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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MUCEVHERAT SEKTORUNDE TOZ METALURJISININ GELiSiMi
VE SEKTORE KATKILARI

Elanur GUNER

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Miicevherat Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. H. Haluk SELIM

Es Damisman: Dog. Dr. C. Bora DERIN
2017,117 sayfa

Kuyumculuk sektoriinde ilk¢aglardan itibaren bir¢ok teknoloji ve teknik
kullanilarak tiretim yapilmistir. Burada esas amag bir takinin liretiminde seri
tretim, hiz, estetik, hafif ve pazarlanabilme kriterlerine uygun olmasidir. Cad-
Cam teknolojileri sektorde tasarim ve tliretim agisindan oldukc¢a 6énemli bir yere
sahiptir. Bircok sektérde oldugu gibi 3D printerlar kuyumculuk sektoriinde de
glinden giine gelisme gostererek mum modellemeden, sinterleme yontemi ile
olusturulan toz metaliirjisine kadar bilyik bir gelisme gostermistir. Bu
gelismeler liretim acgisindan oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Kuyumculukta tretim yapilirken genelde talas kaldirma suretiyle tretim
yapilmaktadir. Ozellikle testere kullanilarak yapilan iiretimlerde degerli metal
tozlarinin kaybi fazla olabilmektedir. Bu tozlari tekrar kullanabilmek icin metal
tozlari belirli periyotlarla dikkatlice toparlanir ve tekrar iliretim i¢in saflastirma
islemi yapilarak, belirli islemlerin ardindan kullanilacak sekle getirilir. Bu kayip
tozlar1 6nlemek, iiretimi hizlandirmak ve daha kaliteli iiretim icin cad-cam
teknolojileri gelistirilerek, cad ortaminda ¢izilen {riinler cam teknolojisi
sayesinde mum ya da recine haline getirilip tekrar dokiim islemi yapilarak
uretilmektedir. Bu islem talash tiretimden dogan sorunlari azaltmistir.

Bircok iretim sektori basta olmak iizere son yillarda da kuyumculuk
sektoriinde kullanilan sinterleme yontemi sayesinde az talas kaldirarak ya da
hi¢ talas kaldirmadan direk istenilen metalle liretim basarilmistir. Bu teknikle
cad ortaminda ¢izilen turtinler direk toz halinde kullanilan metalin sinterleme
yontemi ile U¢ boyutlu taki halinde hazirlanmasina imkdn vermistir. Bu
calismada; lazer sinterleme yontemiyle liretim yapilan takilarin diger tliretim
yontemlerine gore avantajlari, dezavantajlar tartisilacaktir. Ayrica kullanilan
metal tozlarinin da birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 tartisilip
orneklerle sunulacaktir

Anahtar Kelimeler: Cad-Cam, Kuyumculuk, Miicevher, Sinterleme, Tasarim,
Toz
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVOLOPMENT OF POWDER METALLURGY IN THE JEWELERY
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istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Jewellery Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Haluk SELIM

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. C. Bora DERIN
2017, 117 pages

Since the early ages the jewelry industry has been manufactured using many
technologies and techniques. The main purpose here is that a piece is
manufactured in accordance with the criteria of mass production, speed,
aesthetics, lightness and marketability. Cad- Cam technologies have a very
important place in terms of design and production in the sector. As in many
other industries, 3D printers have made great progress in the jewelery sector,
from daylight to wax modeling, to powder metallurgy created by sintering.
These developments have a very important place in terms of production.

When manufacturing is done in jewelery production is usually done by
removing the sawdust. Loss of precious metal powders can be excessive
especially in the production using saws. To re-use these powders, the metal
powders are carefully recovered at regular intervals and purified for
reprocessing and brought to use after certain operations. To prevent these lost
powders, to accelerate production and to improve the quality of cad-glass
technologies, cad products drawn by cad technology are produced by making
glass into wax or resin and casting again. This has reduced the problems arising
from machining.

In recent years, especially in many production sectors, thanks to the sintering
method used in the jewelery industry, production with the desired metal has
been accomplished by removing less sawdust or removing any sawdust. With
this technique, the products drawn in the CAD environment have been made
possible to be prepared in the form of three dimensional jewel by direct
sintering of the metal used in powder form. In this study; The advantages and
disadvantages of the sutures produced by the laser sintering method compared
to other production methods will be discussed. The advantages and
disadvantages of the used metal powders will be discussed and presented with
examples.

Key Words: Cad-Cam, Jewelery, Jewelry, Sintering, Design, Powder
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1. GIRIS

Kuyumculuk sektérti bircok tiretim metodu ile altin, giimiis, bronz v.b. triinlerle
takilar tretmistir. Bu takilarin yapim asamalar1 geleneksel yontemlerde el ve
makine ile yapilmaktaydi. Daha sonralar1 2d cnc tezgahlarinda irtinler
yapilmaya baslandi fakat burada iirtinler 2 boyutlu oldugu icin sektériin tam
olarak isteklerini karsilamadi. Modern yontemlere gecilmeye baslandiginda ise
elle yapilmasi uzun zaman alan, makine ile yapilmasi karmasik olan ya da
yapilmasi imkansiz gibi gortilen tlrtlnler yerini 3d printer yazicilara birakmaya
basladi. Bu yazicilarla bilgisayarda cizilen ve *stl formatina ¢evrilen ¢izimlerin;
recine, mum v.b. maddelerle c¢ikarilarak iirtinlerin seri tiretime uygun hale
gelmeleri saglandi. Boylelikle elde yapilmasi zor, zaman alan ya da imkansiz

olan iirtinler daha rahat iiretilmeye baslandi.

Kuyumculuk sektdriinde 3d printerdan c¢ikarilan iriinler regine, mum v.b.
malzeme ile iiretildigi icin ardindan bir dokiim siireci gerekmektedir. Bu siirecle
birlikte dokiim teknolojisi de dolayisiyla gelismistir. Bazi iirtinler dékiime uygun

olurken bazilar1 dokiime uyumsuz halde olmuslardir.

Dokiimden ¢ikarildiktan sonra modelin yapim asamalar: dikkate alindiginda da
yine bir takim iiriinlerde sikintilar meydana gelmistir. Ornegin; ici bos ve
kenarlart ajur desenli iirtinler bu gline kadar uygulanan makine ve
malzemeleriyle lretime uygun halde olmamistir. Bunlar1 uygun hale getirmek
icin yine mum, recine v.b. malzemeler gelistirilirken yaninda makineler de
gelistirilmeye baslanmistir. Bdylelikle dogrudan dokiime girebilen ve

sikintilarin ¢ogu ¢oziilerek ¢ikartilan trtinler yapilmistir.

Bu gelismelerin yetmedigi bir yer olusmaya basladiginda ise devreye son
teknoloji toz metalurjisi ve sinterleme metodu girmistir. Toz metalurjisi
tekniginde kaliplar arasina toz sikistirma yontemi ile birlestirilip belirli bir 1s1ya
geldiginde bu tozlarin birbirine atomik boyutta kaynamasi saglanmaktadir.

Fakat bu yontemde bile ince isg¢ilikli tirtinler yapilamamaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Toz metalurjisi ile liretilen malzemeler

Sinterleme teknolojisiyle birlikte hem kuyumculuk sektériinde hem de tasarim
sektoriinde ilerlemeler kaydedilecektir. Dis yapiminda oldukga sik kullanilan bu
teknoloji simdilerde kuyumculuk sektorii icin de kullanilmaya baslamistir.
Sinterleme metodu sayesinde metal tozlar1 lazer yontemi ile atomik boyutta
birbirine baglanarak yiikselmektedir. Boylelikle dokiime gerek duymadan
istenilen trin direk tozu kullanillan metalle iiretilmektedir. Bu teknoloji
sayesinde ozellikle i¢ ice gecen ajur desenli top modeller, ¢ingirkalar ya da

birbirine baglantili rolex iirtinler yapilabilmektedir.

Kuyumculuk sektoriiniin hem sektérel hem de tasarim yoniinden gelisimine
katkida bulunacak bu teknolojinin metaller arasinda yasanilan avantajlar ve
dezavantajlar incelenecektir. Cesitli metal tozlari ile yapilabilecek tasarimlar, bu
tasarimlarin sektorde kullanilmasinin avantajlari, bu tasarim irinlerinin
dayanikliligl, bu makineden ¢ikacak tiriinlerin sektordeki tasarimcilara katkilari
arastirilirken ayni zamanda elle, dokiimle ve sinterleme metodu ile yapilan
triinlerin Kkesitlerinin Sem’de goriintiileri alinarak kesitlerdeki farkliliklar
raporlanacaktir. Yapilacak raporlamalar sonucunda sektore olan avantajlari ya

da dezavantajlar1 daha iyi ortaya konarak sektore yon verilmeye ¢alisilacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Diinyanin bir¢ok yerinde metalik tozlarin ¢ok 6nceleri kullanimi s6z konusudur.

Ornegin; altin tozlar Inkalar tarafindan miicevher yapiminda kullanilird.

Misirlilar demir tozlarmi M.O. 3000 yillarinda kullanirdi. Hindistan’daki 6,5
tonluk Delhi stitunudur. M.S. 375 ile 414 yillan arasinda indirgenmis demir

tozlarindan yapilmistir (Ustel vd., 2014).

1800°11 yillarda tozlar, platinden laboratuvar gerecleri yapiminda kullanilmistir.
Laboratuvarlarda platin esash aygitlarin kullanimini sonucu ortaya ¢ikan
ihtiyag¢, kimyasal olarak c¢oktiiriilmis tozlarin gelismesine imkan tanimistir
(Kolektif, 2104). Bu tiir gereksinimler ézellikle Rusya ve Ingiltere’de 6n plana
¢ikmis olup ¢oktirilmiis tozlarin sicak islem edilmesi ile yiiksek sicakliklarda

dokiime gerek kalmaksizin platin elde edilmesi gerceklestirilmistir.

Yaklasik ayni tarihlerde madeni paralar presleme ve sinterleme ile bakir, glimiis

ve kursun tozlarindan tiretilmistir

Tozlarin kullaniminda en o6nemli doéniim noktalarindan biri, Edison igin,
tungsten tozlar1 kullanarak dayanikli lamba flamani gelistiren Coolidge‘ye
atfedilmektedir. Hemen ardindan 1930'lu yillarda sert metaller ‘WC-Co’,

gozenekli yataklar ve elektrik temas elemanlar: gelistirilmistir (Yilmaz, 2014).

Daha sonrasinda cesitli sert metallerin (yogun karbiir iceren seramik-metal
kompoziti), gozenekli bronz yataklarin ve bakir grafit esash elektriksel kontak

malzemelerinin gelisimi 1930 yillarda gerceklesmistir

Bugiin, bu genisletme gayreti sayesinde silisyum karbir, renyum, titanyum
dibortir, zirkonyum, tantalyum, berilyum oksit ve titanyum gibi cok sayida

malzeme sadece tozdan olusturulabilmektedir



ilave olarak, ¢ok yaygin olarak kullanilan aliiminyum, silika, aliimina, bakir,
demir, paslanmaz celik, bronz ve porselen gibi malzemeleri toz olarak temin

etmek mumkindur.

1940’ yillara kadar toz teknikleri yeni sert metaller, izolatérler, ¢elik tiretim
refrakterleri, demir iceren yapisal alasimlar ve refrakter metallerin tliretimini
icermislerdir. Ilave olarak, ¢ok yaygin kullanilan aliiminyum, silika, aliimina,
bakir, demir, paslanmaz ¢elik, bronz ve porselen gibi malzemeleri toz olarak

temin etmek miimkiindiir (Yilmaz, 2014).

Bu calismalarin ¢ogu savasa hazirlik cabalar1 dolayisiyla hiz kazanmistir.
Onceleri, toz esash parcalar sadece ucuzluk sebebi ile tercih edilirken,
giiniimiizde tercih sebebi kalite, homojenlik, 6zellikler ve tretilebilirlik gibi

hususlari da icermektedir.

Yeni bilesimler, jet motorundan biyomedikal protezlere kadar farkl alanlarda
istenilen 6zellikleri saglamak amaci ile genellikle kompozit haldedir. Bilgisayar
elamanlarindaki minyatiirlesme silisyumda ciddi 1s1 atimi sorunu ortaya
cikarmistir. Coziim olarak 1s1 iletkenligi yliksek ve 1s1l genlesmesi diistik 1s1 emici

kompozitler gelistirilmistir. Bu kompozitler sadece tozdan iiretilebilmektedir

Toz metaliirjisinin basarisina bir¢ok 6zellik katkida bulunmaktadir. U¢ anahtar
etken; maliyet, 6zellikler ve reaktivitedir. Bunlardan ilki karmasik geometrili
parcalarin ekonomik tretimine dayali pek ¢ok uygulamadir. yataklar, supap
yuvalari, emisyon algilayicilar, katalitik konvertorler, darbe emiciler, bujiler,
piston kollari, zincir dislisi ve pek g¢ok motor zamanlama pargalari.
Diyagraminda gosterilen son daire zorunluluk uygulamalarina karsilik
gelmektedir. Bu malzemelerin diger tekniklerle tiretilmeleri olduk¢a zordur. Toz
metalurjisi tirtinlerinin kullanilmasi i¢in pek ¢ok iistiin 6zellik ve mikroyapisal
uygunluk vardir. gozenekli filtreler, oksit dagilimli gli¢lendirilmis tiirbin
alasimlari, sermetler (seramik-metal kompozitleri), fonksiyonel tabakali yapay
kemikler (metal-seramik,) temas alasimlar1 (bakir-krom) ve tungsten

karbiirden sert kesici takimlar verilebilir (Cerit, 2014).



3. KUYUMCULUK VE KUYUMCULUKTA URETIiM YONTEMLERI

3.1. Kuyumculuk

Kuyumculuk degerli ya da degersiz, metal ya da metal olmayan tiim taki ya da
obje tasarimlarinin el ya da makine ile islenerek gerekirse siislenip bezenerek

urinin ortaya ¢ikarilma sanatidir. (Vitiello, 1995)

Kuyum, degerli metaller ve bunlarin olusturduklar1 alasimlar tek basina veya
degerli ve renkli taslarla birlikte kullanilarak yapilan irinler butinidiir.
Kuyumcu ise, bu malzemeleri insanin slislenme arzusunu tamamlamak i¢in bir
araya getirip, uygun bezeme tekniklerini kullanarak bicimleyen kimsedir.
Kuyumculuk yillardir ustadan c¢iraga gecen bir sanat tiirtidiir. Bu sanatin

inceliklerini ustasi ¢iragina aktararak kuyumculuk sanatinin siirmesini saglar.

Her cagda gelisen teknolojiyle birlikte tretim teknolojisinde degisim ve
doniisim miumkindir. Teknikleri besleyen ve gelistiren bu degisimler, cagin
yonelimlerinden etkilenmistir. Ornegin, 19.yy’da Sanayi Devrimi'nin sagladig
gelismeler biitiin diinyay1 etkilemistir ve hizli lretimin temelleri atilmigtir.
Makinelesen diinyada, her ne kadar seri iretim o6nemli gibi goriinse de,
yuzyillardir oldugu gibi éneme sahip olan tezgah isciligi, temel kuyumculuk

tekniklerinin bilinmesi ve uygulanabilmesine baghdir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kuyumculuk Sanati



3.2. Kuyumculugun Bélimleri

El sanatlar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan kuyumculuk, bir¢ok alt dala
ayrilmaktadir. Kuyumculugu bu kadar karmasik kilan durum biraz da budur.
Her boliim ayr bir ustalik gerektirdigi icin, uzmanlik kazanmak i¢in kararh ve
disiplinli calismak 6nem tasimaktadir. Bu baslik altinda kuyumculugu olusturan

dallar tek tek incelenecektir.

3.2.1. Sadekarhk

Degerli metaller ve alasimlar kullanarak, temel kuyumculuk aletleri yardimiyla
miicevherlerin sade kisminin yapildig1 alandir (Sekil 3.2). Bu isi yapan kimseye
de sadekar denilir. Kisacas1 sadekar, bir miicevherin ortaya ¢ikmasindaki tiim
detaylar1 yapabilen ve miicevheri ortaya koyan kisidir. Sadekarlik kuyumculuk

mesleginin en 6nemli boliimidiir.

Sekil 3.2. Sadekarhk



3.2.2. Kalemkarhk

Kalemkarlik, metal yiizeyine celik kalemler yardimiyla olusturulan desen
vererek kazima islemidir (Sekil 3.3). Ylizey siisleme teknikleri arasinda 6nemli
bir yere sahip olan kalem atmada, ¢elik kalemin ortaya ¢ikardig1 derin oyuklar
asindiricilarla yok edilemez ve parlak yiizeylerdir. Yiizeyde kalemin verdigi
desen ve parlakligin goriinmesi icin kalem atma isleminin tiim yiizey islemleri
bittikten sonra yapilmas1 gerekmektedir. Bu isi yapan ustaya kalemkar

denilmektedir.

Sekil 3.3. Kalemkarlik

3.2.3. Kakmacilik

Celik uglu kalemler yardimiyla kakma yapilacak zemindeki uygun bosluklara
cesitli tirtiinlerin kakilma islemidir (Sekil 3.4). Genellikle bu triinler agag tizerine
sedef kakma seklindedir. Istenilen sekillerde kesilen sedef parcalar aga¢c zemin
lizerine kakilarak oturtulur ve sonra iist kismi1 zimparalanarak diiz bir satih

haline getirilir. Bu isi yapan ustaya kakmaci denir.

Sekil 3.4. Kakmacilik



3.2.4. Kabartmacilik

Uzerinde cesitli sekiller bulunan celik uglu kalemleri disaridan bir cekic
yardimiyla metal ylizey tlzerine Kkakilarak istenilen seklin verilmesi
saglanmaktadir (Sekil 3.5). Bu islem bircok seferde yapilmaktadir. Usta
yumusak ziftli bir yiizey uizerine islenecek metali koyup ylzeyi sekilli gelik
kalemlerle kakarak kabartir. Bu yiizey bittikten sonra diger yiizeye gecerek bu
sefer o ylzeyi kabartir. Bu islemler istenilen kabariklik ve sekil elde edilinceye

kadar devam edilir. Bu isi yapan ustaya kabartmaci denilmektedir.

