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Oz

Toz metaliirjisi metal veya seramik malzeme tozlarinin iiretilmesi, bu tozlarin sekillendirilmesi ve sinterlenme agamalart ile is pargasi
eldesine imkan veren bir yontemdir. Toz metaliirjisi yontemi otomotiv sektorii basta olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Geleneksel yontemlere nazaran diigiik hammadde kaybi, diigiik birim iiretim maliyeti (yliksek sayida i pargasi iiretimi halinde) gibi
avantajlar saglamaktadir. Toz metaliirjisi yontemi karmagik geometriye sahip, yliksek ergime sicakligina sahip is parcalari, geleneksel
yontemlerle alagimlayamayacak malzemelerin {iretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Tozlarin sikistirilmasi toz metaliirjisinin dnemli
bir alanini tegkil eder. Bu makalede geleneksel toz sikistirma yontemleri; Tek yonli presleme, ¢ift yonlii presleme, soguk izostatik
sikistirma, sicak izostatik sikistirma, toz dévme, toz enjeksiyon, toz ekstriizyon, toz haddeleme, camur (slip) dokiim ve serit dokiim
yontemleri anlatilmis ve bu yontemlerin bir karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Toz sikistirma, Toz haddeleme, Serit dokiim, Toz dévme, Toz ekstriizyon

Comparasion of Various Powder Forming Methods
Abstract

Powder metallurgy is method which is able to process work piece by following the phase of metal and ceramic powder production,
powder forming, and sintering. The powder metallurgy is used in many ares especiailly in autimotive industry. Powders metalurgy
provides advantages if comparing with conventiounus methods such as: low loss of raw material and low unit of production cost (in
processing of scores process work). Powder metallurgy is able to process of process works which has complex geometry or high melting
temperature. Also material can process with powder metallurgy method which can not alloy with conventional techniques. Powder
forming constitutes an important area in powder metallurgy. In this paper, conventional powder forming methods such as: single action
pressing, double action pressing, hot isostatic pressing, cold isostatic pressing, powder forging, powder injection moulding, powder
extrusion, powder rolling, slip casting, tape casting methods are expressed and compared.

Keywords: Powder metallurgy, Powder forming, Powder Rolling, Casting tape, Powder forget, Powder extrusion
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1. Giris

Toz metalurjisi modern tekniklerden farkli olarak ilk caglarda
kaliplama veya dekoratif malzemelerin iiretiminde kullanilsa da
ancak 18. YY sonlarinda metallerin sinterlenmesi, platin tozlarin
iretilmesi ile modern olarak iiretim metotlar1 arasinda adini
duyurmaya baslamistir. Toz metalurjisine ait ilk 6rneklerle M.O
3000’lerde karsilasiimaktadir. Misirlilar bazi aletlerin iiretiminde
toz ve pargaciklar  kullanmislar.  Tozlart  doverek
sekillendirmiglerdir. Modern olarak toz metalurjisi 18. YY
sonlarinda kendini duyurmustur. Ilk olarak platin madeni toz
halinde iglenmistir. Toz metalurjisinde 19 yy. da karmasik sekilli
parcalarin iiretimi ve sinterlemesi yapilmaya baslanmistir. Toz
metalurjisi ekstriizyon yontemi ile lamba filamanlarinin tiretimi
ile 19 yy.’da ticari anlamda kullanilmaya baslanmistir. Toz
metalurjisi i¢in dnemli bir adim ise 20 yy. baslarinda {iretilen
kendinden yaglamali yataklardir. Daha sonra filtrasyon teknikleri,
gozenekli yapilar gibi tretimler ile toz metalurjisi hizli bir
ilerleme gercgeklestirmigtir. 1940-1950 yillart arasi donemde
kendinden yaglanmali yataklar oldukca yaygmlasmustir. Ikinci

Diinya savagi sonrasinda havacilik ve niikleer teknoloji
alanlarinda  kullanilmaya baglanmistir.  1950-1960 arasin
donemde dovme teknigi ile is parcalarinin  Gretimi

gerceklestirilebilmistir. Bu gelisim tam yogunluk ile sikistirma
islemlerinin baglangicini simgelemektedir. 1970’lerde yiiksek
yogunluga sahip olan is pargalar ticari anlamda iiretilmeye
baslanmistir (Kempton, H. R, 1993, Lindkop. P ve ark 1986).
Gilinlimiizde toz metalurjisi basta otomotiv sektorii olmak {izere
niikleer,  havacilik, seramik  iretimi  gibi  alanlarda
kullanilmaktadir.

