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OZET

Bu tez calismasinda IN 718 siiperalasim tozu iceren suda c¢oziinen besleme
stokunun enjeksiyon kaliplama ile parca iiretimi incelenmistir. IN 718
siiperalasim ozellikle savunma sanayinde kullamlmakla birlikte malzemenin
yiiksek sicakliklarda 6zelligini yitirmemesi istenilen uygulamalarda kullamilan
bir malzemedir. Malzeme %350-55 oraminda nikel icermesinden dolay:
geleneksel imalat yontemleri ile islenmesi zor ve maliyetlidir. Bu amacla %66
PEGS8000 %29PP %S5SA oraminda baglayici hazirlanmistir. %64 oraninda IN
718 tozu ile %36 baglayicr karistirilarak besleme stogu olusturulmustur. lk
olarak besleme stoklarimin kilcal reometrede akis davramslar1 incelenmistir.
Tez kapsaminda gelistirilen IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme stoku
enjeksiyon makinesinde 180-230 °C sicakhik arahginda, 900-1100 bar basing
araliginda ve 15-21 cm?®s debi arahiginda ve 36°C kalip sicakhiginda
kaliplanmistir. Enjeksiyon makinesinde iiretim icin bes farkli kalinhiga ve uzun
dikdortgen prizma seklinde bosluklara sahip bir kalip kullamlmstir.
Kaliplanan parcalar 60°C sicaklikta su icerisinde 46 saat firinda bekletilerek
baglayic1 giderme islemi yapilmistir. Parcalar baglayici giderme isleminden
sonra 0-500°C arahginda 3°C hiz ile 500-800°C araliginda 5°C hiz ile 800-1000°C
arahiginda 7°C hiz ile 1000-1280°C arah@inda 10°C hiz ile sitilarak 1280°C



sicakhkta 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenen parcalarda mikroyapi
incelenmistir.
Bilim Kodu : 708.1.140
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ABSTRACT

In this thesis, the part production of feedstocks produced for powder injection
molding a water soluble feedstock composed of IN 718 superalloy powder
developed specially for this thesis have been examined. IN 718 is especially
defense become used at your industry that the material does not lose your
quality at the high warmths which is become together material which becomes
used. Materials includes nickel at %50-55 rades general products method get
processes difficult and high cost. This intends % 66 PEG8000 % 29PP %5SA
binder has been prepared. %64 IN 718 powder at your rate is made %36
binder feedstock is made have become. For this purpose first of all the flow
characteristics of the feedstocks have been invesitgated by a capillary
rheometer. in the injection machine developed in the context of the thesis,
containing IN 718 superalloy feedstock had been at 180-230 °C temperature
range, 900-110 bar pressure range and 15-21 cm?®/s flow rate range and at a 40
°C mold temperature. For the production in injection machine, a mold width
live different thickness and having long rectangular prismatic cavity has been
use. Be debinding operation has been performed waiting the molded parts at 60
°C temperature. After the debinding operation, the parts are sintered 3 °C ramp

within 0-500 °C range, at 5 °C ramp within 500-800 °C and at at 7 °C ramp
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within 800-1000 °C and at 10 °C ramp within 1000-1280 °C and at 1280 °C for

two hour. The microstructure has been observed in the sintered parts.
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Key Words : Powder injection molding, feedstock
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1. GIRIS

Tozlarmin preslenmesiyle ile parga tiretimi yontemi en cok bilinen toz metalurjisi
tiretim yoOntemidir. YOntemin avantaji parcalarin ekonomik, seri ve hassas
iretilebilmesine imkan vermesi dezavantaji ise parg¢a tasariminda belirli bir

geometrinin Gtesine gecilememesi olarak degerlendirilmektedir [2].

Plastik iiretiminde sik kullanilan enjeksiyonla kaliplamada karmasik sekilli plastik
parcalar ¢ok kisa bir zamanda iiretilebilmektedir. Bu iiretim yonteminde yiiksek

toleranslarda ¢ok sayidaki plastik parcanin iiretilmesine imkan saglamasidir [2].

Her iki teknoloji TEK ile birlestirilmistir. TEK, yiiksek sicakliklarda ergiyen,
mekanik, fiziksel ve kimyasal dayanimlan yiiksek, islenmesi giic olan metal ve
seramik malzemelerden karmagik geometrilere sahip pargalarin ¢ok sayida, hassas ve

seri bir gekilde iiretimine imkan saglamaktadir [2].

TEK islemi 1920’1 yillardan sonra gelistirilmistir. Ikinci Diinya Savas1 oncesinde bu
yontemle cesitli seramik parcalarin elde edildigi bilinmektedir. ikinci Diinya Savas
sirasinda uranyumun zenginlestirilmesinde kullanilan tiipler nikel tozu ve organik bir
baglayict karisimiyla elde edilmistir. 1950°li yillarda ise Sovyetler Birligi’nde

seramikler balmumu baglayici ve enjeksiyon ile kaliplanarak elde edilmistir [1].

Giinliik hayatimiza teknolojinin ilerlemesine bagli olarak karmagsik sekilli yeni
plastik parcalar hergiin artan miktarlarda girmektedir. Cogunlukla dikkat cekici
olmayan bu pargalarin en biiyiik 6zelligi goreceli olarak ucuz olmalaridir. Ancak
diger taraftan bircok miihendislik uygulamasi i¢in de bu termo-plastik malzemeler
yeterli mekanik 6zelliklere (sertlik, mukavemet, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme vs.)
sahip degildir. Ger¢i bu plastik malzemelere metal ya da seramik katki maddeleri
ilave edilmesi suretiyle bircok gelistirme yapilmistir. Fakat gercek ilerleme katkili
plastik yerine, yiiksek oranda metal tozunun plastik icerisine karigtiritlmasi suretiyle
elde edilen “plastik baglantili metal” malzemenin bulunmasi ile saglanmistir. Plastik

baglayicimin dikkatli bir sekilde ayristinlarak yapidan uzaklastirilmasi sonucunda



geriye sadece metalden olusan gozenekli bir iskelet yap1 kalmaktadir. Iste bu iskelet
metal de tipki klasik toz matalurjisinde oldugu gibi sinterlenerek metalik
baglantilarin teskil edilmesi ve gozeneklerin kapanmasi suretiyle metal parca haline
dontistiriilmektedir.  Sinterleme sonrasi parga yogunlugu, teorik malzeme
yogunlugunun %95’i civarindadir. Yiiksek basing altinda sinterleme (HIP)
uygulanmasi ile yogunluk %99,7°’ye kadar c¢ikarilabilmektedir. Bunun anlam
parcanin mekanik o©zelliklerinin geleneksel toz matalurjisinden ileriye gegerek

dovme malzeme 6zelliklerine sahip olmast demektir [2].

TEK islemi, mikron mertebesinde partikiil haline getirilmis <20um metal veya
seramik tozlarin ve toz haldeki baglayicimin karistirilmasiyla baslamaktadir.
Karisim daha sonra istenilen bir sekilde graniile hale getirilir ve enjeksiyonla
kaliplanir. Baglayic1 sinterleme islemine kadar tozlarin bir arada durmasimi saglar.

Kaliplamadan sonra baglayici ¢ikarilir ve geri kalan toz sinterlenir [1-2].

Hassas kaliplama yontemindeki kalip hazirlama, model olusturma gibi islemlere ek
olarak mekanik islem gerektirmesi ve istenilen iiretim adetlerini vermemesi, ¢cok seri
parca iiretilebilen toz metalurjisi yontemi ile de karmasik pargalarin iiretilememesi
TEK yo6ntemini 6nemli kilmaktadir. TEK ile mekanik olarak igslenmesi zor, kiiciik ve

karmagik parcalar yiiksek hassasiyet ve hizli bir sekilde iiretilmektedir [2].

Bu caligmada geleneksel yontemler ile imal edilmesi yiiksek maliyetli ve zor olan IN
718 siiperalasim tozu iceren besleme stokunun enjeksiyon yontemiyle seri tiretiminin
ve parametrelerin parcalar iizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir.
Siiperalasim tozunun igerisinde bulunan yiiksek nikel orani parcanin islenmesini
zorlagtirmakta ve maliyetini artirmaktadir. Klasik yontemler ile olusturulan pargalar
yiikksek zorluk derecesine ve yiiksek maliyete sahip oldugu gibi iiretim zamam

acisindan da biiyiik bir kayba da yol agmaktadir.

Calismada ilk olarak besleme stoklarinin reolojik oOzellikleri arastirilmistir. Bu
calismalar baz alinarak enjeksiyon parametreleri ongoriilmiistiir. Besleme stoklar

enjeksiyon yapilabilmesi igin graniil haline getirilmistir. Daha sonra enjeksiyon



makinesinde kaliplama islemine gecilmistir. Enjeksiyon basinci, silindir sicakligi,
enjeksiyon debisi ve kalip sicaklifi parametreleri cergevesinde ongoriilen iiretim
sartlarindan yola cikilarak optimum parametreler belirlenip kaliba enjekte edilerek
ornek parcalar seri bir sekilde iiretilmistir. Uretilen parcalarin icindeki baglayicinin
bir kism1 suda baglayici giderme yontemi ile alinmistir. Icinde hala baglayici olan
parcalar yiiksek sicaklikta sinterlenerek parcanin istenen yogunluk ve o6zellikler

kazanmas1 saglanmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde incelenen calismalar, TEK ile besleme stoku hazirlayarak reolojik
davraniglarinin incelenmesi ve bu besleme stoklarindan parga iiretimi tizerinedir. IN
718 siiperalagim pargalarinin sinterlenerek mikroyapilart ve fiziksel oOzellikleri

tizerine yapilan arastirmalar dikkate alinmistir.

John (2003), Toz Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen IN 718 nikel bazli siiperalasim
parcalarinin  korozyon direncini incelemistir. Nikel bazli siiperalasim birgok
uygulamada cok iyi diren¢ ve dayanmima sahip oldugu ic¢in kullamilmaktadir, fakat
kompleks parcalarin bu malzemeden yapilmasimin maliyeti arttirdigir belirlenmistir.
TEK kompleks parga iiretimini, en az fire, izl tiretim zamam ve kararh iiretim ile
maliyeti azalttigi icin genis bir iiretim yelpazesine sahip olmustur. Pargalarin
sinterlenmesi sonucu %97’ye varan bir yogunluk ve mikroyap1 sikligi kazanmustir.
316L ve in IN 718 ile yapilan korozyon testlerinde IN 718 siiperalasim pargalarinin
316L pargalarina oranla daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir [3].

Ergiiney (2005), TEK’de kullanilan besleme stoklarin kaliplanabilirliklerini
incelemistir. BASF firmasina ait Catamold FNO2, Catamold AO-F, Catamold 316L ile
Advanced Metalworking firmasinin Fe-2Ni hazir besleme stoklar1 ve c¢alisma
kapsaminda gelistirilen, steatit toz iceren ve suda coziinen besleme stokunun
enjeksiyon makinesinde kaliplanabilirligini incelemistir. Catamold malzemelerin 170-
220 °C araliginda viskozitelerinin 500-3500 Pa.s ve kayma oranlarinin 50-350 st
araliklarmmda oldugu; Fe-2Ni malzemenin hazir besleme stokunun aym sicaklik
araliginda viskozitesi 200-1000 Pa.s ve kayma oraninin 100-600 s oldugu; ayrica
caligma kapsaminda gelistirilen steatit iceren besleme stokunun 170-220 °C sicaklik
araliginda viskozitesinin 40-100 Pa.s, kayma orammmn 1000-3500 s oldugu tespit
edilmistir. Enjeksiyon makinesinde kaliplanabilirlik testi i¢in a) zikzak kanall1 bir kalip,
b) bes farkli kalinliga ve uzun dikdortgen prizma seklinde bosluklara sahip bir kalip c)
cekme testlerine uygun standartlara gore tasarlanmis iki farklhh boyutlarda bosluk iceren
olmak iizere ¢esitli kaliplar imal edilmistir. Enjeksiyon makinesinde degisken olarak
silindir sicaklig1, enjeksiyon basinci, enjeksiyon debisi ve kalip sicakligi secilmistir. Bu

degiskenler cercevesinde zikzak kalipta yapilan denemelerle en uygun kaliplama deger



araliklar belirlenmistir. Deney sonuglarina gore Catamold malzemeler kendi aralarinda
benzer basilma ozellikleri sergilemis, 180-230 °C sicaklik araliginda, 800-1400 bar
basing araliginda ve 10-25 cm’s debi araliginda ve 140°C kalip sicakliginda
kaliplanabilir oldugu tespit edilmistir. Fe-2Ni malzeme i¢in 170-220°C sicaklik, 800-
1400 bar basing, 10-25 cm?s debi araliklari, 32 °C kalip sicakliginda uygun enjeksiyon
sartlar olarak bulunmustur. Elde edilen sartlara gore hazir besleme stoklarindan diger
farkli geometrili kalip bosluklart icin numuneler basarili bir sekilde basilmistir.
Gelistirilen besleme stoku i¢in 190-230 °C silindir sicakliklarinda, 900-1400 bar
basinglarda, 10-25 cm?¥s debi araliklarinda ve 32 °C kalip sicakliginda kaliplama

sartlarinin uygun oldugu belirlenmistir [4].