Sekil 3.5. Kabartmacilik

3.2.5. Mihlamacilik

Metal yiizeyler lizerine celik kalemler yardimiyla taslarin gesitli yontemlerle
yerlestirme islemidir (Sekil 3.6.). Mihlamacilikta bir¢cok yontem vardir. Bunlarin
baslicalar1 sivama ve tirnak mihlamadir. Buradaki esas amag¢ tasi yuvasina
oturtmaktir. Miicevherin giivenligi mihlamacilara aittir. Ciinkii degerli taslarn
degerli metallerin {lizerine sabitlemek zorundadir. Bu isi yapan ustaya

mihlamaci denir.



Sekil 3.6. Mihlamacilik

3.2.6. Dokiimciiliik

Ana modelden birden fazla model ¢cogaltmak i¢in uygulanan tekniktir (Sekil 3.7).
Bu teknik sayesinde bilgisayardan alinan 3D model ya da sadekarin hazirladigi
ana kalip kaucuk icerisinde modelin kopyasi alinarak mum yardimiyla
cogaltilarak metale dokim yapilarak aktarilma islemi gerceklestirilir. Bu isi

yapan ustaya dokiimci denir.

Sekil 3.7. Dokiimciilik



3.2.7. Ocakegilik

Miicevher tretilecek metalin alasim yapilarak hazirlandig1 yerdir (Sekil 3.8).
Burada ocak¢1 metali istenilen ayara getirmek icin alasimi hazirlar bunlari
potalarda ocakta eritir ve tel ya da levha kaliplara déker. Bu islemin ardindan tel
ya da levha haline getirilen metaller istenilen mikron dlgiilerine gore

silindirlerde haddelenerek getirilir. Bu isi yapan ustaya ocake1 denir.

Sekil 3.8. Ocakgilik

3.2.8. Ramatqilik

Miicevher sektoriinde kullanilan metaller geri donlsimle tekrar
kullanilabilmektedirler (Sekil 3.9). Miicevher sektoriinde friinler degerli
metallerle calisildig1 i¢cin bu metallerin tozlarinin kaybi ciddi maliyete yol
acmaktadir. Kesme, tesviye, zimpara, cila v.b. islemler yapildiginda metal
tozlarindan fireler olusabilmektedir bu fireleri en aza indirebilmek i¢in yerdeki,

ciladaki, el yikama sularindaki v.b. tozlar toplanarak ramatlar1 yapilmakta ve

10



metaller saflastirilarak geri kazanilmaktadir. Bu isleme ramat bu islemi yapan

ustaya da ramatg1 denir.

Sekil 3.9. Ramatcilik
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3.2.9. Kaplamacilik

Alasimlarin igerisindeki bazi metallerden dolayr miicevherler bir siire sonra
oksitlenmeye ve renk degistirmeye baslarlar. Bunu 6nlemek icin miicevherlerin
uzerlerine kimyasal yontemlerle kaplamalar yapilmaktadir (Sekil 3.10).
Kaplama sayesinde iirtin hem korozyona karsi koruma altina alinmis olup hem
de tasarima gore istenilen renk verilerek tek renkten ¢ikmis olunmaktadir. Bu

ise kaplama bu isi yapan ustaya da kaplamaci denir.

Sekil 3.10. Kaplamacilik

3.2.10. Cilacilik

Miicevherin tezgahtan sonraki son islemlerinin oldugu bélim cila bolimiudiir.
Bu boliimde iretilip tesviyesi yapilan miicevherlerin zimpara ve ardindan
parlatma islemleri yapilmaktadir (Sekil 3.11). Cila sayesinde iirlinler mat
metalik gorintiiniin disina ¢ikarak parlak ve takilmaya hazir hale

getirilmektedir. Bu yapilan ise cila, bu isi yapan ustaya da cilaci denir.
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Sekil 3.11. Cilacilik

3.2.11. Mum modelcilik

Miicevherlerin ana kaliplar1 her zaman metalden hazirlanmamaktadir. Bazen
metalden hazirlanmasi glic modeller ya da bir heykeltiras edasiyla yapilacak
olan figlrler kuyumculuk mumlarini yontarak elde edilmektedir. Metalde
verilmesi gii¢ olan desenler mum {lizerinde istenildigi gibi sekil verilir ve
sonrasinda ana kalip olusturmasi icin dékiime gonderilir (Sekil 3.12). Boylelikle
ana kalip mumdan yapilip metal hale getirilmistir. Bu ise mum modelcilik bu isi

yapan ustaya da mum modelci denir.

Sekil 3.12. Mum Modelcilik
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3.2.12. Tasarim ve kalipgilik

Yapilacak iirtinlerin tasarimlar1 ve bilgisayarda li¢ boyutlu cizimleri yapilarak
recine ya da mum seklinde 3d printer makinelerinden ¢ikarilip triinler hazir
hale getirilir (Sekil 3.13). Boylelikle iiriinlin hem tasarimi hem de kalibi
hazirlanip direk ¢ogaltma islemi yapilmaktadir. Bu isi yapan ustaya kalipgi

denilmektedir.

Sekil 3.13. Tasarim ve Kalip¢ilik

3.3. Kuyumculukta Uretim Yontemleri

Kuyumculuk sanatinda yukarida anlatilan béliimlerin yardimiyla ya da bagimsiz
olarak cesitli tliretim yontemleri de kullanilmaktadir. Bunlarin esas amaci
liretimin en dogru sekilde yapilmasinin saglanmasidir. Uretilecek parcanin
ozelligine, tretilecek olan alasimin yapisina gore tlretim yontemleri dogru

olarak secilir ve tiretim yapilir.

Uretim gerek el isleme teknikleri ile metal iizerinde, gerek el isleme teknikleri
ile mum tzerinde, gerekse bilgisayarda cad-cam yontemleri ile yapilmaktadir.
Bunlara alternatif olarak farkli malzemelerle de kalip hazirlamak icin

alternatifler gelistirilmektedir.

Uzun yillardir farkl sektorlerde kullanilmakta olan toz metalurjisi kuyumculuk

alaninda da ¢ok sik olmasa da kullanilabilir bir yontemdir. Fakat dogrudan
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tozun sikistirilmasi suretiyle yapilan toz metalurjisi yonteminde ince detaylar

cok fazla cikmamakta ve liretimde istenilen sonuclar alinamamaktadir.

Buna alternatif olarak gelisen teknolojiyle birlikte de sinterleme yoluyla metal
tozundan tretim baslamis ve hem tasarima hem de iiretime ciddi katki

saglamistir.

Teknolojiye bagh olarak bilgisayar destekli tasarim programlariyla cizilen
triunler, mum ve recine olarak basilip ardindan dokiim yontemiyle cogaltilmaya
gecilmekteydi. Fakat bu yontemde dahi yapilamayan tasarimlar bulunmaktadir.
Iste bunlara alternatif olarak hem iiretime hem de tasarima katki saglayacak

olan sinterleme yontemiyle tiretim baslamistir.
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4. TOZ METALURJISINE GIRIS

4.1. Toz Metalurjisinin Tanimi

Metal veya metal olmayan seramik tozlarinin tretimi, sekillendirilmesi ve
yogunlastirilmasi i¢in basing ve sicaklik kullanilarak dayanikli, kat1 pargalar
haline getirilmesini saglayan bir imalat teknigidir (Yazicioglu vd., 2014). Bu
yontem sayesinde istenilen sekildeki parcgalar, iiretilmesi istenen toz malzeme

ile Uretilmektedir.

Atomizasyon
Rediksiyon
Elektraliz
Karbonil Ayrismas
Ogitme

hekanik Alzsimlama

Metal Tozlar
ilaveler
¥
Karigtirma YzElayicilar, Baglayiclar
¥
Pres, izostatikPres — Sicak Soguk izostatik Pras
) YoZunlastirma YoZunlastirma
Haddeleme, Ekstruzyon
Sinteriems Vakum [ indirgeyici
Atmaosfer

Oavme, Isleme,
Bitirme iglemleri ]
Isil Islem, Kaplama

Sekil 4.1. Toz metalurjisi Giretim prosesi (Yilmaz, 2014)
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Toz metalurjisi yontemiyle dokiim yonteminde de oldugu gibi istenilen mamiil
tretimi saglanabilmektedir. Bu yontem hemen hemen her malzemeye

uygulanabilmektedir.

Bu yontemle tretilen triinlerin pek ¢ogu dokim yontemiyle uretilemezler.
Bunlara, yiiksek sicaklik seramikleri, refrakter metaller, polimerler, seramik ve
metal karisimi sermentler, bakirh celikler, karisik fazli bilesimler 6érnek olarak

gosterilebilinir.

Toz metalurjisinin geleneksel yonteminin imalat sirasinda metal tozlar kaliplar
icerisine yerlestirilerek preslenir ve daha sonra sinterleme islemi yapilir.
Sintermele isleminde kullanilan sicaklik metalin ergime sicakliginin altinda bir

derecede yapilmaktadir (Sekil 4.1). (Dikicioglu, 2016)

4.2. Toz Metalurjisinin Amaci ve Onemi

Toz metalurjisinde ama¢ metal tozlarinin iiretiminin yapilmasi ve bu tretilen

tozlarin istenilen sekillerdeki tiriinlere dontstiirtilmesinin saglanmasidir.

Burada yapilan islemlerde toz fretilir, birbirine karistirilir, tozlar preslenir,

sinterlenir ve bitmis triin elde edilir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Toz metalurjisinde temel islem basamaklari

e Toz metal Uretimi

e Tozlar karnistirilir

e Tozlar preslenir

@&

e Tozlar sinterlenir

e Bitmis Urun elde edilir
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Toz metalurjisi ile parga tiretiminde kaliteli ve ekonomik iriin elde etmek
miimkindir. Toz metalurjisi sayesinde ¢ok kii¢iik partikiiller halinde bulunan
metal ya da metal olmayan tozlarin birbirine baglanmasi saglanmaktadir. Bu
baglanma preslenmis malzemenin yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile

olusmaktadir. (German, 2007)

Toz metalurjisi sayesinde sonradan olusabilecek olan talash islemler ortadan
kalkarak triiniin son sekline en yakin tiretim saglanmaktadir. Ayrica kaynak,
talash islem, sekil verme, dokiim v.b. yontemlerle tiretilmesi olduk¢a zor olan
alasimlar bile kolaylikla iriin haline getirilmektedir. Ayni zamanda toz
metalurjisinin kullanilmasiyla talash imalatta meydana gelecek Kkayiplar
O6nlenmis olacaktir. Bunlarin baslicalar1 dokiim yolluklari, testereden ve

tesviyeden olusacak olan talaslardir.

Bununla birlikte dokiim yoluyla iiretilemeyecek olan ergime sicaklig1 yiiksek
pargalar, kompozitler, sermentler, refrakter metaller, bakir celikler, yiiksek
sicakliktaki seramikler de toz metalurjisi yoluyla tretilmektedir. Molibden,
tungsten, platin gibi ergime sicakligi ¢ok yiiksek olan metallerin parca

tiretiminde de toz metalurjisi tercih edilmektedir. (Ersiimer, 1970)

Uzun yillardir malzeme tretiminde bir uygulama yontemi olan toz metalurjisi
metal kayiplarinin 6nlenmesi ve isc¢iligin az olmasi bakimindan ekonomik bir
tretim saglamaktadir. Bu sebeple gelismeye acik bir yontem olan toz metalurjisi

teknoloji ve ihtiyaclar neticesinde kendini her gecen giin gelistirmektedir.

Toz metalurjisi sayesinde ¢ok az malzeme ziyan edilirken, baslangi¢ta kullanilan

tozun yaklasik tamamina yakini mamule dontistiriiliir.
Toz metalurjisi'nin 6nemini daha iyi anlamak i¢in bazi 6rneklere géz atmak

gerekebilir. Ornegin; diger yontemlerle yapilmasi zor bazi metallerden olan

ampullerdeki tungsten filamentleri toz metalurjisi yardimiyla yapilmaktadir.
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Bununla birlikte bazi alasimlar ve sermentler baska yodntemlerle

edilemezler (Gavas vd., 2015).

Toz Metalirjisi Prozesi

Mikroyap!
Kirnya TOZ

Paketlenme

Boyut
sekil

Uretim

SEKILLEMDIRME

Kaliplama

PROSESLEME
Haddelems

Ekstriizyon

Sinterleme

Dowme

Sicak Presleme

TEST UYGULAMALARI

Yogunluk OZELLIKLER

stneklik

Manyetiklik

Mukavemet
iletkenlik

Mikroyam

Sekil 4.2. Toz metalurjisi prosesi (Yilmaz, 2014)

4.3. Toz Metalurjisinin Tarihsel Gelisimi

imal

Metal tozlar1 diinyada c¢ok eski caglardan beri kullanilmaktadir. Ornegin;

Misirhilar M. O. 3000’li, Hindistan’da ise M.S. 300’1 yillarda demir tozlarini

kullanmiglardir. Hindistan’da M.S. 300°li yillarda 6.5 tonluk Delhi siitunu

indirgenmis demir tozundan yapilmistir (Sekil 4.3). (Zeren, 2014)
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Sekil 4.3. M.S. 300’li yillarda Hindistan’da yapilmis Delhi Siitunu (Zeren, 2014)

Bununla birlikte altin tozunu ilk defa Inkalar miicevher yapiminda
kullanmislardi. Tarihsel siirecte 1800’lerde Rusya ve Ingiltere’de laboratuvar
ara¢ ve gereclerinin yapimi icin platin tozlar1 kullanilirken bu kullanimdan
dogan ihtiyacla kimyasal yontemle c¢oktirilmiis tozlarin gelistirilmesi

saglanmistir (Yilmaz, 2014).

Yine 1800’lerde Ingiltere ve Rusya’da kimyasal yontemlerle ¢oktiiriilen platin
tozlarla, sicak islem ile dokiime gerek kalmadan yiiksek sicakliklarda platin elde
edilmesi saglanmistir. Ayni tarihlerde presleme ve sinterleme metodlariyla

glimis, kursun ve bakir tozlarindan da madeni paralar tiretilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 1978 yilinda toz metalurjisi ile yapilmis madeni para

1900’1u yillarda Coolidge tungsten tozlarini kullanarak dayanikli lamba flamani
gelistirmistir (Sekil 4.5). 1930°lu yillarda ise cesitli sert metaller WC - Co
sermentler (yogun karbiir iceren seramik - metal kompoziti) gézenekli bronz
yataklarin ve bakir grafit esasli elektriksel kontakt malzemeler gelismistir

(Yilmaz, 2014).

Sekil 4.5. Lamba Flamani

Demir esash yapilsal alasimlar, refrakter alasimlar metallerin iiretimi ve ¢elik
uretim refrakterleri 1940’ yillarda sert metallerin yapilmasiyla birlikte toz
metalurjisi 6nemli bir hale gelmistir. Ayrica refrakter karakterdeki Zirkonyum,
Wolfram, Niyobyum, Renyum, Titan gibi ¢ogu metal alasimlar1 da iiretilebilir
hale gelmistir. Bunlarin yani sira bronz, porselen, bakir, demir, slika, aliimina,

aliiminyum, paslanmaz ¢elik gibi malzemeleri de toz halinde bulmak miimkiin.
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Sekil 4.6. Titanyum ve bakir tozlari

Toz metalurjisi savasa hazirhlk zamanlarinda yapilacak ve kullanilacak
aletlerden dolayr hiz kazanmistir. Onceleri ucuz oldugu icin tercih edilirken
daha sonralari tretilebilirlik, homojen olma ve kalite gibi nedenlerden dolari
daha ¢ok tercih edilir olmustur. Jet motorlarindan ytliksek sertlige sahip
alasimlarin havacilik endiistrisinde kullanilmasina, biyomedikal protezlerden
(Sekil 4.7), bilgisayar elamanlarinin yapimina, kol saatlerinden silah
mithimmatlarina, dis dolgularindan cerrahi takimlara, lamba ampullerinden

bujilere kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Implantlarda kullanimi
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Sekil 4.8. Toz metalurjisi ile iiretilmis ¢esitli malzemeler

1960’11 yillarin sonlarina dogru ise lilkemizde kurulan tesislerde kullanilmaya
baslayan toz metalurjisi, 70’li yillarda fabrikalasma yolunda biiyiik adimlar
atilarak ilerleme kaydetmistir. 2000’ler ve sonrasinda Avrupa ve diinyaya

ihracata baslanmis ve toz liretim miktarimiz artmistir.

Japonya’da ise otomotiv sektoriinde bu yontemle tiretilen parcalarin kullanim

alanlar1 2003 yilinda olduk¢a 6nem arzetmeye baslamistir.

Sekil 4.9. Ginimizde toz metalurjisi daha da geliserek yeni ihtiyaclar ve
teknolojilerle baglantili olarak bircok sektorde kullanilmaya devam
etmekte ve sektorlerin gelismesine katkida bulunmaktadir.
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5. TOZ MALZEME TEKNOLOJiSi VE TOZ URETIM YONTEMLERI

5.1. Toz Karakterizasyonu

Toz metalurjisi toz pargalarinin bir araya gelmesiyle olur. Tim islemler toz ile
yapildigl icin oncelikle tozun iyi bilinmesi gerekmektedir. Toz malzeme
teknolojilerinde tozlarin boyutu oldukc¢a kiictiktiir. Bunlar dumandan biiyiik,
kumdan kiiciik seklinde tabir edilmektedir. Kullanilan tozlarin yapisina

genellikle taramali elektron mikroskobu (SEM) ile bakilmaktadir.

