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OZET

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemi, metal ve seramik tozlarin baglayiciyla karistirilip
toz enjeksiyon makinesi ile kalip igerisine enjekte edilmesidir. Bir TEK ydntemi olan
insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) yonteminde ise, enjeksiyon esnasinda kalip
boslugu icine hazir ¢ekirdek (insort) konulmasina ve par¢anin tiimiiniin degil sadece insort
cevresine besleme stogunun enjekte edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu g¢alismada,
ITEK yéntemi ile hareketli arayiizeye sahip, kiiresel sekilli ve montajli parca iiretimi
arastirtlmistir. Parcanin i¢ kism1 Ck45 ¢eliginden (insort) dis bolgesi WC-%9Co besleme
stogundan olacak sekilde tasarlanmistir. Arayiizey olusturmasi i¢cin Ck45 ¢eligi lizerine sivi
plastik, krom, akrilik esasli boya, poliolefin daralan makaron, epoksi re¢ine, etil seliiloz
cozeltisi, nigasta ¢Ozeltisi, parafin-aliimina tozu, poliamid, polietilen glikol c¢ozeltisi,
poliiiretan, polivinil alkol ¢6zeltisi, polivinil kloriir, polimetilsiloksan-silica-asetoksilan ve
teflon bant malzemeleri kaplanmistir. Kaplanmis Ck45 ¢eligi kalip icerisine yerlestirilerek
izerine WC-%9Co besleme stogu enjekte edilmistir. Enjeksiyon siirecinden sonra
numunelere kimyasal baglayici giderme ve sinterleme islemleri uygulanmustir. Uretilen
hareketli mekanizmali bilesenleri arasinda ihtiya¢ duyulan bosluk krom ve sivi plastik
arayiizey ile elde edilmistir. Sinterleme asamasinda krom arayiizeyin difiizyonu engellemesi,
stv1 plastik arayiizeyin ise buharlasarak giderilmesi sonucunda bilesenler arasi istenilen
bosluk elde edilmis ve montajli parcanin hareketi saglanmistir.
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ABSTRACT

Powder injection molding (P1M) method is to mix metal and ceramic powders with binder
and inject into the mold with powder injection molding machine. Inserted powder injection
molding (IP1M) which is a PIM method, include using the principle of injecting the feedstock
on a preformed insert located inside the mold. In this study, assembled parts with spherical
shaped and movable interface were investigated of production by IPIM. The interior and
outer part was made of Ck45 steel (insert) and WC-9%Co feedstock, respectively. To create
the interface, Ck45 steel is coated with chrome, liquid plastic, acrylic based paint, polyolefin
heat shrinkable tubing, epoxy resin, ethyl cellulose solution, starch solution, paraffin-
alumina powder, polyamide, polyethylene glycol solution, polyurethane, polyvinyl alcohol
solution, polyvinyl chloride, polymethylsiloxane-silica-acetoxylene and teflon tape. The
coated Ck45 steel was placed into mold and then WC-9%Co feedstock is injected upon the
insert. The chemical debinding and sintering processes were applied to specimens after
injection. The desired cavity between components of produced moving mechanisms was
obtained with chrome and liquid plastic interface. The chrome interface obstacles diffusion
of components, liquid plastic interface removes by evaporation at sintering stage. Thus, the
cavity is obtained and the movement of mechanism is provided.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Mafsal, hareket eden iki par¢anin harcket edebilme 6zelliklerini kaybetmeden birbirine
baglanmasini saglayan mekanik bir sistemdir. Kiiresel mafsal ise bir milin kiiresel bir yatak
icinde belli acgiyla hareket edebildigi mafsal tiirtidiir [1]. Robot teknolojilerinde, savunma
ve uzay sanayisinde, otomotiv, medikal gibi birgok sektérde bu mafsallar G6nem

kazanmaktadir.