Gokten (2003), steatit ve 316L paslanmaz ¢elik tozlar1 ile PEG agirlikli recinelerden
meydana gelen besleme stoklarinin reolojik 6zelliklerini incelemistir. PEG esash suda
cOziinen baglayicilarla hazirlanan besleme stoklarimin  reolojik  karakterlerini
inceleyerek seramik ve metal tozlarmin enjeksiyonlarn igin en uygun enjeksiyon
sicaklik ve basinglarinmi arastirmistir. Arastirmasinda bes degisik baglayic1 karigimi
kullanmigtir. Karigimlari bilesenleri polietilen glikol 3000 - 8000, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), polipropilen (PP) ve yaglayici olarak da stearik asit (SA) olarak
kullanmistir. Baglayicilar1 steatit tozu ile %45-60 araliindaki toz oranlarinda
karistirarak kilcal reometrede akis denemelerine tabi tutmustur. Incelemesinin sonunda
biitiin baglayici tiirleri icin steatit tozunun homojen bir sekilde enjekte edilebilecegi
oram, %53 olarak belirlemistir. Igerisinde PP bulunan baglayici karisimlarinda
enjeksiyon sicakligmin 190 OC civarinda olmas: gerektigini, buna karsilik HDPE ihtiva
eden baglayicili karisimlarinda enjeksiyon sicakliginin 170 °C de en 1yi akis degerlerini
verdigini belirlemistir. Buna gore PEG esashh HDPE iceren baglayicili besleme
stoklarimin 170 °C dolayindaki viskoziteleri 100-250 Pa.s arasinda, buna karsilik PP
iceren baglayicili olanlarin viskoziteleri 175-300 Pa.s arasinda oldugunu belirlemistir.
Hacimsel akis hizlan 1,360 MPa basingta HDPE iceren baglayicili besleme
stoklarinda 1500 g/10dk civarinda iken PP igerenlerde 250 g/10dk dolayinda oldugunu
belirlemistir. En iyi akis1 saglayan 6rneklerin oda sicakliginda suda bekletilmeleriyle 24
saatte baglayicimin PEG kisminin hemen hemen tamaminin numuneden ¢iktigi ve

numunenin bu sirada seklinin bozulmadigini saptamistir. Bu baglayicilarla gaz atomize



316L paslanmaz celik tozunun enjeksiyonunda % 66 toz yogunlugu elde etmistir.
Bunun nedeninin paslanmaz gelik tozunun kiiresel yapida olmasina, tozlarin yiizey
puriizlilliigiiniin az olmasina baglamistir. 316L paslanmaz ¢elik tozunun en iyi akisini
R2 ve R3 baglayicilar ile 175 °C de, R4 ve R5 baglayicilan ile 195 °C sicaklik ve
1,879 MPa basingta elde etmistir [5].

Polatkan (2004), suda ¢6ziinebilir baglayicili steatit iceren besleme stokundan TEK ile
tiretilmis parcalardan baglayict alma islemini arastirmistir. Calismasinda besleme stoku
bilesenleri olarak PEG8000, PP, SA ve steatit tozu kullanmistir. TEK ile iiretilmis
parcalar1 farkli sicaklik degerlerinde ve siirelerde baglayici giderme islemine tabi

tutmustur [6].

Diehl (1990), nikel ve kobalt bazli siiperalasimlarin Toz Enjeksiyon ile iiretimini
incelemistir. Kullanilan malzemelerin ozelliklerini yitirmemeleri i¢in karbon ve
oksijenden arinmasi gerektigini belirtmistir. Bu sebeple baglayici segilirken ve
hazirlanirken ¢ok dikkat edilmesi gerektigini  belirtmistir.  Baglayicinin
kaliplanabilirligi ve kararliligni reolojik oOlgiimlerle belirlenmisti. Mum ve
termoplastik bazli baglayici termal baglayici giderme ile yapilmistir. HIP sinterleme

ile Udimet 700 malzemesinin fizikseldzelliklerini tagidig1 goriilmiistiir [7].

Bakan ve ark. (1999), deneysel caligmalarinda degisik molekiiler agirliktaki polietilen
glikoz (PEG) ana bileseninden ve az miktardaki c¢ozelti seklinde bulunan
polimetilmetakrilat (PMMA) dan olusan baglayici sistemi, ortalama tane boyutu 25 um
olan 316 L paslanmaz celik tozunun enjeksiyonunda kullanilmustir. Stearik asidin
baglayici sistemine dahil edilmesi, karisimdaki toz miktarimin hacimce % 63’ den % 68’
e ¢ikartilmasi saglanmustir. Baglayicinin agirlik¢a % 88 ini olusturan PEG bileseni, 60°
C sicakligindaki su igerisinde 3 saatte coziindiirilerek kaliplanmis parcadan
uzaklastinlmustir. Baglayicisi giderilmis numuneler 1370 © C sicakligina kadar degisik
sicakliklarda ve siirelerde sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda numunelerde 7,50 g/cm3

yogunluk ve 48,3 HRB sertlik degeri elde edilmistir [8].



Kuppeblatt ve Chung (2002), toz enjeksiyon kaliplamada en kritik konunun
baglayicimin formiilasyonu oldugu {iizerinde durmuslardir. Cesitli maddelerden
meydana gelen karisimlarda reolojik karakterler bu baglayici bilesenlerinin
oranlarina gore oldukca degismektedir. Burada sorun baglayicilarin numune
biinyesinden atilmasinda meydana ¢ikmaktadir. Yazarlara gore baglayici bilesenleri,
ornegin coziilerek cikartilmak istendiginde kullanilacak ¢6zgen baglayici
bilesenlerinden birini etkilerken digerlerine etki yapmamalidir. Bunun i¢in yazarlara
gore kabul edilebilir bir baglayici gelistirmeden 6nce ¢oziinebilirlik analizinin
yapilmasi yerinde olacaktir. Calismada ¢o6ziinebilirlik analizinin teorisi Ornekle
anlatilmistir. Bu konuda ¢6ziiniirliik ve ilgili teknikler Van Krevelen tarafindan ve
bir cok polimer ve kimyasalin ¢oziinebilirlik parametreleri ve genel ¢oziinebilme

iliskiler Barton tarafindan verilmistir [9].

Thomas ve Marple (1998), diisiik molekiil agirlikli polietilen-glikol, okside yiiksek
yogunluklu polietilen, polivinil-butiral ve stearik asitten olusan %60 hacim
oranindaki su bazli baglayiciy1 seramik toz enjeksiyon kaliplamasinda denemislerdir.
Kullanilan toz %45 hacimde mikronalti boyutlarda hazirlanmis zirkon tozudur. Bu
karisimin viskozitesinin 190 °C da ve 100 s™ kayma hizinda 700-800 Pa.s oldugunu
belirlemislerdir. Arastiricilar baglayicinin numuneden ¢ikarilmasini incelemisler ve
polietilen-glikoliin 50 °C de suda ¢oziindiigiinii saptamislardir. Deneyde polietilen-
glikoliin %90 'm1 2 mm kalinliginda bir parcadan 2 saatlik bir suda birakma isleminde
cikarilmistir. Geri kalan miktar ise 100 C/saat 1sitma hizinda, 500 °C 1sitilarak
cikarilmigtir. Bu aragtirmada yapilan termogravimetrik analizler, baglayicinin
bozunmasinin en iyi argon atmosferinde 1sitmayla elde edilebilecegini gostermistir.

Sonrasinda 1500 °C de sinterleme isleminde %99 yogunluk saglanmistir [10].

Le ve Jeung (2001), stronsiyum ferrit tozunun enjeksiyon kaliplamasinda degisik
molekiil agirlikli PEG tozu bazli bir baglayicinin reolojisini arastirmislardir. Bu
calismada kullanilan baglayici sistem %30 hacim PP, %60 hacim PEG-2000 ve %10
hacim PEG-4000’dir. Kaliplama sonrasinda 6énce PEG baglayicilar1 ardindan da PP
polimerini sirasiyla havada yakilarak yapidan uzaklastirilmistir. Arastirmada termal

geri c¢ikarilma zamani, atmosferi ve sinterleme sirasinda manyetik 6zelliklerin



degisimi incelenmistir. Bu, TEK yontemi ile elde edilen miknatislarda 230 ppm
karbon saptanmis ve maksimum iiretilen enerji 4,2 MGOe olarak belirlenmistir.
Uygulanan 70 °C civarindaki sicaklikta PEG’lerin %95’i, 12 saatlik suda birakmayla
cikarilmis ve suda ¢oziinme sirasinda numuneden meydana gelen iletim kanallar
ileriki termal baglayici ¢cikarma evresinde yardimci olmuslardir. Bu yapidaki sirada

PP polimeri gerekli dayanimi saglamistir [11].

Wei-Wen Yang ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢calismada, suda ayristirmaya dayali (PEG
baglayic1 sistemi igin) ¢dzgen ayrigtirma isleminde baglayicilarin davranmislarini
incelemeyi amaclamislardir. Numuneler (75x5x4 boyutlarindaki), 30 ve 50 °C
sicakligindaki suda ayristirma islemine tabi tutulmustur. Aliman PEG oraninin
Olctilmesi numuneler farkli zamanlarda (0, 1saat ile 8saat arasinda) ayristirllmis ve 40
°C’de 48 saat kurutma islemi uygulanmistir. Numunelerin boy degisimini izlemek
icin bir dilametre tasarlanmistir [12]. Calismada elde edilen sonuclara gore, suda
ayristirma igleminde en yiiksek verime ayristirma sicakligr arttirildiginda ulasildig
ve bunun nedeninin PEG molekiillerinin yiiksek sicakliklarda daha c¢ok

¢oOziinebilmesi ve difiize olabilmesi oldugu belirtilmistir [12].



3. TOZ ENJEKSiYON KALIPLAMA

Toz enjeksiyon kaliplamada boyutlar ¢ok kiiciiltiilmiis tozlarin (biiyiikliikkleri 20
mikrondan kiiciik) kullanilmas1 iiretim parametreleri acisindan Onemlidir. Toz
enjeksiyon kaliplama icin hazirlanmis toz arti baglayici karisimlarina "besleme
stoku" denilmektedir. Besleme stoku olusturmak amaciyla, metal veya seramik toz
ile ¢ok hassas oranlarda katki maddeleri ile karistirlmaktadir. Su ve bir¢ok inorganik
maddeler de basaril1 bir sekilde baglayici olarak kullanilmaktadir [1]. TEK’de islem

basamaklar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kangtirma ve
granillestirme

Katalitik / Cézgen / \Termal aynstirma / On
ayristirma sinterleme

smsmsaas

o Dl

Sinterleme

Sekil 3.1. TEK’de islem basamaklari [2]

Resim 3.1’de TEK ile seri iiretimi yapilmis cesitli sektorlere ait parcalara 6rnekler

gosterilmistir.
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Resim 3.1. TEK yontemi ile tiretilmis ornek parcalar [1]

3.1. Toz Enjeksiyon Kaliplama ve Diger Teknolojiler

TEK teknolojisi karmagsik ve zor parcalarin kaliteli bir bicimde ve yiiksek
miktarlarda tretilmesini gerektiren durumlarda diger imalat teknolojilerine gore
avantaj tasimaktadir. Uretilen parcalarda bulunan yiiksek yiizey kalitesi, dar olcii
toleranslarim karsilayabilme kabiliyeti, yiiksek yogunluk nedeniyle iistiin malzeme
mekanik Ozellikleri O6nemli avantajlaridir. Diger taraftan seri imalata yatkin
prosesleri, malzeme tasarrufu saglayan tasarim ve imalat secenekleri, cevresel
faktorler ve geri doniisiim agisindan gelismis uygulamalari ve hepsinden Oteye
maliyet avantaj TEK teknolojisinin diger {iiretim metotlarina gore baglica
iistiinliikleridir. Sekil 3.2, parca karmasikligi ve iiretim miktarlar agisindan imalat

teknolojilerinin optimum c¢alisma alanlarin1 géstermektedir [1].
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Talegh makt
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PARCA KARMASIKI 1G]

Sekil 3.2. Imalat teknolojilerinin parca karmasiklig1 ve iiretim miktar1 parametreleri
acisindan uygulama alanlar1 [14]

Diisiik ve orta karmagiklik derecesine sahip parcalarin 10 000 adet civarina kadarki
iiretimlerinde talasli imalat metodu avantajli goriiniirken, bu tip parcalarda adedin
yiikselmesi durumunda ve malzeme mekanik 6zelliklerinin yeterli olmasi halinde toz
matalurjisi istiinliik tasimaktadir. Orta karmasiklik derecelerinde ve yiiksek
miktarlarda basingli dokiim yontemi bir secenek olusturmaktadir. Parca
karmagikliginin artmasi ve kompleks sekillerin s6z konusu olmasiyla birlikte pratikte
hassas dokiim teknolojisi kendini gostermeye baglamaktadir. Ancak burada da iiretim
miktar1 agisindan hassas dokiim metodu 10 000 adet civarina kadar iistiinliigiinii
koruyabilmekte, yiiksek iiretim hacimlerinde maliyet avantajim1 koruyamamaktadir.
Bu bolge i¢in sadece TEK teknolojisi ihtiyaglara cevap verebilen tek secenek olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Maliyet agisindan bir degerlendirme yapildiginda da orta
karmagiklik derecelerine kadar sadece toz matalurjisi pargalarin TEK’den ucuz
kalabildigi diger teknolojilerin TEK’den pahali oldugu goriilmektedir. Ancak toz
matalurjisi de kompleks parcalara dogru gectikce parca formunu olusturmada
yetersiz kalmas nedeniyle devre dis1 kalmaktadir (Sekil 3.2). Uretim maliyetlerinin
parca karmasikligina gore karsilastirilmasi Sekil 3.3°de gosterilmistir. Imalat
teknolojilerinin c¢esitli parametreler acisindan karsilastirilmas: Cizelge 3.1 ‘de

verilmistir [1].