Tozun sekil ve boyut 6zellikleri, presleme esnasinda homojenlik saglamasi
agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir bu sebeple tozlarin karakterizasyonlari
tretim kademeleri agisindan 6nemli bir yer tutar. Karakterizasyon ile tozlarin
yogunlugu, elektriksel, 1s1l, manyetik, mekanik 6zellikleri asinma ve korozyon
direncleri hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindir. Ayrica ilk sinterleme
isleminin yapildig1 asamalarda optimizasyonun saglanmasi ile istenilen fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellige sahip para liretimi de saglanmis olacaktir.

Toz liretimi bir¢ok sekilde yapilmaktadir. Burada énemli olan iiretilecek olan
tozun belirli boyutta ve sekilde olmasidir. Ayrica liretim asamasinda da
herhangi bir kirlenme olamamasina dikkat edilmelidir. Bir tozun turetildigi
yontemin bilinmesi kullaniciya sekildeki fiziksel 6zellikleri, kimyasal safiyeti ve

safsizlik nitelikleri hakkinda genel bilgiler verebilmektedir.

Tozun béltinemeyen en kiiglik birimine pargacik denilmektedir. Par¢aciklar da
bir araya gelerek tozu olusturmaktadir. Tozlar farkli 6zelliklerle karsimiza

cikmaktadirlar (Sekil 5.1).
Bu 6zellikler su sekildedir; (Cerit, 2014)

e Parcacik boyutu ve dagilimi
e Toz sekli

e Spesifik ylizey alani
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e Parcaciklarin topaklanmasi
e Bilesim, homojenlik ve kirlilik (Safsizlik: Oksijen, karbon, Na, Ca, Fe

miktari)

e Icyap
e Parcaciklar arasi siirtiinme

e Akis ve paketleme

kliresel % k6§eli

yuvarlak é gozyas|
damlasi

l % kiibik
- slinger veya

gbzenekli
ignemsi
z : ilindirik
diizensiz S'

¢cubuksu
) e
e
22" pul
<""“€:\
<}; poligonal
endritik

Sekil 5.1. Cesitli tiretim teknikleri ile tiretilmis parcacik sekilleri (Cerit, 2014)

25



5.1.1. Numune Alma

Toz karakterizasyonunun kapsamli bir sekilde degerlendirme isleminin
yapilabilmesi icin ¢esitli testler yapilir. Bu sebeple ilk yapilacak is numune
almadir. Numune analiz i¢in alinmaktadir ve sanildigindan daha mesakatli bir
istir. Allnan numune tozun hepsini temsil etmektedir bu sebeple numuneler
birka¢ yerden alinmali ve birbirine karistirilmalidir. Numuneler alinirken tozlar
mimkiin oldugunca hareketli parcacik demetinden alinmalidir. Titresim

parcaciklari boyutlarina gore biiyiikler tstte, kiiciikler altta olacak sekilde ayirir.

toz girisi

besleme

numune kaplari kanall

titrestirici

hareket

Sekil 5.2. Doner numune boéliicti, tozu ¢ok sayida kii¢lik ve rastgele numuneleri
ayirmak icin kullanilir. Yeterince kiigiik son numuneye kadar her
numune boéltnebilir (Cerit, 2014)
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5.1.2. Parcacik boyutunun 6l¢iimii

Toz metalurjisinde bir tozun 6zelliklerinin ve tozun boyutunun dogru olarak
belirlenmesi i¢in tozun dagitma isleminin uygun bir bicimde olmasi
gerekmektedir. Toz metalurjisinin en 6nemli parametrelerinden biri parcacigin
boyutudur. Pargacik boyut 6l¢limiiniin yapilmasi, bir parcacigin boyutlarinin
belirlenmesi acisindan o6nemlidir. Bu belirleme o6lglilen 6zgiill parametreye,

parcacik sekline ve yapilan 6l¢tim teknigine baghdir.

Parcacik boyut analizi yapilirken farkli tekniklere basvurulabilinir. Bu
tekniklerdeki parametre farkliliklar1 nedeniyle parcaciklarin boyut analizleri

birbirinin aynisi olmayan sonuglar verebilmektedir.

Tozlarin boyutlarina bakarken bazen nemden etkilenen tozlarla karsilasilir.
Nem yiizlinden tozlar birbirine topaklanmis halde bulunmaktadirlar. Tozlarin
boyutlar1 6él¢lilmeden 6nce nemden arindirmak i¢cin tozun kurutulmasi faydah
olacaktir. Toz kurutulduktan sonra mekanik halde karistirma ya da ultrasonik

calkalama yontemiyle topaklarin dagitilmasi saglanir.

Bunlarin disinda tozlarin icinde agregalar da bulunabilmektedir. Bu agregalar
dagitilmasi zor ve oldukga serttir. Topak haldeki tozlar dagitilabilir fakat
agregalarin dagitilmas1 zordur. Bu sebeple tozlarin boyutunun o6l¢imii

yapilirken agregalar farkli boyutlar vermektedirler.

ol [ B

W
a) kure b) pul c¢) yuvarlak diizensiz d) diizensiz

Sekil 5.3. Parcacik boyutlarinin o6l¢ciimii yapilirken parcacik sekillerinin
karmasikligindan kaynaklanan zorluklarin gosterilisi (Cerit, 2014)
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Parcacik boyutlar1 6lgtliirken genellikte pargacik boyutlar kiire olarak kabul

edilmektedir. Dlizensiz olan pargaciklar1 da 6l¢erken pargalari kiire olarak kabul

edip es deger cap formiiliinden yararlanilip buna goére o6l¢glim yapilmaktadir
(Sekil 5.3). (Cerit, 2014)

Parcacik boyutu 6l¢iimiinde bazi teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler;

Eleme

Mikroskop ile inceleme
Elektriksel alan algilama
X Isin1 teknikleri

Isik engelleme

Isik sagilimi ve kirilimi

Sedimantasyon

5.1.2.1. Eleme

Blyiik parcalarin kiiglik parcalardan ayrilmasi igin uygulanan eski bir

yontemdir. Eleme islemine elek analizi de denilmektedir. Eleme islemi elekler

yardimi ile yapilmaktadir. Elekler gesitli araliklar1 olan tellerden olugsmaktadir.

Bu tellerin arasinda her biri farkli boyutta olmak tizere bosluklar vardir.

baslangic (100 g)
&

artan
mes,
azalan
parcacik
boyutu

kalan tozlar

.
A
elekte @
N
&

Y5+ hareket

Sekil 5.4. Kademeli olarak eleklerin kullanimi (Cerit, 2014)
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Elegin icerisine tozlar yerlestirilir ve elek sallanir. iste bu elegin lizerinde kalan
kisimlar o elegin 6lgiisii kadardir. Altta kalan kisimlar i¢in tekrar tekrar diger
elek boylar1 kullanilarak olgtimler yapilmaktadir. Bu bosluklardan tozlar

diiserek boylelikle tozun 6l¢lisii bilinmektedir (Sekil 5.4).

5.1.2.2. Mikroskop ile inceleme

Toz pargaciklarinin boyutunun o6grenilmesinde en c¢ok tercih edilen yol
mikroskop ile inceleme yontemidir. Bu goriintii yonteminde analizler i¢in SEM,

optik mikroskop ya da TEM kullanilmaktadir.

Mikroskop ile inceleme sayesinde olciilen parcalar dijital ortama aktarilirken

ayni zamanda sayisal veri olarak da alinabilmektedir. (Yilmaz, 2014)

-~

-
N
T
$
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»

Sekil 5.5. Si3sN4 tozuna ait SEM goriintiist (Yilmaz, 2014)
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5.1.2.3. Elektriksel alan algilama

Toz boyutunu oOl¢gmek icin kullanilan yontemlerden biri de elektriksel alan
algilamadir. Bu yontem toz parcgaciklarinin tuzlu suya konularak burada
dagilmasi ile baslar. Olgme isleminde tuzlu suyun elektrik iletkenligi, yalitkan

bir cam icindeki bir agikliktan pompalama esnasinda 6lgtiliir.

; v e
SOl
pompa
cam

pompaya aki$

e|8ktr0t > 7o agikll oemy oum ; elektrot
zgara * Nf | elekirol
X . o——— parcacik

----------------
-

Sekil 5.6. Elektrik iletkenligi kullanilarak parcacik boyut analizi yontemi (Cerit,
2014)

Toz pargaciklart cam igindeki agikligin icinden gecerken elektrik iletiminde
degisiklikler meydana gelir. Bu kosulda meydana gelen diizensizlikler akiskanin
icinde asili duran parcaciklarin boyutlarin1 belirlemek ve bu pargaciklar:

saymak icin kullanmilmaktadir (Sekil 5.6).

Bu yontemde en iyi sonuglar genellikle yogunlugu diisiik olan seramik ve

polimer gibi malzemelerle elde edilir.
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5.1.2.4. X151m1 teknikleri

Toz pargaciklarinin boyutunun o6l¢tilmesinde bagka bir yontem ise X 1sin1
teknikleriyle boyut 6l¢gmektir. Bu yontemle ¢ok kiiciik parcaciklarin ortalama
olciimleri yapilmaktadir. Olgme yapmak icin difraksiyon c¢izgi genislemesi

yaklasimi kullanilmaktadir. Kullanilan teknikte tepe genisligi, ¢izginin yari

ylksekliginde ol¢tliir.
A
B= genigleme
X-1$1ni ~ 'maks
siddeti B A
1/2 imaks
\J Y

kirinim acisi, 26

Sekil 5.7. X Isin1 tepe noktasi genislemesi, maksimum siddetin yarisindaki B
genisligine dayal olarak ol¢tliir. (German, 2007)

Scherrer formiilii su sekildedir. (German, 2007)

0941
_B.cos(e)
D (nm) = Pargacik boyutu
B (radyan)= Genisleme
0 (derece) = Difraksiyon kirinim acisi
Xismi(nm) = Dalga boyu
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5.1.2.5. Isik engelleme

Pargacik boyutu hesaplamada kullanilan 151k engelleme teknigi elektriksel bolge
algilama tekniginde oldugu gibi tasimali analiz teknigidir. Bu teknikte bir 1s1k
demeti, siv1 icinde dagitilmis parcacik akisiyla kesilmektedir. Burada
pencerelerin 6niinden gegen bir toz parcacigl, gelen 1s181n fotosel dedektoriine
ulagmasini engellemektedir. Toz parcaciginin formu kiiresel olarak kabul edilir

ve engellenen 15181n miktar1 esdeger olarak dairesel kesit alana esitlenir.

Isik engelleme teknigindeki dinamik oran, en biiyiik toz parcaciginin boyutu, en

kiiciik toz pargaciginin boyutuna orani 45’tir (Sekil 5.8). (Cerit, 2014)

parcacik

sk B ¢
kaynadi g

mercekler

akigkan A
akis!

151k
siddet

Zaman

Sekil 5.8. Isik engellemesine dayali toz parcacigi boyut analizi. (Cerit, 2014)
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Burada optik ¢oziintrliikle en diisiik toz parcacik boyutunun 1 pm oldugu elde
edilir. Agiklik tikanirsa ya da ¢akismalar yasanirsa sorun ¢ikar. Bu sebeple toz
pargaciklarinin  akigkan igerisindeki seyreltme, toz parcacigl dagitimi

cakismalarin 6nlenmesi adina 6nemlidir.

5.1.2.6. Isik sacilimi ve Kirilim

Bu teknikte otomatik parca boyut cihazlari, toz pargaciklarini hareketli bir
akiskan icerisinde dagitir. Sonrasinda bu dagilmis olan toz pargaciklar1 bir
dedektoriin oniinden gecirilir. Boylelikle dedektor, toz parcacik boyutuyla
orantili olan 151k sacilmasindaki degisimleri 6lgcer. Buna 6rnek olarak lazer

gosterilebilir.

5.1.2.7. Sedimantasyon

Sedimantasyon ile toz pargacitk boyu analizi, kiicik pargaciklara
uygulanabilmektedir. Buradaki pargacitk boyut araligi 0.02-100 pm dir.
Sedimantasyonda bir sivi ya da gaz i¢cinde ¢oken tozlar akiskan viskozitesine ve
pargacik boyutuna bagh olarak bir hiza ulagmaktadirlar. Bu hususa gore

parcacik boyutu ¢okme hizina bakarak hesaplanabilir.

Bu teknik ile toz pargaciklarinin boyut analizi, tozun bir ¢dkme tiliptinde
dagitilmasi ile baslar. Test yapilirken kii¢iik parcaciklar hava kullanilirken, diger
parcalar cogunlukla su gibi bir akiskan icinde yapilir. Burada parcacigin
boyutlarinin hesaplanmasi ¢6kme zamanina karsi, tipiin dibine ¢oken tozun
hacim veya agirlik olciimlerine baghdir. Sedimentasyon ile 6l¢iim sirasinda
akiskanda tirbiilans olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica kullanilan toz ile

akiskan kimyasal tepkimeye girmemelidir.
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Sekil 5.9. Doner disk ve sabit hava akisi kullanilarak bir tozun hava ile
siniflandirilmasinda  pargactk  boyutunun ayrilmasi.  Kigiik
parcaciklar merkezkag¢ kuvveti ve hava hizina verdikleri farkl tepki
ile daha biiyiik pargalardan ayrilirlar. (Taplan vd., 2013)
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6. TOZ URETIMI

6.1. Toz Uretilme Yontemleri

Bir tozun Uretilme yonteminin bilinmesi tozun kullanilacag1 alanda pek cok
fayda saglar. Ornegin tozun boyut, sekli, safligi, maliyeti v.b. ézelliklerinin
baslangicta tahmin edilip iiretim siirecine katkida bulunur. Hemen her malzeme
toz haline getirilebilinir (Sekil 6.1). Ancak bu secilen yontemle ilgilidir.
Malzemenin toz haline gelmesinde tercih edilecek teknik maliyet, tepkimeler ve

istenilen 6zellikler gibi faktorlerin olusumuna baghdir.

Toz haline getirilen malzemelerin ¢ogunda o6zelliklerine uygun teknik
kullanilmaktadir. Toz turetiminde kullanilan bir¢ok iiretim yontemi

bulunmaktadir. Bunlardan ana yontemler su sekildedir:

e Mekanik yontemler
e Kimyasal yontemler
e Elektroliz yontemi

e Atomizasyon yontemleri

Sekil 6.1. Cesitli metal tozlar1
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Yapilacak olan mamiiliin 6zelliklerine tozun yapisi biiylik oranda etki eder. Toz
yapisl i¢in tozun partikiil yiizey durumu, kompozisyonu, partikiil boyutu-sekli-
boyut dagilimi v.b. o6zelliklerinden bahsedebilinir. Bu yap1 o6zellikleri toz

uretiminde elde edilir (Eroglu, 2007).

Cizelge 6.1. Cesitli tozlarin tiretim teknikleri (Eroglu, 2007)

MALZEME YAYGIN YOMTEMLER
Alzsim Celikleri [(Ornek, takim celiZi) Su atomizasyeny, S32 StQMIZAsYONL,
savurmall aLomizasyon,
Alimina GEitme
AlTmimyum Hava stomizazyony, g2z atomizasyony,
aEltme
Berilyumn Ogltme, gaz Stemizasyany
Sert Metal [WC— (o) Ggitme, asindirarak Ggltme
kobalt Cksitindirgeme, kimyassl cokeltme
| kempazitler [Ornek AI-SIC) Mekanik zlagim|ama, plazma stomizasyony. |
Bakir Elektrolitik, su gtomizasyany, gaz

atomizasyony, kimyasal cokeltme, oksit

|n::||r=EmE tuz bozunmas

Bakir zlzgimlzn | Ornek Piring) : i
Altin Elektroliz, hwamﬂm kimyzasal

cokeltme

Intermetalikler (Grnek NiAl) Gaz atgmizasyany, tepkimeli sentez,
savurmall atomizasyon,

Demir Oksitindirgeme, su atomizasyony, karbonil
bozunma, gaz gtomizasyany, savurmal
SLOMIZEEYON.
Nikel Alasimlan Asal g2z atomizaEsyony, sU Stomizasyony,
savurmall atomizasyon,

MNikel Karbonil bozunma, glgktalizle biriktirme, su
Somizzony

Degerli Metaller [Ornek, Ag) Hava gtomizasyony, elektrolitik biriktirme,
kimyaszl cokeltme

Rezktif Metaller [ Ornek, Ti) Kloririndirgeme, savurmal gtomizasyon,
kimyasal cokeltme, hidrojenlema — hidrojen
giderme

Isiya Dayanikh Metaller [ Grnek, W) Oksitindirgeme, kimyasal cokeltme,
savurmall atomizasyon, plazma
SLOMIZENONY
Ozel Alagimlar [Ornek, Lo — Gr) Gaz ghomizasyany, sU Shamizasyany,
savurmall atomizasyon, plazma
SomizEony
Super Alasimlar Gaz gtomizasyony, savurmal gtomizasyan,

mekanik slasimlamsa

Uranyum Oksit indirgeme, hidrojenleme — hidrojen
giderme

36



Metal tozu uretiminde hedef, metal tozundan iretilecek uriinin Kkalite
gereksinimlerini karsilayacak en ucuz yontemle Uretilmesidir. Toz metalurjisi
tekniklerinin gelismesi ile kalite ve maliyet arasindaki iliskiden kaynakl cesitli

gereksinimler dogurmustur.

6.1.1. Mekanik yontemler

Toz liretimi serbest yiizeylerin fiziksel ya da kimyasal yollarla enerji kullanarak

kiiciik boyutlardaki malzemelerin yani pargaciklarin olusturma islemidir.

Hemen her tiirlii malzeme toz halinde iiretilebilinir. Uretilecek olan malzemeler
niteliklerine ve maliyetleri g6z oOniine alinarak en uygun iiretim ydntemi

belirlenerek tiretilmelidir.