2. Toz Sikistirma Yontemleri

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilecek iriinlerde sinterleme
asamasinda  gecilebilmesi ig¢in tozlara kendi agirlhigim
tastyabilecek kadar bir yogunluk kazandirilmasi gerekir. Bu
durum toz sikistirma yontemlerini akla getirmektedir. Toz
sikistirma yOntemlerini basit olarak basmgli ve basingsiz
yontemler olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz.

2.1. Basin¢h Teknikler

Basingli teknikler toz metaliirjisinde kullanilan en yaygin
yontem grubudur. Tozlarin sekillendirilmesinde sistem iginde
basingtan faydalanir. Her malzeme ¢esidinin farkli bir sikistirma
basing aralig1 vardir. Farkli malzeme tiirleri i¢in basing degerleri
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Toz malzemelerin sikistirma basinglar1 (Boothroyd
ve ark 2010).

Malzeme MPa
Aliiminyum 69-276
Piring 414-687
Karbon 138-165
Alumina 110-138
Ferritler 110-165
Demir (diisiik yogunluk) 345-414
Demir (orta yogunluk) 414-552
Demir (yiiksek yogunluk) 483-827
Tungsten 69-138
Tantal 69-138
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2.1.1. Kalipta pres ile stkistirma

Kalipta sikistirma, toz sekillendirmede basingli teknikler
arasinda en yaygm kullanilanidir. Kalibin i¢inde tozlara belli
miktarda basing uygulandiginda partikiiller birbiri tizerinde kayar
ve sekil degistirilerek daha yogun hale gelirler. Bu islemden sonra
parka kendi agirhigini tasiyabilecek kadar bir mukavemet
kazanmig olur. Bu yontemin diger bir gdrevi de istenilen
gozeneklilik miktarint vermektir. Kalipta sikistirma yontemlerini,
tek yonli sikistirma ve ¢ift yonlii sikistirma olarak iki ayr1 grupta
inceleyebiliriz (Dikici, B. 2010).

2.1.1.1. Tek yonlii presleme

Tek yonlii sikigtirma, bir kalibin i¢ine tozun dolmast
akabinde mekanik veya hidrolik pres kullanilarak tozun
sekillendirilmesi islemidir. Bu yontemde alt zimba sabit, iist
zimba ise hareketlidir. Tek yonli sikistirmada dikey yonlii bir
deformasyon uygulanir. Bu yontemde uygulanan yiik is par¢asina
homojen olarak dagilamamaktadir. Dolayisiyla is parcasindaki
yogunluk hareketli zimbaya dogru giderek azalmaktadir.
Yogunluktaki bu azalma is pargasimin kalinlik/uzunluk oranina
baglidir. Yilksek kalinliga sahip olmayan disk, rondela gibi
parcalarin bu yontemle {iretilme sorun teskil etmemektedir.
Ancak kalinligi yiiksek pargalarda yogunluk homojen
dagilmadigindan problem olusmaktadir (Saritag 1995). Tek yonlii
sikistirma tlirliniin bir avantaji ise kalip tipi basittir ve maliyet
acisindan olduk¢a avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte is
pargasini kaliptan ¢ikarmak diger yontemlere bir miktar daha
zordur. Is pargasinin kaliptan ¢ikarilmasi igin iki temel yéntem
uygulanir. Ik yéntemde kalip sabittir, alt zimba yiikselerek is
pargasini kalip boslugundan digar1 gonderir. Diger yontemde ise
alt zzmba sabittir kalip asag1 ¢ekilerek is parcasi kalip disina alinir
(Alpugan, Z 1981).

Hareketli zimba

Disi kalip

Toz

o W8

Sabit zimba

Sekil 2.1.1 Tek yénlii presleme Kalib1 (Ozay C 2004).