Toz Metallrji

Talagh imalat
Hassas Dokim

Metal Enjek.
Kaliplama (MIM)

Basit Karmasiklik
Derecesi

Kompleks

Sekil 3.3. Uretim maliyetlerinin parca karmagikligina gore karsilastirilmasi [1]

Cizelge 3.1. Imalat teknolojilerinin gesitli parametreler acisindan kiyaslanmasi [1]

12

Geleneksel
Hassas Talash
TEK L Toz .

Karakteristik Dokim Metalurijisi Imalat

Yogunluk 97% 100% 85% 100%
Uzama Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek
Cekme mukavemeti Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek
Sertlik Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek

Geometrik Karmasikhik Yiiksek Orta Diisiik Orta
Yiizey kalitesi Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Maliyet Diisiik Orta Diisiik Yiiksek
Uretim miktar Yiiksek Orta Orta Diisiik
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3.2. Toz Enjeksiyon Kaliplamada Sinirlar

Teorik olarak TEK teknolojisinde parca biiyiikliigii ve geometrisi agisindan bir
sinirlama olmamasina ragmen ekonomik agidan bazi smirlar mevcuttur. TEK
teknolojisi goreceli olarak kiiciik (0,1-150 mm) ve hafif (0,05-200 g) ancak diger
imalat yontemleri ile iretilmesi zor veya pahali olabilecek karmasik sekilli,
kompleks pargalarin seri bicimde imal edilmesine uygundur. Parca biiyiikliigiiniin
artmasi, toplam parca maliyeti igerisinde Onemli bir yer tutan ve pahali olan
hammadde miktarimin artmasi anlamini tagimaktadir. TEK’de malzeme maliyeti
parga agirhgi ile dogrusal olarak artmaktadir. Ornegin talagh imalatta bu artis hizi
TEK’e gore daha diisiiktiir. Diger taraftan parca kesit kalnliklarmin artmasi
baglayici giderme ve sinterleme islemlerinin uzamasina dolayisiyla maliyetin
artmasina neden olmaktadir. Cizelge 3.2°de giiniimiiziin imkanlar1 agisindan en

biiyiik kesit kalinliginin 10 mm civarinda oldugu goriilmektedir [1].

Cizelge 3.2. TEK pargalar icin ideal dl¢ii kisitlamalari [13]

Boyut Faktorii En Biiyiik | Onerilen | En Biiyiik
En Biiyiik Olcii (mm) (0.1 5-50 150
Kesit Kalinhig (mm) (0.1 1-7 10
Agirhk (g) 0.05 0.5-50  [200

Yeni bir par¢a soz konusu oldugunda, karsilasilan en 6nemli problemlerden biri de
TEK teknolojisi ile elde edilebilecek dl¢ii toleranslarinin ne olabilecegidir. Genel olarak
kritik ol¢iilerde nominal degerin +/- %0,3 (binde ii¢) ‘U , ancak alt sinir olarak da +/-
0,015 mm tolerans degerleri TEK ile elde edilen pargalar i¢in Onerilmektedir.
Uygulamada daha hassas tolerans degerlerine ulasilabilen orneklere rastlansa da bunlar
ozel calismalardir. TEK parcalar igin pratikte elde edilen toleranslar ISO tolerans
smiflan ile karsilastirildiginda 3-35 mm arasindaki olgiilerde IT 10 sinifi ile hemen

hemen tam bir uyum saglanmaktadir. Daha kii¢giik par¢alarda TEK toleranslar1 daha iyi,
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biiyiik parcalarda ise biraz daha genis aralikta yer almaktadir. Parca yiizey kalitesi
acisindan TEK ile saglanan yiizey piiriizliikk degerleri Ra= 0,4-2 um arasinda olup,
kullanilan toz ve baglayici malzeme cinsine gore farklilik gostermektedir. Ancak yine

de TEK parca yiizey kalitesi hassas dokiime gore cok daha iyidir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. TEK pargalar icin ideal dl¢ii kisitlamalari [13]

Toleranslar En iyi Genel

Nominal Olcii +-0,015mm  |+/- %0,3

Ac1 +/- 20° (dk) +/- 30° (dk)

Yogunluk %99,7 %95

Yiizey Piiriizliigii

(Ra)

0,4 mikron 2 mikron

3.3. Tozlar

TEK'de kaliplama esnasinda kontrolii saglamak icin tozlarin 6zelliklerinin bilinmesi
¢cok oOnemlidir. Sinterlenen parcanin son Ozelliklerini tozun baslangi¢c o6zellikleri
belirler [1-13-14]. Sade ve diisiik alasimlh celikler, yiiksek hiz celikleri, paslanmaz
celikler, siiper alagimlar, manyetik alasimlar, intermetaller ve sert metal tozlan yogun
olarak kullanmilmaktadir. Tozlarin asagidaki 6zellikleri tercihler igin yol gostericidir

[1-13-14].

1. Yiiksek paketleme yogunlugu, diisilk maliyet i¢in uygun parcacik biiyiikligii
daglimi (karisim ic¢in diisiik maliyetli bilyiik parcacik ve yiiksek maliyetli kii¢iik
parcacik).

2. Topaklanma olmamasi,

3. Kiiresel parcacik sekli,

4. Baglayicinin ayrismasindan sonra parcanin bozulmasini 6nlemek i¢in parcaciklar

arasinda yeterli siirtiinme (muhtemelen 55° iistiinde egim acis1)
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5. Hazhi sinterleme i¢in kiiciik ortalama parcacik biiyiikliigii (20 um altinda),
6. Kapali, gozeneksiz yogun parcacik,
7. Temiz parcacik yiizeyi

3.3.1. Toz enjeksiyon kaliplamada kullanilan malzemeler

TEK teknolojisinde kullanilan bazi malzemeler standart tanimlamalar ve

kimyasal kompozisyonlariyla birlikte asagida listelenmistir [2-13-14].

Paslanmaz Celikler:

e AISI316L (DIN 1.4436) Fe-17Cr-12Ni-2Mo-2Mn
e AISI 316L Dublex (DIN 1.4404) Fe-21Cr-9Ni-3Mo-2Mn
e AISI 304L (DIN 1.4306) Fe-18Cr-8Ni

e AISI410L Fe-11Cr-0.5C

e AISI 420 (DIN 1.4021) Fe-13Cr-1Mn-1Si

e AISI 430 (DIN 1.4016) Fe-17Cr-1Mn-1Si-1Ni

e AISI 440C (DIN 1.4125) Fe-17Cr-1Ni-1C

e AISI 17-4PH (DIN 1.4542, 1.4548) Fe-16Cr-4Ni-4Cu

Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimhi Celikler:

e AISI 4340 (DIN 1.6565) Fe-2Cr-1Ni-1Mn-0.4C
e AISI 4140 (DIN 1.7225) Fe-1Cr-0.4C

e AISIHI13 (DIN 1.2344)

o AISI 4640 Fe-2Ni-1Mo-0.4C

e 1020 Fe-0.2C

Sementasyon Celikleri:

® 7% Ni-Fe Fe-7Ni-0.5C

® 2% Ni-Fe Fe-2Ni-0.5C

e AISI 8620 (DIN 1.6543, 1.6526)



Yumusak Manyetik Malzemeler:

Yiiksek Alasimli Ozel Malzemeler:

2% Ni-Fe
40% Ni-Fe
50% Ni-Fe
80% Ni-Fe
3% Si-Fe
7% Si-Fe
Iron

2V Permendur

36% Ni-Fe (Invar)

32% Ni-Fe (Siiper Invar)
42% Ni-Fe

ASTM F 15 (Kovar)
Stellite

Inconel 718

Takim Celigi

Udimet 700

Hastelloy

Siiper alasim

Diger Malzemeler:

Bakiar

Piring (Ms58)

Titanyum

Ti-6-4

Altin (18 ayar)

Agir Alasimlar

Sert Maden (Tungsten karbiir)

Fe-2Ni-0.5C

Fe-40Ni

(DIN 1.3927) Fe-50Ni
Ni-20Fe

Fe-3Si

Fe-7Si

Fe

Fe-36Ni
Fe-32Ni-5Co

Fe-29Ni-17Co
Co0-28Cr-4W-3Ni-1C

16

Ni-19Cr-18Fe-5Nb-3Mo-1Ti-0.4Al

Fe-6W-5Mo-4Cr-2V-1C
Ni-18Co-15Cr-5Mo-4Al-3Ti
Ni-28Mo-2Fe
Nb-10W-10Ta

Cu

Cu-Zn-Pb

Ti

Ti-6Al-4V
75Au-12.5Ag-12.5Cu
W-8Mo-8Ni-2Fe, W-5Ni-2Cu
WC-10Co
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3.3.2. Parcacik seklinin 6nemi

TEK icin ideal tanecik seklinin belirlenmesi kolay degildir. Cogu kez bir islemin bir
basamag1 icin istenen 6zellik diger bir basamak icin istenmeyebilir. Ornek olarak;
kiiresel bir toz, yiiksek paketleme yogunlugu saglar ve boylelikle sinterleme sirasinda
olusan ¢cekme (daralma) miktarimi azalttig1 gibi, katilacak baglayici miktarini da en
aza indirger, ancak kiiresel parcalar arasinda mekanik baglilik olmadigindan ham
mukavemet diiser. Ozellikle baglayici giderme sirasinda ve sinterlemede sekil kaybi
olacaktir. Buna karsilik karmasik sekilli yada silindirik yumrumsu bir toz, diisiik
paketleme yogunlugu verecektir. Bu durum daha fazla baglayic1 gerektirmekte ve
sinterleme sirasinda daha fazla cekmeye neden olmakta diger taraftan bu toz sekilleri
daha iyi ham mukavemet saglamaktadir. Karmasik sekilli tozlar baglayici giderme ve
sinterlemede parca seklini daha iyi korurlar. Yiizey siirtiinmesinin parcaciklar arasi
biiyiik giic haline geldigi cok kiiciik parcaciklarda (1 um civar pargaciklarda) sekil

koruma sorunu bir 6l¢iide azaltilmistir [1-2].

TEK ig¢in ideal toz sekli tanimlanmistir. Sekil 3.4'te goriildiigii gibi toz partikiiliin
L/W oram 1,2 ile 1,5 aras1 olan oval bi¢imli pargaciktir. Bu tanecik sekli tozlar arasi
yeterli baglilig1 sagladig1 gibi kiiresel taneciklere nazaran daha yiiksek paketleme
yogunlugu gosterir. Yiiksek paketleme yogunlugu da yapida kullanilan baglayici

miktarini en aza indirir [1-2].

Sekil 3.4. TEK i¢in ideal toz sekli [2]



3.3.3. Tane biiyiikliigii ve biiyiikliik dagilimm
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Ortalama tane biiyiikliigii, TEK'de ¢ok 6nemli bir faktordiir. Enjeksiyon kaliplamada

ideal tanecik biiyiikliigiiniin 2 ile 8 um arasinda oldugu belirtilmistir [2, 12].Tanecik

biiyiikliik dagiliminin genisligi de ayni1 derecede 6neme sahiptir. Tanecik dagiliminin

genisligi, dagilimin ortalama tane biiyiikliiglinden uzakligin dlciisiidiir. Hesaplamasi

cok kolay bir parametredir. Ciinkii tanecik biiyiiklik dagilimini 6lgmek igin

kullanilan modern aletlerin ¢cogu analiz edilen tozla ilgili istatistikleri de vermektedir.

Cizelge 3.4’de TEK icin tozlarin 6zellikleri ve etkileri verilmistir [2].

Cizelge 3.4. Tozlarin 6zellikleri ve TEK'e etkileri [2]

Tanecik tipi

Etkiler

Kiiciik tanecik

(A)= Hizli sinterleme

(A)= Kusursuz par¢a sekli

(D)= Yavas baglayici ¢o6ziimii

(D)= Yiiksek maaliyet

(D)= Daha fazla topaklanma
(D)=Karisim viskozitesinde yiikseklik

Kiiresel tanecik

(D)= Daha fazla sinterleme firesi
(A)= Yiiksek paketleme yogunlugu
(A)= Diisiik karisim viskozitesi
(D)= Baglayic1 gidermede ¢okme
(D)= Diisiik ham mukavemeti

Genis tanecik
dagilimi

(A)= Yiiksek paketleme yogunlugu
(A)= Daha az sinterleme firesi

(D)= Yavas baglayici giderme

(D)= Homojen olmayan mikro yap1
(D)= Daha cok kalite kontrol sorunu

A= Avantaj, D= Dezavantaj

3.4. Baglayici

TEK'de baglayicisiz bir iiriin elde etmek miimkiin degildir. Baglayici, enjeksiyon

isleminde ve sinterleme 6ncesi ayirma isleminde kritik rol oynar. Baglayici ve toz

karisimi hatasiz enjeksiyonu saglayan ¢esitli reolojik 6zelliklere sahip olmalidir [2].