Dort ana mekanik yontem vardir. Bunlar; (Yilmaz, 2014)

e Vurmak: Darbe suretiyle malzemeyi toz haline getirmek (Impaction),
ornegin cekiclemek gibi, biliyiik kiitleli parcaciklarin kiiciik tanelere

ayristirilmasinda hizl ve etkili bir yontemdir.

e Ogiitmek: Asindiricilarin birbirine siirtiinmesiyle ya da kiiciik bilyelerin

bulundugu dénen bir sistem sayesinde toz liretimi (Attritioning),

e Kirpmak: Talash imalat gibi kesip kopartmak suretiyle malzemenin toz

haline gelmesi (Shearing),

¢ Basmak: Malzemenin kirillma noktasina kadar ezmek, ufalamak suretiyle

toz uretimi (Compression).
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Sekil 6.2. Mekanik yontemlerle liretilmis tozlarin sem goriintiisii
a) Ogiitiilmiis demir bortir
b) Talasli imalat ile elde edilmis aliiminyum tozlar1 (Cerit, 2014)

Ayrica mekanik yontemler 3 grupta incelenebilir. Bunlar; talash tiretim, 6glitme

ve mekanik alasimlamadir.

e Talash Uretim

Cok iri ve karmasik tozlar liretmek i¢in tornalama, talaslama ve frezeleme gibi
talas kaldirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemle {retilen tozlar

ogutiilerek ince tozlar haline getirilebilinir.

e Ogiitme

Ogiitme islemi siinek metaller icin uygun degilken, kirilgan malzemelerden
metaller arasi1 bilesikler, demir alasimlar1 v.b. gibi mekanik olarak bilyali
degirmenlerde ogiitiiliirler. Baz1 stinek malzemeler 6giitme islemine elverisli

hale gelmesi i¢in siv1 azotla sogutularak gevreklestirilir.
Bazi sistemlerde 6giitme islemleri karistirma islemi ile birlestirilebilir. Ornegin;

kobalt ve karbiir sinterlenmis karbiirlerin tiretiminde birlikte ogiitiiliirken, ayni

zamanda karismalari saglanir (Cerit, 2014).
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Sekil 6.3. Silindirik degirmende hareketin gosterilmesi. Silindirik déner ve asagi
diisen bilyeler malzemeyi 6gliterek toza doniistiiriir (Cerit, 2014)

e Mekanik alasimlama

Parcacik takviyeli kompozitler, oksit dagilimi ile gliclendirilmis malzemeler gibi
yuksek sicaklikta siirtinmeye dayanimi sayesinde uzun  stredir
kullanilmaktadir. Kompozitlerin iiretilmesinde sert parcalarin homojen olarak
dagilimin1 elde etmek zordur. Bu sebeple 6giitme teknikleri kompozitlerin
tretimi icin gelistirilmistir. Basarili bir teknik olan hareketli bilyeler arasindaki
asindirma ile alasimli kompozit parcaciklar lireten mekanik alasimlama buna

bir 6rnektir.

Ayrica, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine ardarda kaynaklanip ve
sonrasinda bu kaynaklarin kirilmasini saglayip daha ince ve homojen bir
mikroyapiya sahip yliksek dayanimli kompozit malzemelerin iiretilmesinde

mekanik alagimlama yéntemi kullanilir (Sekil 6.4). (Cerit, 2014)
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Sekil 6.4. Mekanik alasimlamanin sematik gosterimi (Cerit, 2014)

6.1.2. Kimyasal yontemler

Demir, bakir, nikel v.b. metal oksitlerin karbonmonoksit ya da hidrojen gibi
indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi metal tozlarinin
kimyasal yontemlerle tiretimidir (Ball, 2015). Bu yontemle tiretilen uygulamaya

ornek verecek olursak; kimyasal yontemle iiretilen siinger demir tozudur.

Kimyasal yontemlerle tretim teknikleri sunlardir; Isil bozunma, sivida

cokeltme, gazda ¢ozeltme.



6.1.2.1. Is1l bozunma

Toz parcaciklar1 buhar pargalanmasi ve yogunlastirmanin birlikte kullanilmasi
ile tretilebilir. Burada durum bir metalle karbonmonoksitin tepkimesiyle
baslamaktadir. Demir karbonil ve nikel karbonil bilesikleri buna 6rnektir. Nikel
karbonil iiretmek icin nikel karbonmonoksit ile es zamanlh basin¢ ve 1sitma
uygulamasiyla tepkimeye sokulur. Karbonil molekiili 43°C'ye geldiginde
sogutularak sivi hale getirilir. Daha sonra saflastirmak icin kismi damitma
kullanilir. Ardindan siv1 katalizér yardimiyla tekrar isitildiginda buhar
bozulmasiyla toz elde edilir. Burada elde edilen nikel tozlar1 diizensiz, yuvarlak,

kiiciik parcacikli ve %99,5 safliktadir (Sekil 6.5). (Cerit, 2014)

Sekil 6.5. Karbonil bozunmasi ile olusturulmus nikel tozunun SEM goriintiisi
(Cerit, 2014)

6.1.2.2. Sivida ¢okeltme

Kimyasal islem uygulanarak ¢okeltilmis toz pargaciklari iretilebilir. Bunlar
nitrat, klorir veya stlfat gibi ¢6ziinmis bilesiklerdir. Glimiis nitrat ¢ozeltisini

inceleyecek olursak; metal iyonlar1 hidrojen ile tepkimeye girip metal ¢okeltileri
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olusturmaktadirlar. Bunlarda en ¢ok goriilen 6rnekler; %99,8 saflikta nikel,

bakir ve kobalt tozlaridir. Kimyasal olarak ¢okeltilmis tozlar 1 pm civarindadir .

Bu c¢okeltmede trinlerin ¢ogunda kugik parcacik boyutlart nedeniyle
topaklanma goziikiir. Bunlarin yani sira kapasitorler ve yuksek sicaklik
uygulamalar icin 6nemli olan tantalyum ve benzeri 1siya dayanikli metaller de

sividan ¢okeltme yontemi ile tUretilirler.

6.1.2.3. Gazda ¢okeltme

Molibden tozunda oldugu gibi, kiiciik tozlarin az kirlilik ile tiretilmelerinde gaza
dayali ¢okeltmeler kullanilir. Molibden tozunun tretilmesi, molibden oksitin saf
hidrojen ile tepkimeye girmesiyle olusmaktadir. Ayrica giimiis, kobalt, nikel,
titanyum, vanadyum, zirkonyum, volfram, hafniyum, veya niyobyum gibi
metallerin floriirleri, oksitleri veya Kkloriirleri gazda c¢okeltme islemi ic¢in

uygundur.

Gazda ¢okeltmede toz pargaciklar:1 10-10000 nm boyut araligindadir ve kolayca
topaklanmaktadir. Ayrica bu yontem pahali bir toz iiretim yoludur. Fakat safligi,
sekli, parcactk boyutu ve topaklanmasi buhar tepkimesi kosullariyla

ayarlanabilir.

6.1.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yontemi ile toz iiretimi, bir elektrolitik sivinin igerisinde tozlarin
katotta biriktirilmesi yontemiyle olmaktadir. Bu yontemle elde edilen tozlar
ogiitillerek ince bir toz haline gelmektedir. Ayrica bu yontemin en onemli
avantaj1 tozlarin iyi sikistirabilme o6zelliklerine sahip olmalar1 ve yiiksek iiriin

safliginda olmasidir.
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Bu yontemle tretilen tozlar genellikle siingerimsi ya da dendritik sekildedirler.
Elektroliz yonteminde hiicreye uygulanan voltaj altinda anodun ¢dziinmesi
baslar. Bu sirada katot tlizerinde saflastirilmis birikintiler olusmaktadir. Daha
sonra olusan bu birikintiler siyrilarak yikanir ardindan kurutulur ve 6giitiilerek
toz haline getirilir. Tozlarin tizerinden ugucu maddeleri gidermek ve gerilmeleri

azaltmak i¢in tozlara tavlama islemi yapilmaktadir.

Elektroliz yontemi ¢evre kirliligine duyarl bir yontem olmakla beraber bir ¢ok
metal bu yontemle toz haline getirilebilinir. Elektroliz yontemi diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha az oksijen iceren ve yiiksek mukavemetle

toz uretimi icin gerekli bir yontemdir.

Fe—Fo + 2e-

Cu— CJ++ 2e-

anot
+ - banyo
DC ;
«|-H-elektrolit !
(6rnek SO4)
katot

Fe '+ 2e-—Fe

++
Cu +2e-—Cu

Sekil 6.6. Toz biriktirmek icin bir elektroliz hiicresi (Yilmaz, 2014)
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6.1.4. Atomizasyon yontemleri

Cesitli takim ve parcgalarin tiretilmesi ya da metalik parcalarin lehimlenmesi gibi
farkli mamdiiller icin metal tozlar iiretilmektedir. Ayrica kii¢lik boyutlu tozlar,

metal enjeksiyon kaliplama gibi 6zel uygulamalar icin kullanilmaktadir.

Atomizasyon ergimis sivinin damlaciklara parcalanmasina ve bu ergimis siviya
dayanir. Damlaciklar donup katilasarak parcacik haline gelirler. Bu yontem,
farkli malzemelere uygulanabilirligi ve iyi islem kontroliinden dolay1 caziptir.
Son zamanlarda seramik ve polimerlere uygulanmasina ragmen, c¢ogunlukla

alasimlar, metaller ve intermetalikler icin de kullanilmaktadir (Toplan, 2013).

Atomizasyon ile toz liretim yontemleri su sekildedir;

e (Gaz atomizasyonu
e Sivive su atomizasyonu
e Savurma atomizasyon

e Plazma ve diger atomizasyon yontemleri seklindedir.

Gaz atomizasyonu ergimis metalin yiliksek hizlardaki gaz akisinin etkisiyle
kiiciik damlalara ayrilmasi islemidir. Burada sivi metal pargacik aniden

kiresellesir, sogur ve katilasir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Dlisey gaz atomizasyonu tinitesi (Yilmaz, 2014)

Toz pargaciklarinin tretiminde kullanilan gaz atomizasyonu yonteminde azot,
argon, hava ve helyumun sivi metal demetini parcalayan gaz olarak
kullanilmaktadir. Gaz atomizasyonuyla lretilmis tozlarin 6zellikleri sunlardir:
Saflik, kiiresel toz sekli, yliksek tiretim hizi ve 6zellikle kiiglik caplh tozlarda hizh
katilasmis yapilardir (Yilmaz, 2014).
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Gaz atomizasyonu tamamiyle asal gaz ortaminda gerceklestirildiginde yiiksek

saflikta alasim tozu tretilebilmektedir.
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Sekil 6.8. Yatay gaz atomizasyonu (Yilmaz, 2014)

Sivi ve su atomizasyonunda gaz yerine su kullanilmaktadir. Eriyik demetini
parcalayabilmek icin sistemde su ya da sivi sekilde yag kullanilmaktadir. Bu
sistem az reaktif ve 1600°C’den diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in

uygundur (Cerit, 2014).

Sivi ve su atomizasyon yontemine bakildiginda gaz atomizasyonu ile
benzedikleri goriilmektedir. Fakat gaz atomizasyonuna gore parcaciklar daha
hizli bir sekilde soguma gosterir. Ayrica atomizasyon sivisi hizini kiiciik tozlara

yuksek verimlilikle aktarabilmektedir.
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Sekil 6.9. Siv1 atomizasyon islemi (Yilmaz, 2014)

Savurma atomizasyon yonteminde ise; merkez ka¢ kuvveti yardimiyla,
hazirlanan erigiyin dondirilmesinin sonucunda firlatilan damlaciklar
katilasmaktadirlar. Bu yontem reaktif malzemeler ve yiliksek sicaklik

malzemeleri icin olduk¢a kullanishidir.

Savurma  atomizasyon yoOnteminde yapilan islemler, aynen gaz

atomizasyonunda oldugu gibi tozlar1 korumak icin koruyucu bir ortam altinda
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gerceklestirilmektedirler. En eski savurma atomizasyon ydntemlerine

bakildiginda bunun déner elektrot yontemi oldugu gorilmektedir.

1520 / // / rd
r /Jnlerleme / elektrot

toplama

Sekil 6.10. Doner elektrot ile savurma atomizasyonu (Cerit, 2014)

Plazma ve diger atomizasyon yontemlerinde ise plazma, farkli bir atomizasyon
yontemi saglar. Bu yontemde tel ya da iri tozlar kullanilmaktadir. Bunlar plazma
iflecine beslenir ve ergime ile ani ivmelendirmeye tabi tutulurlar. Bu islemlerin
ardindan ergimis olan damlaciklar iiflecin disina dogru piskiirtiilerek parcacik

halinde katilasmaktadirlar.
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Vakum altinda hidrojene doymus ergimis metalden, hizlica hidrojenden
ayrilarak puskiirtme damlaciklar: olusturmak i¢in bu yontem kullanilir. Ayrica
bu teknik alasim tozlarinin tretilmesinde de kullanilir. Alasim tliretmek igin,
kullanilan tozlar énce karistirilir ardindan tozlar topaklandirilarak kiimecikler

olusturulur ve bunlar plazma igerisinde ergitilerek alasim iiretilir.

patlayan
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tank
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Sekil 6.11. Kiiresel toz iiretimi i¢in ergiyik patlatma teknigi (Cerit, 2014)

49



7. MATERYAL ve YONTEM

7.1. Toz Metalurjisi Teknigi ile imalat

Toz metalurjisi yapilacak olan pargalarin tasariminda dikkate alinmasi gereken
ana kurallar bulunmaktadir. Ornegin; uygulanacak parcanin formu
preslemeden sonra kaliptan ¢ikarmaya uygun olmalidir. Ayrica pargalarin farkl
kesit kalinliklar1 arasindaki fark az olmalidir. Kalip tasarimi sirasinda atdlyedeki

techizatlarin teknik 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

Bunlarin yani sira, par¢anin sekli tozun kiiciik bosluklarin doldurulmasini
gerektirmemelidir. Par¢canin formu dayanikh kalip imalatina uygun olmaldir.
Ayrica parcanin formu presleme teknigiyle elde edilebilecek kesit kalinligi
boyutlarina uygun olmahdir. Uriinlerin olusacak boyutsal toleranslar1 dikkate

alinmalidir (Toplan, 2013).

O o &

Kiiresel Yuvarlak Silindirik Siingerimsi

= 1 &%

Prizmatik Yassi Kiibik Taneli

Sekil 7.1. Toz metalurjisindeki ideal parcacik sekillerinin tiirleri (Toplan, 2013)
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Toz metalurjisi yonteminin disinda iiretilmesi miimkiin olmayan pargalarin
sadece bu yontemle liretilmesinden dolay1 buna uyabilecek tasarimla tiretmek
gerekmektedir. Kalip tasariminda sinterleme esnasindaki biiziilmeler, presden

sonra boyutta meydana gelecek formla dikkate alinmaktadir.

Cizelge 7.1. Toz metalurjisi imalat siireci

Metal Bitmis Toz
Karistirma Sikistirma Sinterleme Metalurjisi
Tozlar Grini

7.2. Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Cok eski caglardan beri kullanilmakta olan toz metalurjisinin avantajlarinin
oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar iiretim safhalar igin

yliksek 6nem arzetmektedirler.

7.2.1. Toz metalurjisinin avantajlari

e Karmasik sekillerin tiretiminin saglanmasi;

Talasli islem gerektiren ve dokiim yontemiyle sekil verilmesi zor ya da imkansiz
olan parcalarin iretiminde toz metalurjisi yontemi olduk¢a avantajhdir.
Ornegin; kam mili ve disli cark gibi i¢ ice gegmik karmagik parcalar ekonomik

olarak iiretilebilmektedirler.
e Yiiksek iiretim hizlar1 sayesinde liretimin saglanmasi;
Toz metalurjisi ile tiretim yapilirken tirtiniin homojenligi ve tekrar ayni kalitede

uretilebilirligi yliksekken is giiciine olan gereksinimi diger metodlara gore daha

da diistikttir.
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e Talash isleme duyulan gereksiniminin azaltilmasi ya da yok edilmesi;

Toz metalurjisi yontemiyle liretim yapilirken iretilen {rinler boyutlari,
yuzeylerinin bitmis halleri ve uygulama alanlarindaki yeterlilik agisindan

tamamlanmis oldugundan dolayi talash isleme gereksinim duyulmamaktadir.

e Uriin 6zelliklerinin genis bir aralikta degisimine firsat vermesi;

Toz metalurjisiyle yiiksek mukavemetli pargalar tiretilebilmektedir. Burada
uretilen parcalarin yogunluklari genis bir aralikta degisiklik gostermektedir.
Burada asinma ve diger 6zellikler kontrollii olarak gereksinimleri karsilayacak

sekilde tasarlanabilir. Uriinlere istenilen 6zellikler kazandirilmaktadir.

e (Cok genis bir kompozisyon araligina sahip tiretimler yapilmasi;

Yiksek safliga sahip parcalar bu yontemle tretilebilmektedirler. Ayni zamanda
birbiri icinde ¢6ziinmeyen ve malzeme karakterleri farkli olan metal ve seramik

gibi malzemeler bir arada tiretilebilmektedirler.

