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MalzemelerMalzemeler

•• Malzemelerin, Malzemelerin, şşekilleri ve imalat yekilleri ve imalat yööntemleri ntemleri 
birbirleri ile etkilebirbirleri ile etkileşşim iim iççindedir.indedir.

•• Malzemeye uygulanan imalat yMalzemeye uygulanan imalat yööntemleri, ntemleri, 
malzeme malzeme öözelliklerini etkilemektedir. zelliklerini etkilemektedir. 

•• Haddeleme ve dHaddeleme ve döövme ivme işşlemleri ile ilemleri ile iççyapyapııdaki daki 
ggöözeneklikler ve kalzeneklikler ve kalııntntıılar azaltlar azaltıılarak malzeme larak malzeme 
yapyapııssıı homojen hale getirilirken dayanhomojen hale getirilirken dayanıım da m da 
arttarttıırrıılmlmışış olur. olur. 

•• DDüüşşüük sk sııcaklcaklııklarda ergiyen malzemeler ise klarda ergiyen malzemeler ise 
ddöökküüm ym yööntemi ile ntemi ile şşekillendirilmeye uygundurlar.ekillendirilmeye uygundurlar.
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Proses  :  Proses nitelikleri :malzeme, boyut ve şekil, tolerans ve pürüzlülük,
sermaye
Şekil 1 İmalat yöntemi seçiminin, malzeme ve şekle bağlılığı
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İİmalat Ymalat Yööntemi Sentemi Seççimiimi

•• İİmalat ymalat yööntemleri sentemleri seççiminde, imalat yiminde, imalat yööntemi (proses) ntemi (proses) 
seseççim diyagramlarim diyagramlarıı kullankullanııllıır. r. 

•• Bu diyagramlar imalat yBu diyagramlar imalat yööntemleri ile birlikte eksenlerde;  ntemleri ile birlikte eksenlerde;  
boyut,biboyut,biççim, sertlik,ergime sim, sertlik,ergime sııcaklcaklığıığı,hassasiyet ve y,hassasiyet ve yüüzey zey 
ppüürrüüzlzlüüllüüğğüü gibi bilgileri de kapsamaktadgibi bilgileri de kapsamaktadıır.r.

•• Malzemelerden istenen  Malzemelerden istenen  şşekillerin elde edilebilmesi , farklekillerin elde edilebilmesi , farklıı
imalat yimalat yööntemleri ile mntemleri ile müümkmküün olabilmektedir.n olabilmektedir.

•• İİmalat ymalat yööntemleri, birincil ve ikincil  intemleri, birincil ve ikincil  işşlemler olarak iki lemler olarak iki 
grupta ele algrupta ele alıınabilir. nabilir. 

•• ŞŞekil 2 de yatay sekil 2 de yatay sııra birincil ira birincil işşlemleri, dikey slemleri, dikey sııra ise ikincil ra ise ikincil 
iişşlemleri ilemleri iççermektedir.ermektedir.
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İİMALAT YMALAT YÖÖNTEMLERNTEMLERİİ

Şekil 2 İmalat yöntemleri
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DDÖÖKKÜÜM YM YÖÖNTEMNTEMİİ

•• DDöökküüm Ym Yööntemindenteminde : D: Döökküüm ym yööntemi sntemi sııvvıınnıın viskozitesinin dn viskozitesinin düüşşüük k 
olmasolmasııyla kalyla kalııplama yplama yöönteminden ayrnteminden ayrıılmaktadlmaktadıır.r.

•• SSııvvıı ,kal,kalııp ip iççine  ya yer ine  ya yer ççekimi ivmesiyle (ekimi ivmesiyle (gravitegravite ddöökküüm) yada ilave bir m) yada ilave bir 
basbasıınnççla (santrifla (santrifüüj dj döökküüm,basm,basıınnççllıı ddöökküüm)  doldurulur. m)  doldurulur. 

•• Tek kullanTek kullanıımlmlıık kum kalk kum kalııplar ucuzdur,plar ucuzdur,ççok kullanok kullanıımlmlıık kalk kalııplar plar öörn.metalrn.metal kalkalııp, p, 
seramik kalseramik kalııp daha pahalp daha pahalııddıır. Bunlarr. Bunlarıın dn dışıışında hassas dnda hassas döökküüm,alm,alççıı kalkalııba ba 
ddöökküüm ve kabuk kalm ve kabuk kalııba dba döökküüm gibi dem gibi değğiişşik dik döökküüm ym yööntemleri vardntemleri vardıır.r.