Baglayici, tozlarin arzu edilen sekilde paketlenmesi ve sonra, sinterlemenin

baslangicina kadar tozlarin bu sekilde kalmasina imkén veren gecici bir aractir.
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TEK'de toz ozellikleri yam sira baglayicinin 6zellikleri de 6nemlidir. Giiniimiizde

baglayic1 konusunda cesitli ¢alismalar halen yapilmaktadir [2]. Kullanilmakta olan

baglayicilar ti¢ ana gruba ayrnlmistir. Cizelge 3.5’de TEK’de kullanilan baglayici

karigimlart verilmistir.

1. Mum ve yag esasina dayali baglayici karigimlar

2. Su esasina dayali baglayici karisimlan

3. Polimer ¢6zeltisi esasina dayali baglayici karigimlar

Cizelge 3.5. Toz enjeksiyon kaliplamada kullanilan baglayict karisimlar [2]

Polimer PE, PP,PS
Parafin mumu, mikro kristal mum, nebati
Dolgu Maddesi 5
yag
Mum Esasina Dayali
Yiizey Aktif Stearik asit, oleik asit, balik yagi, nebati
Baglayici1 Karisimlari )
Maddeler yag, silikon, titanat
Dimetilftalat, dietilftalat, dibutilftalat,
Plastiklestiriciler
dioktiftalat, karnauba mumu
Polimer Agar, agarose, metil seliiloz
Su Esasina Dayali
Cam Sodyum slikat ¢ozeltisi
Baglayici Karisimlan i
Dolgu Maddesi Su
Polimer PS
Asetanilin (alkolde ¢oziinebilir), naftalin
) .. | Dolgu Maddesi
Kat1 Polimer Cozeltisi (siiblimlesme)
Yiizey Aktif
Stearik asit
Maddeler

Cizelge 3.6, ideal baglayici 6zelliklerini gostermektedir. Baglayicinin birincil 6zellik

gereksinimi kalip bosluguna akma ve taneciklerin paketlenmesine imkan vermesidir.

Toz yiizeylerini 1slatarak karismaya ve kaliplanmaya yardim eder. Kullanilan

baglayic1 icindeki cesitli kimyasallar siirtiinme, yapisma gibi yiizey kuvvetleri

iizerinde etkili olmaktadir [2, 14].




Cizelge 3.6. Baglayici1 6zellikleri [2]

Akis ozellikleri

Kaliplama sicakliginda saf baglayici viskozitesi, 10 Pa.s’den diisiik olmalidir
Kaliplama sirasinda sicakliktaki degisime bagh viskozite degisikliginin az olmalidir
Soguduktan sonra kabul edilir diizeyde ham dayanim saglamalidir

Toz tanecikleri arasina girebilen molekiiller olmalidir

Tozdan akis esnasinda ayrilmamalidir

Tozla etkilesim ozellikleri

Diisiik temas agis1 ve toz ile iyi yapigsma olmalidir

Toza gore kimyasal olarak pasif olmalidir

Avrisma ozellikleri

Farkl1 6zelliklerde birden fazla bilesen olmalidir

Asindirict olmamalidir

Bozulma sicakligi kaliplama ve karistirma sicakliginin iizerinde olmalidir

Diisiik artik ve metalik icerik olmamalidir

Yaygin olarak bilinen zehirleyici olmayan ¢oziiciiler i¢erisinde ayrisabilir olmalidir

Isil genlesme veya kristallenmeden gelen diisiik kalict gerilme olmalidir

Uretim ozellikleri

Uzun raf émrii olmalidir

Tekrar kullamlabilir olmalidir

Yiiksek yaglayicilik olmalidir

Yiiksek baglayicilik ve katilik olmalidir

Diisiik 1s1] genlesme katsayisi olmalidir

Kolay temizlenme ve bilinen ¢oziiciilerde ¢oziiniirlitk olmalidir

20

Baglayici, hatalart en aza indirecek ve c¢ikarilma zamanimi azaltacak sekilde

tasarlanmalidir. Genellikle bir baglayici karisimi birbiri ig¢inde c¢oziinen cesitli

bilesenlerden meydana gelir. Coklu bilesenler c¢ikarilma sirasinda asamali

bozunmaya imkan verirler. Bilesenlerden biri kismen agik gozeneklerden ¢ikarilir,

kalan baglayici taneleri, islemin bu 6n evresinde numune geometrisini ve unsurlari

bir arada tutmaya yardim ve devam eder. Numune seklinin muhafazasi i¢in iskelet

gorevi Ustlenen baglayici, tanecikleri 1slatarak onlar {izerinde bir kilcal ¢ekim etkisi
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uygulamalidir. Sonunda iskelet baglayici da numunenin yenilmesine yol acabilecek
i¢ buhar basinci olugsmadan gozeneklerden buharlasarak cikar. Bu yontem tek
bilesenli sistemlerden daha c¢abuk bir sekilde baglayicinin ayrilmasimi saglar.
Cogunlukla baglayicinin yavas cikarilmasi numuneyi gerilme kiriklarindan korur.
Baglayicinin bozusmasi ile olusan kimyasallar sinterleme firininda numunenin
korozyonuna yol agmamalidir. Ciinkii baglayicinin numuneden tam olarak ve son
ayrilmasi sinterleme sirasinda meydana gelir. Bir bagska 6nemli husus da bozugmanin

toksik bir durum yaratmamasidir [2, 12].

3.5. Reoloji

TEK'de besleme stogunun akis davraniglari karisimin karakteristigi ile ilgilidir.
TEK'de besleme stogunda hem viskozluk hem elastiklik 6zellikleri mevcuttur ve
bunlar viskoelastik karisimlar olarak adlandirilirlar [13]. Sekil 3.5°te viskoz akis
karakteristikleri gosterilmektedir. Besleme stogu psedo-plastik bir akis karakteristigi

gostermektedir.

Diallant -

\

Newtoniyen

Egim=0

Psedo-Plastik
Bingham Plastik

St. Venant

Viskozite

Egim=1

Kayma Orani

Sekil 3.5. Viskoz akis davranislari [13, 20]



22

3.6. Karistirma ve Graniilleme

Toz ve baglayici secildikten sonraki islem bu maddeleri karistirmaktir. Kaliplama
icin besleme stokunun hazirlanmasinda ilk basamak karigtirma islemidir. Hatalar,
sonra yapilan ayarlamalarla diizeltilemeyecegi i¢in besleme stokunun niteligi ¢ok
onemlidir. Karistirma, TEK besleme stokunun yapisini ve biitiinliigiinii olusturur. Bu
yiizden daha sonraki kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme islemlerindeki
verimlilik karigtirma islemine baglidir. Karistirmadaki amag, toz pargaciklarini
baglayic1 ile kaplamak, topaklanmalari dagitmak, besleme stokunun her yerinde

homojen bir dagilim saglamaktir [2, 14, 16].

Besleme stoku (toz ve baglayici karisimi) olustururken miktarlari tizerinde karar
vermek gerekir. Toz fazla, baglayici az olursa, viskozite asir1 artar ve kaliplama
zorlasir, Baglayicinin az olmasi nedeniyle tozlar arasinda baglayicilar hapsolur.
Ayrismada bu toz arasinda kalan baglayici ¢atlamaya neden olur. Ciinkii iceride gaz
olusur. Baglayicinin fazla olmasi da kabul edilemez. Hem ¢ok artik maddelidir, hem
takibeden islemleri yavaslatir, hem de sinterlemede biiyiik dlciide boyut kii¢iilmesine
neden olur. Ayrica fazla baglayici kaliplama sirasinda tozdan ayrilabilir,
homojensizlige ve muhtemel boyutsal kontrol sorunlarina, baglayici giderme
isleminde de ¢okmeye neden olur. Ideal durum toz parcaciklarin temas halinde
olmasi1 ve baglayicinin i¢inde bosluk bulunmamasidir. Her toz i¢in optimal baglayici
konsantrasyonu bulunmaktadir. Optimal baglayici orami seciminde ilk esas
baglayicimin toz parcaciklart arasindaki bosluklart iyi doldurmasi ve makul

diisiikliikte viskozite saglamasidir [2, 16].

Karisimin yogunlugu azalan baglayic1 ve olusan bogluklar sebebi ile belli bir kismi
yogunluktan sonra teorik yogunluk cizgisinden sapar. Bu ayrim noktasina kritik toz
yiikklemesi denir (Sekil 3.6). Kullanilan besleme stoklarinin islemselligini artirmak

icin toz oranlari kritik toz yiikleme degerlerinin altinda tutulmahdir [2, 5].
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Karisim yogunlugu
T T T T

Toz piknometre

yogunlugu —>
Teorik
Deneysel
. P '

/

7

2%

Optimum Toz vurgu
yUkleme aral|g|§ yogunlugu
«— Baglayici § Kritik
gunlug Ukleme
yogunlugu &,,y .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Toz Kismi Yogunlugu

Sekil 3.6. Yiikleme egrisi, toz/baglayict karisiminin teorik yogunluguna karsi
deneysel yogunlugu [5]

TEK malzemesinin graniil yapilmasinin iki amaci vardir. Birincisi, enjeksiyon
makinasin1 otomatik olarak doldurabilecek sekilde toz ve baglayicinin kolayca
tasinabilecek kiimelerin hazirlanmasi. ikincisi de kaliplama islemi icin hurda
malzemeyi tekrar kullanabilmektir. Hurda malzeme, yanlis kaliplanmig
parcalardan, yolluk ve dagitic1 pargalarindan olusur. Hurda malzemenin

kullanilabilme 6zelligi ekonomik bir avantajdir [2, 13].

3.7. Baglayicinin Cikarilmasi

Baglayic1 giderme sinterleme Oncesi kaliplama sonrasinda yapilan kritik ve en ¢ok
zaman alan asamadir. Numuneden baglayicinin ¢ikarilmasi, TEK isleminin anahtar
evresidir ve dikkatli kontrolii gerektirir. Baglayicinin numuneden c¢ikarilmasi igin
1s1itma, kimyasal ¢oziiciilerde ¢ozme, besleme stokunda kullanilan tozdan daha kiiciik
tane boylu tozlar icine gdmerek 1sitma (kilcal ¢ekim ile baglayiciy1 giderme)fitilleme
ve suda ¢ozme gibi islemler tek basina veya ardisik olarak uygulanabilmektedir. Tiim
islemler kendi i¢cinde bazi zorluklar icermekte ve iiretilen numunenin firesine yol

acabilmektedir [2, 5, 6]. Sekil 3.7 de baglayic1 ayirma metotlart gosterilmistir.
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Isil
o 1511
Fitilleme(Eilcal ¢cekim)
Ayngtuma Metod
e AR bziicii ve Isil
— (-Gzgen Stiper Kritik Céziicit

Eatalitilc ve Isil

Sekil 3.7. Baglayict ayirma metotlari [2, 5, 6]

Numunenin 1sitilmasi, baglayicinin eritilip, bozusturulup veya buharlastirilmas: ile
uzaklastinlmasin saglar [6]. Biitiin baglayicinin ayristirilmasi, tozlarin birbirlerine
tutunamayarak parcanin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu islem sirasinda
kaliplanmis parcanin ¢arpilmamasina 6zen gosterilmelidir. Carpilmanin engellenmesi
icin yapilacaklar parca tasarimina kadar uzanir. Bu baglamda baglayiciy1 ¢esitli
katkilarla kullanma bunlarin farkli erime veya buharlasma sicakliklarina sahip
olmalar1 bir avantaj olarak ortaya cikar. Islem normal olarak saatler alir ve parcanin
en kalin kesitli yerine gore zamana bagli bir islemdir. Son zamanlarda tanitilan
"poliasetal TEK besleme stoku" nun nitrik asit veya oksalik asit gazi kullanilarak
yapilan katalitik baglayici ¢ikarma islemi, baglayici cikarma zamanin1 6nemli oranda
diisiirmiistiir. Bu tiir baglayici ¢ikarmada islemini gerceklestirecek cihazin da sisteme
eklenmesi ile baglayicit cikarma ve sinterleme devamli bir islem zinciri halinde
gergeklestirilmektedir [2-15]. Termal baglayici giderme isleminde ise termo-plastik
maddeler diisiik sicakliktaki on sinterleme firinlarinda yakilmak suretiyle bertaraf

edilir. Resim 3.2 diisiik sicakliktaki termal baglayict giderme firinim gostermektedir.
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Resim 3.2. Termal baglayici giderme isleminin diisiik sicaklikta gerceklestirilmesi
[13]

Ikinci baglayici ¢ikarma yontemi ancak belirli bazi baglayici sistemlere
uygulanabilmektedir. Bu baglayicinin trikloretan gibi uygun bir ¢oziicii ile ¢oziilerek
uzaklastirilmasidir. Normal olarak 1sitma son asama olarak c¢ikarma isleminin
buharlastirilarak tamamlanmasi icin gereklidir. Diger daha az kullanilan baglayici
islemleri 6rnegin jelatinleme sakiz ve seliilozun karisimi ve organik katki iceren akici

bulamacin dondurulmasidir [2, 15].

Su bazli baglayicilarin numuneden yalnizca su ile uzaklastirilabilmeleri 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Bu islemin gerek diisilk maliyetli olmasi, gerekse
numunenin baglayici ¢ikarma isleminden daha az etkilenerek seklinin bozulmamasi
TEK islemlerinde dikkatleri su bazli baglayicilara cekmektedir. Burada uygulama

iirinii belirli sicaklik derecesindeki suda tutmaktan ibarettir [2, 5, 15].