Bu baglanti elemanlari, yiiksek hiz, rijitlik veya hassasiyetin gerekli oldugu robot
mekanizmalart uygulamalarinda kullanilir. Savunma ve uzay sanayisinde farkli
geometrilerdeki kafes yapilarinda, ugus simiilatorlerinde, havacilik endiistrisinde 6zel
kiiresel rulman olarak kullanilmaktadir [2]. Otomotiv sektoriinde kullanilan kiiresel mafsal
baglantilari, tekerlegin farkli durumlarinda baglantisinin siirekliligini saglar ve kontrol
kollarini direksiyon mafsallarina baglar. Ornegin, aracin on tekerlegi bir tiimsekteyse,
mafsal hareketli bir mekanizma oldugundan aks1 hafif yukar1 kaldirarak bagli kalmasini
saglar [3]. Kiiresel mafsallar otomotiv sektoriiniin disinda saglik sektoriinde kalga ve parmak
protezi olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica viicuttaki eklemlerin biiyiik bir boliimiinii
olusturan hareketli eklemler (sinovyal eklem) olarak kullanilirlar [4]. Kiiresel mafsallarin bu
alanlarda yaygin kullamimindan dolayr daha pratik bir {iretim metoduna ihtiyag
duyulmaktadir. Hareketli yiizeye sahip ve montajli parca iiretiminde fazladan kullanilan her

teknik, zaman ve malzeme kaybina sebep olarak liretim maliyetini arttirmaktadir.

Yapilan yeni arastirmalar ile kiigiik 6lgekteki mafsal imalatinda malzeme ve geometrik
sinirlamalari ortadan kaldirmak i¢in toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemi kullanilmaya
baglanmistir [5-7]. Plastik enjeksiyon kaliplama prensibine dayanan TEK yontemi ile
ozellikle kii¢iik boyutlu parcalarin iiretimi ve karmasik sekilli pargalar daha diisiik maliyette,
daha yliksek iiretim oranlarinda imal edilebilmektedir. TEK yontemi; besleme stogunun
hazirlanmasi (toz-baglayici karisimi), kaliba enjekte edilmesi, baglayict giderme islemi ve

sinterleme olmak tizere dort temel adimdan meydana gelmektedir [8].

Ruh ve arkadaglari gelistirdikleri baglayiciyr kullanarak farkli metal malzemelerden
yapilmis iki bilesenli pargalarin birlikte sinterlenmesi sonucu mekanizma hareketinin

gerceklesmesini  saglamiglardir [9]. Hareketi saglayacak bosluk, malzemelerin



sinterlemedeki hacimsel gekme farki ile saglanmistir. Ancak bu yontem, bosluk kontroliiniin
zor olmasi ve yontemin seri liretime uygun olmamasi nedeniyle pratik degildir. Bu yontemin
zahmetli olmasi, TEK isleminde kaybolabilen arayiizey ile ilgili ¢alismalar1 beraberinde

getirmistir.

Chartier ve arkadaslar1, Zhang ve arkadaslari, Williams ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, TEK
yonteminde baglayici giderme islemlerinde ortamdan uzaklastirilabilen arayiizeyler {izerine
arastirma yapmuslardir [10-12]. Calismalar sonucunda arayiizeyler baglayict giderme
islemlerinde ortamdan uzaklastirarak parca tiretimi gerceklesmistir. Attia ve arkadaslari,
316L paslanmaz celik besleme stogu kullanarak TEK yoOntemi ile parmak eklemi olarak
kullanilabilen bir mafsalin {iretilebilirligini arastirmiglardir [13]. Calisma sonucunda,
enjeksiyon islemi ile olusturulan polioksimetilen (POM) araylizey kullanimi ile hareketli
mafsal iretilebilmistir. TEK yoOnteminde arayiizey kullaniminin arastirildign  bu
calismalarda arayiizey olusturabilmek i¢in multi-enjeksiyon kalib1 ve bunun enjeksiyonu
icin de cift ekstriiderli enjeksiyon makinast gerekmistir. Ayrica, arayiizey, kimyasal

baglayic1 giderme isleminde enjeksiyon bolgesinde ¢okme ve toz yi1gilmasi olabilmektedir.

Bu c¢alismada insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) yontemi ile hareketli yiizeye sahip
ve montajli parcanin iiretilebilirligi yeni bir yontem kullanilarak arastirilmistir. Hareketli
mekanizmalarin bilesenleri arasinda ihtiyag duyulan boslugun farkli arayiizeylerin

kullanimu ile olusturulmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tezin amac1 TEK yontemi ile hareketli ylizeye sahip ve montajli parga ilave herhangi bir
imalat teknigi kullanmadan tiretmektir. Literatiir kismi iki ana boliimde sunulmustur. Bunlar;
toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemi, insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) ve

kiiresel sekilli montajl1 parcalar (mafsallar) olmaktadir.