¢ Hurda miktarinin azaltilmasinin saglanmas;

Uretim yapilirken ortaya cikan hurda miktar1 liretimde maliyet arttiran bir
unsurdur. Toz metalurjisi ile imalat yontemlerinde dokiim, pres ve talash
uretimin aksine baslangictaki miktar aym1 kalmaktadir. Diger yontemlerde
malzeme miktarinin yarisina kadar bile hurda g¢ikabilmektedir. Baz1 pahali
malzemelerin liretim yontemlerinde toz metalurjisiyle talas arttirmadan tretim

yontemi diger yontemlere gore daha ekonomik olabilmektedir.
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Cizelge 7.2. Cesitli iretim yontemleri ile degerler (Ustel vd., 2014)

imal Yontemi Malzeme Uriin icin eneriji
fire orani gereksinimi

(%) (MJkg-)
T/M
Dokiim

Soguk ve Sicak
Ekstrizyon

Talash Uretim

7.2.2. Toz metalurjisinin dezavantajlari

e Yiiksek malzeme maliyetinin olmasi;
Toz malzemeler iliretim metotlarindan dolay1 dokiim ya da diger malzemelere
gore daha pahaldir. Fakat hurda halinde malzeme kaybi olmadigindan dolay1
yuksek maliyet kaybi1 dengelenebilmektedir. Toz metalurjisi bu sebeplerden
dolayn kiiciik pargalarin imalatinda daha ¢ok kullanilmaktadir.

e Yiiksek kalip maliyetinin olmas;
Toz metalurjisinde kaliplar pahali malzemelerden ve biiyiik kiitlelerden
olusmaktadir. Bunun sebebi toz prosesinin yliksek basing, yiiksek sicaklik ve
siddetli asinmadir.

e Diisliik mekanik 6zelliklerinin olmasi;

Dokiim ve dovme ile liretilen parcalarin mekanik 6zellikleri toz metalurjisi ile

lretilen parcalara gore daha yiiksektir. Eger bir parcada yiiksek gerilme
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uygulanacaksa bu uygulama alanlarinda bu pargalar kullanilmaz. Fakat yine

istenirse alternatif yontemlerle bu mukavemet arttirilabilir.

e Parca kesiti boyunca degisim gésteren 6zelliklerin olmas;;

Toz metalurjisi ile liniform olmayan sekillerin tlretilmesi parca kesiti boyunca
degisiklik gosterilmesine neden olabilmektedir. Yogunluk parca igerisinde bir

yerden baska bir yere gore degisim gosterebilmektedir.

e Dizayn sinirlamalari olmas;

Baz1 parcalarin toz metalurjisi ile {iretilmesi uygun olmamaktadir. Ornegin; ince
parcalarin iiretiminde sikintilar yasanmaktadir. Toz metalurjisi ile Uretimi
yapilacak olan parcalarin kaliptan kolay c¢ikabilecek pargalar olmasi
gerekmektedir. Parcalarin kalinlik ve cap oranlar sinirhidir. Bu nedenle toz
metalurjisinin uygulandigi proseslerde bazi sekilli pargalarin tiretimi i¢in uygun

degildir.

7.3. Sinterleme

Sinterlemede islem gérmemis par¢a kaliptan cikarilir ve yiiksek sicaklik ve
koruyucu atmosfer altinda 1sitilir. Bu sayede pargaciklar arasinda baglar olusur
ve parcalar birbirine baglanarak yogunluk artar ve aralarindaki bosluk azalir.

Boylelikle olusan parcanin mukavemeti artar (Sekil 7.2).(Sintek, 2017)

Sinterlemenin gelismesi toz metalurjisi yonteminin gelismesiyle orantilidir. Toz
metalurjisinde, nihai par¢a talas kaldirmadan uygun kaliplama teknigiyle
uretilmektedir. Zamanla gelisen teknolojiyle birlikte toz metalurjisiyle parca

uretime gereksinimi de artmistir.

Sinterleme toz metalurjisiyle elde edilen parcalarda énemli bir asamadir. Toz
once sikistirilir sonra sinterlenir. Sinterleme yapilirken sicakligin tozun ergime

derecesinin altinda olmasina ve Kkoruyucu bir atmosferde yapilmasi
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saglanmalidir. Once parcanin korozyona ugramamasi i¢in atmosferle iligkisi
kesilir ve 6n 1sitmaya tabi tutulur. Daha sonra oksit indirgenmesi yapilmis olan
pargaya firinin sicak bolgesinde sinterleme islemi gerceklestirilir. Sinterleme

yapilan par¢a sogumaya birakilir (Zeren, 2014).

Sekil 7.2. 30 dk 1030 °C’de sinterlenmis nikelin, sinterlemeyle boyun olusumu
(Zeren, 2014)

Sinterleme toz metalle ilgili en 6nemli tekniklerden biridir. Clinkii sinterleme
sayesinde istenilen taslak istedigimiz parcaya doniistiiriilebilmektedir. Ayni
zamanda toz metalurjisinin en karmasik konusudur. Ciinkii sinterleme
esnasinda toz parcaciklar1 arasi baglama, irilesen mikroyapilar, degisen
boyutlar gibi bir¢ok durum olusmaktadir. Toz parcgaciklar1 birbirine temas
ettikleri noktalardan yiiksek sicaklik yardimiyla baglanmaktadirlar. Bu temas

eden yerlerde ise boyunlar olusmaktadir.
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Eskiden uygulanan yontemler, iirlinlerin sinterleme ile hizli 1sitilarak iiretilme
teknikleri gelisince Onemlerini yitirmeye baslamistir. Yeni teknolojiler,
arastirmalar sayesinde ¢esitli 1s1 transferleri yardimiyla sinterleme

gerceklesmektedir.

Glinilimiiz teknolojisine baktigimizda ise seramik ve metal tozlarini lazer
ortaminda sinterleme islemini gercgeklestirmektedir. Bu yontemin en biiylik
avantaji i¢i bos ya da desenli lriinlerin insa edilmesidir. Bu yontem sayesinde
bilgisayar ortaminda c¢izimi yapilmis olan tasarim tozlarin birbirine lazer

yardimiyla sinterlenmesiyle olusturulur.

Sekil 7.3. Sem gorilntistinde gevsek kiire bronz parcalarinin sinterleme ile
boyun olusumu (Karakus, 2014)

Gevsek halde bulunan toz paralar sekilde de goruldiigi gibi sinterleme ile
birbirine temas ettikleri yerde bir bag olusturmaktadir. Sinterleme arttik¢a bu
bag kuvvetlenir ve tane sinirlari biiylime gosterir. Sinterleme uzun siirerse toz

parcalar1 tamamen birlesir ve tozlarin caplar: artar.
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baslangic
nokia temas
v Kuresel parcacik

D=¢ap

Ik asama
boyun biyiamesi
{Kisa sire)

lleri agama
boyun biyiamesi
{UzZun sdre)

50N asama
tamamen birlegme
{s0NsuUz sure)

Sekil 7.4. Sinterlemede nokta ile baslayan ve parcaciklar arasi bag gelisimini
gosteren iki kiire sinterleme modeli. Boyun bilyiimesi parcaciklar
arasi temas noktasinda tane sinir1 olusturur. Eger stire yeterli ise iki
parcacik birleserek sonunda iri bir parcacik olusturur (Karakus,
2014)
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7.4. Kuyumculuk Sektoériinde Toz Metalurjisi Ve Gelisimi

Kuyumculuk sektoriinde bir¢ok farkli tiretim teknigi oldugu gibi son yillarda
gelisen 3d ¢izim programlar1 ve bunlarin mum ya da regine iiretimleriyle
kalitenin artmasinin yani sira; zamandan, enerjiden ve is giiciinden tasarruf

edilmistir.

Bununla birlikte gelisen teknolojiler kuyumculuk sektdriine de uyarlanmis ve

seri Uretim safhalarinda gelismeler gosterilmistir.

En son teknolojilerden biri de lazer sinterleme yoluyla toz metaliirjisi ile
tretimdir. Mysint 100 laser sinterleme makinesi buna érnek bir teknolojidir. Bu

makine sayesinde Uretimler artik direk metal halde alinabilmektedir.

Sekil 7.5. Kuyumculuk sektériinde kullanilan sinterleme makinesine 6rnek
(Sisma, 2017)
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Kuyumculuk sektoriiniin gelisimi, yapilan tasarimlarin farkli olmasi ve gelisimi
ile dogru orantilidir. Tasarimlar gelistikce tretim metotlar1 da gelisme
gostermektedir. Baz1 tasarimlar oldukc¢a carpict ve goz alici olsa da iiretim
metotlar1 zorlayici oldugu i¢in ya lretim stiresi zorlayici ve uzun slirebilmekte

ya da hig iiretilememektedir.

Sekil 7.6. Sinterleme yolu ile tretilmis bir 6rgii metal taki (Sisma, 2017)

Lazer sinterlemeden oOnce kullanilan preslenmis yontemle yapilan
sinterlemenin en biiyiik sikintis1 ¢ok ince ve birbiri i¢cine ge¢cmis parcalar
uretebilmektir. Hatta 6rgu halinde birbirine kaynamis sekilde birlesen halkalar,
zincirler ve ara parcalar liretmek bu yontemle miimkiin hale gelmistir. Bunlarin
yani sira i¢ ice gecmis cingirak modellerini bile bir seferde liretmek bu sistemin

en onemli 0zelliklerinden biri.
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Toz metalurjisi ile Giretim yapmanin en 6nemli sorunu tozun temini ve ticretidir.
Toz normal metale gore yaklasik 3 kat1 kadar pahalidir. Bu da tiretim agisindan
pahali bir yontemdir. Bu sebeple bu yontem ancak tasarim acisindan 6zel ve

tretim metotlari sikintili isler i¢in oldukc¢a verimli bir tekniktir.

Bazi tasarimlarin tUretim stireglerinde tek bir adet el ile iiretim ya da cad-cam
yontemiyle iretilebilinir. Fakat bu {riinlin metale déniisme asamasi ya da
birden fazla iiretilme asamasinda modelden modele farkliliklar gézlenmektedir.
Ornegin bazi modeller imkansiz denecek sekilde iiretim sikintisi
cikarabilmektedir. Iste bu tarz modeller ya da imkansiz denilecek olanlar icin

lazerle sinterleme teknigi bunlarin iiretilmesine firsat vermektedir.

Sekil 7.7. Lazer sinterleme yoluyla birbirine bagh oynak iiriin iiretimi (Sisma,
2017)
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Son yillarda en ¢ok tercih edilen modellerden filizyon kauguk kaliba almaya
elverisli bir yontem degildir. Clinkii kau¢uga alindiginda ince bosluklar ve
araliklar sikint1 ¢ikarmaktadir. Kauguk o bosluklara doldugunda ¢ikarilmasi zor
hatta imkansiz hale gelmektedir. iste bu tarz modeller icin lazer sinterleme

oldukca avantajli ve hatasiz bir liretim sistemidir.

Sekil 7.8. Lazer sinterleme yontemiyle flizyon {iretimi (Sisma, 2017)

Tasarimcilarin yaraticiliklar: arttikga miicevherat sektoriinde tretim yontemleri
de gelismektedir. Her gecen giin yeni sistemler ve yeni metotlar karsimiza
cikmaktadir. Son zamanlarin en yeni teknolojisine sahip olan lazer sinterleme
metodu bunlarin en énemlilerindendir. Ornegin birbirine gecmis kinematik
metal kumas tiretmek baska bir metotla imkansizdir. Ya da birbirine bagh oynak

saat ya da bileklikler ancak bu yontemle tlretilebilmektedir.
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Sekil 7.9. Kinematik metal kumas (Sisma, 2017)

Toz metalurjisinin 6zellikle lazer sinterlemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri
de platin, titanium, beyaz altin v.s. gibi yogunlugu ve ergime derecesi yiiksek
metallerin dogrudan ve sikintisiz liretimlerinin yapilmasidir. Dogrudan cilaya

gonderilen metaller deger bakimindan da yiliksek degerdedirler.

Sekil 7.10. Lazer sinterleme ile tliretilen bir cift kiipe (Sisma, 2017)
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Lazer sinterleme makinesinin calisma prensibini ele alacak olursak;

e Makinenin 6nce kalibre ayar1 yapilmaldir.

e Makinenin iceriside 3 hazne b6liimii vardir.

e 1. bolimde metal tozunu koydugumuz hazne bulunmaktadir.

e 2. bolimde tozun serpildigi alan yani 1. bodliimden tozun alinarak

sonrasinda lazerin islem yaptig1 sinterleme alani1 bulunmaktadir.

e 3. bolimde ise sinterleme isleminden sonra islemden geriye kalan tozun

stiplirtilerek toplandig1 geri doniisiim haznesi bulunmaktadir.

Sekil 7.11. Lazer sinterleme ile yapilan iriiniin bitmis hali ve tozlardan
arindirilmasi (Sisma, 2017)
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¢ Sinterleme islemleri bittikten sonra 2. béltimde tasarlanan takinin bitmis
halini alinabilecektir. Uretim yapilirken taki saglam dursun ve yigilmasin
diye fazlaca support atilmaktadir. Iste bu supportlarla birlikte
modelimizi bu boéliimden alarak sonrasinda temizleme islemine

gecilebilinir.

e Geri doniisim kutusundan aldigimiz tozlar1 tekrar degerlendirmek
mimkiindir. Tozun icerisinde sinterlenmis parcalar olabilir. Bunlari

kullanmak i¢in tozlari eleyip tekrar kullanabiliriz.

e Bu eleme islemi vibrasyon eleme makinesi sayesinde

gerceklestirilmektedir.

Sekil 7.12. Lazerle sinterleme yapilmis supportlari ile birlikte bronz model
O6rnegi (Sisma, 2017)
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Makinenin icerisinde bulunan argon ve azot gazi ile 2-5 bar arasinda

calismaktadir.

Sinterleme yapilan ve lriinlerin konuldugu tretim tablasinin boyurlari
10-10 cm dir. Makine ve liretim prensibi gelistikce bu tabla da buna gore

ilerleyen zamanlarda biiytime gosterecektir.

Kuyumculuk sektériinde yeni olan bu makinede platin, titanyum, altin,

glimis, bronz v.b. tozlar ile testleri yapilmistir.

Makinenin toz sinterleme kalinligi 20 mikron olup kullanacaginiz
materyal ve supportlarin durumuna gore isin siiresini belirleyip ekranda

ne zaman bitecegine dair bilgiyi gérebilirsiniz.
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

8.1. Kuyumculuk Sektoriindeki Gelisimlere Lazer Sinterlemenin Katkilari

Bu arastirmada ge¢misten giiniimiize kuyumculuk tiretim teknikleri arastirilmis
ve sonunda bu tekniklere alternatif olan toz metalurjisi ve lazer sinterleme

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Ge¢miste ve hala gliniimiizde de el ile isleme (Sekil 8.1)., dokiim, pres v.b.
teknikler kullanilarak kuyumculuk sektoriinde tretimler yapilmistir. Bu
yontemlerin yetmedigi yerde farkli sanayi malzemesi tliretiminde de kullanilan
toz metalurjisi kuyumculuk sektoriine de girmis ve bu teknik ile tretimler

yapilmistir.

oy -

Sekil 8.1. Tellerle tiretilmis bir kelepge bilezik 6rnegi

Glinimuz klasik teknolojisindeki cad-cam programlariyla iretilen triinlerin
sonrasinda bazi modellerde tekrar kalip alma islemi asikardir. Fakat bu her
triine uygulanamamaktadir. Bunun uygulanma siireglerinde modelin sekline ve
Olclilerine bagh tliretim metodlarinda sikintilar cikabilmektedir. Her cad-cam
yontemiyle lretilen ya da ana kalib1 elle dogrudan metale uygulanan {iriin

dokiime uygun olmayabilir.

Degerli madenlerin fiyatlarinin giinlimiiz kosullarinda arttigi ve nihai
tiketicinin satin alma giiciiniin azaldig1 bir gergektir. Bu gercekten yola

cikildiginda tasarimcinin ve tireticinin miisteriye ulasabilmesi icin daha hafif ya
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da daha 0Ozel triinler yapmasi gerekmektedir. Eski tiriinlere nazaran farkh
uriinlerle tiiketicinin alim giicline de wuygun tasarimlarla kuyumculuk

sektoriiniin duraganlasmasi ya da geri gitmesi 6nlenmektedir.

Cad-cam iiretim yontemleriyle liretilen baz1 modeller oldukca ince ve fiizyon
taki seklindedir. Fiizyon takilar tellerden olusan ve birbiri icersinden gecerek
bosluklarin ¢ok oldugu bir model ve iiretim tiiriidiir. Bu modellerde agirlik
azalmakta fakat bakildiginda iiriin karmasikligi artmaktadir. Fiizyon takilar
dokiime uygun olmasina karsin, kauguk kaliba alinip c¢ogaltilmaya uygun

degillerdir (Sekil 8.2).

Sekil 8.2. Filizyon teknigi ile yapilmis bir ytiziik

Hassas dokiim prosesinin bir béliimiinde ¢ogaltilacak olan ana kalip kaucuga
alinir ve daha sonra kauguk pisirilir. Boylelikle tiim model kauguk icerisine izini
birakir ve bu izlerin yeri uygun yontemlerle mum ile doldurulur. Bu mumlar

istenilen miktarda basilir ve daha sonra dokiim islemine gegilir.
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Flizyon takilar, modelleri ve yapilar1 geregi kaucuga alinmaya ve bu yontemle
cogaltilmaya uygun degillerdir. Bu takilar oldukca ince tellerden ve karmasik
yapilardan olustugu icin pistiginde kauguk bu modeldeki ayrintilarin igerisine
girecektir. Bu da kaucugun kesiminin dogru yapilamamasina ve teller arasi
kopmalara, mumum tasmasina v.b. sikintilara sebep olacaktir. Bunu énlemek

icin cad-cam sistemlerinde ¢esitli gelismeler meydana gelmistir.

Flizyon takilarin arz talepte ve sektor tarafindan istenmesinden kaynakl
makinelerde cesitli gelismeler meydana gelmistir. Bu degisimlerden en énemlisi
dokiime uygun reginelerin tretilmesi olmustur (Sekil 8.3). Dokiime uygun
recine sayesinde ¢iktis1 alinan recgine Uriin dogrudan algiya alinip hassas
dokiime yonlendirilmektedir. Bunun en biiyiik avantaji 1-2 mikronluk tellerin
tiretiminde bile sikint1 yasanmamasidir. Bunun dezavantaji ise hem pahali bir
malzeme olmasi hem de kaucukla cogaltma islemi olmadigindan dolay1 her
seferinde tek bir iirtiniin bile 3d yazicidan recine halinde ¢cikmasini beklemektir.
Fakat iriiniin istenmesi ve ¢ok satilmasi gibi unsurlar bu dezavantajlari

kapatabilmektedir.