Baglayicinin ¢ikarilmasi sirasinda parcanuin dayanimi 6nemli oranda azalir, bu
yiizden baglayici ¢ikarma islemine tabi tutulmus parga sinterleme asamasina dikkatli

bir sekilde tasinmalidir [1, 2, 15, 16].
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3.8. Sinterleme

TEK isleminin son asamasi olan sinterleme (pisirme) toz enjeksiyon kaliplamasinin
temel amacinin diizgiin bir son iiriine ulagsmak olmasi1 bakimindan burada bu konuyla
ilgili kisa bilgi verilmektedir. Bu islem parcanin 1sitilmasi ile toz pargaciklarinin
birbirlerine kaynamasinin saglanmasiyla son {iriiniin dayaniminin arttirilmasi
islemidir. Bu islem atmosfer kontrollu firinlarda veya bazen vakum altinda ergime
sicakliginin altindaki 1silarda gerceklestirilir. TEK deki sinterleme islemi toz
matalurjisindekinin aymidir. Dikkat edilmesi gereken nokta metal tozlarinin
kullanilmas1 halinde bunlarin oksitlenmeden korunmasidir. Onun i¢in islem
indirgeyici kosullarda yapilir. Metali korumanin tesinde indirgeyici kosullar ayni
zamanda metal toz parcaciklarinin iizerlerinde Onceden bulunan oksitlerin
temizlenmesi icin de bir avantaj durumundadir. Tanelerin kiiciik olmas1 yiiziinden toz
izerinde biriken oksit TEK islemlerinde toz matalurjisinden daha biiyiik bir 6neme

sahiptir [2, 4, 16].

Kesin sinterleme atmosferi metal tozunun tiiriine baglidir. Bir ¢ok metal i¢in hidrojen
iceren olagan atmosfer kosullar1 uygun oldugu halde celik islenmesi durumunda
atmosferde bir karbon bilesiginin veya celikle denge halindeki bilesiklerin bulunmasi
gerekir. Bunlar da celigi ne karbiirlemeli ne de dekarbiirlenmemelidir. TEK
uygulamalarinda cok ince tanelerde tanelerin yiiksek ylizey enerjisine sahip olmalar1
yiiziinden sinterleme ayni 6zellikteki tozdan yapilan toz matalurjisi uygulamasina
gore daha diizgiin sekilde meydana gelir. Baglayicinin ¢ikarilmis oldugu iiriinde
gozenek ¢ok yiiksektir bu yiizden bir distorsiyon ve ¢okme olmamasi i¢in sinterleme
sicakligi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Son iiriinde teorik yogunluga ¢ok yaklasilir ve
genellikle % 97 den fazla olur. Her durumda yogunluk ayni kompozisyondaki

metalinden daha diisiik olur [13, 16].

Atmosfer kontrolii iyi olan bir sinterleme firini iyi bir iiriin elde etmede en biiyiik

faktorlerin baginda gelmektedir (Resim 3.3) [13].
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Resim 3.3. Sinterleme islemi koruyucu atmosferli ve vakumlu sinter firinlarinda
yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir.Ozel durumlar ic¢in kullanilan HIP
firinlar da mevcuttur [13]

Tiimiiyle yogun bir malzeme ile az yogun malzemede sinterleme sirasinda cereyan
eden olaylar birbirinden farklidir. Yogun bir kiitlede tane siir1 yapisi bir kopiikteki
hiicrelerin durumuna benzer. Tane sinir1 enerjisinin en aza indirgenmesi ii¢ tane
yiizeyinin 120° agilarla kesismesine neden olur (Sekil 3.8). Tanelerin 120° ile
kesigmeleri tanelerin bosluklar1 doldurmasim1i ve bu arada tane yiizeylerinin
bombelesmesini saglar. Sinirdas iki tanenin bombelesmis sinir1 iki ¢ap ile ifade
edilebilir. Tane yiizeyi igbiikeyse bu cap pozitif digbilkeyse negatif olarak
degerlendirilir. Sistemin toplam enerjisi tane sinir alami azaltildikca azalir ve bu
nedenle taneler kendi yaylarinin merkezine dogru ilerlerler. Bu ilerleme sirasinda
bazi taneler biiyiir bazilan ise kiiciiliir ve kaybolur. Bu sekilde birim hacimdeki tane

sayisinda azalma meydana gelir [13, 16].
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Sekil 3.8. Yogun numunede tane sinir1 ilerlemesi ve tane biiyiimesi sirasinda
malzeme ilerlemesi [2, 13, 16]

Az yogun numunelerde tane biiyiimesinin farkli olduguna yukarida deginilmisti.
Sinterleme sonrasinda bir seramigin mikroyapisi incelendiginde bunun tam bir kdpiik
yapisina ulagsmadigr goriiliir. Buna gore TEK islemlerinde oldugu gibi baglayicisi
cikarilmis numunenin cok daha fazla bosluklu olacagi dogaldir. Sinterlemenin erken
asamasinda tane yapist ideal kopiik yapisina yaklagamaz ve heniiz ¢ok agiklik

bulunmaktadir [2-13-16].

Az yogun Oniiriinler i¢cin Onerilen tane bilylimesi mekanizmasinda bitisik iki tane
arasinda boyun biiylimesi be bunu izleyerek birlesen iki tanenin yuvarlaklasmaya
gitmesi siirecleri bulunur. Bu gelisme Sekil 3.9°de tek bir tane icin Sekil 3.10°da ise

bir grup tane icin verilmistir [2-13-16].

sisi=]®

Sekil 3.9. Birbirlerine temas eden iki toz parcaciginin boyun verme ile birlesmesi
(2, 13]




@QQ

Sekil 3.10. Birbirleriyle temas halinde bulunan bir grup toz pargaciginda tane

biiytimesi [2, 13]
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Tane biiyiimesi islemi ¢ok karmasik bir siirectir. Tane biiyiimesi kinetigi yalnizca

hacim, tane simir1 ve ylizey difiizyonu gibi somut parametrelere bagl degildir.

Bunlarin yaninda parcacik paketlenmesine ve baslangic parcacik dagilimina da

baghdir. Bir &n iiriiniin degisik kisimlar1 farkli yogunluklarda bulunabilir. Ozellikle

baglayicinin ¢ikarilmasindan sonra karigtirma iglemi ne kadar iyi yapilirsa yapilsin

enjeksiyon sirasinda meydana gelebilecek yogunluk farkliliklari daha sonra

sinterleme siirecinin 6n triiniin bir kesiminde boyun verme bir kesiminde ise tane

sinir1 gogii seklinde meydana gelmesini sonuglayabilir [2-13-16]. Sinterleme islemini

parca iizerindeki etkileri Cizelge 3.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.7. Baglayic1 6zellikleri [2, 13]

Degismeler

Etkileri

Toz boyutunun diigmesi

Daha hizli sinterleme

Daha yiiksek maliyet

Daha yiiksek saflik

Artan zararlar

Zamandaki artig

Daha yiiksek maliyet

Tane biiyiimesi

Verimliligin azalmasi

Sicakligin artmast

Daha fazla cekme

Tane biiyiimesi

Daha yiiksek maliyet

Firin sinirlamalar:

Yiiksek ozellikler

Yiizey sinirlamalar

Bosluklarin kabalagmasi

Ham yogunlugun artmasi

Daha az ¢ekme

Daha kiigiik bosluklar

Daha yiiksek son yogunluk
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Cizelge 3.7(Devam). Baglayici 6zellikleri [2, 13]

Uniform boyutlar

Daha yiiksek mukavemet
Homojenlik problemleri
Daha yiiksek sinterleme
sicakligl

Katkilarin artmasi

Daha hizli sinterleme
Daha diisiik sinterleme
Gevreklik

Carpiklik

Tane biiyiimesi kontrolii

Sinterleme katkilarinin
kullanilmasi

Sinterleme sirasinda diffiizyon islemi bir plastik akis seklinde meydana gelir [16].
Ornegin boyun verme sirasinda boyun civarindaki malzeme plastik akisa baslar ve
bir siire sonra bu akis kararli bir duruma gelir ki bu bir krip olayidir. Plastik akis
boyun bolgesindeki kayma gerilmeleriyle kontrol edilir [13, 16].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Besleme Stoku

Siiperalagim parca iiretmek iizere IN 718 tozlari, polietilenglikol 8000, poliproplen
ve stearik asit iceren baglayic1 sistemiyle kanstirilarak bir besleme stoku
gelistirilmistir. Bu besleme stokunun 6zelligi baglayici giderme isleminin suda

coziindiiriilerek gerceklestirilmesidir.

4.1.1. Siiperalasim tozu (Inconel 718)

IN 718, yiiksek dayanimli, yiiksek korozyon direnci gosteren ve yaslandirma
yapilabilen Cr-Ni alagimidir. Genelde, sivi yakith roketleri, gaz tiirbinlerinde ve
kayrojenik tanklarda, parcalarin yiliksek sicakliklara maruz kaldigi yerlerde
kullanilmaktadir. Miitkemmel oksidasyon direnci vardir. Alasim, cok yiiksek cekme,
yorulma, siirinme ve kirilma dayamimi sergilemektedir. -253 C° ile 705 C°
sicakliklar1 arasinda milkemmel dayanima sahiptir. 1200C° civarinda sicak
uygulamalarda ¢alisabilmektedir. Inconel 718 malzemenin ozellikleri Cizelge 4.1’de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1. IN 718 siiperalasim tozunun 6zellikleri [17]

Teorik yogunluk (g/cm3) 2,7
Goriiniir yogunluk (g/cm3) 0,865
Basma yogunlugu (g/cm3) 1,506
Parcacik Sekli Kiiresel
Ortalama Toz Boyutu (um) 13
Sinterleme sicakligi (°C) 1250-1350
Nikel (+Co) %50-55
Krom %17-21
Niobyum (+Ta) %4,75-5,5
Molibden %?2,8-3,3
Titanyum %0,65-1,15




Cizelge 4.1(Devam). IN 718 siiperalagim tozunun 6zellikleri [17]
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Aliiminyum %0,2-0,8
Kobalt %1 max.
Karbon %0,08 max.
Mangan %0,35 max.

Deneysel calismalarda kullanilan IN 718 siiperalagim tozlarinin toz sekillerini

gosteren SEM fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

. ¥ il'fﬂ 7
Inconel 718( -20um)

IFAM 10pm EHT = 10.00kv  Signal A= InLens
GEMINI 2004 +— WD= 7mm Signal B = InLens
I A 2 >

Sekil 4.1. IN 718 tozlarinin sem fotografi [18]

4.2. Baglayici

Sighal = 1.000
File No. = 1425
LTS

Bu tez ¢alismasinda Polietilenglikol 8000, Poliproplen MH 418 ve stearik asit iceren

baglayic1 tiirii kullamlmistir. Agirlikga karisim yapilan baglayicinin % karisim

oranlan Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanilan baglayict karisimi

Malzeme PEG 8000 PP MH 418 Stearik asit

Agirlikca % 66 29 5

Bu baglayici icin TG-DTA diyagrami Sekil 4.2’de verilmistir. Kullanilan besleme
stokunda malzeme kaybinin 180 °C dolayinda meydana gelmeye basladig
goriilmektedir. En belirgin malzeme kayb1 noktas1 380 °C endotermik zirvesi ile belli
olmaktadir ve malzeme kaybi % 31 dolayinda oldugu goriilmektedir. 180 °C
sicaklikta baslayan malzeme kayb1 TG-DTA diyagramlarinda goriildiigii gibi 380 °C
sicakliktan sonra karakteristik hale gelmektedir (Sekil 4.2) [5, 6].

Atm. Nz Crucible ; Platnum 1
Mass {mg): 59
T T T — T T T T T T LI B
TG % Heat Flow! mW|
Exo /]
_ — i
J— | S - ; 8
& \ dm ; -31.284
&
|
10 \
\ —~ 4
1
5 |
7 ‘\
| 2
: |-20 \/
|
; \ o
.25 |
|
|
| |
| [0
| | TG
i : oreipa —_— o . 2
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 650 700 750 80O Temperature! °C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 B

Sekil 4.2. Besleme stoku TG-DTA diyagrami [5, 6]

4.2.1. MH 418 polipropilen (PP)

Toz ve graniil halinde bulunabilen bu hammadde, Petkim A.S. tarafindan iiretilmekte
ve kimyasal formiili (-CH,CH(CH);-) olarak gosterilmektedir. Yogunlugu 0,85
g/cm3 olup ergime akig hizi ASTM D-1238 (42)’e gore (MFR: 2160 g, 230 °C) 4,0-
6,0 g/10 dak’ dir. Bu polimerin ergime sicakligi 190 °C’dir [4-5].
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4.2.2. Stearik asit (SA)

Baglayici karisgimlarinda yaglayici olarak kullanilan bu maddenin kimyasal formiilii
(CH3(CH)16CO,H) olarak gosterilmektedir. Yogunlugu 0,845 g/cm3 olan bu
maddenin erime noktas1 67-69 °C’dir. Molekiil agirligi 284,48 g/mol olup kaynama
noktasi 361 °C’dir [4-5].