•• DDöökküüm kalm kalııbbıınnıın n şşekli, sekli, sııvvıınnıın kaln kalııbbıın her tarafn her tarafıına kolayca yayna kolayca yayıılmaslmasıınnıı
sasağğlamallamalıı,ayn,aynıı zamanda da zamanda da ççekme boekme boşşluluğğu oluu oluşşumun engelleyecek umun engelleyecek şşekilde ekilde 
katkatıılalaşşmaya da imkan tanmaya da imkan tanıımalmalııddıır.r.

•• KalKalııp tasarp tasarıımmıı, model ve d, model ve döökküüm parm parçça kala kalııptan kolay ptan kolay ççııkacak kacak şşekilde ekilde 
yapyapıılmallmalııddıır. r. 

•• ParParççananıın son soğğumasumasıı ssıırasrasıında ise snda ise sııcak ycak yıırtrtıılmaya neden olmayacak lmaya neden olmayacak şşekilde ekilde 
tasarlanmaltasarlanmalııddıır.r.

•• KullanKullanıılan kallan kalııp malzemesine gp malzemesine gööre de dre de döökküüm parm parççananıın yn yüüzey kalitesi zey kalitesi 
dedeğğiişşmektedir. mektedir. öörn. kum kalrn. kum kalııba dba döökküümde , dmde , döökküüm parm parççananıın yn yüüzey kalitesi zey kalitesi 
kkööttüü iken, hassas diken, hassas döökküüm ym yööntemi ile elde edilen dntemi ile elde edilen döökküüm parm parççananıın yn yüüzey zey 
kalitesi daha iyidir.kalitesi daha iyidir.
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DDöökküüm Ym Yööntemintemi

Şekil 3 Kum kalıba döküm Şekil 4 Kokil kalıba döküm
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KALIPLAMAKALIPLAMA

•• KalKalııplama plama :  Y:  Yüüksek viskoziteye sahip ksek viskoziteye sahip termoplastikleretermoplastiklere
ve camlara uyarlanmve camlara uyarlanmışış ddöökküüm ym yööntemidir. ntemidir. 

•• SSııcak viskoz madde, socak viskoz madde, soğğumasumasıı ve katve katıılalaşşmasmasıı iiççin in 
basbasıınnççla kalla kalııp ip iççine gine göönderilir.nderilir.

•• KalKalııp, tekrarlanan basp, tekrarlanan basıınnçç uygulamasuygulamasıına, sna, sııcaklcaklığığa, a, 
parparççananıın ayrn ayrıılmaslmasıı ve uzaklave uzaklaşşmasmasıı ssıırasrasıında meydana nda meydana 
gelen agelen aşışınmaya dayannmaya dayanııklklıı olmasolmasıı gerektigerektiğğinden  pahalinden  pahalııddıır. r. 

•• KarmaKarmaşışık k şşekilli parekilli parççalar da bu yalar da bu yööntemle kalntemle kalııplanabilir, planabilir, 
ancak iancak işşlem bitiminde parlem bitiminde parççananıın kaln kalııptan ptan ççııkarkarıılmaslmasıı
zordur.zordur.
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KalKalııplamaplama

Şekil 5 Sıcak polimer veya cam, kalıplar arasında preslenerek kalıbın şeklini       
alması sağlanır. 
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Transfer KalTransfer Kalııplamaplama

Şekil 6 Transfer kalıplama  Karmaşık şekilli parçalar hassas şekilde 
elde edilebilir. 
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Enjeksiyon KalEnjeksiyon Kalııplamaplama

Şekil 7 Enjeksiyon kalıplama 
Granül halde polimer, sonsuz vida ile kalıba doğru hareket ederken ısınır ve 
şekillenebilecek sıcaklığa gelir , baınç uygulamasıyla kalıba  gönderilir.
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ŞŞiişşirme irme İİle Kalle Kalııplamaplama

Şekil 8 Şişirme ile kalıplama Şişe yapımında kullanılan yöntem

Şişirme yönteminde; henüz son şekli verilmemiş polimer veya cam, kalıbın içine 
yayılarak sertleşebilmesi için gaz basıncı kullanılır. Çok hızlı,düşük maliyetli ve ucuz 
parçaların seri imalatı için kullanılan işlemdir. örn.su şişeleri ve süt şişeleri gibi.
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PLASTPLASTİİK K ŞŞEKEKİİL DEL DEĞİŞĞİŞTTİİRMERME

•• Deformasyon (plastik Deformasyon (plastik şşekil deekil değğiişştirme) itirme) işşlemilemi :  Plastik :  Plastik şşekil deekil değğiişştirme itirme işşlemi lemi 
ssııcak, socak, soğğuk  veya uk  veya ııllıık olabilir. k olabilir. 