2.1. Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) Yontemi

TEK, plastik enjeksiyon kaliplama prensibine dayanir. Bu yontem 6zellikle kii¢lik boyutlu
ve karmasik sekilli parcalarin diisiik maliyetlerle {iretilebilmesi i¢in gelistirilmistir. Ayrica,
bu yontem yiiksek yogunluklu metallerden, seramiklerden, kompozitlerden ve
intermetallerden parga yapabilmek i¢in kullanilir [14]. TEK yontemi ile ilgili literatiirde ¢cok
fazla ¢aligma mevcuttur. Verilen literatirde, WC-%9Co esasli besleme stogu

kullanildigindan dolay1 bu besleme stogu kullanilmis calismalar daha fazla belirtilmistir.

Zhu ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda WC-%9Co tozun TEK yontemi kullanarak
kaliplanmasinda, parafin esasli ¢ok bilesenli yeni bir baglayici gelistirmislerdir. Meydana
gelen besleme stogunun reolojisi tizerine ¢aligilmislardir. Baglayici giderme ve sinterleme
parametreleri optimize edilerek parga tiretimi yapilmistir. Calisma sonucunda iiretilen

parcalarin kopma dayamimi 2500 MPa olurken yogunlugu 14,72 g/cm® olmustur [15].

Cheg ve arkadaslar1 ¢alismalarinda W-%20 Cu tozu ve parafin mumu, yiiksek yogunluklu
polietilen, etilen vinil asetat ve stearik asitten baglayici sisteminden olusan bir besleme stogu
kullanilarak TEK yontemi ile parga imal etmislerdir. Enjeksiyon, baglayic1 giderme ve
sinterleme islemleri i¢in en uygun parametreler tespit edilmistir. 1150 °C sinterleme
sicakliginda en yiiksek yogunlugun %95,58 oldugu gdzlemlenmistir. Uriin, ince ve homojen

mikroyapiya sahip olmustur [16].

Heng ve arkadaslar sinterleme sicakliginin, WC-%10Co besleme stogudan TEK islemiyle
tiretilen parganin, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. 1380 °C, 1400
°C ve 1420 °C’deki sinterleme sicakliklarinda calisma yapilmistir. Sinterleme sicakligi

arttikca tane bliylimesi artmis, mekanik ozellikler iyilesmistir. Sinterlenmis pargalarda
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ortalama kopma mukavemeti 2042 MPa ve ortalama yogunluk %96 (13,85 g/cm?®) olmustur
[17].

Heng ve arkadaslart WC-%10Co besleme stogudan TEK ile parga iiretimini optimize
etmislerdir. Kimyasal baglayici giderme islemi 65 °C’de yapilirken termal baglayici giderme
islemi 470°C’de 5-10°C/dk hizda gergeklestirilmistir. Sinterleme islemi ise 1380 °C-1420
°C sicaklik araliginda yapilmistir. Calisma sonucunda, %96 yogunluk, 1700 MPa kopma
mukavemeti, 2100 MPa egilme mukavemeti ve 1,17 pm yiizey piiriizliliigi elde edilmistir
[18].

Fayyaz ve arkadaslar1 ¢alismalarinda WC-%10Co besleme stogunun reolojisini
incelemislerdir. Baglayici olarak parafin ve diisiik yogunlukta polietilen kullanilmistir.
Kimyasal baglayic1 giderme islemi heptan ortaminda 35 °C’ta 3 saat, sinterleme iglemi ise
vakum ortaminda 1410 °C’de 10 °C/dk ile yapilmistir. Calisma sonucunda optimum toz

yliklemesi degerinin hacimce %50 olmasi gerektigi bulunmustur [19].

Chen ve arkadaslar1 polietilen glikol (PEG) iceren baglayicilar iizerine calismislardir.
Arastirmalarinda baglayict giderme islemini modelleyip simiilasyonunu yapmislardir. PEG
kullanarak suda c¢oziilen baglayicilar1 gelistirmisler ve baglayic1 giderme islemini

hizlandirmiglardir [20].