2.1.1.2. Cift yénlii presleme

Tek yonli sikistirmada kalinhigi yiiksek is parcalar igin
yogunluk dagilimi problemi olugsmaktadir. Cift yonli sikigma
prensibi ise alt {ist zzimbanin ayn1 anda sikistirmaya katilmasini ve
daha iyi bir yogunluk eldesini amaglamaktadir. Bu sekilde kalip
icinde boydan boya dengeli bir yogunluk eldesi miimkiin hale

getirilebilir. Bu ydntem sikistirilacak is pargalarmin dikey
kesitlerinin kademeli olmast durumunda ¢ok kullaniglt degildir.
Parcanin kaliptan ¢ikarilmasin geometrisine bagl olmakla birlikte
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zordur (Herman, S 1978). Cift yonlii sikistirmada, alt ve st
zimbalarin ikisi birden hareketlidir. Bu nedenle 6zel bir tip kalip
gerektirir. Bu kaliplar tozlarin hassasiyet ile kaliba yerlesmesine,
sikigtirilmasina ve ¢ikarilmasina uygun olmalidir. Bu sikistirma
tiirinde kalip maliyeti tek yonlii sikistirmaya gore daha fazladir
(Ozay C. 2004).

Ust hareketli zimba

Disi kalip

Toz

Sekil 2.1.2 Cift yonlii presleme Kalib1 (Ozay C. 2004).
2.1.1.3. Ilik presleme

Toz metaliirjisi uygulamalarinda tek yonli veya ¢ift yonlii
presleme asamalar1 genellikle oda sicakliginda uygulanmaktadir.
Son donemde, sinterleme sicakligi altinda ve oda sicakligi
lizerinde olan ortamlarda is pargasi iiretimleri
gerceklestirilmektedir. Sikistirma sicakliginin yiiksek olmasi
kalip siirtiinmelerinin azalmasi sebebiyle daha diigiik sikistirma
basinglarinda, oda sicaklig: ile karsilastirildiginda daha yiiksek
yogunluk elde edilmesi sebebiyle 1lik presleme Gnemini

korumaktadir.

2.1.1.4. Toz dovme

Toz dokme teknolojisi karmasik sekillerde yiiksek yogunluk
eldesi saglayabilmesinden dolayr onemlidir. Bu yontemde 6n
sekillendirilmis tozlar harmanlanir ve bir kalip igine yerlestirilir.
Kalip i¢inde pres yardimiyla toz doviilerek is parcasina yogunluk
kazandirilmis olur.

~ Ust Kalip

777

Dokum Capagi

7
|7

Alt Kalip

Sekil 2.1.3 Toz dovme Mekanizmasi (Wu Q. 2010).

2.1.2. Izostatik Sekillendirme

On sekillendirmeye ugrams bir is parcast veya bir toz kiitlesine,
hacmi boyunca esit sekilde basing uygulanmasi ile
gerceklestirilen bir yontemdir. Bu yontem presleme yontemleri ile
homojen olarak sikistirilamayacak is par¢alariin liretimine etkili
bir ¢6ziim sunar. Sikistirma islemi izostatik bir ortamda
gergeklesmektedir. Bu sekilde homojen bir dagilim eldesi
miimkiin hale gelir (Henderson ve ark 2020). Bu yontem igin
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kullanilan kalip tiiri bir miktar elastik olmalidir. Genel olarak
kalip, iiretim siirecleri gz Oniine alinarak, lastik, poliiiretan,
lateks veya polisilikon gibi malzeme tiirlerinden segilir. Kalip
tasariminda dikkat edilmesi gereken diger konular ise; kalip toz
yogunlagmasini karsilayabilecek Olciide biiylik olmali, kalibin
gozeneklere girememesi adina kalibin sert ve dayanikli
polimerlerden segilmesi gerekir. (German M, R. 2005). izostatik
preslemenin en temel avantaji, sisteminde siirtiinme
barindirmamasidir. Siirtinmenin olmamasi nedeniyle pres ve
kalip arasinda kalic1 gerilmeler olusmaz. Ayrica herhangi bir
yaglayic1 veya baglaci ihtiyact onler. Siirtinmenin olmamasinin
diger bir avantaj1 ise daha fazla yogunluk eldesinin miimkiin hale
gelmesidir. Bu yontem ile sikigtirilan pargalarda yogunluk
gradyanlar1 diger yontemlere gore daha kiigliktlir. Bdylece
Sintermede kiigiilmesi sirasinda ¢arpilma olmaz Bu sebeple; sert
metaller, seramikler, paslanmaz g¢eliklerin sikistirilmasinda
kullanilabilmektedir (Toplan N. 2015).