4.2.3. Polietilen glikol (PEG)

Polietilen glikol’ler (PEG) cizgisel yapidaki polimerlerin suda ¢6ziinen bir ailesini
meydana getirir ve etilenoksit’in ilave reaksiyonu ile elde edilir. Genel kimyasal
gosterimi: H-(OCH,CH»),-OH olup n tekrarlanan oksietilen gruplarinin ortalama
sayisidir. PEG’ ler ortalama molekiil agirliklarinin numaralariyla nitelendirilirler
(Cizelge 4.3). Ornegin PEG 600 ortalama molekiil agirligi 600 olan polimer
anlamina gelir ve bu da tekrarlanan oksietilen grup sayist olarak (n) 13’e karsilik
gelir. PEG’ ler molekiil agirliklarina ve oda sicakligina gore sivi ve kati olabilirler

[5-6]. Cizelge 4.3’de bazi PEG’lerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli Polietilen glikol tiirlerinin tipik fiziksel 6zellikleri [4, 5, 6]

© 2 ©
—_ ©° - = —
2 S £ < 5 = & E S ES S =
S o gunlug s 1605|925 |88|¢€ = NZ|c Q|8
E & IR IS AR R I AL
5 T g 8|l gl 8|8 °|OE|P F|
© g’ = © b o - v a 7] o = O 2 g
5 5 |20°% | 60°% | 80° |5 |L @ S| g % 2 5|9 8|5
PEG | 3015 -
sas0| ages | (€ | 1092610769 54-58| 67 | 908 75,7 © |051(n)|39
PEG | 3600 -
4000|4400 | (€ | 1092610769 5759\ 66 | 1404 | 905 © |051 |45
PEG | 4400 -
° ’ ’ . ) ) e ,
so00| 400 | (@ [ 1092610764 /57-61| 65 | 1839 | 1041 © |051 ()| 45
PEG | 7000 - 1,0852 | 1,0680
s000| 9000 | @ | @ | (o |°7%3| 63 |87 | 1814 [513())051 ()41
C

() 70°C, (¢) 90° C, (e) Bu sicaklikta kat1, (f) %30 sulu soliisyon, (h) Kat1 1s1 kapasitesi
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4.3. Besleme Stokunun Hazirlanmsi

Hazirlanan baglayici karigimi hacimsel oranda % 64 IN 718 siiperalasim tozu ve %
46 baglayici olmak iizere iic boyutlu karistiricida 20 dakika siire ile kanstirilarak

besleme stokunun 6n karisimi yapilmistir.

On karigimi yapilan toz haldeki besleme stoku graniil kalibi monte edilmis
ekstriizyon makinesine konularak graniil hale getirilmistir. Bu islemde ekstriizyon
makinesinin silindir sicakligi 140 °C ve kalip sicakligi 180 °C’ye ayarlanmigtir.
Istenen sicakliga ulasilmasinin ardindan toz haldeki besleme stoku, makinenin
malzeme hunisine bosaltilmis ve ekstruder motoru calistirilmistir. Bu sirada
ergimeye baslayan besleme stokunun icerisinde kalan hava ve diger gazlarin
olusturacagi bosluklardan kag¢inmak igin ekstruder silindirinin {izerinde bulunan
tahliye deliginden pompa araciligi ile siirekli olarak vakum yapilmistir. Ekstruder
silindirinin sonunda yer alan graniil kalibindan yaklagik 2 mm capinda ¢cubuk halde
siirekli ¢ikan besleme stoklari, daha sonra havada sogutularak yaklagik 3-4 mm
uzunlukta olacak sekilde kirilmistir. Boylece IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme
stoku enjeksiyon makinesinde islenmeye hazir hale getirilmistir. Enjeksiyona hazir

hale getirilen besleme stoku Resim 4.1’de verilmistir.

Besleme stokunun hazirlanmasindan once teorik olarak 5,56 g/cm3 hesaplanan
karisim yogunlugu, daha sonra graniile hale getirilmis besleme stokundan yapilan

piknometre Sl¢iimleri ile dogrulanmastir.
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Resim 4.1. IN 718 tozu igeren graniil haldeki besleme stoku

4.4. Kullanilan Makine ve Ekipman

4.4.1. Kilcal reometre

Calismada kullanilan besleme stoklarinin viskozitelerini ve kayma hizlarim1 6l¢gmek
icin termoplastiklerde de kullanilan ASTM 1238, TS 1675 ve TS 1323 ile standart
hale getirilmis bir kilcal reometre kullanilmistir [19]. Besleme stogu icin karisim
oranlarimi hazirlarken 0,001 g hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Resim 4.2’de

kilcal reometre ve hassas terazi goriilmektedir.
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Resim 4.2. Kilcal reometre ve hassas terazi

4.4.2. Ekstriizyon makinesi

On karisimi yapilan toz-baglayici bileseninin enjeksiyon makinesine uygun graniiller
haline getirilebilmesi ve daha homojen bir karisimin elde edilebilmesi i¢in konik cift
vidali Krauss Mafei marka ekstriizyon makinesi kullanilmistir (Resim 4.3). Ayrica

bir graniil kalib1 tasarlanmis (Sekil 4.3) ve imal edilmistir (Resim 4.4).



Resim 4.3. Cift vidah ekstriizyon makinesi

Resim 4.4. Graniil kalib1
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4.4.3. Enjeksiyon makinesi

Bu calismada toz enjeksiyon islemine gore adapte edilen ve Resim 4.5’te goriilen
ARBURG Allrounder 220S marka plastik enjeksiyon makinesi kullanilmistir.
Enjeksiyon makinesi ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir. Graniil hale
getirilen numuneler Ongorillen parametreler ile kaliplanarak numuneler
numaralandirilmigtir. Numara verilen numuneler hassas terazide tartilarak ayr ayri

kilitli posetlere yerlestirilmistir.

Cizelge 4.4. Arburg Allrounder 220S enjeksiyon makinesinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Hidrolik Yag (L) 120
Makine net agirhig: (kg) 1900
Mengene kilitleme kuvveti (kN) 250
Mengene kapama kuvveti (kN) 20
Mengene acilma kuvveti (kN) 14

En bilyiik mengene acilma mesafesi (mm) 275

En kiiciikk mengene kapanma mesafesi (mm) 150
Mengene ebatlar1 (mm) 400x400
Kolon genislikleri (mm) 221x211
Hareketli mengene tasima kapasitesi (kg) 300
Hidrolik pompa motoru (kW) 5,5

Vida uzunlugu (L/D) 24.5
Vida Cap1 (mm) 18

En biiyiik Enjeksiyon basinci (bar) 2500

En biiyiik vida kursu (mm) 80

En biiyiik Baski hacmi (cm’) 20

En biiyiik enjeksiyon agirligi (g/PS) 17

En biiyiik vida Torku (Nm) 147
Vida dairesel hizi1 (m/d) 27
Silindir 1sitma (W) 1250+2x3
Besleme hunisi kapasitesi (L) 25
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Resim 4.5. Arburg 220S tipi bir enjeksiyon makinesi

4.4.4. Isil islem firmm

Enjeksiyon makinesinde ham pargalar iiretildikten sonra baglayicinin giderilmesi igin
1s1l iglem firmi kullanilmigtir. Resim 4.6’da Protherm marka PLF 110/30 firin
goriilmektedir. Firin ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.5’de verilmistir. Baglayici
giderme yapilacak parcalar saf su bulunan paslanmaz kutunun igerisine numunelerin
tamami su icerisinde olacak sekilde yerlestirilerek 50 °C sicaklikta 38 saat
bekletilerek gerceklestirilmistir. Baglayici giderme isleminden sonra numuneler
atmosfer ortaminda kurutularak tekrar tartilarak kilitli posetlere yerlestirilmistir. Bu

tartimlar arasindaki fark uzaklasan PEG miktarim1 gostermektedir.



Cizelge 4.5. Protherm PLF 110/30 1s1l islem firim1 6zellikleri
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Ozellikler Degerler
Model PLF 110/30
En biiyiik Sicaklik (°C) 1100

En biiyiik Sicakliga Cikis Zamani (dk) 45

Hacim (L) 28

I¢ Olgiileri (cm) 25x28x35
Dis Olgiileri (cm) 79x55x70
Gii¢ (kW) 4

Sicaklik Sapmasi (°C) +2

Faz adedi 1

PROTHERM

Resim 4.6. Protherm 1s1l islem firim
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4.4.5. Sinterleme firim

Sinterleme iglemi icin vakumlu atmosfer kontrollii iki farkli firin kullanilmstir. i1k
denemeler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Malzeme
Laboratuarlarinda bulunan, Resim 4.7’de goriillen ve 1600 °C sicaklikta calisabilen
Thermal Technology firmasinin iirettigi firinda gerceklestirilmistir. Ikinci denemeler
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal boliimii laboratuarlarinda bulunan
harici vakum bulunan 1600 °C sicaklikta calisabilen firinda gerceklestirilmistir.

Sinterleme islemlerinde kademeli 1sitma uygulanmstir.

Resim 4.7. Dahili vakumlu atmosfer kontrollii sinterleme firini

4.5. Enjeksiyon Kahbi

Calismada daha once akis boyu incelemek i¢in kullanilan iizerinde ii¢ farkli iiriin

boslugu bulunan kalip kullanilmistir. Kullanilan kalip Resim 4.8’de gosterilmistir.
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Resim 4.8’de goriildiigii gibi kalip sag iist tarafta bes kademeli pargca sol iist tarafta
cekme numune parcasi alt tarafta zikzak sekilli olmak tiizere ii¢ farkli bosluga
sahiptir. Kalip enjeksiyon esnasinda Resim 4.8’de alt ve {ist tarafta goriilmekte olan

rekorlar araciligi ile su girisi yapilarak sogutulmustur.

Resim 4.8. Ug farkli bosluga sahip enjeksiyon kalib1

4.6. Deneylerin Yapihis1

Calismanin deneysel kismina ilk olarak besleme stoklarinin akis davraniglarinin
kilcal reometrede incelenmesi ile baglanmistir. Kilcal reometrenin deneye
baslamadan 6nce istenilen sicakliga ulagmasi i¢in yaklagik 40 dk. beklenmistir. Daha
sonra 0,001g hassasiyetindeki terazide IN 718 toz iceren besleme stoku 10 g
tartilarak kilcal reometrenin haznesine konulmustur. Bu islemin ardindan piston
yerine takilarak 5 dakika besleme stokunun isinmasi beklenmis ve daha sonrada

uygulanacak agirliktaki yiikler pistona yerlestirilerek, gerceklesen akis siiresince
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zaman Olciilmiigtiir. Akist sona eren malzemenin, sogumasinin ardindan tekrar
tartilarak akan miktar tespit edilmistir. Besleme stoklarinin kayma gerilmesi, kayma
oran1 ve viskozitelerinin hesaplanmasit ASTM D3835-79 standardinda onerilen

formiilasyon (Es 4.1 - Es 4.3) ile gerceklestirilmistir [19].

ﬂ Fr

Kayma gerilmesi(Pa) = = 4.1
yma g (Pa) 3L - 22RL “4.1)
Kayma hizi (s™) = 4—Q3 = 4V3 4.2)
r rt
4 4
Viskozite (Pa.s) = prr__ Fri “4.3)

8LQ 8R’LV

Esitliklerde; P piston basinci (Pa), F pistondaki kuvvet (N), r nozul yaricapt (m), R
silindir yaricap1 (m), L nozul boyu (m), Q akis oram (m’/s),V akan hacim (m®) ve t

akis siiresi (s) dir.

Enjeksiyon iglemine basglamadan Once basilacak olan kalip enjeksiyon makinesine
pabuclar ve altliklar ile baglanmis, mengene ve itici kurs mesafeleri ile mengene
kilitleme kuvveti ayarlanmis, kaliptaki sogutma kanallarina hortumlar gecirilmis ve
sogumasi saglanmistir. Enjeksiyon makinesinde hidrolik yaginin 1sinmasi ve silindir
sicakliklarinin istenen seviyeye gelmesinin ardindan basilacak olan besleme stoku
makinenin malzeme hunisine konulmus ve baski hacmi degeri, yastiklama hacmide
g6z Oniinde tutularak ayarlanmistir. Daha sonra enjeksiyon basinci ve iitiileme basing
degerleri (enjeksiyon basincinin 2/3’ii) ile enjeksiyon debisi ayarlanmistir.
Enjeksiyon zamam 0,6 s, iitiileme zamam 2,4 s ve soguma zamani 10 s olarak
ayarlanmigtir. Sekil 4.4’de kademeli parca i¢cin 900 bar enjeksiyon basinci, 11,5 cm3
mal alma miktari, 700 bar iitileme basinci, 250 kN kapama kuvveti 190 °C

enjeksiyon sicakliginda enjeksiyon makinesinin grafik ekrani gosterilmektedir.



45

ARBURG

11,623 ccn -0,198 ccm 852 bar |i

T Z000. 0
en jeksiyon nom.

plbar]

B 2000

har

= PO 1 S S - SO A ‘_
zaman ekseni @.08 s &:8.4 3.50

tl=]
0,00 3,50| mEn jeksiyon iitil .bas1. Dekompr . Enal alma

fzinli : [ -3000 - 3000 ]

||
Graffk}erln Baslama Mok Uzakﬁakl Grafikler 2| |Grafik ayar
konfiguras. fonksiyonl.

