircok
seramik malzeme buyik parcalarin sekillendiriimesinde kullanilir,

i

(; ETKINLIK

Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara ciimle dogru ise (D), yanhs ise (Y) yaziniz.

1. (...) Toz metalurjisi ile Giretim yapilan parcalarda 6nlem alinmadiginda siklikla gori-
len hatalar, ¢atlak ve gerilmelerdir.

2.(...) Uretilen parcadaki catlagin sebebi kalip ya da kalip hareketleri olabilir.

3. (...) Kaliptaki gerilmeler, kalip boyu ile orantilidir. Uzun kalip elemanlarinda, kisa kalip
elemanlarina gore daha az gerilme olur.

4.2. BITIRME iSLEMLERI

Toz metalirjisi ile Gretimi yapilan parcalardan beklenen 6zellikleri saglamak icin genellikle
ek islemlerin yapilmasi gerekir. Toz, preslenip sinterlendikten sonra triintin son seklini alma-
siicin ek islemler gerekebilir. Toz metalirjisi ile Gretilen parcgalara uygulanan baslica bitirme
islemleri ve amaclari genel olarak sunlardir:

a) Yeniden Sikistirma

Yeniden diizenleme islemidir. Ana sekil degisiklikleri olmadan son boyutlari ve yogunlugu
ayarlamak icin yapilir. Sinterlenmis parca, kapali bir kalip igine yerlestirilir. Presleme basinci
ilk sitkisirma basincindan fazladir.

b) Boyutlandirma

Uretim basamaklarini artirmasina ragmen oldukea yiiksek dogrulukta son boyutlara ve diiz-
giin yiizeylere ulasmak icin kullanilan etkili bir yoldur. Uriiniin son boyutlarini ayarlamak icin
kullanilir. Boyut 6zellikleri ile uyumlu burg yaparken veya hassas bir delik ¢api elde etmek
icin yaygin olarak kullanilir.

c) Talash imalat ve Taglama

Toz metallrjisi slirecleri esnasinda delik delme, vida agma, capak alma, kaba ylzeyleri di-
zeltme gibi islemlerin yapilmasi zordur. Sinterleme sonrasi taslama veya talash imalat ile
boyut sapmasi azaltilir ve ylzey kalitesi iyilestirilir. Bu ylzey dizeltme islemleri yiksek hiz
ile talas kaldirilarak gergeklestirilir.
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¢) Damgalama

GulnlUmuzde lazerle markalama tercih edilmekte ve daha yaygin kullanilmaktadir. Damgala-
ma sinterlenmis taslak parcada yiizey baskilari olusturulmasidir. Sinterlenmis malzemelerin
damgalanabilmesi igin sahip olmasi gereken (g 6zellik sunlardir:

e Sinterlenmis malzeme stinek olmalidir.
e Takim yaglanmali ve hassas sekilde ayarlanmalidir.

e Parca gozenekli olmalidir.
d) Isil islem

Toz metallrjisi ile Uretilen pargalara uygulanan baslica isil islemler sunlardir:
® Tavlama e Karbirleme e Nitrirleme
e Gerilme giderme ¢ Menevisleme e Cokelme sertlesmesi

Sinterleme isleminden sonra Uretimi yapilan pargadaki mikro yapiyi ve alasim elementleri-
nin dagihmini diizenleme amaciyla isil islemler uygulanir.

e) Birlestirme ve Montaj

Toz metallirjisi ile Gretim sirasinda 6zel bir montaj secenegiyle ham parcalarin birlestiriime-
sidir. Sinterleme yapilirken ham pargalarin diflizyon ile birbirine baglanmasi saglanir. Ancak
bu durum bazi pargalarda ¢arpilma riski ortaya ¢ikarabilir. Sinterleme ile birlestirme isle-

mine uygun olmayan parcalarin birlestirme islemlerinde genel olarak kullanilan teknikler
sunlardir:

e Yapistirma e Ark kaynagi » Diflizyon kaynagi
e Sert lehim e Siki gegcme
f) Parlatma

Toz metaliirjisi ile Uretilen pargalarin keskin kenarlari ve ylizeydeki dizensizliklerini gider-
mek icin kullanilir. Tamburlama ve titresim islemi ile gergeklestirilir (Gorsel 4.3).