ON SEXALLENDIRLMIG NUMUNE
KORUYUCU KILF

ZOSTAT BASING

AKESKAN

YOVOE

DASING KAYNAGH

Sekil 2.1.4 Izostatik Presleme (Aritman 1. 2014).
2.1.2.1. Soguk izostatik sekillendirme

Soguk izostatik sekillendirme yonteminde; 1slak kaliplama ve
kuru kaliplama olmak {izere iki farkli iiretim yontemi One
cikmadir. Islak kaliplama tekniginde, kalip doldurulur ve
sizdirmazligi saglanir akabinde bir sivi haznesine yerlestirilir.
Hidrolik bir sistem aracilig1 ile esnek kaliba basing uygulanir.
Siirekli bir yontem degildir. Sikistirilma yapildiktan sonra kalip
stvi iginden almir ve is pargast kaliptan c¢ikarilir. Kuru
kaliplamada ise esnek kalip basing haznesine monte durumdadr.
Esnek kalip hazne disina alinmaz. Iki ucta yer alan tapalar ile toz
doldurulur ve sikigtirma sonra i pargasi kaliptan alinir

Sekil 2.1.5 Soguk izostatik Presleme (Aritman 2014).
2.1.2.2. Sicak izostatik sekillendirme

Sicak izostatik sikistirma ydntem olarak soguk izostatik
sikistirma yontemine olduk¢a benzemektedir. Sicak izostatik
sikistirma yonteminde kap 1sitilir ve daha yiiksek yogunluk eldesi
miimkiin hale gelir. Diger bir deyis ile sinterleme, sikistirma
asamasina bu yontem sayesinde dahil edilebilir. Soguk izostatik
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sikistrma ydnteminde kap icinde, kalip ylizeyinde basing
uygulamak amaciyla sivilar kullanilirken, sicak izostatik
sikistirmada inert gazlar kullanilmaktadir (Wu Q 2010).

SICAK IZOSTATIK PRESLEME

'] basingh gaz
| fargon)

; ___ preslenmig
parga

- gellk kap

e stma
odas!

Sekil 2.1.6 Sicak izostatik Presleme (SubsTech 2017).

Seramik malzemelerde uygun bir sikistirma ve yiiksek sicaklik
altinda uzun siire yapilsa dahi relatif yogunluk 80%-90%
civarinda kalmaktadir. Sinterleme isleminde tam yogunluk eldesi
ancak difiizyon hizinin yiiksek oldugu ergime noktasina yakin
sicaklik degerlerinde miimkiin olmaktadir. Ancak seramikler cok
yiksek ergime sicakliklarma sahiptirler bu nedenle klasik
yontemler ¢ok yiliksek maliyet ve teknik agidan problem
olusturmasindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Seramik
malzemelerde yiiksek yogunluk eldesi sicak izostatik
sekillendirme ile miimkiin hale gelmektedir. Sicak izostatik
sikigtirma yonteminde yogunluk, toz malzemenin hareketi ile
gerceklesmektedir. Bu durum daha diisiik sicaklikta ve daha kisa
stirede yiiksek bir yogunluk eldesine imkan verir. Sicak izostatik
sikistirma giinden gline daha O&nemli ve kullanish hale
gelmektedir. Giiniimiizde takim ¢elikleri, niikleer yakat, titanyum
alagimlar, refrakter malzemeler, seramik kompozitler ve siiper
alagimlarin tiretiminde kullanilabilmektedir (Saritag- 1995).