•• SSııcak cak şşekil deekil değğiişştirmedetirmede ( T > 0,55 T m  ) ise ( T > 0,55 T m  ) ise öörn.ekstrrn.ekstrüüzyonzyon , s, sııcak dcak döövme ve svme ve sııcak cak 
haddeleme yhaddeleme yööntemlerinin kalntemlerinin kalııplama ile pek plama ile pek ççok ortak noktasok ortak noktasıı olmasolmasıına rana rağğmen, men, 
kullankullanıılan malzeme slan malzeme sııvvıı olmayolmayııp katp katııddıır. r. ŞŞekillendirmede kullanekillendirmede kullanıılan slan sııcaklcaklıık yk yüüksek ise  ksek ise  
malzemenin akma dayanmalzemenin akma dayanıımmıı azalazalıır ve yeniden kristaller ve yeniden kristalleşşme meydana gelir. Bunun me meydana gelir. Bunun 
sonucunda ise sonucunda ise şşekillendirme basekillendirme basııncncıı azalazalıır.r.

•• IlIlıık k şşekil deekil değğiişştirmedetirmede ( 0,35 ( 0,35 TmTm < T < 0,55 < T < 0,55 TmTm ) ise  toparlanma meydana gelir, ) ise  toparlanma meydana gelir, 
yeniden kristalleyeniden kristalleşşme olume oluşşmaz.maz.

•• SoSoğğuk uk şşekil deekil değğiişştirmedetirmede ( T < 0,35 ( T < 0,35 TmTm )  )  öörn. Sorn. Soğğuk duk döövme, haddeleme ve vme, haddeleme ve ççekme ekme 
iişşlemlerinde ise  peklelemlerinde ise  pekleşşmeden yararlanmeden yararlanıılarak  larak  şşekillendirilmiekillendirilmişş parparççananıın dayann dayanıımmıı
arttarttıırrııllıır. Ancak bunun ir. Ancak bunun iççin yin yüüksek ksek şşekillendirme kuvvetleri gerekmektedir. ekillendirme kuvvetleri gerekmektedir. 

•• DDöövvüülen parlen parççalar, kalalar, kalıınlnlııkta ani dekta ani değğiişşmeler keskin emeler keskin eğğrilik yarrilik yarııççaplaraplarıı olmayacak olmayacak şşekilde ekilde 
tasarlantasarlanıır. r. ÇüÇünknküü bu iki etken, malzemenin kopmasbu iki etken, malzemenin kopmasıına ve katmer oluna ve katmer oluşşumuna neden umuna neden 
olur.olur.

•• Malzemenin sMalzemenin sııcak dcak döövvüülmesi daha blmesi daha büüyyüük k şşekil deekil değğiişşimleri meydana getirir. Ancak imleri meydana getirir. Ancak 
parparççananıın yn yüüzey dzey düüzgzgüünlnlüüğğüü, , oksidasyonoksidasyon, , ççarparpıılma ve toleranslar alma ve toleranslar aççııssıından kndan kööttüüddüür. r. 
SoSoğğuk duk döövme, daha mvme, daha müükemmel bir boyutsal dokemmel bir boyutsal doğğruluk ve yruluk ve yüüzey kalitesi vermesine zey kalitesi vermesine 
karkarşışın dn döövme basvme basııncncıı yyüüksek olup, ksek olup, şşekil deekil değğiişşimi pekleimi pekleşşmeyle smeyle sıınnıırlrlııddıır.r.
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HaddelemeHaddeleme

Şekil  9 Haddeleme
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DDöövmevme

Şekil 10  Dövme
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EkstrEkstrüüzyonzyon