Samet ve arkadaslari1 ¢alismalarinda parganin kalinligi, hacmi, yilizey alani/hacim (Ay/V)
oranit ve baglayict ayristirma siiresinin agirlik kaybina etkisi tespit edilmistir. Calisma
sonucunda ham mukavemetli WC-% 9Co parcalarda yiizey alani/hacim (Ay/V) orani arttikca
agirhik kaybinin da arttigi, kalinlik ve hacmin artmasi agirlik kaybimi azalttigi tespit
edilmistir. Etanol ortaminda ve 60 °C sicaklikta baglayici ayristirma islemi gerceklestirilen

numunelerde optimum siirenin 60 saat oldugu belirlenmistir [21].

Luo ve arkadasglari TEK yontemi ile tungstenden iirettikleri pargalarin enjeksiyon ve
sinterleme parametrelerinin boyutsal hassasiyete etkilerini incelemislerdir. 2300 °C'de 180
dk siireyle hidrojen atmosferi altinda sinterlemeden sonra tungsten parganin teorik
yogunlugu %92,86 olmustur. Parcalarin boyut hassasiyetinin £%0,09 oraninda kontrol

edilebilecegini belirlemislerdir. Enjeksiyon basinci ve sinterleme sicaklifi en etkin



parametreler olarak tespit edilmistir. Yercekimi etkisinden dolay1 dikey yondeki ¢ekme

orani, yatay yondeki ¢cekme oranindan %0,5 daha fazla olmustur [22].

Zu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda %4,9W-%2,1Ni-Fe besleme stogu kullanarak, TEK
yontemi ile iretilmis parcalarda kimyasal baglayici giderme sicaklifinin ve ortaminin
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Sicaklik ve silirenin artmasi ile agirlik kaybi

artmistir. Optimum parametrelerde iiretilen parcada ¢ekme gerilmesi 1100 MPa, ¢ekme

uzamasi %25 ve sertlik 64 HRC olmustur [23].

Mamen ve arkadaslar1 ince (0,4 ila 1 pm) ve kaba (5,0 ila 7,0 um) tungsten toz kullanilarak
TEK yo6ntemiyle imal edilmis pargalarin sinterleme agsamasindaki davranigini, dilatometrik
ve lic noktali egilme testleri ile 1700 °C’de saf bir hidrojen atmosferi altinda
arastirllmiglardir. Tozun pargacik biiylikligiiniin, yogunlagsma davranigini, Sinterleme
aktivasyon enerjisi ve sinterleme stresine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmisglerdir. Analiz sonucunda ince toz ile iiretilmis pargalarin yogunlugunun daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kaba toz ile iiretilmis pargalari sinterlemek i¢in gerekli olan enerji

miktart daha fazla olmustur [24].

Qu ve arkadaslari WC-TIiC-Co tozu kullanarak TEK ile iiretimi igin parafin esash bir
baglayict gelistirmislerdir. Gelistirilen besleme stogunun kritik toz yiiklemesi ve reolojik
davraniglart belirlenmistir. Kritik toz yiiklemesinin hacimce %62,5'e kadar ¢ikabildigi ve
besleme stogunun psddoplastik akis davranisi sergiledigi gozlemlenmistir. Kimyasal ve

termal baglayici giderme islemleri H2-N2 karisim gazi atmosferinde yapilmistir [25].

Fayyaz ve arkadaslari ¢alismalarinda mikro TEK imalat1 ile tungsten parga iiretilebilirligini
arastirmiglardir. Besleme stogu WC-%10C0-%0,8VC tozu ile parafin, diisiikk yogunluklu
polietilen ve stearik asitten olusan bir baglayici sistemden olusmustur. Kimyasal baglayici
giderme islemi 50°C sicaklikta argon atmosferinde 3 saat yapilmistir. Sinterleme islemi ise
1330-1450 °C sicaklik araliginda vakum altinda gergeklestirilmistir. Sinterlemeden sonra
makul bir deger olan%94,5'lik bir yogunluk elde edilmistir. Mikro bilesenler, geleneksel toz
metalurjisi ile karsilagtirildiginda, %16 ile %22 arasinda ¢ekme yiizdesi, iyi yiizey kalitesi
ve sertlik degerleri vermistir. Bu arastirma, mikro-TEK'in geleneksel toz metaliirjisi ile

karsilastirilabilir kiiciik WC-Co bilesenleri tiretebildigini gostermektedir [26].
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2.2. Insortlii Toz Enjeksiyon Kaliplama (ITEK) Yéntemi