Sekil 4.4. Arburg 220S enjeksiyon makinesi grafik ekrani

Sekil 4.5°de ve Cizelge 4.6’da enjeksiyon c¢evrimi ve bilesenlerin durumu
gosterilmektedir. Oncelikle besleme stoku bir silindir icerisinde donen vida ile
distaki 1siticilarla 1sitilarak kalibin icine enjekte edilir. Kaliplama esnasinda besleme
stokunun kaliba akisim saglamak icin kontrol siralamasi hizli bir basing yiiklemesini
kapsar. Kaliplama cevriminde basing gradyanlar1 ve akis direnci, vida konumu ve
hidrolik sistem basinci kaliplama siireci boyunca uyumlu bir sekilde dengelenir. Akis
yolu boyunca olan siirtiinme basingta azalmayi verir. Ayrica kaliptaki siirtiinme,
basing gradyanlarina katkida bulunur. Parcadaki basing egrilerini azaltmak igin
islem; basing artisi, vida hizi, baski biiyiikliigli, nozul sicakligi, silindir sicaklik
profili, kalip sicakligi, soguma zamani, enjeksiyon debisi ve kalip acilma zamani
tizerinde uygulanmalidir [1-2-4]. Kalip dolduktan sonra operasyon bosluktaki
hassasiyeti saglamak i¢in basing kontroliinden vidanin hiz kontroliine gore degisir.
Basing giris kismindaki ergiyik malzeme katilasana kadar tutulmakla iitiileme

asamast gerceklesmektedir. Bu noktada dis basincin kalip boslugu iizerinde ¢ok
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kiigiik bir etkisi olur. Soguma sirasinda basingtaki azalmanin yerine termal biiziilme
onciiliik eder. Son olarak baglayici ¢ikarilmaya yetecek kadar sogudugu zaman kalip
acilir ve parca iticilerle ¢ikarilir. Itici sistemi, hareketi hidrolik sistemden veya ayr

bir mekanik hareketten alir [1, 2, 4].

basing, MPa vida konumu, mm
90F T T T 290
‘-\ —-.— vida konumu
80 —— hidrolik basinci -180
\  bosluk — — . nozul basinci
70\ do&l‘mu wnen hOSIUK BaSINGE —70
60 —60
50 —50
40 —140
30 —30
20 —20
10 .10
0 2°

Zaman, sn

Sekil 4.5. TEK de birbiriyle uyumlu etkilerin bir dongiideki vida konumu [4, 13]

Cizelge 4.6. TEK Kaliplama ¢evriminde makine sartlar1 ve ¢esitli islemlerin durumu

[4, 13]
déngil zamani ——

Operasyon Dolum i Utiileme i Soguma i Kalp agk i Ealip kapah
Vida déniisii ! : plastiklesme |
Vida yer degigimi ileri i i i gerii
Iticiler : : : aktif :
Magca hareketi ; ; ; digta ; icte
Enjeksiyon iinitesi : : igeri gekilmig,  ileride

Kaliplanan pargalar numaralandirilarak kiigiik posetlere yerlestirilmistir. Daha sonra
triinler tartilarak iizerlerine agirliklan yazilmistir. Baglayic1 giderme ve sinterleme

asamasinda tekrar tartilarak uzaklasan baglayici tespit edilmeye ¢aligilmistir.



5. SONUC VE TARTISMA

5.1. Besleme Stoku Sonuglari
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Besleme stokunun kilcal reometrede denemeleri; 1,878 MPa yiikte, 10 °C artigla 180-
210 °C sicaklik araliginda %63 %64 ve %65 oraninda IN 718 siiperalasim tozu

iceren besleme stoklar1 ile gerceklestirilmistir. Besleme stoklar1 graniil halde

hazirlandiktan sonra kilcal reometreye 15g konularak akan miktar Sl¢iilmiistiir. %63

IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme stokunun kilcal reometre sonuglar1 Cizelge

5.1°de verilmis, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de grafige yansitilmistir. Sekil 5.1°de

sicakligin artmasiyla viskozitede azalma goriilmektedir [4-5-6]. Viskozitenin 180°C

sicaklikta 400 Pa.s’ye yakin oldugu goriilmektedir. Kayma hizi-goriiniir viskozite

grafigi Sekil 5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Besleme stokunun kilcal reometre sonuglari

Besleme

Kayma

Piknometre

Akan

Kayma

stoku Sicaklik| Basing gerilmesi | yogunlugu | miktar Siire hiz1 viskozite EAS
toz orani (C) | (MPa) (pa) (g/lcm3) (2) ) (s71) (pas) (g/10dk)
® 180 14,8 | 8,2 | 385,49 | 304,28 978,64
: 185 14,6 | 7,3 |457,53 | 256,66 | 1200,56
L:g 190 14,5 | 5,76 | 575,88 | 203,91 | 1510,42
8 195 1,878 | 117429,9 5,57 14,61 | 4,8 | 696,3 | 168,65 | 1826,25
Z 200 14,73 | 4,16 | 810,02 | 144,97 | 2124,52
Q 205 14,62 | 3,85 | 868,71 | 135,18 | 2278,44
IS 210 14,16 | 3,64 [ 889,92 | 131,96 | 2334,07
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Gorinur viskozite, Pa.s

400

350

300

250

200

150

100

50

Baglayici+%63 IN718

—a— 1.878 Mpa

160

170 180 190 200 210 220
Sicaklk, C

230

Sekil 5.1. Besleme stokunun sicaklik-goriiniir viskozite grafigi

400

350

€

2250

Gorindr viﬁ)kozi
[62] o [8)] o
o o o o

o

Baglayici+%63 IN718

\

N

—=—1878Mpa| |

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Kayma hizi, s~

1000

Sekil 5.2. Besleme stokunun kayma hizi-goriiniir viskozite grafigi
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%64 oraninda IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme stokunun kilcal reometre
sonuclar Cizelge 5.2°de verilmistir. %64 oranindaki karisim i¢in sicaklik-viskozite
diyagrami1 Sekil 5.3’de verilmistir. Sicakligin artmasi ile viskozitenin 200 °C’ye
kadar belirgin bir sekilde diistiigii bu sicakliktan sonra viskozitede azalma
goriilmektedir. %64 oranindaki karisim i¢in kayma hizi-goriiniir viskozite grafigi
Sekil 5.4’te verilmistir. Grafik psedo-plastik bir akis karakteristigi gostermektedir [4-
5-19]. Cizelge 5.2°de de goriildiigii gibi sicaklik ve basing ile EAS degerinin arttig1

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Besleme stokunun kilcal reometre sonuglari

B:ts(l)iﬁle Sicaklik| Basing gI:r?lyrrr::;i zﬂ(gﬁgjéf rﬁifti;lr Siire Kﬁf];la viskozite EAS

toz orani (C) | (MPa) (pa) (g/cm3) (2) ) (s71) (pa-s) (g/10dk)
o0 180 14,48 | 8,2 | 298,15 | 520,81 | 1059,51
: 185 144 | 7,14 | 316,45 | 466,18 | 1210,08
UZJ 190 14,47 | 6,9 | 386,33 | 303,96 | 1258,26
8 195 1,878 | 117429,9 5,64 14,58 | 6,3 | 522,77 | 224,63 | 1388,57
Z 200 14,49 | 3,64 |1 899,22 | 130,59 | 2388,46
3 205 14,45 | 3,1 |1053,94] 104,3 2796,77
S 210 14,46 | 2,6 |1251,08] 99,8 3323,08

Baglayici+%64 IN718

I = 1.678 Mpa |
\\

[2]
o
o

(o))
o
o

N
o
S

300 +

200 ~

Gorundr viskozite Pa.s

100

0 ‘ ‘

160 170 180 190 200 210 220 230
Sicaklik, °C

Sekil 5.3. Besleme stokunun sicaklik-goriiniir viskozite grafigi
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600

Baglayici+%64 IN718

500

o
o

—=8— 1.878 Mpa
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Sekil 5.4. Besleme stokunun kayma hizi-goriiniir viskozite grafigi

%65 oraninda IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme stokunun kilcal reometre

sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Sekil 5.5°de sicakligin artmasi ile viskozitenin

190 °C’ye kadar hizli bir sekilde diistiigii bu sicakliktan sonra viskozitede belirgin bir

azalma goriilmektedir. 200 °C sicaklik degerinden sonra viskozitenin ¢cok az degistigi

buna ragmen viskozitenin sicaklik ile azaldigi goriilmektedir. %65 oranindaki

karisim i¢in kayma hizi-goriiniir viskozite grafigi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Besleme stokunun kilcal reometre sonuglari

B:tséirl?e Sicaklik| Basing gle(rzillyrrri:;i ig(grfgjgf rﬁ‘ift‘;lr Siire Kﬁfzr?a viskozite EAS
{0z orant (°C) | (MPa) (pa) (g/em?) (@) (s) (1) (pa.s) (g/10dk)
® 180 12,75 | 14,5 | 180,22 | 651,59 415
: 185 12,9 | 13,2 | 218,41 | 537,66 586,36
L:g 190 13,79 | 10,3 | 299,21 | 392,47 803,3
8 195 1,878 | 117429,9 5,7 11,29 | 11 |301,19 | 389,89 615,82
Z 200 12,85 | 8,4 | 341,88 | 343,48 917,86
2 205 11,94 | 8,2 | 352,16 | 333,46 873,66
= 210 11,49 | 7,75 | 355,18 | 330,62 889,55
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Sekil 5.5. Besleme stokunun sicaklik-goriiniir viskozite grafigi
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Sekil 5.6. Besleme stokunun kayma hizi-goriiniir viskozite grafigi

TEK besleme stoklarinin viskozitelerinin 1000 Pa.s’den diisiik olmas1 gerekmektedir

[2-5-6-13]. Sekil 5.7°deki grafikte degisik toz oranlarindaki karisim viskoziteleri

goriilmektedir.  Biitiin

oranlarda

1000 Pa.s degerinden

diisiik

olmasi
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kaliplanabilirligini gostermektedir. Grafikte iyi psedo-plastik bir akis karakteristigini
%64 toz oranindaki baglayic1 gostermektedir. gostermektedir. Reolojik calismalarda
Cizelge 5.3’te de goriildiigii gibi akma miktarinda kayiplarin oldugu goz Oniine
almarak kritik toz oraninin %65 oldugu tespit edilmistir. German [1-13] kritik toz
oraninin %1 altinda enjeksiyon calismalarin1 Oonermektedir. Bu calismada da %1
diisiik toz orani alinarak %64 oranindaki karisim tercih edilmistir. Calistigimiz %64
toz oranindaki karisim i¢in 180-210 °C de viskozite literatiirde belirtilen siirlar
icinde olup 400-130 Pa.s’dir ve psedo-plastik akis gostermistir. Besleme stoku i¢in
enjeksiyon parametrelerinin 190-210°C silindir sicakligi, araliklarinda olabilecegi bu

reolojik ¢calismada Ongoriilmiistiir.

Kilcal Reometre Karsilagtirmasi

700 ——63%

600 - —B—64%
@ 500
g \\ —A—65%
)
T 400
el 4
X
S 300
c
2
:Q
G 200

>
100
0 T T )
160 170 180 190 200 210 220 230
Sicaklik, °C

Sekil 5.7. Besleme stoklarinin viskozite karsilastirma grafigi
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Kilcal Reometre Karsilagtirmasi
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Sekil 5.8. Besleme stoklarinin viskozite kayma orani karsilastirma grafigi

Kilcal reometre verileri iizerinde varyans analizi yapilmistir. Akan miktar iizerinde
yapilan varyans analizinde (Cizelge 5.4), yogunlugun akan miktar iizerinde etkili

oldugu fakat sicakligin etkili olmadig1 goriilmiistiir (P<0,05).

Cizelge 5.4. Akan miktar varyans analizi

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio Prob>F

yoduniuk 2 50194e13 251813 265E165 <0001
sicaklik B 28635e-14 477215 05061 07926
Errar 12 1131513 942915 00015

. Tatal 20 64372e-13

Kilcal reometre verileri ile akan siire ile yapilan varyans analizinde (Cizelge 5.5),
gerek yogunlugun gerekse sicakligin siire tizerinde etkili olduklar1 goriilmistiir

(P<0,05).
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Cizelge 5.5. Akan siire varyans analizi

Source
woduniuk
zicaklik

Errar
Total

Sum of
DF Squares Mean Square F Ratic Prob=>F
2 10459241 5244620 30,8350  =,0001*
G 8316416 1386069 81635  0,0011*
12 2037472 16974 =, 0001*

20 20343130

5.2. Enjeksiyon Sonuclari

Enjeksiyon icin literatiirde ayn1 baglayici ile yapilan reolojik ¢alismalar ve literatiirde

ayn1 baglayici ile yapilan calismalar dikkate alinarak enjeksiyon parametreleri

belirlenmis ve enjeksiyon makinesinde bu parametreler ile baskiya gecilmistir.