Şekil 11 Ekstrüzyon



08.04.200908.04.2009
Prof.Dr.AyProf.Dr.Ayşşegegüül AKDOl AKDOĞĞAN AN 

EKEREKER

Derin Derin ÇÇekmeekme

Şekil 12 Derin çekme 
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TOZ METALURJTOZ METALURJİİSSİİ YYÖÖNTEMNTEMİİ
•• Toz Toz metalurjisimetalurjisi yyööntemi : ntemi : YYööntemde, ince taneli metal tozlarntemde, ince taneli metal tozlarıınnıın n 

presleme ve presleme ve sinterlemesinterleme yoluyla yoluyla şşekillendirilmesi amaekillendirilmesi amaççlanlanıır. r. 
•• Tozlar soTozlar soğğuk halde preslenip uk halde preslenip şşekillendirilebilir, ancak dayanekillendirilebilir, ancak dayanıım kazanm kazanıımmıı (ba(bağğ

oluoluşşumu iumu iççin)iin)iççin in şşekillendirilmiekillendirilmişş tozun 0.8 tozun 0.8 TmTm ‘‘e kadar e kadar ııssııttıılmaslmasıı gerekir. gerekir. 
•• DiDiğğer bir yer bir yööntem ise, metal tozlarntem ise, metal tozlarıı ııssııttıılmlmışış kalkalııpta preslenebilir yada pta preslenebilir yada öön n 

şşekillendirilmiekillendirilmişş ince parince parççalar hidrostatik basalar hidrostatik basıınnçç altaltıında nda ııssııttıılabilir ki bu labilir ki bu 
yyöönteme nteme izostatikizostatik presleme adpresleme adıı verilir.verilir.

•• DDöökküülemeyecek kadar ergime slemeyecek kadar ergime sııcaklcaklığıığı yyüüksek olan ve plastik ksek olan ve plastik şşekillendirme ekillendirme 
yyööntemi ile ntemi ile şşekillenemeyecek kadar dayanekillenemeyecek kadar dayanıımmıı ççok yok yüüksek olan metaller ve ksek olan metaller ve 
seramikler kimyasal yolla toz haline getirildikten sonra kolaycaseramikler kimyasal yolla toz haline getirildikten sonra kolayca
şşekillendirilebilir. ekillendirilebilir. 

•• Bu yBu yööntemle, hemen hemen her malzeme toz haline getirildikten sonra ntemle, hemen hemen her malzeme toz haline getirildikten sonra 
ssııcaklcaklıık ve bask ve basıınca tabi tutularak nca tabi tutularak şşekillendirilebilir. ekillendirilebilir. 

•• Toz Toz metalurjisimetalurjisi yyööntemi , dintemi , dişşli ve yatak gibi kli ve yatak gibi küçüüçük metal park metal parççalaralarıın ve n ve 
mmüühendislik seramiklerinin yaphendislik seramiklerinin yapıımmıında kullannda kullanııllıır.r.

•• YYööntem, malzeme kullanntem, malzeme kullanıımmıı aaççııssıından ekonomiktir. Dndan ekonomiktir. Döökküümmüü yapyapıılamayan, lamayan, 
plastik plastik şşekil verilemeyen ve talaekil verilemeyen ve talaşşllıı iişşlenemeyen malzemelerden parlenemeyen malzemelerden parçça yapma a yapma 
imkanimkanıı tantanıır ve de r ve de ççooğğu zaman yu zaman yüüzey bitirme izey bitirme işşlemi gerektirmez . lemi gerektirmez . 

•• Toz Toz metalurjisimetalurjisi yyööntemi , dintemi , dişşli ve yatak gibi kli ve yatak gibi küçüüçük metal park metal parççalaralarıın ve n ve 
mmüühendislik seramiklerinin yaphendislik seramiklerinin yapıımmıında kullannda kullanııllıır.r.
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SSııcak cak İİzostatikzostatik PreslemePresleme

Şekil 13 Sıcak izostatik presleme
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ÖÖZEL YZEL YÖÖNTEMLERNTEMLER

•• ÖÖzel yzel yööntemlerntemler :  Elektrikle kaplama, kimyasal ve :  Elektrikle kaplama, kimyasal ve 
fiziksel buhar fiziksel buhar çöçöktktüürmede oldurmede olduğğu gibi, paru gibi, parççananıın atomlar n atomlar 
mertebesinde olumertebesinde oluşşturulmasturulmasıına imkan veren teknikleri na imkan veren teknikleri 
kapsar.kapsar.

•• AyrAyrııca,  malzemenin doca,  malzemenin doğğrudan rudan ııssııttıılmak suretiyle veya lmak suretiyle veya 
plazmayla eritilerek bir kalplazmayla eritilerek bir kalııp p üüzerine gzerine göönderildinderildiğği i 
ppüüsksküürtme teknikleri de rtme teknikleri de öözel yzel yööntemler intemler iççinde yer alinde yer alıır.r.