Gorsel 4.3: Tamburlama ile parlatma islemi
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g) Kaplama ve Yiizey islemleri

Toz metallirjisi ile Gretimi yapilan parcalarin yiizey ozelliklerini daha da iyilestirmek icin uy-
gulanan islemlerdir. Elektro kaplama (korozyona karsi Cr, Ni kaplama gibi) ve kesici takimlara
yapilan buhar birikimli kaplama (PVD, CVD) yontemleri kaplama yontemlerinin en ¢ok kul-
lanilanlaridir. En ¢cok bilinen kaplama, kesici takimlar tGzerinde uygulanan altin renkli, kararli
titanyum nitrir fiziksel buhar birikimi islemidir.

g) Emdirme ve infiltrasyon

Uretimi yapilan parcada bulunan gézenekleri kapatma teknikleridir. Emdirme isleminde bir
polimer kullanilir. Emdirme islemi, parcayi hafif isittiktan sonra bosaltilmis gézeneklere regi-
nenin doldurulmasi ile gergeklestirilen bir islemdir. Isi, akiskan viskozitesini duslirerek akis-
kanin daha derin gdzeneklere girebilmesini saglar.

infiltrasyon, ergime sicakligi ana metalin sinterleme sicakhigindan diisiik olan ve sizmasi
istenen malzemenin pargadaki gézeneklerin icine girmesi islemidir. infiltrasyon islemi genel-
likle sinterlemeden sonra ayri bir islem olarak yapilir. Bazi durumlarda sinterleme ve infilt-
rasyon birlikte yapilabilir. infiltrasyon islemi, parcalari sizdirmaz yapar.

Uretimi yapilan parcanin mekanik 6zelliklerine olumlu yénde etki eder (Gérsel 4.4).

Gorsel 4.4: infiltrasyon islemi

h) Perdahlama

Perdahlama boyutlari diizeltmek ve 6zellikle de deliklerde kullanilir. Bu islem disli carklarda
yuvarlanma temasli yorulma émrind iyilestirme igin de kullanilir. Bu sayede %40 yik artigi-
na imkan tanir.

1) Lazer Sirlama

Uretimi yapilan parcanin korozyon dayanimini iyilestirmek icin kullanilan bir diger yiizey
islemidir. Lazer isini, alasimi bolgesel ergitmek i¢in parca yiizeyine uygulanir. Ergiyik ylizeyi
altindaki malzeme kutlesi isiilmadigindan, ergiyik hizli bir sekilde sogur ve ylizey siri olustu-
rur. Bazi durumlarda, sogutma islemi amorf kaplama olusturacak kadar hizlidir.
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(S ETKINLIK

Asagida verilen sorularin cevaplarini altlarindaki bosluklara yaziniz.

1. Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalara uygulanan baslica bitirme islemleri nelerdir?
isimlerini yaziniz.

2. Sinterlenmis malzemelerin damgalanabilmesi igin sahip olmasi gereken ii¢ 6zellik
nedir? Yaziniz.

3. Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalara uygulanan baslica isil islemler nelerdir? isim-
lerini yaziniz.

4.Sinterleme ile birlestirme islemine uygun olmayan parcalarin birlestirme is-
lemlerinde genel olarak kullanilan teknikler nelerdir? isimlerini yaziniz.
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—

P

(\ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

1. Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarda gériinmeyen ham ¢atlaklar sinterlemeden
sonra hangi cihaz ile tespit edilebilir?
A) Desibelmetre
B) Kilometre
C) Mikroskop
D) Pozometre

E) Teleskop

2. Asagidakilerden hangisi par¢cada ham catlak ve gerilme durumlarinin sebeplerin-
den biridir?

A) Kaliplardan parcayi ¢ikartma
B) Kaliplarin isitilmasi

C) Talasli imalat

D) Toz baglayicilari

E) Toz gesitleri hazirlama

3. Yeniden dizenleme islemidir. Ana sekil degisiklikleri olmadan son boyutlari ve yo-
gunlugu ayarlamak icin yapilir. Sinterlenmis parca, kapali bir kalip icine yerlestirilir.
Presleme basinci ilk sikistirma basincindan fazladir.

Buna gore toz metaliirjisi ile liretilen pargalara uygulanan bitirme islemi asagidaki-
lerden hangisidir?

A) Bitirme ve montaj

B) Boyutlandirma

C) Isil iglem

D) Talasli imalat ve taslama

E) Yeniden sekillendirme
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4. Sinterleme ile birlestirme islemine uygun olmayan parcalarda genel olarak yapistir-
ma, ark kaynagi, difuizyon kaynagi, sert lehim ve siki gegme gibi ydntemler kullanila-
bilir.

Bu islemlerin uygulandigi genel bitirme isleminin adi nedir?
A) Bitirme ve montaj

B) Boyutlandirma

C) Isil islem

D) Talash imalat ve taslama

E) Yeniden sekillendirme

5. Toz metaliirjisi ile iiretilen parc¢alara uygulanan tavlama, karbiirleme, nitriirleme,
gerilme giderme ve menevisleme gibi baslica islemlere verilen genel ad nedir?
A) Bitirme ve montaj
B) Boyutlandirma
C) Isil islem
D) Talash imalat ve taslama

E) Yeniden sekillendirme
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