Sekil 8.3. Dogrudan dokiime girecek fiizyon model yapilmis regine 6rnegi
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Tasarim gelisme gosterdikce, teknoloji de bu yonde dogru orantili gelismeler
gostermektedir. Gelismeler sayesinde de hem 3d programlarin hem de
makinelerin bir tlist seviyeye c¢ikmak icin ¢alismalar yapilmaktadir. Baz
zamanlarda yine de Tlretim metotlarinda bazi tikanmalar meydana
gelebilmektedir. Bu tikanmalar arge ¢alismalariyla yenilenmelere ve teknolojik
olarak tretim proseslerinin gincellenmesini saglamistir. Bu yenilenmelerin
kuyumculuk sektoriindeki en giincel hali ise toz metalurjisinde lazerle

sinterleme yolu ile liretim yapilmasidir.

Toz metalurjisi yonteminde gecmisten giinimiize kadar presleme teknigi ile
sinterleme metodu kullanilmis fakat iiretimi hassas olan parcalarda bu yontem
uygulanamamistir. Bunlar i¢in bu sistemin gelismesi ve {irlin ve mikron

hassasiyetine bagl iiretimin yapilmasi gerekiyordu.

llerleyen zamanlarda tasarimcilarin yaptiklar: tasarimlarinda farkli modeller ve
daha ince teknikler gelistirilerek toz metalurjisi geleneksel yontemi yerini
lazerle sinterleme yolu ile iiretime birakmistir. Bu tiretim teknigi ile tretilmesi
zor ozel parcalar rahathkla iiretiimektedir. Uretilme pateni genisledikce
tasarimcilarin da c¢alisma sahalar1 gelisme godstermistir. Birbirine bagh zincir
parcalarn bile tek bir seferde dogrudan tezgaha gidip oradan nihai sonuca

ulasabilmektedir (Sekil 8.4).

Sekil 8.4. Birbirine baglantili ve oynak sekilde tek bir parca olarak iiretilmis bir
bilezik (Sisma, 2017)
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Bu iliretim metodunun en 6nemli 6zelliklerinden biri de birbiri icerisinde
oynayabilen cingirak seklinde iiriinler lretebilmektir. Bu liretim herhangi bir
kuyumculuk teknigiyle yapmaya kalkisildiginda asla tek seferde
yapillamamaktadir. Ka¢ adet ¢ingirak varsa once en icteki yapilir ardindan
usttekiler yarim yarim yapilarak birbirine kaynaklama usuluyle birlestirilir.
Burada ilave kaynak pargasi baska bir ylizeye bulasabilir ya da i¢ ice olan
urunler birbirine kaynayabilir. Bu da turetimde ¢oklu tiretim olasiligini azalltig

gibi zorluklarindan dolayi tercih edilmesi azalmaktadir.

Birbirine ge¢mis ya da birbiri icinde ¢ingirak gibi urtinler lazer sinterleme
yoluyla rahatlikla iiretilebilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi her toz tanesinin
tek tek birbiriyle sinterlenmesidir. Lazer sinterlemede sistem lazerin nokta
atisiyla uygulandig1 icin her bir parcacik ayr1 ayri birbirine baglanmaktadir.
Model 3d cizilirken ¢ingiraklar arasina supportlar atilir. Boylelikle supportlar
hem modelin yigilmasini engeller hem de modelin birbirinden ayrilacak

yerlerini belirler.

Uretilen tiim modellerde supportlar kullanilmaktadir. Bu ister recine, ister mum
isterse lazer sinterleme metoduyla olsun. Supportlar iretim bittikten sonra
modelden ayrilirlar. Lazerle sinterleme isleminde ise lretim bittikten sonra
supportlar modelden ayrilir. Ardindan tezgah asamasinda yapilacak islemlere
gecilir. Cingirak seklinde yapilacak modellerde de c¢ingiragin i¢ kismindaki
supportlar birbirinden ayrilir ve boylelikle iceride hareket eden pargalar elde

edilir.

Lazer sinterleme sadece kuyumculuk alaninda degil aksesuar alaninda da
olducta tercih edilen bir yontemdir. Ozellikle ayakkabi topugu(Sekil 8.5)., biiyiik
bilezikler, i¢ ice gecen tasarimli iirlinler, kumas goriiniimlii metal 6rgii yiizeyler

icin oldukc¢a verimli ve sifir hata ile dogrudan sonuca odakl tiretim saglar.

Ornegin goriiniiste ici dolu ve biiyiik gériinen bir model bu yéntemle hafif
sekilde tiretilip bir¢ok teknikle yapilamayanlar bu teknikle yapilabilir. Gelisen

teknoloji ile ilerleyen zamanlarda daha ¢ok iirtin iiretme imkani saglanacaktir.
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Cristina Franceschini

dedlign

Sekil 8.5. Cristina Franceshini'nin 3d yontem ile iiretilmis olan ayakkab1 topugu

Ayrica lazer sinterlemenin {lretim agisindan en 6énemli durumu ise kaynak ve
birlestirme gerektirmeden istenilen siire i¢cinde tlim isi bitirip alabilme sansina
sahip olmaktir. Uretilen iiriinler islem bittikten sonra dogrudan tezgaha alinir,
supportlarindan ayrilarak tesviye, zimpara ve cila islemleri bitirilir ve nihai

sonuca en kisa siirede ulasilir.

ilerleyen giinlerde bu iiretim ydnteminin diger yontemlerin oniine gececegi
asikardir. Fakat bu tliretim yonteminde o6zellikle tlkemizde en 6nemli sorun
tozun bulunmasidir. Kullanilacak olan metallere gore istenilen 6l¢ti ve yapidaki
toz lretimi iilkemizde yapilamamaktadir. Ozellikle kuyumculukta kullanilan
cesitli altin alasimlari, platin, glimiis, titanyum gibi metallerin toz hallerini
istenilen o6lcii ve yapida liretmek her toz lreten firmanin yaptig1 bir ¢alisma

degildir.
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Uretim yapan lazer sinterleme makinelerinin Ulkemize gelmesinde bir sikinti
yasanmamaktadir, fakat istenilen tozlar genellikle yurt disinda bulunmaktadir.
Degerli metal tozlarliyla ilgili de giimrik prosediirlerinden kaynaklanan
sikintilar olusmaktadir. Bu tiir sorunlar asilmadig siirece Ulkemizin miicevher

sektoriindeki, tasarim ve liretim kulvarinin isi olduke¢a zor olacaktir.

8.2. Kuyumculuk Sektérii icin Toz Metalurjisi ile Lazer Sinterleme Yapilan

Uriinlerin Analizleri ve Analiz Sonuglari

Burada lazer sinterleme konusunda diinyada en ¢ok kullanilan endiistriyel lazer
makinesi Mysint 100 ile iiretilmis olan kuyumculuk iiriinleri alinip {lizerlerine
cesitli islemler yapilarak analiz sonuclari elde edilmistir. Analizler 22.09.2017
tarihinde Ko¢ Universitesi KUYTAM laboratuarlarinda cesitli analiz

makineleriyle yapilmistir.

Sekil 8.6. Sisma firmasi tarafindan Mysint 100 makinesi ile iiretilmis olan bir
yuzik

Lazer sinterlemeden ¢ikan itrinler ayni metal tozundan tretildigi i¢in

aralarindan bir érnek secilerek analizlerin ilkine baslanmistir. Once cevher

analizi icin XRF cihazina numune verilmistir. XRF sonug¢larina gore {riiniin
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icerisinde bakir ve kalay bulundugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore iiriniin
cevher analizinde bakir ve kalay bulundugundan dolayi triiniin bronz tozundan

imal edildigini anlamis bulunmaktay1z.

Cizelge 8.1. Sekil 8.6.’daki tirtiniin XRF cihazinda ¢ikan analiz grafigi
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Uriine bakildiginda bakir ve kalay disinda baska elementler de gériilmektedir.
XRF cihazinda yilizeye yakin elementlerde gorildigi icin bunlann da

gormekteyiz.

Cizelge 8.2. Sekil 8.6.daki uriintin XRF cihazinda ¢ikan icerisindeki cevherlere
gore analiz sonuglari

Normalized data to % 100

Formula Concentration Formula Concentration
Cu 84,02 CuO 81,94
Sn 9,85 Sn02 9,6
Na 1,4 Na20 1,9
Cl 1,38 SO3 1,66
S 0,8 Si02 1,3
Si 0,75 cl 1,14
K 0,44 P205 0,71
P 0,37 MgO 0,51
Mg 0,36 Al203 0,44
Al 0,28 K20 0,44
Ca 0,17 Cao 0,2
Zn 0,13 Zn0O 0,13
NiO 0,042
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Daha sonra iiriine Raman Spektroskopisi ile bakilmistir. Burada ytlizeyde
gorulen karartilarin ne oldugu hakkinda kesin bilgi edinmek ve buranin

spektrumuna bakmak icin Raman’dan yararlanmis bulunmaktayz.

Cizelge 8.3. Sekil 8.6.daki triunde bulunan kararmis bolgenin Raman
Spektometrisi ile yapilan analiz grafigi
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Ramanda mat kararmis ve parlak olan bolgelere bakilmistir. Kararmis olan
bolgenin spektrumlarina bakildiginda burada oksitli bir yapinin oldugu
gorilmektedir, parlak kisimlardan ise sonu¢ alinamamistir. Ramanda oksitli
yapilar gorilmektedir. Bu yiiziikteki karartinin oksitten dolayr meydana
geldigine analiz sayesinde kesin kanaat getirilmektedir. Uriiniin zaten XRF
sonuglarina goére bronz olmasi, ayrica icindeki bakir miktarinin da yiiksek
olmasindan dolay1 bunun oksitli bir yap1 oldugunun soéylenebilirdi fakat analizle

bu kesin olarak kanitlanmis oldu.
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Uriinle ilgili bir sonraki asamada, lazer sinterleme ile iiretilen {iriiniin normal
sinterleme sonrasinda ya da farkh fiziksel islemler uygunlandiktan sonra
tozlarin tanesel boyuttaki verdigi tepkiler SEM’de (Taramali Elekron

Mikroskobu) incelendi.

Sekil 8.7. SEM ( Taramali1 Elektron Mikroskobu)

incelenen iiriinler sirasiyla; islem gérmemis (sadece lazer sinterleme yapilmis)
irtin, tavlanmis trin, ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriin, ergitilerek
giiverse haline getirilmis lriin, islem géormemis mat ytzik, parlak yiiziik ve
dokiimden ¢ikmis 6rnek olarak 7 érnek incelenmistir. Bu 7 6rnege de SEM ile

bakilmis ve gordiikleri islemlere gore verdikleri tepkiler raporlanmistir.
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Sekil 8.8. SEM’de analizi yapilacak numulerin hazirlik asamasi

Analizi yapilacak olan numuneler daha onceden her biri onlara yapilan
islemlere gore ayrilmis ve numaralandirmistir. Analize baslamadan o6nce
tirtinler sirasiyla lizerinde organik ya da farkli bir malzeme olmamasina karsilik
temizlenir ve sirasiyla numunenin bakilacagi tablanin iizerine yerlestirilir. Bu

yerlestirme sirasinda yapilacak analizler sirasiyla not alinmaktadir.

IIk 4 numune ayn1 anda sinterlenme islemi yapilmis olan bir parcaya aittir. Bu
parca 4’e ayrilarak bunlara su islemler uygulanmistir: Islem gérmemis,
tavlanmis, ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis ve ergitilerek giiverse
haline getirilmis. Bu islemler triinler kuyumculukta kullanilacag icin homojen
olmayan ortamda pirmizle yapilmistir. Diger numuneler de sirasiyla

incelenmis ve asagida raporlanmistir.

Sekil 8.9. Analizi yapilan numunenin lazer sinterleme makinesinden ¢ikmis hali
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e Islem gérmemis iiriin (Sadece lazer sinterleme yapilmis)

Sekil 8.10. Analizi yapilan islem gérmemis tiriin

1. numunede, lizerine daha sonra hicbir islem yapilmayan lazer sinterleme ile
tiretilmis parcadir. ilk goriintiide toz parcaciklar1 SEM goriintiisiinde 5.00K
biiyiitillerek bakilmistir. Burada toz tanelerinin birbirine sinterlendigini ve
boyun olusturdugu gorilmektedir. Ayrica toz tanelerinin boyutlarinin
degiskenlik gosterdigi de en kiiciik tanenin yaklasik 2.061 mikron oldugu

goriilmektedir.

Pa1=2061um [AEE.

Pb 1= 143

PaR1

500K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 6.0 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.11. islem gérmemis numunenin 5.00K biiyiitiilmiis SEM gériintiisii
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Toz yapilar incelendiginde islem gormemis olan numunedeki toz tanelerinin
ylzeylerinde pek bir degisiklik olmadig1 gériilmektedir. Sadece toz boyutlar ve
birbirlerine baglanmalarindaki boyunlarda farkhliklar goériilmektedir. Uriine
1.00K ve 500 biiytikliigiinde bakildiginda ise toz boylarinda yine farkliliklar
oldugu gorulmektedir. Burada ise yaklasik 6.110 mikron ile 45.23 mikron

araliginda degisen toz boylar:1 gorulmektedir.

1.00K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 6.0 mm | Probe = 200.0 nA

Q@ »
Yy

Signal A= SE2 WD = 60mm | Probe = 200.0 nA KUYTAM

Sekil 8.13. Islem gormemis numunenin 500 biiyiitiilmiis SEM goriintiisi
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Genel olarak bu numune i¢in toz tanelerinin kiiresel oldugu ve bu kiiresellikten
dolayr muhtemelen gaz atomizasyonu ile iiretilmis oldugu sdéylenebilir. Toz
yapilari birbirine lazerin degdigi yerlerden sinterlenmistir. Asagida numunenin
uzaktan ve yakindan ¢ekilmis goriintiileri bulunmaktadir. Tozun yapisi 6zellikle

10.00K da daha net goriilmektedir.

EHT = 56.00 kV Signal A= SE2 WD = 60mm | Probe = 200.0 nA KUYTAM

Signal A= SE2 WD = 69 mm | Probe = 200.0 nA KUYTAM

Sekil 8.15. Islem gérmemis numunenin 10.00K biiyiitiilmiis SEM gériintiisii
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e Tavlanmis Uriin

Sekil 8.16. Analizi yapilan tavlanmis tlirtin

2. numune homojen olmayan ortamda piirmiiz yardimiyla tavlanmistir. Bu
urunde tavlanmanin etkisiyle yliizeyde olusan bozulmalar acikla gorulmektedir.
Uriinde yiizey piiriizlenmelerinin ve tanelerin boyunlarla birlesmelerinin arttig
hatta kuglik parcalarin neredeyse tek bir parcaya doéniismeye basladigl
gorilmektedir. ilk goriintiide toz parcaciklari SEM gériintiisiinde 5.00K
biiyttilerek bakilmistir. Burada da toz tanelerinin boyutlarinin degiskenlik
gosterdigi de en kii¢lik tanenin yaklasik 4.940 mikron oldugu en biiyiik tanenin

de yaklasik 20.40 mikron oldugu goriilmektedir.

500K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 KUYTAM

Sekil 8.17. Tavlanmis numunenin 5.00K biiyiitiilmiis SEM goriintisii
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Toz yapilar incelendiginde tavlanmis olan iiriindeki toz taneleriyle islem
gormemis olan numunedeki toz tanelerinin toz boyutlar1 arasinda pek bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Sadece tavlanmis olanda yiizey bozulmalari
ve birbirlerine baglanmalarinda boyunlarin genisledigi gériilmektedir. Uriine
1.00K ve 500 biiytikliigiinde bakildiginda ise toz boylarinda farkliliklar oldugu
gorilmektedir. Burada ise yaklasik 8.197 mikron ile 38.57 mikron araliginda

degisen toz boylar1 goriilmektedir.

T ._‘- .I - J‘”. _“; ' ;

EHT = 5.00 k¥ Signal A= SE2 WD = 60mm

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 60mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.19. Tavlanmis numunenin 500 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Numuneye daha da yakindan bakildiginda yiizey lizerindeki bozulmalar daha
net gorilmektedir. Hatta bazi toz pargaciklarinda delikler gortilmektedir.
Burada tozdaki bakirdan kaynakli oksitlenmeden dolay1 ayrilmalarin oldugu

diistindiirmektedir.

292KX EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 6.0 mm | Probe = 200.0 nA

B

10.00 K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 6.0 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.21. Tavlanmis numunenin 10.00K biiyttilmiis SEM goriintiisi
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Tavlanmis numune icin en net soylenebilecek sey yiizey bozulmalarinin artmis

olmasidir.

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 6.0 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.22. Tavlanmis numunenin 250 biiyiitiilmiis SEM goriintiisi

e ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriin

Sekil 8.23. Analizi yapilan ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis tiriin

3. numune homojen olmayan ortamda pirmiz yardimiyla ilave kaynak
metaliyle giimiis kaynakla kaynaklanmistir. Bu triinde 1sinin artmasiyla yiizey
bozulmalarinin arttigr goriilmektedir. Hatta yilizey bozulmalarinda toz

tanelerinin tizerinin kabuk kabuk ayrildig: bile gortilebilmektedir.
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Sekil 8.24. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmig tiriiniin 1.00K biiyiitiilmis
SEM goruntisu

Ilave kaynak metalinin ergimesi icin arttirilan 1sidan dolay: yiizey iizerinde
artan bozulmalar, toz taneserinin yer yer patlamis gériintiisii goriilmektedir. Ik
goriintiide toz parcaciklar1 SEM goriintiisiinde 1.00K biiyiitiilerek bakilmistir.
Burada da toz tanelerinin boyutlarinin degiskenlik gosterdigi de en kigiik
tanenin yaklasik 3.375 mikron oldugu en biiylik tanenin de yaklasik 34.92

mikron oldugu gorilmektedir.