2.1.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon ile sikistrma  yontemi, metal tozlarinin
sekillendirilmesinde kullanilabilen yontemlerden biridir. Metal
tozlar1 kapali bir kap i¢ine konulur ve kabin havast vakumlanir.
Tozlar 1sitilarak ekstriizyon yoluyla is parcalari iretilir. Bu
yontemle dretilen is parcalarinda yiiksek yogunluk elde
edilmektedir. Tozlar 1sitilir ise sinterlemeye gerek olmaz. Takim
celiklerinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Ekstriizyon
teknigi diger basingli toz sekillendirme teknikleri ile
kiyaslandiginda iiretim hizi agisindan 6nemli avantajlara sahip
olan bir teknik olup boru veya katalitik doniistiiriiciilerde
kullanilan g6zenekli seramik yapilar gibi iki boyutlu pargalarin
istenilen ebatlarda (boylarda) ekonomik olarak
sekillendirilmesine imkan saglayan bir yontemdir. Bununla
birlikte yiiksek miktarlarda polimerik esasli baglayici kullanilryor
olmasi nedeniyle elde edilen ham pargalarin sinter 6ncesinde 6n
1s1l islemle uzaklastiriliyor olmasi maliyet ve ek islemler
agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir (Ozay C. 2004).
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Sekil 2.1.7 Toz ekstriizyon (Ozay C. 2004).

2.1.4. Toz haddeleme

Haddeleme islemi silindir ¢iftleri arasindan toz gegirerek
stkistrma  iglemidir. Haddeleme yontemi Sekil 8’de
verilmektedir. Haddeleme isleminde izlenen iki ydntem
bulunmaktadir. Ik yéntemde tozlar silindir ¢iftlerine diisey olarak
beslenir. ikincisinde ise tozlar yatay olarak beslenir ve
sekillendirme gergeklesir. Haddeleme islemi siirekli bir
yontemdir. Bu yontemle elde edilen pargalarda yiiksek yogunluk
goriilmektedir (Skotnikova, K ve ark. 2014).

Seyrek Toz \

Merdane

Sikigtinlmis (kompakt) Toz

Sekil 2.1.8 Toz Haddeleme (Skotnikova, K ve ark. 2014).
2.1.5. Toz haddeleme

Enjeksiyon ile toz sikistirma ydnteminin temel prensibi, toz ile
baglayici karisimin baglayicinin ergime sicakligi altinda 1sitilmasi
ve basing ile kaliba yerlestirilerek sekillendirilmesidir. Sogutma
sonrasi baglayici malzemeden uzaklagtirilir ve is pargasi
sinterlemeye hazir hale gelir. Bu yontem genel olarak seramik ve
metal malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. Bilinen yontemlerle
kaliplanamayan bosluklu parcalar, et kalinligi 0,6-5mm araliginda
olan tozlar enjeksiyonla kaliplanabilir. Enjeksiyonla toz
sikigtirma yontemi karmasik sekilli ig par¢alarinin sikistirilmasina
imkan vermektedir (Toplan N. 2015).

2.2. Basingsiz Teknikler

Toz sikistirma yontemlerinde genel olarak basing altinda galigan
yontemler gelistirilmesine ragmen 6zellikle seramik iiretimi igin
kullanilan baz1 basingsiz ydntemlerde bulunmaktadir. Bu
yontemlerin ortak 6zelligi is parcasina kendi agirligini tasiyacak
kadar yogunluk verme islemi icin basing yerine baglayici
kullanilmasidir.

2.2.1.1. Camur (slip) dokiim

Camur dokiim seramiklerin sekillendirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Ince seramik tozlarmin %25-30 oraninda bir ¢dziicii
ile karistirilarak ¢camur haline getirilir ve kalip ic¢ine dokiiliir.
Camur igerindeki ¢oziicii algt kalipta yer alan gozenekler
tarafindan emilerek ¢oziicii kaliptan alinir. Bir sonraki agama
sekillendirilmis ig pargasinin kaliptan alinmasidir. Camur dokiim
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yontemi diger sekillendirme yontemleri ile {iretilemeyen
karmasik geometrilerin firetimine olanak saglar.

Yas dokiim, birkag agamada gergeklesir. Bu nedenle tiretim hizi
yavagtir. Bu nedenle seri iiretime uygun degildir. Bu ydntemi
hizlandirmak igin basing uygulanabilir. Boylece sistem basingh
yas dokiim adini alir. Basingla sekillenen ¢amur daha az su
icerdiginden kuruma islemi daha kisa siirer (Caligkan F. 2016).