Bir TEK y&ntemi olan ITEK ydnteminde ise, enjeksiyon esnasinda kalip boslugu i¢ine hazir
cekirdek (insort) konulmasina ve parganin tiimiiniin degil sadece insort ¢evresine besleme
stogunun enjekte edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bdylece parcanin karmagsik
geometriye sahip olan dis bolgesi enjeksiyon ile sekillenmektedir. ITEK'in birinci avantaji
baglayici giderme siiresinin kisaltilmasi, ikinci avantaji ise daha az besleme stogu
kullanilmasindan malzeme maliyetinin azaltilmasi ve diger bir avantaji daha biiyiik (<10

mm) pargalarin liretiminin yapilmasidir.

Chang ve arkadaslar1 karmasik yapidaki parcanin ITEK yontemiyle iiretiminin 3 boyutlu
simiilasyonunu yapmuslardir. Simiilasyon sonucunda ITEK y&nteminin maliyet agisindan

diger iiretim yontemlerinden daha verimli oldugu ispatlanmistir [27].

Kim ve arkadaglar1 yiiksek ¢oziintirliiklii ve diisiik maliyetli polimerik nano yapilarin
iiretilmesi igin yeni bir yontem arasgtirmislardir. Bu ydntem nano-ITEK kullanilarak
yapilmustir. Insort olarak suda ¢dziinebilen polivinil alkol (PVA) film tabakasi kullanilmistir.
ITEK prosesinden iiriin su ortaminda bekletilmistir. Bu sayede insdrtiin suda ¢dziinerek

ortamdan giderilmesi sonucunda arzu edilen parca geometrisi elde edilmistir [28].

Arvind ve arkadaslari ¢ok mafsalli minyatiir robotik yapilar olusturmak igin insortli
kaliplama yontemini kullanmuslardir. Imal edilen robotik modelde optimum tasarim
parametreleri analizler ile tespit edilmistir. Calisma sonucunda insort kaliplama kullanilarak

coklu serbestlik dereceli mafsall1 bir yap1 olusturulmustur [29].

Wang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda insort kaliplama ile iiretilen pargalarin kuvvet analizini
gerceklestirmiglerdir. Metal insort Oncelikle kalip igine yerlestirilmistir ve daha sonra
enjeksiyon kaliplama ile daldirma regiilatorii olarak adlandirilan gémiilii bir plastik iiriin
haline getirilmistir. Calisma sonucunda 15,82 N.m tork elde edilmis ve yiliksek mukavemet

elde edebilecegi goriilmiistiir [30].

Liou ve arkadaglar1 insortlii mikro-hiicresel enjeksiyon kaliplama islemi ile mikro-polimer

kompozit malzemesi iiretmislerdir. Calisma sonucunda mikro hiicreli polimer katkisi ile



daha diisiik agirlik, daha iyi fiber-matris arayiizii ve gelistirilmis geri doniistiirtilebilirlik

saglanmigtir [31].

Mao ve arkadaslar1 c¢alismalarinda polipropilen esasli polimer kompozitleri, insortli
kaliplama yontemi ile liretmislerdir. Bu yontem ile daha yiiksek verimlilik elde edilmistir ve
proses siiresi azalmistir. Caligma sonucunda malzeme mukavemeti 2,3 katina ¢ikarak 70

MPa olmustur [32].

Asghar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda ITEK ydntemini kullanarak biiyiik hacimli pargalarmn
iretimini arastirmiglardir. Calisma sonucunda insort ile esas malzeme (besleme stogu)
arasindaki diflizyonda sinterleme sicakligi ve insort ¢ap oraninin en etkin faktorler oldugu
tespit edilmistir. Diflizyon ile birlesme, insortiin ylizey piiriizliiliigline bagli olmak iizere,

yiizey piriizliliigi biiytidiik¢e daha iyi oldugu tespit edilmistir [33].