Sekil 8.25. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriiniin 500 biiyiitiilmiis
SEM gortntusu
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Tozlarin 6l¢iildiigli mikronlarindan da anlasildigl tizere bozulmalarin olmadigi
toz taneleri tim numunelerde ayni1 boyutlardadir. Fakat 1sinin arttig1 yerlerde
toz tanelerinin boyunla baglanmasi genislik gostermeye baslamis ve tozlar

birbirine farkli amorf sekillerde baglanmistir..

100K X EHT = 6.00 kV Signal A= SE2 WD = 57 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.26. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriiniin 1.00K biiyiitiilmiis
SEM goruntusu

SEM goriintiileri incelendiginde 1s1 artisinin farkhilastig1 bolgelerde bozulmalar
daha da artmis hatta toz taneleri yap1 degistirerek artik farkli goriinmeye

baslamistir.

Numunenin ilk baslangicindaki kiiresel sekildeki toz taneleri incelendiginde
parcaya verilen 1sinin ergime derecesine yaklastig1 yerlerde bozulmalara neden
oldugu goriilmektedir. Isinin ergime derecesinde ya da listiinde ise tamamen
kiiresel formun bozularak birbirine girmis, deformasyona ugramis oldugu

oldukca net goriilmektedir.
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EHT= 500 kV Signal A= SE2 Wi 6.7 mm | Probe = KUYTAM

Sekil 8.27. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis tiriiniin 500 biiyiitiilmiis
SEM goriintiisu

Uriiniin ayn1 bélgesine 500 biiyiitme ile bakildiginda ise 1sin verdigi
deformasyon daha net goziikmektedir. Kaynak yapilan bolgeye yakin yerlerde
1sinin artmasindan kaynaklanan toz tanelerinin yapisal bozuklugu daha net
gozillmektedir. Toz tanelerinin bazi yerlerde goziikmesinin sebebi ise kaynak
isleminin homojen olmayan bir ortamda yapilmasidir. Isinin homojen ortamda
heryere ayn1 dagilmadig1 ayn1 zamanda asagidaki SEM goriintiisiinde de agikca

goriilmektedir.

100 pm 250 X EHT= 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 57 mm | Probe = 2000 nA KUYTAM

Sekil 8.28. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis tiriiniin 250 biiyiitiilmiis
SEM gortntusu
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Uriin iizerinde kaynak yapilmis olan kismina yaklasildifinda daha da net
goriliyor ki 1sinin arttigl yerlerde bozulmalar daha da fazla gorilmektedir.
Burada artik toz taneleri ergimis ve biitiinlesmeler baslamistir. Ergime
noktasina yakin yerlerde ise tanelerde bozulmalar, tanelerdeki birlesmelerde

boyun genislemesi goriilmektedir.

Yiizey lizerinde ayrica ergitmeyi hizlandirmak i¢in kullanilan boraks kalintisi
burada belirgin sekildedir. Boraks kalintisinin yani sira yer yer kaynak i¢in

kullanilan giimiis de goriilmektedir.

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 5.7 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.29. ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriiniin 250 biiyiitiilmiis
SEM gortuntisu
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Toz tanelerine SEM goriintiisiinde 5.00K ve 10.00K biiyiitiilerek bakildiginda da
daha net goriiliyor ki toz tanelerinde 1sinin iyice artmasindan kaynaklanan
bozulmalar, patlamalar hatta kabuk kabuk atmalar goéziikmektedir. Bu da
kaynak islemi yaptigimiz parganin 1sil ortamda toz taneleri iizerindeki
deformasyonunu gozler 6nline sermektedir. Oksitlenmeden de kaynaklanan

kabuklanmalarin oldugu varsayilmaktadir.

$20%
500K X EHT=500kV  SignalA=SE2 WD=57mm  |Probe= 2000 nA

Sekil 8.30. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis iiriiniin 5.00K biiyiitiilmiis
SEM goriintiisi

1000 K X EHT = 500 kV KUYTAM

Sekil 8.31. Ilave kaynak malzemesi ile kaynaklanmis {iriiniin 10.00K biiyiitiilmiis
SEM goruntusu
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o Ergitilerek gliverse haline getirilmis liriin

Sekil 8.32. Analizi yapilan ergitilerek giiverse haline getirilmis tiriin

4. numune homojen olmayan ortamda plirmiiz yardimiyla ergitilmistir. Burada
diger 3 numunede de kullanilan sinterlenmis iirlin ergitilmistir. Ergitilmis
numuneye 1.00K biiytitiilerek bakildiginda artik tanelerin tamamen bozuldugu
ve bazi yerlerde sadece sinirlarinin belirgin oldugudur. Bunun esas sebebi ise

homojen olmayan bir ortamda ergitmenin yapilmis olmasidir.

100K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 45 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.33. Ergitilmis tirtiniin 1.00K biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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SE2 WD = 45 mm

Sekil 8.34. Ergitilmis tirtintin 250 biiytitilmiis SEM goriintiisi

Ergitilmis olan tirtintin 250 ve 5.00K goriintiilerine bakildiginda da net sekilde
gorilmektedir ki toz taneleri artik tane olarak goziikmemektedir.
Piriizlenmeden bahsetmek artik imkansizdir c¢iinkii yapir bozulmustur.
Parcaciklar birbirine girmis ve artik amorf bir yapi olusmustur. Ergitilme ve

ardindan sogutma homojen bir ortamda saglansaydi goriintii her yerde benzer

olurdu.

B 4 ﬂ

Ty %
500K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 45 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.35. Ergitilmis tirtiniin 5.00K biiytitiilmiis SEM goriintiisi
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Gliversenin tamamina SEM’de bakacak olursak tiim ylizeyde bozulmalar ve tane
yapilarinin bozulmasi net sekilde gériilmektedir. Isinin artarak ergimenin yogun
oldugu bdlgeler ve ylizeyin amorf sekil almasi da izlenmistir. Bunu hem 500

hem de 77 biiylitmede de ayni sekilde goriilebiliyor.

EHT = 6.00 kV Signal A= SE2

Sekil 8.36. Ergitilmis tirtiniin 500 biiytitilmiis SEM goriintiisii

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 45 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.37. Ergitilmis tirtintin 77 biiyltilmiis SEM goriintiisi
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1000KX  EHT=600kvV  SignalA=SE2 WD=569mm  IPr X YTAM 2pm 1000KX  EHT=600kv  Signal = rol KUYTAM

10,00 K X EHT = 600 kV Signal A - obe = 2 nA 2 500K X EHT= 5,00 kV

Sekil 8.39. Ilk sekil kaynak yapilmis ikinci sekil ergitilmis numuneye aittir

Yukaridaki 4 numuneye SEM ile tane bazinda bakildiginda da anlasiliyor ki,
trinlere disaridan yapilan 1sil miidehaleler tozun yapisinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Is1 arttik¢a tozun yapisinda piiriizlenmeler, c¢atlamalar, kopmalar
meydana gelirken, ergitilme sicakligina gelindiginde burada durum tamamen

tozun amof yapiya doniip kendi 6zelligini komple kaybetmektedir.
Yapilan 1s1l islemler homojen ortamda yapilmamistir. Eger homojen ortamda

yapilmis olsaydi gériintiilerde daha diizenlilik gozlenebilirdi. Ozellikle ergitilmis

lirtinde tamamen ergitilen metal daha net belirginlik gosterebilirdi.
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e Islem gérmemis mat yiiziik

Sekil 8.40. Islem gormemis mat yiiziik

Bu yiiziik SEM goriintiisii ile incelendiginde tane boyutlarinin sinirlarinin belli
oldugu ama yilizeyde bir dolgu malzemesi ya da oksitlenme oldugu
diistintilmektedir. Raman Spekstrokopu ile incelendiginde ytlizeyde olanin oksit
oldugu belirlenmistir. Bronz igerisinde bakir oraninin ¢ok olmasi ve iiretilen
yuzigun islem gormeden bekledigi varsayildiginda da oksitlenmenin artarak

tanelerin arasini kapatmasinin normal bir davranis oldugu séylenmektedir.

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD = 7.6 mm

Sekil 8.41. Mat ytiziiglin 1.00K biyiitilmiis SEM gortintusi
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e Parlak ytiziik

Sekil 8.42. Parlak ytiziik

Bu yiiziik SEM goriintiisii ile incelendiginde tane boyutlarinin artik olmadigi
gorulmektedir. Bu model iizerine zimpara, cila, kaplama islemleri yapildig1 i¢in
artik ylizeyi diizlem olarak gorebilmeteyiz. Yiizeyin iizerinde cesitli izler
goriilmektedir. Bunlar da disaridan aldig1 darbe ya da izleri gostermektedir.
Ayni zamanda iirlinlin lizerinde bir kaplama bulunmaktadir. Kaplama olmasinin
sebebi ise alttaki bakirin oksitlenerek kararmasinin engellenmesi ve ytlizeyin
stuslenmesidir. Kaplama bize lazer sinterleme ile yapilan triinlerin yiizeyinin

rahatlikla kaplanabilecegini de gostermektedir.

1000 K X EHT= 500 kV Signal A

Sekil 8.43. Parlak ytiziigiin 10.00K biiytitilmiis SEM goriintiisi
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e Dokiim ile iiretilmis triin

Burada bronz bir iiriin dékiim ydéntemiyle iiretilmistir. Uretilen bu {iriiniin lazer
ile sinterleme olan triinle karsilastirilmasi yapildiginda goriilenler sunlardir.
Bronz dokiimde de ayni parlak yiiziikte olan yiizey gorilintiisii net sekilde
goriilmektedir. Burada da tane boyutlari artik goriilmemekte ve yiizeyde sadece

disaridan gelen miidehalelere karsilik olusan ¢izikler ve izler goziilmektedir.

100K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD =121 mm | Probe = 200.0 nA

Sekil 8.44. Dokiim yiiziiglin 1.00K buyititiilmiis SEM goriintiisiu

P

54 X EHT = 5.00 kV

Sekil 8.45. Dokiim yiiziiglin 54 biiyttilmiis SEM goriintiisi
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9. SONUC VE ONERILER

Cagimizda teknolojiler gelistikce cesitli sektorlerdeki iiretim metotlar1 da buna
bagh olarak gelismektedir. Bu metotlar geleneksel iiretim ydntemlerinden
orneklerle bunlarn baz alarak teknoloji ile yapilacak olan itrtnleri gelistirip

tiretmeyi hedeflemektedir.

Miicevher sektoriinlin gelisim siirecinde birgok tliretim prosesi kullanilmistir.
Bunlar tretilecek olan triiniin ve kullanilacak metalin 6zelliklerine gore degisim
gostermektedir. Arz talep, miisteri istekleri, gelisen ekonomi, modernlesme,
farklilasma, rekabet ve moda egilimleri miicevher tasarimlarinin da gelismesine
katkida bulunmustur. Miicevherler tasarlanirken gelisimine katkida bulunan bu
faktorler sayesinde hem yeni tasarimlar ortaya ¢ikmis hem de bunlari liretecek

yeni liretim prosesleri gelistirilmistir.

Sekil 9.1. Cristina FRANCESCHINI'nin 3d tiretim yoluyla yapilmis olan modern
bilezik modeli

96



Glnlimiizde sadekar dedigimiz miicevher ustalari; el isciligiyle metale, muma ya
da farkli malzemelere tasarimcinin tasarladigl ya da kendilerinin zihinlerinde
tasarladiklar1 tasarimlar1 takilara uygulamaktadirlar. Bu isi giinimiizde hala
geleneksel yontemlerle iireten ustalar bulunmaktadir. Uriinlerin iiretiminde
geleneksel yontemler ya da gliniimiizde kullanilan yontemler kullanilsa da her
tasarim ayni sekilde tlretilememektedir. Bazi Urtinler tretilirken bu triinlerin
liretim zamaninin fazla olmasi, dokiime uygun olmamasi, ¢ogaltilmaya uygun
olmamasi, agirhik bakimindan fazla olmasi v.b. bircok unsur bulunmaktadir.
Miicevher ustasi bunlari tretirken, elindeki malzeme ve teknoloji kapasitesinde
liretim yapabilmektedir. Iste bu iiretim kapasitesini arttirmak ve biraz énce
sayllan zaman, tretim sartlarina uygunluk gibi unsurlarin yaninda gelisen
tasarimlarin iretilme metotlarinin arttirilmasi icin teknoloji de hizla gelisme

gostermistir.

Teknoloji gelisirken es zamanl gelisen kuyumculuk teknikleri tiretim asamasina
ve tasarim siireclerine de katkida bulunmaktadir. Gegmis dénemlerde yapilan
tasarimlar ve kullanilan liretim metotlarina bakildiginda artan degerli metal

fiyatlar1 ve ekonomik sikintilar iiretime de cesitlilik getirmistir.

ilk caglardan giiniimiize kadar gelen taki takma gelenegi dnceleri kemik, fildisi,
taslar v.b. malzemelerden olusurken daha sonra metallerin kullanilmasiyla
yerini cesitli liretim teknikleriyle islenmis metal takilara birakmistir. Burada
metaller islenirken el isciligi, dokiim, pres, ici bos lrtnler, elektroform v.b.
teknikler kullanilmistir. Ancak gelisen bilgisayar ¢agiyla birlikte tiretimlerde
artik 2D ve 3D tretim yontemleri baslamistir. Tasarlanan tasarimlar bilgisayar
ortaminda cizildikten sonra ya CNC makinelerine ya da 3 boyutlu yazici
sistemleri bulunan makinelere gonderilerek iretimler gerceklesmektedir.
Gelisen kuyumculuk sektoriiyle birlikte iiretimle dogru orantili olarak
tasarimlar da gelismistir. Gliiniimtiz teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
varolan ve en ¢ok tercih edilen miicevher iiretim tekniklerinden biri fiizyon
teknigidir. Bu teknikte c¢ok ince teller ve karmasik yiizeyler birlikte
kullanilmaktadir. Agirlik bakimindan da goriniiste iri duran ama aslinda hafif

iirtin alinabilen fiizyon teknigi bu yiizden de ¢ok tercih edilmektedir.
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Bu gelismelere ragmen tasarimin giderek gelismesi, teknolojinin de tretim
metotlarindaki gelismesinin artmasin saglamistir. Ornegin ge¢mis zamanlarda
sinterleme yoluyla kullanilan toz metalurjisi glintimiize lazer sinterleme ile tiriin

liretme olarak gelismistir.

Toz metalurjisi ¢cok eski zamanlardan beri varolan ve bircok sektérde de liretimi
stiren bir teknolojidir. Toz metalurjisi ile liretimde Kkalip icerisine konan tozlar
sikistirthir ve ardindan preslenerek sinterlenir. Zaman icerisinde endiistride
kullanilan toz metalurjisi kuyumculuk sektoriinde de kullanilmistir. Gelisen
tasarimlar ve daha ince yapilmasi istenen tel lriinler i¢cin normalde kullanilan
toz metalurjisi artik yetersiz kalmaya baslamistir. Ozellikle birbiri icine gecmis
triinlerin oynak parga triinler ve birbiri icinde bulunan yani ¢ingirak benzeri
triinler icin yeni bir sistem kullanilmasi gerekmekteydi. Bunlarla birlikte tekrar
kauguga alinip liretimin dokiime gidip zaman uzamasini da kisaltmak adina da

kullanilan toz metalurjisinin gelismesi liretimin de hizlanmasini saglayacakti.

Sekil 9.2. Lazer sinterleme yoluyla tretilmis olan tirtinler
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Tim bu ihtiyaclardan dolay1 preslenerek 1sil yontemle yapilan sinterleme
isleminin yanina alternatif olarak, ince ve detayli islerin liretilmesinde daha ¢ok
ise yarayacak olan lazer sinterleme yontemi olusmustur. Son yillarda kullanilan
ve zamanla daha da yayilacak olan lazerle sinterleme metodu ile tiim triinler

dogrudan metal olarak iiretilmektedir.

Lazer sinterleme yoluyla tiim tasarimlar lretilebilir fakat liretilme metodu
pahali oldugu i¢in basit sekillerde ya da daha ekonomik siiregle iiretilebilecek
tiriinler bu yoéntemlerle tercih edilmemektedir. Ornegin; dékiime uygun ve seri
tiretimde ¢okca lretilecek, kesme kalipla kolaylikla hazirlanabilecek ve presle
uretilebilecek, bilgisayarda c¢izilerek 2 veya 3 boyutlu olarak yazic
makinelerden alinarak dokiimle cogaltilabilecek ya da elle isciligiyle basit
sekilde iiretilebilecek olan bir iirtint lazer sinterleme yoluyla tiretmek anlaml
olmayacaktir. Bunun en 6nemli sebebi sinterleme yapilacak metal tozunun

tretilmesinin ve lazer sinterleme makinelerinin pahali olmasidir.

Sekil 9.3. Sinterlemenin lazer yoluyla yapildig1 an
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Metale 3D baskinin uzun omiirlii olarak saglandigl lazer sinterleme, DMLS
(Direct Metal Laser Sintering) dogrudan metal lazer sinterleme olarak
bilinmektedir. Son yillarda iyice gelisen DMLS sistemleri sayesinde liretimler ve
tasarimlar kendini gelistirmistir. Gelisen bu teknolojide gerekli olan en énemli
ara¢ ise metal tozudur. Metal toz alasimlarin atomizasyon seklinde tiretilme
yontemleri; metale, uygulanacagi sisteme ve makineye gore farklilik
arzedebilmektedir. Metal tozlari liretim ve sinterleme acisindan belirli mikron

Olclisiinde olmak zorundadir.