Y
{:I ) [; ) [

{ {
:f_g IfJ_\J |
.'\I
)I ﬁ\

Sekil 2.2.1 Camur (Slip) Dokiim (Caliskan F. 2016).

2.2.1.2. Serit dokiim

Seramigin sac halinde incecik ve diiz bir sekilde tiretilebildigi bir
yontemdir. Serit dokiimde ilk asama uygun bir c¢amurun
hazirlanmasidir. Camur baglayict ve toz karisimi ve pekistirici
ilave edilerek hazirlanir. Camur doktor bigaginin altindan hareket
ederek serit olusturur. Dokiim esnasinda ¢amur bir cam althgm
iizerine yerlestirilir. Doktor bigagi plakasi hareket ettirilerek serit
kalinlig1 ayarlanabilir. Dokiim sonrasinda cam 1sitilir ve
malzemeden ayrilmast saglanir. Daha sonra kesme islemi
gergeklestirilir ve seritler kurutulur. Daha sonra sinterleme
gerceklestirilir (Hayahi T 1991, Schuetz ve ark 1997). Serit
dokiim yontemin uygulanabilmesi i¢in bazi ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemler; hareketli konveydr, kurutma
sistemi, 1sitic1 sistem, dokiim makinesi. Bu yontem 0.01-1 mm
kalinliginda elektronik paketler, elektronik devre altliklar1 ve
kapasitorlerin {iretiminde kullanilabilmektedir. Serit dokiim
yOntemi yalnizca iki boyutlu parga iiretimine imkan saglar. Yiizey
parlaklig1 kontrolii zordur. Yiizeyde piiriizler olusabilir.

- — — —

Sekil 2.2.2 Serit Dokiim Yontemi (Lindkop. P ve ark 1986).
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3. Toz Sikistirma Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Toz metaliirjisi yontemi bircok uygulama alanina sahiptir. Bu
nedenle farkli ozellikler igeren malzeme tiirleri igin farkl
sikistirma tiirlerinin ihtiyaci irdelenmesi gereken bir konu haline
gelmistir. Ikinci boliimde bahsedilen toz sikistirma yéntemlerinin,
bu bolimde, yatirim maliyeti, kalip maliyeti, yogunluk, iiretim
hizi, uygulanabilirligi materyal tiirli, tretim boyutu gibi
parametreler altinda karsilastirilmast sunulacaktir. Tek yonlii
presleme, liretim hizi, yatirim ve kalip maliyeti a¢isindan oldukca
avantajlidir. Tek yonlii preslemede sadece iki boyutlu pargalar
iiretilebilir ve ig parcasindan esit bir yogunluk ince parga
haricinde saglanamaz. Cift yonlii preslemede ise tiretim hizi
yiiksek, elde edilen yogunluk tek yonlii preslemeye gore daha
yliksek olmakla birlikte kalip ve yatirim maliyetleri tek yonlii
preslemeye nazaran bir miktar daha fazladir. Ayrica tek yonli
presleme gibi sadece iki boyutlu ig pargalarina uygulanabilir. Tek
ve ¢ift yonli preslemeye alternatif olarak 1lik presleme hakkinda
konusabiliriz. Yontem olarak iki presleme tiriinden farki ilik
presleme sicakligi oda sicakligindan yiiksek, sinterleme
sicakligindan  diisiik secilir. Bdylece sinterleme siiresinin
kisalmas1 hedeflenmistir. izostatik presleme, karmasik sekilli
pargalarin, yiiksek yogunluk ile iiretiminde kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Bu yontemde kalip ve yatirim maliyetleri yliksektir ve
siirekli bir yontem degildir. izostatik presleme soguk ve sicak
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. izostatik presleme soguk ve
sicak olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Sikistirma, sinterleme
sicakligiin altinda yapildiginda soguk, sinterleme sicakliginda
olursa sicak izostatik sekillendirme olarak isimlendirilmektedir.
Sicak izostatik sekillendirmenin soguk izostatik sekillendirmeden
tstiinliigli, sikistrma  sonra  sinterleme  gereksiniminin
olmamasidir. Ekstriizyon yontemi genel olarak iki boyutlu boru
veya katalitik malzemelerin iiretiminde kullanilir. Uretim hiz1
acisindan oldukc¢a avantaj saglamaktadir. Siirekli bir yontemdir.
Ekstriizyon yontemi kalip maliyeti ac¢isindan olumsuzlar
barindirmaktadir. Yatirim maliyeti ise ¢ok yiiksek degildir. Toz
enjeksiyon yontemi ise geleneksel yontemler ile kaliplanamayan
karmagik sekilli veya c¢ok kii¢iik boyutlu karmasik sekilli is
pargalarinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yoéntemde
toz baglayici yardimiyla hamur haline