•• Bu proseslerle, diBu proseslerle, diğğer yer yööntemler ile gntemler ile güçüç şşekillendirilebilen ekillendirilebilen 
malzemelerden az miktarda parmalzemelerden az miktarda parçça a üüretilebilir.retilebilir.
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PPüüsksküürtme rtme İİle le şşekillendirmeekillendirme

Şekil 14 Püskürtme ile  şekillendirme 
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KOMPOZKOMPOZİİT MALZEME T MALZEME ÜÜRETRETİİMMİİ
•• KompozitKompozit malzemelerin malzemelerin üüretim teknikleri de retim teknikleri de öözel zel 

yyööntemler intemler iççinde  incelenebilir.inde  incelenebilir.
•• BBüüyyüük k kompozitkompozit parparççalar, elyaf sargalar, elyaf sargııllıı olarak veya olarak veya 

öönceden cam,karbon yada grafit fiberler ile nceden cam,karbon yada grafit fiberler ile takviyelenmitakviyelenmişş
olarak (olarak (prepre--pregpreg) istenilen kal) istenilen kalıınlnlığığa presleme yoluyla a presleme yoluyla 
istiflenerek getirilebilirler. Bu prosesin bazistiflenerek getirilebilirler. Bu prosesin bazıı safhalarsafhalarıı
otomatikleotomatikleşştirilebilse de yine de yavatirilebilse de yine de yavaşş bir imalat bir imalat 
yyööntemidir.ntemidir.

•• Araba tamponlarAraba tamponlarıı, tenis raketleri gibi par, tenis raketleri gibi parççalar ise alar ise 
ssüüreksiz(doreksiz(doğğranmranmışış) fiber ) fiber kompozitlerinkompozitlerin preslenmesi ve preslenmesi ve 
fiberleri ifiberleri iççeren bir reeren bir reççine hamurunun kaline hamurunun kalııpta pta ııssııttıılmaslmasııyla  yla  
veya daha akveya daha akışışkan bir karkan bir karışıışımmıın enjeksiyon kaln enjeksiyon kalııplama plama 
yyööntemiyle kalntemiyle kalııba yerleba yerleşştirilmesi sonucu tirilmesi sonucu üüretilebilirler retilebilirler 
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Elyaf SarmaElyaf Sarma

Şekil 15 Elyaf (lif ) sarma 
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TALATALAŞŞLI LI ŞŞEKEKİİLLENDLLENDİİRMERME
•• TalaTalaşşllıı şşekillendirme : ekillendirme : Hemen hemen tHemen hemen tüüm mm müühendislik hendislik 

malzemeleri son imalzemeleri son işşlemlerinde talalemlerinde talaşşllıı iişşlemeye veya lemeye veya 
tataşşlamaya tabi tutulurlar. Daha az ilamaya tabi tutulurlar. Daha az işşlem gerektirdilem gerektirdiğği ii iççin in 
parparççalar simetrik olarak tasarlanmalalar simetrik olarak tasarlanmalııddıır.r.

•• Metallerin iMetallerin işşlenebilirlilenebilirliğği i ççok farklok farklııddıır. Bu nedenle de r. Bu nedenle de 
iişşlenebilirlik; kolay talalenebilirlik; kolay talaşş oluoluşşturma, pturma, püürrüüzszsüüz yz yüüzey zey 
oluoluşşturabilme yeteneturabilme yeteneğği ve ekonomik kalem i ve ekonomik kalem öömrmrüü
sasağğlama yetenelama yeteneğğinin bir inin bir ööllçüçüssüüddüür. Kr. Kööttüü iişşlenebilirlik lenebilirlik 
yyüüksek maliyet anlamksek maliyet anlamıına gelmektedir.na gelmektedir.

•• ÇÇooğğu polimer  kolay ve iyi iu polimer  kolay ve iyi işşlenip parlatlenip parlatıılabilir. Ancak labilir. Ancak 
ddüüşşüük elastiklik modk elastiklik modüülleri nedeniyle talalleri nedeniyle talaşşllıı iişşlem slem sıırasrasıında nda 
kolaylkolaylııkla esneyebilirler. Bu durum toleranslarkla esneyebilirler. Bu durum toleranslarıı
kkııssııtlayabilir. Seramikler ise ytlayabilir. Seramikler ise yüüksek toleransla bilenip, ksek toleransla bilenip, 
parlatparlatıılabilirler.labilirler.
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