Sekil 9.4. DMSL(Direct Metal Laser Sintering) ile yapilmis olan bir kol diigmesi

Lazer sinterleme yonteminin en dnemli avantajlarindan biri ise bunun tiim
metal tozlarina ve alasimlara uygulanmasidir. Ornegin; platinden yapilacak bir
irin tasarimindan kaynaklanan ayrintilarina gore dokiimde ya da normal el
isciliginde zorluklar ¢ikarabilmektedir. Ama bu lazer sinterleme ile hatasiz

sekilde tiretilmekte ve bu iiriin dogrudan elde edilmektedir.
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Lazer sinterlemenin diger yontemlere gore avantajlarina bakildiginda en 6nemli
avantajlarindan biri toz halindeki tiim metal alasimlarina uygulanabilmektedir.
Ayn1 zamanda uretim hizlidir ve nihai sonuca ¢ok kisa siirede
ulasilabilmektedir. Dékiimle yapilacak olan bir par¢ada uygulanacak tiim
prosesler diisiiniildiigliinde yaklasik 3-4 giinliik bir zaman dilimi gerekmektedir.
El isciligi ile yapilan iiretimde ise isin zorluguna goére bu zaman yine uzun ve
degiskenlik gostermektedir. Fakat toz metal alasimlarini lazer sinterleme ile
boyutlarina da bagl olmak iizere yaklasik 1 giinde dogrudan metal olarak elde

etmek mimkindur.

Sekil 9.5. Lazer sinterleme sonunda makineden ¢ikarilmis ytliziik 6rnegi (Sisma,
2017)

Lazer sinterlemenin en biyiik avantajlarindan bir digeri ise turtiinlerin yliksek
yogunluga sahip olmalaridir. Toz tanelerinin  siklikla  birbirine
sinterlenmesinden  kaynaklanan yogunluk irinin dayanikhligini  da
arttirmaktadir. Ayni zamanda tretilen iirtinler bilgisayar ortaminda cizildigi ve
sonrasinda makineye gonderildigi icin bu iriinler aynen ¢izildigi gibi
uretilmektedir. Hatasiz tretim kosullarinin olmasi da DMLS yani dogrudan
metal lazer sinterleme yonteminin ¢esitli sektorlerde tercih edilmesini

arttirmaktadir.
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Bunlarin disinda bu iliretim yontemi pahali bir yontem oldugundan dolay1 ¢ok
fazla tercih edilen bir yontem degildir. Tozun tretilmesi, licreti, makinenin
fiyatinin fazla olmasi lazer sinterlemenin herkes tarafindan tercih edilmesini
zorlastirmaktadir. Fakat kisiye 6zel tek ya da az sayida iiretimli karmasik ve
farkli tasarim gerektiren iiretimlerde ise bu yontem tercih edilebilmektedir.
Bunun en 6nemli 6zelligi diger tiretim yontemleriyle zor ya da imkansiz olan
uretimin lazer sinterleme ile dogrudan yapilabilmesidir. Bu sebepten dolay:

uretilmesi karmasik olan pargalar bile bu yontemle dogrudan tiretebilmektedir.

Bu dogrultuda bu hazirlanan ytiksek lisans tezi ile ilgili ayn1 zamanda analiz
calismalar1 da yapilmis bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ¢ikan sonuglar asagida

yorumlanip, ¢ikan sonuclar ve yapilmasi gereken oneriler bildirilecektir.

Oncelikle ister alasim halinde isterse saf halde hangi toz malzeme olursa olsun
lazer sinterleme yapilacak olan tozun sekli ve boyutlar: olduk¢a 6nemlidir. Eger
toz biiytik ya da daha kiiciik olursa sinterleme de gozden kagan parcalar olabilir.
Bununla birlikte tozun sekli de bizim i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kiiresel toz

taneleri lazer sinterlemede daha dogru birlesmeler saglamaktadir.

Sekil 9.6. Lazer sinterleme yapilan makinenin haznesine uygun toz alasiminin
koyulma islemi
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Ornegin toz taneleri amorf yapida olsaydi bunlar sinterlenirken belki de iist
ylzeyleri lazer 1sinlarin1 gorecekti ya da toz tanesi biiyiik olsaydi taneler
birbirine degil tanelerin {istiine gelen lazer 1sinlar yiiziinden bosuna sinterleme
islemi gerceklesecek, bu da iiretimi etkileyecektir. Ciinkii tozlarin birbirine tam
olarak baglanmamasi demek gevsek bir yapinin olusmasi demektir. Bu gevsek

yapida triiniin dayaniksiz olmasina neden olacaktir.

Ayrica bu lretim prosesinin c¢alisma prensibinde mutlaka 3D ¢izim
bulunmaktadir. Istenilen ve élciileri birebir olarak hazirlanmis ve tiim detaylar
belirtilmis olan 3D cizim 6nce uygun programda ¢izim olarak gerceklestirilir. Bu
programin hangisi oldugunun ¢ok Onemli yoktur sadece stl. formatinda
kaydedilmis olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda ¢izim yapilirken supportlarin
yani modelin yi8ilmasini engelleyecek desteklerin hem ince hem de modeli
bozmayacak sekilde dogru olarak atilmasi gerekmektedir. Bu supportlar en az
tretim kadar onemlidir. Cingirakli olarak bahsettigimiz {iriinlerde de ig
parcanin havada durmasini saglayacak supportlar bu bakimindan da oldukca
onemlidir. Baz1 pargalarin agirligi ve genis yiizeyleri sebebiyle fazla support
atilmaktadir. Bu supportlarin temizlenmeleri dikkatli ve detay isteyen bir islem
basamagidir. Ayrica kullanilan toz metal alasimlari, degerli metallerle tretildigi
icin bu supportlarin dikkatlice toplanip tekrar geri doniisiime goénderilmesi

gerekmektedir.

Sekil 9.7. Lazer sinterlemesi yapilan bronz takinin supportlarinin dizilimi
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Bu calismada bronz toz kullanilarak cesitli takilarin tiretilmesi ve bu tlretilen
takilar tizerinde cesitli islemler yapilmasi saglanmistir. Uretilen toz alagiminin
bronz oldugu bize sdylenmesine ragmen biz buna raman cihaziyla tekrar
bakmis bulunuyoruz. Ramanda pikler bakir agirhikh kalay alasimini vermis
bulunmaktadir bu da bize bunun gercekten bronz oldugunu kanitlamistir. Bu
calismada sadece bronz tozu ile ¢alismalar ve analizler yapilmis bulunmaktir.
Bunun sebebi ise Ulkemize miicevher sektériinde kullanillan diger metal
tozlarinin girisinin yapilamamasidir. Altin alasimlari, gimus, platin, titanyum
gibi metal tozlarinin giimriikte yasanan prosediirlerden dolay1 Ulkemizde
bulunamadigindan bu metallerle ilgili Giretim ve analiz yapilamamistir. Fakat
tlim metal tozlarinda tiretim prosesi ve analiz verileri asag1 yukar1 ayni ¢ikacagi
icin bu verilerle genelleme yapilacaktir. Ilerleyen zamanlarda bu bilimsel
calismalarin diger metal tozlariyla da yapilip karsilastirmalar1 yapilacaktir.
Degerli metal tozlar1 Ulkemizde de iiretilebilse de kalibrasyon ve toz boyutu
bakimindan makine ile tam olarak entegre olamamistir. Bu sebeple her tiirlii toz

tanecigi bu islemde kullanilamamaktadir.

Uriinlerle ilgili alinan numunelere cesitli islemler uygulanip bunlara XRF
cihazinda bakilmistir. 9. bélimde bununla ilgili tiim ayrintili bilgiler mevcuttur.
Burada bizim elimize gecen verilerdeki en 6nemli bulgular 6ncelikle tozun
karakterizasyonudur. Yani tozun yapist ve boyutlar1 bize tozun fretilme
yontemi hakkinda bilgi verebilmektedir. Ayrica bu tozun yapisini bilmemiz lazer

sinterleme makinesinde iiretilen tozun da yapisini da ortaya koymaktadir.

Elimizdeki numunelere disaridan fiziksel islemler uygulanmis ve bunlara karsi
verdigi tepkiler XRF cihazinda incelenmistir. Burada buldugumuz bulgular

esliginde, bu yontemle tiretilen takilarda bulunan 6zellikler ve faydalari ise;

e Tozun sinterleme esnasinda yogunlugu artmis ve birbirlerine

baglanmalar1 kuvvetlenmistir.

e Tavlandik¢a tozlar arasi yakinlasmalar artmis ve boyunlarda

genislemeler meydana gelmistir.
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e [s1arttik¢a toz ylizeylerinde bozulmalar meydana gelmeye baslamistir.

e Is1 kaynak yapilmasi icin daha da arttirildiginda tozun yapisinda kabuk
kalkmalarinin meydana geldigi iyice yapinin bozuldugu goriilmektedir.
Fakat tozlar birbirine sinterlendigi i¢in tozlarin birbirinden kopmalari

meydana gelmeyecektir.

:'5b£
500K X EHT = 5.00 kV Signal A= SE2 WD= 67 mm

Sekil 9.8. Numunenin iizerine piirmiizle verilen 1s1 kaynak 1sisina ulastiginda
tozlarin lizerinde artan bozulmalar ve kabuk kalkmalari

e Kaynak yapilan boélgedeki 1s1 artisindan kaynaklanan mikron diizeyinde

yluzey bozulmalari meydana gelmektedir.

e Miicevherlerde iiretim asamasindan sonra zimpara ve cila ile ylizeyin
lizerindeki ptriizler alinmaktadir. Eger homojen olmayan bir ortamda
yapilan kaynaktan dolay1 tozun ylizeyinde olusan kopmalar olusuyorsa

bunun da yeniden zimpara cila ile diizelmesi gerekmektedir.
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Yapilan miidehaleler her ylizeyde ayni olamayacagindan, kaynak
bolgesinde daha fazla olacagindan dolay1 buraya yapilan islemler
sonucunda tretilen iiriinde hem gramda eksilme meydana gelecektir

hem de goériiniimde oransizlik olusabilecektir.

Aslinda lazer sinterleme ile iiretim bir daha kaynak islemine gerek
duyulmayan dogrudan tesviye, zimpara ve cilanin ardindan vitrin
asamasina gelmis {riin iiretme yontemidir. Fakat burada miisteriye
yapilan bir lriiniin dar ya da genis gelmesinden dolay1 yeniden biiylitme
ya da kiiciiltme yapilacaginda verilecek tepkileride belirlemek adina bu

analiz yapilmistir.

Bir baska calismada ise numune eritildiginde yapisinda ne gibi
degisiklikler var bunlar incelenmistir. Burada ise aslinda beklenen
degisim olmus ve tozun karakterizasyonu tamamen bozulup amorf bir

yap1 meydana gelmistir.

Uriin tizerinde yapilan calismalardan bir digeri ise altin kaplama
islemidir. Lazer sinterleme sonrasinda durinin ylizeyinde toz
tanelerinden dolay piiriizlii bir ylizey goriilmektedir. Bu yiizey zimpara
ve cila isleminden sonra giderilmekte ve ylizeyin Ustliindeki tozlarin
birbirlerine tamamen diiz bir satih olarak gelmeleri saglanmaktadir.
Ardindan elektroliz kaplama yontemiyle altin ile kaplanan numune
boylelikle iirtinlerin kaplamaya da wuygun oldugunu bizlere

gostermektedir.

Sekil 9.9. Bronz yliziiglin oksitlenmis ve altin kaplamali gériinlimii
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e Ozellikle bronz iiriinlerin kaplanmasi yiizeyde olusan oksitlenmeyi
engelledigi gibi baz1 firmalar {rettikleri miicevheri altin olarak

lirettiginde yasayacagi maddi kaybi boylelikle en aza indirerek kaplamali

tirtinlerle ana siparisi almaktadirlar.

Sekil 9.10. Lazer sinterleme yoluyla tretilmis olan aym sekildeki ytiziigiin
sinterlemeden sonra islem gormemis ve oksitlenmis hali ile
zimpara ve cilasi yapildiktan sonra altin kaplama ile kaplanmis hali

¢ Bu numunelere ¢ekme, mukavemet v.b. testler uygulanmamistir. Ciinki
boyle bir yontemle iiretilecek olan iirtinlerden tel iliretilmesi ve o telin
cekme islemine tabi tutulmasi anlamsizdir. Ancak bu konuda su
soylenebilir ki tozlarin birbirine sinterlenmesinden kaynaklanan
yogunluk artis1 bulunmaktadir. Bu sebeple yapilan {riinler bag
bakimindan birbirine siki sikiya baglh bulunmakta ve mukavemet

yontinden de oldukga iyidir.
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e Bu yontemin en biiyiikk avantaji ise yliksek ergime sicakligina sahip olan

metallerin 6rnegin platin ve titanyum gibi, sinterleme yoluyla dogrudan tiriin

olarak elde edilmesi ve dokiimde yasanacak olan sikintilarin yasanmamasidir.

Uretim yapilirken her zaman kiiciik parcalarin degil biiyiik ve tek parca halinde

diger liretim yontemleriyle yapilmasi zor olan tliriinlerin tiretimini saglamistir.

Sekil 9.11. Lazer sinterleme yolu ile iiretilmis lizerinde baska islem gérmemis
tek biiytlik bir bilezik 6rnegi

e Ayni zamanda bilgisayar ortaminda 3D ¢izim yapilirken yapilacak olan triiniin

hafif olmasi istendiginde o triinde dekoratif bir bosluk ya da i¢inin hafif olmasi

icin gereken islemler yapilarak iirtin agirlik bakimindan hafiflesebilir.

Sekil 9.12. Lazer sinterleme yolu ile tiretilmis zimpara ve cilas1 yapilmis bilezik
ornegi, Bilezik kolunun u¢ kisminda birakilan bosluk sayesinde lazer
sinterleme yapilirken olusacak olan bilezik masif degil de i¢cin bos
olarak goziikmektedir. Boylelikle hafif bir bilezik elde edilmistir.
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Lazer sinterleme metoduyla tretilen takilarin iiretilme yontemleri, analizler ve
sonuglar bu tezde tartisilmistir. Bu veriler 1s18inda bilimsel gercgekliklerle
tanimlanip 1spatlanarak yapilmis olan ¢alismalarin sonucunda gelecege dair bu
yontemin daha verimli kullanilmasi ve yapilmasi gerekenlerle ilgili 6neriler de

su sekildedir;

e Lazer sinterleme ile miicevher iretimi ginimizde oldukca yeni
kullanilan bir teknolojidir. Bu yontem seramik malzemelere kolay ulasim
saglandigindan ve maliyet ac¢isindan uygun oldugundan dolay1 dis
teknolojisinde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Kuyumculuk sektoriinde ise
diinyada farkli metal alasimlar: kullanilmasina ragmen Ulkemizde uygun
karakterizasyondaki tozun bulunmasinin zorlugu ve ithal edilmesinin

giicliiglinden dolay1 bu yontemle iiretim yayginlasamamaistir.

¢ Bu konuda yapilmasi gerekenler, tozun ithalindeki engelleri tayin edip
kuyumculuk meslek orgiitlerinin bu konuda yaptirimda bulunmalari
saglanmalidir. Bu hem sektoriin yenilenmesi, hem tasarimin gelismesi

hem de tlkeler arasi rekabeti de arttiracaktir.

e Toz iiretimi ile ilgili ilkemizde 6zellikle tiniversiteler biinyesinde arge
merkezleri kurularak bu yonde ¢alismalar yapilmasi i¢in tesvikler alinip

kullanilmalidir.

e DMLS ile iretilecek olan irilnlerin bilgisini ve iriinlerin sektore
katkilarini bilimsel ve tasarim yonleriyle birlikte sektér mensuplarina

anlatilmali ve bu konudaki ¢alismalar hizlandirilmaldir.

e Tesvik veren kurum ve kuruluslarla, hatta ilgili bakanliklarla goriisiilerek
tilkemize yatirilacak olan bu yatirimlar sayesinde hem enerji, hem
malzeme, tasarrufu yapilirken is glici ve ekonomide de gelismeler

saglanabilinir.

e Tozlarin lazer sinterleme yapilarak {retildigi tabla, tasarimlarin

biiytikligii ve gelisen makine ekipmanlariyla bliytime gostermistir.
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e Bu tablalarin ¢oklu tlretimler ve 6zellikle bliyiik zincir liretimleri i¢in

daha da biiyiimesi iiretim hizina katkida bulunacaktir.

e Islem yapilirken siipiiriilen tozlarin icerisinde sinterlenen tozlar da
bulunabilmektedir bu tozlar siiptiriildiigiinde sinterlenen tozlar yeniden
kullanilamayacagi icin bunlar tekrar elenir ve geri doniisiime goénderilir.
Bu islem i¢in sonradan tekrar tekrar yapilmaktansa, makinenin
icerisinde koyulacak olan bir elek sistemi sayesinde o asamada islem

bitmis olur ve kullanilcak toz tekrar sinterlenme alanina otomatik olarak

aktarilabilir.

Sekil 9.13. Lazer sinterleme ile yapilmis i¢i bos ajurlu modelin tabladaki dizilimi

e Gelisen teknoloji sayesinde c¢ift hatta daha fazla renkli ({iriin
uretilebilmesi ile ilgili calismalar da yapilmalidir. Boylelikle ayni iiriin
tizerinde birbirinden farki renkte metaller birbirine sinterlenebilir. Bu

sinterleme isleminde tozlar renk sirasina gore tablaya konulmalidir.
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Siras1 gelen renkteki toz birikintisi ylizeyin izerine puskirtulir ve
sinterleme islemi yapilir. Sinterlemenin ardindan sipiirge ile hangi
renkte ise o rengin kutusuna geri kalan toz stpiriiliir boylelikle renkli

trlnler bu sekilde de iiretilebilinir.

Sekil 9.14. Lazer sinterleme ile yapilmis i¢ci bos ajurlu modelin bitmis cilali hali
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