getirilir ve kaliba yerlestirilir. Siirekli bir yontem degildir. En
biiylik dezavantaji baglayicilarin ig pargasindan uzaklastirilmasi
maliyetlidir. Toz haddeleme yontemi ise metal tozlarinin bir dizi
silindir arasindan beslenerek sekillendirilmesidir. Bu yontem iki
boyutlu is parcalarmin iiretiminde etkili bir yontemdir. Toz
haddeleme ile sikigtirilan i pargalarindan yiiksek yogunluk eldesi
miimkiindiir. Camur (slip) dokiim karmasik sekilli seramik
malzemelerin {iretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
cok ince boyutlara sahip seramik tozlar1 baglayici ilavesi ile
camur haline getirilir ve kaliba yerlestirilir. Yatirnrm ve kalip
maliyetleri diistiktiir. Siirekli bir yontem olmayan ¢amur dokiim
yonteminde sikistirma sonrast baglayict ilave katkilarin is
pargasindan uzaklastirilmast gerekmektedir. Serit dokiim ise iki
boyutlu seramik tozlarmin sikigtirilmasinda kullanilan  bir
yontemdir. Bu yontemde de ¢amur dokiim yontemindeki gibi
tozlar ¢amur haline getirilir. Bu nedenle serit dokiim yonteminde
is parcasinda sikistirma sonra kurutma islemi gereklidir. Serit
dokiim yonteminde, ¢camur dokiime oranla daha fazla yogunluk
eldesi miimkiindiir.
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Tablo 4.1 Toz sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Kahp Yogunluk Uretim Ek islem Malzeme Boyut Yatirinm
Maliyeti hiz1
Maliyeti
Tek Yonlii Pres Diisiik Diisiik Hizh Yok Metal 2-D Diisiik
Cift Yonlii Pres Orta Orta Hizh Yok Metal 2-D Orta
Soguk izostatik Yiksek Yiksek Yavas Yok Metal, 3-D Yiksek
Sekillendirme Seramik
Sicak izostatik Yiiksek Yiiksek Yavas Yok Metal, 3-D Yiiksek
Sekillendirme Seramik
Camur Dokiim Diisiik Orta Yavas Kurutma, Seramik 3-D Diisiik
Serit Dokiim Diisiik Yiiksek Yavas Kurutma Seramik 2-D Diisiik
Ekstriizyon Yiiksek Yiiksek Hizh Kesme Metal, 2-D Orta
Seramik
Enjeksiyon Diisiik Yiiksek Yavas Kurutma Metal, 3-D Orta
Seramik
Toz Haddeleme Diisiik Yiiksek Hizh Kesme Metal 2-D Orta

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Toz metalurjisi yontemi geleneksel tiretim yontemlerine alternatif
bir yontemdir. Toz metalurjisi tozlarin tiretilmesi, sikistirilmasi ve
sinterlenmesi asamalarindan olusmaktadir. Uygun bir iretim
plani olusturabilmek i¢in toz sikistirma mekanizmalarinin
taninmast ve uygun yontemi belirlenmesi gereklidir. Bu
makaleden Tek yonli presleme, cift yonlii presleme, soguk
izostatik sikistirma, sicak izostatik sikistirma, toz dévme, toz
enjeksiyon, toz ekstriizyon, toz haddeleme, ¢amur (slip) dokiim
ve serit dokiim yontemleri detayli olarak anlatilmis ve bu
yontemlerin karsilastirmast sunulmustur.
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