Enjeksiyon esnasinda kullanilan parametreler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Enjeksiyonda kullanilan parametreler

Silindir |[Enjeksiyon| . . . . - Mal Alma [Soguma| Kalip
Enjeksiyon hizi | Enjeksiyon . <
Parca Sicaklik | Basinci (cm?s) Zaman (s) Miktar1 |zamani| Sicakligi
‘O (bar) (cm?) (s) ‘O
Diiz 190 990 18 2,3 11,9 25 40
Kademeli 190 1000 20 2,8 11,5 20 40

TEK’de enjeksiyon esnasinda olusan parametre grafigi Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Kademeli parca dolum asamasi Resim 5.3’de goriilmektedir.

basing, MPa vida konumu, mm
90F T T T 390
‘=\ —.— vida konumu
80 —— hidrolik basinc| -180
\  bosluk — —. hozul basinci
70\ dul\u‘mu ......... bosgluk basinci -170
60 -160
50 -150
40 140
30 -30
20 -120
10 e, 410
0 =\ 0
zaman, sn

Sekil 5.9. TEK de enjeksiyon esnasinda parametrelerin durumu [4, 13]
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Numunelerin enjeksiyonda basilmasi esnasinda Arburg enjeksiyon makinesinden
alman grafik goriintiileri Sekil 5.10’da gosterilmistir. Enjeksiyon igleminde grafigin
iist tarafinda verdigimiz degerlere karsilik gerceklesen enjeksiyon parametreleri
goriilmektedir. Enjeksiyon parametrelerinin seciminde reolojik ¢aligmalarin dikkate
alinmasindan dolay1 enjeksiyon esnasinda herhangi bir sikini yasanmamistir.
Parcanin enjeksiyonu esnasinda enjeksiyon basing parametresi sabit tutularak
enjeksiyon hizi, enjeksiyon debisi degistirilerek numuneler basilmistir. Enjeksiyon
parametrelerin parga {izerindeki fiziksel dayanim etkisinin goriilmesi amaclanmistir.
Resim 5.1 diiz pargcanin ve Resim 5.2’de kademeli parcanin enjeksiyon
parametrelerinin degistirilmesi sonucu olusan degisimin numune {iizerindeki toz

yigilmasi etkisi goriilmektedir.

Resim 5.1. Diiz numunede toz baglayici ayrismasinin olustugu bolgeler
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Resim 5.2. Kademeli numunede toz baglayici ayrismasinin olustugu bolgeler

Resim 5.3. IN 718 besleme stoku bes kademeli numunenin dolumu
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ARBURG

11,623 ccn -0,198 ccnm 852 bar |j
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&5 208
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baur Basinci

_ B.Bl e ‘_
zaman ekseni 8. 88 s 4:8.4

tIl=1
0,00 3,50| B En jeksiyon iitiil .bas1. Dekompr . Enal alma

izinli : [ -3000 - 3000 1

||
Graf }k_l_er m Baglama Mok Uza.k.tak ! Grafikler 2| |Grafik ayar
konfiguras. fonksiyonl.

Sekil 5.10. Numune basiminda olusan enjeksiyon parametrelerinin durumu

Kalipta 27 adet diiz iiriin 13 adet kademeli iirtin basilmistir. Kaliplanan {iriinlere
numara verilerek ayr1 ayr1 posetlere yerlestirilmistir. Numunelerin agirliklart ve
boyutlar1 dlgiilerek not edilmistir. Numuneler kaliptaki ol¢iilere gére % 0,1 oraninda

cekme gostermistir. Cikan ham numunelerin boyutlar Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Numunelerin ham yogunluktaki boyutlar

R
£y
A ]
L 4 e
OLCULER
(mm)
A | B | C
89,7 112,65 7,36 I
| 1 1 )
—H—r——— ) 2 i Y
&
G
’__
<
I
E
OLCULER (mm)

A|lB|Cc|D|E|F|a|1|T|K|L
20,01/20,56 49,98]10,0119,9830,0239,94|1 42 | 2,67 |4,67 10,63

Kalipta basilmis numunelerde toz-baglayici ayrismasinin goriilebilmesi i¢in ¢ekilen
SEM mikrograflart Resim 5.5‘de gosterilmistir. Resim 5.1°de besleme stokundan
basilan bir numunenin; (a) orta kesitten 500 kat, (b) u¢ kesitten 500 kat ve (c) ug

yiizeyinden 500 kat biyiiltilmiis mikrograflann verilmistir. Sekil 5.11°de toz
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baglayict ayrismasinin olustugu yerler net olarak goriilebilmektedir. EK-1’de
sinterleme Oncesi c¢ekilen mikrograflarda toz-baglayici dagiliminin diizgiin oldugu
goriilmektedir. Toz ve baglayicinin homojen olarak dagiliminin goriilmesi basincin

ve diger enjeksiyon parametrelerinin nominal secildigi zaman uygunlugunu

gostermektedir.
/ Toz birikmesi
DS 990°5° 7090 0.8 0%,0° O0( €—
000° O 0 Op e Opie IO akis
O 0°6°% OQDOOOO o
053000 Oo OO°0°°OOOO°O ‘
O g Fazla
° baglayici z
® /zengin alan baglayici
O o) h —
Toz yigimasi  [EXRo 0,90 e <
I o, B TR <
et 000200 5 o€—
Toz yigilmasi akis
Fazla
baglayici

Fazla

baglayici TTOZ yigiimasi

Sekil 5.11. TEK’de toz baglayict ayrismasinin olustugu bolgeler [5, 13, 19, 20]

5.3. Baglayic1 Giderme Sonuclari

PEG ile iiretilen karigim icin polatkan[6] 60 °C sicaklikta, lee ve young [11] 70 °C
sicaklikta baglayic1 giderme islemi yapmigslardir. Bu bilgiler 1s18inda 60 °C sicaklikta
46 saat baglayici giderme islemi gerceklestirilmistir. Baglayici giderme isleminden
sonra numuneler tartilarak baglayicinin uzaklasan miktar1 hesaplanmistir. Baglayici
giderilen numuneler olciilerek %021 ¢ekme oldugu saptanmustir. Onceki

calismalarda yapilan PEG uzaklastirma islemleri ile uzlastigi goriilmiistiir.

5.4. Sinterleme Sonuclari

German [13-16] john [3] ve hens [20] siiperalasim tozunun 1270-1300 °C sicaklikta

ve yavas sinterlenmesi gerektigini belirtmistir. Ik olarak vakumlu atmosfer kontrollii
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tip firinda sinterleme yapilmistir. Bu sinterleme ile ilgili grafik Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Sinterleme i¢in 0-500 °C sicakligina kadar 3°C/dk, 500-800°C sicaklik
aralig icin 5°C/dk, 800-1000°C sicaklik araligi icin 7 °C/dk, 1000-1280 °C sicaklik
araligr icin 10 °C/dk hizlar ile 1280 °C sicakliga gelinmis ve bu sicaklikta 2 saat
bekleme yapilmistir. Bu sinterleme ile ilgili grafik Sekil 5.13’de gosterilmistir.
Olusan numuneler Resim 5.4’te goriilmektedir, baglayicinin i¢ kesimlerde tam
atilamadig goriilmiistiir. German’in [16] tavsiyeleri gbz Oniine alinarak sinterleme
hizinin daha yavas ve kademeli olarak yapildigi ikinci bir sinterleme
gerceklestirilmistir. Bu sinterleme dongiisiinde TG-DTA diyagrami goz Oniine
alinarak 220 °C, 380 °C ve 500 °C sicakliklarda beklemeler yapilarak vakumlu
atmosfer kontrollii tiip firinda sinterleme yapilmistir. Sinterleme i¢in 0-220 °C
sicakliga kadar 1 °C/dk, 220-380 °C sicaklik aralig1 i¢in kadar 1,5 °C/dk, 380-500 °C
sicaklik araligi icin 2 °C/dak, 500-750 °C sicaklik araligi icin 5°C/dk, 750-1000 °C
sicaklik araligi i¢in 7 °C/dk, 1000-1280 °C sicaklik araligi icin 10 °C/dk hizlar ile
1280 °C sicakliga gelinmis ve bu sicaklikta 2 saat bekleme yapilmistir. Sinterlenen
numunelerin SEM mikrograflart EK-1’de gosterilmistir. Sinterlenen parcgalar tekrar
Olciilerek ham numuneye gore %0,1 ¢cekme oldugu goriilmiistiir. Sinterlemeden sonra
kademeli numune Resim 5.4’de goriilmektedir. Sinterlenen numunenin i¢

kisimlarinda baglayicinin tam olarak atilamadigr goriilmektedir

1. Sinterleme Do6nglisi

1400

1300 | 1280 _ 1280
1200

1100 / \

1000 \
900 - 1000

800 A 800
700 -

600

500
400 - 500

300 A
200 A

100
o #25 : : — e
166 226 256 286 406 1186 1427 1517
Zaman (dak)

500

Sicaklik (°C)

250

Sekil 5.12. Birinci sinterleme dongiisii
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Resim 5.4. Birinci sinterleme dongiisii sonucunda numunenin i¢ goriiniimii

Ikinci sinterleme grafigi Sekil 5.13’te sinterlemeden sonra elde edilen numuneler

Resim 5.5’te goriilmektedir.

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik(°C )

2. Sinterleme Dénglsi

380

i% 520

/ \
/0/1. 00¢ \\
#oe -
500 / \\
380 ’éoo \
\
\
\

25

$ 25

220 280 387 477 537 657 707 743 771
Zaman (dak)

Sekil 5.13. Ikinci sinterleme dongiisii

891

951 1081
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(a) (b)

(c) (d)

Resim 5.5. Numunelerin sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi goriiniimleri
a) Cekme numunesi, b) Parlatilmig cekme numunesi, c) Kademeli
numune, d) Parlatilmis kademeli numune

Sinterleme sonras1 cekilen mikrograflarda ince kesitte baglayicinin tam
uzaklastirilamadig1 goriilmektedir. ikinci sinterleme islemi sonucunda da birinci
sinterleme isleminde oldugu gibi i¢ ve kalin kisimlarda baglayicinin tam olarak
uzaklastinlamadigt Resim 5.6’de goriilmektedir. Baglayicinin  tam  olarak
uzaklagsmamasinin sinterleme esnasinda sinterleme firininin vakum yetersizliginden
dolay1 parcanin dis tarafinda oksitlenme olusarak bir kabuk olusturmaktadir. Bu da i¢
taraftaki baglayicinin disariya ¢ikmasinin engellemektedir. ince kesitte baglayicinin
tam olarak uzaklasmamasi ise enjeksiyon esnasinda enjeksiyon basincindan
kaynaklanmakta olabilecegini EK-1’deki sem mikrograflarni gostermektedir. Parca

yolluk girisinin kalin kesitten verilmesi sonucu enjeksiyon basincinin parcayi
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doldurmasi i¢in ince kesitlerde toz ve baglayiciyr birbirinden uzaklastirdigi,

baglayicinin ince kesitte daha fazla oldugu goriilmektedir.

Uretilen numunenin tam olarak sinterlenememesi sonucu, numune iizerinde
yapilacak olan bazi mekanik testlerin saglikli sonu¢ vermeyecegi icin testler
yapilmamistir. Ayrica numunenin tam olarak sinterlenememesi sonucu pargadaki
¢ekme oraninin literatiirde olmasi gerektigi gibi (%10-%22) [1-13] olmadig1, parcada
diisiik bir oranda cekme oldugu goriilmiistiir. Cekme oraninin az olmast numune

icerisindeki baglayicinin sinterleme esnasinda atilamadigini dogrulamaktadir.

Resim 5.6. Ikinci sinterleme sonras1 numunenin i¢ kismi
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5.5. Sonuclar

1. Toz enjeksiyon kaliplama icin %64 toz oran1 IN 718 siiperalasim tozu igin
uygundur

2. %64 IN 718 siiperalasim tozu iceren besleme stokunun enjeksiyonu esnasinda
enjeksiyon parametreleri olarak asagidaki degerlerde sorunsuz iiretilmistir;
® %64 IN 718 i¢in enjeksiyon silindir sicaklig1 190 °C,
® %64 IN 718 i¢in enjeksiyon basinci 900~1000 bar,

e %64 IN718 icin enjeksiyon hiz1 yaklagik 8~20 (cm¥s) ,
® %64 IN 718 i¢in kalip sicakligi 40 °C kullanilmigstir.

3. Baglayici ayristirma i¢in 60 °C sicaklik 46 saat en uygun sicaklik olmustur.

4. Sinterleme dongiisiinde 1280 °C sicaklik ve 220 °C, 380 °C ve 500 °C
sicakliklarda bekleme yapilmistir.

5. IN 718 besleme stoku icin belirlenen baglayicinin sinterleme esnasinda tozdan
tam olarak ayrilmadig1 ve yiizeyde oksitlenme meydana getirdigi, baglayiciy
atamayarak gozenek olustugu gozlemlenmistir.

6. Hazirlanan besleme stokundan iiretilen numuneler kaliptan ¢iktiktan sonra %0,01

oraninda, sinterlenmesi sonucu ortalama %0,1 ¢cekme tespit edilmistir.

5.6. Oneriler

1. Sinterleme i¢in vakum degeri yiiksek atmosfer kontrollii firin kullanilmalidir.

2. Baglayict ile toz uyumu gbz Oniine alinarak baglayicinin tozdan daha rahat
ayrilabilecegi degisik baglayici ve karisim oranlari ¢alisiimalidir.

3. Sinterlendikten sonra enjeksiyon parametrelerinin par¢a yapisina etkisi

arastirilmalidir.
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EK-1 Sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrast numune SEM mikrograflar

Enjesksiyon

Yonii
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EK-1(Devam) Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi numune SEM mikrograflar

Sekil 1.1 Sinterleme 6ncesi ve sonrast numune SEM mikrograflar

a) Birinci kademe sinterleme Oncesi (sol), sinterleme sonrasi (sag)

b) Ikinci kademe sinterleme 6ncesi (sol), sinterleme sonras1 (sag)

¢) Uciincii kademe sinterleme 6ncesi (sol), sinterleme sonrasi (sag)
d) Dordiincii kademe sinterleme dncesi (sol), sinterleme sonrasi (sag)

e) Besinci kademe sinterleme Oncesi (sol), sinterleme sonrasi (sag)
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