2.3. Kiiresel Sekilli Montajh Parcalar (Mafsallar)

Mafsal, hareket eden iki parcanin hareket edebilme O6zelliklerini kaybetmeden birbirine
baglanmasini saglayan mekanik bir sistemdir. Kiiresel mafsal, kiiresel bir yatak i¢cinde belli
aciyla hareket edebilen bir mafsal milinden olusur. Genellikle robot teknolojilerinde,
otomotiv sektoriinde (rot, rotil gibi hayati 6nem tasiyan parcalarda) ve medikal sektoriinde

ve ¢esitli imalat alanlarinda siklikla kullanilmaktadir [1].

Shin ve arkadaslari [34] yaptiklari ¢alismada bir mafsal milinin 6lgiilerini 6lgmeye yarayan
bir gorsel temelli inceleme sistemi tasarlamis ve imal etmislerdir. Sistem arkadan
isiklandirma ile goriintiilerin siluetinin ¢ikartilmas: ile calismaktadir. Sistem incelenen
nesneyi diger nesneleri taniyabilmek i¢in bir diizlemde degil uzayda ¢evirmektedir. Nesneyi
dikey olarak hareket ettirirken nesnenin degisik pargalarinin resmini gekmektedir. Bu sayede

Oleme ¢oziiniirligi artmastir.

Kiiresel mafsallar, otomobil icerisinde direksiyon mafsal kolu ile siispansiyonlarda bulunan
kontrol kolu ile baglantiy1 saglar. Bu mafsallar genellikle tiim otomobillerde bulunmaktadir.
Tekerleklere gelen diisey ve yatay kuvvetleri tagir ve aracin donmesi esnasinda direksiyon

catallarina pim vazifesi goriir. Direksiyonun sisteminin istekleri dogrultusunda hareketi rot



kolundan alir ve direksiyon mafsalina iletir [35]. Sekil 2.1’de otomobillerde kullanilan

kiiresel mafsal baglantilarinin sematik agiklamasi gosterilmistir.

Ust siispansiyon kolu

Ust kisresel mafsal

Al Sspansion iy, At esel mafzal

Sekil 2.1. Otomobillerde kullanilan kiiresel mafsal baglantilari [35]

Park ve arkadaslari ¢alismalarinda, otomobillerin direksiyon sistemlerinde kullanilan ve bir
kiiresel mafsal olan rotun imalatin1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak optimizasyonu
iizerine ¢alismislardir. Yaptiklar ¢aligmada sekillendirme parametrelerinin etkisini sonlu
elemanlar yontemi ile aciklamislardir. Yapilan simiilasyonlar ve analizler sonucunda
parcanin optimizasyonu saglanmistir. Deneysel sonuglar ile analiz sonuglar1 birbirine yakin

cikmustir [36].

Im ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, dovme simiilatorii ve bir yazilim ile desteklenmis
bir bilgisayar destekli islem tasarimi ile kiiresel mafsallarin soguk dovme yontemi ile imali
icin gerekli sistem tasarimi lizerine ¢alismislardir. Tasarim sonucunda verimliligin ¢ok daha

fazla oldugu gorilmistiir [37].

Akkoyunlu [1] kiiresel mafsallarda asinma dayaniminin incelenmesi ve iyilestirilmesi
konusunda c¢aligmistir. Rotillerde meydana gelen asinmayr deneysel olarak incelemistir.
Calismada sonucunda iiretim kosullarinda iyilestirmeler yapilmis, ileri kaplamalar ile

asinma siirtlinmenin azaltilmasi ve servis dmriiniin arttirilmasi Saglanmistir.

Song ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada rotilin (otomobillerin direksiyon ve siispansiyon
sistemlerinin mekanik aksamlarini birbirine baglamay1 saglayan bir baglanti elemani) islem

kademelerinin tasarimi igin bir uzman sistemi gelistirmislerdir. Ayrica ¢alismada, rotilde



bulunan mafsal milinin imalati i¢in islem kademeleri tasarimi ig¢in uzman bir sistem

gelistirilmistir [38].

Kiiresel mafsallar otomotiv sektoriiniin disinda saglik sektoriinde kalga ve parmak protezi
olarak da kullanilabilmektedir. Saglik alaninda sinovyal eklem olarak kullanilmaktadirlar.
Mafsaldaki kiiresel yiizeyin kemik icerisine baglanmasi saglanir. 360° donebilme 6zelligine
sahip olan bu tiir mafsallar kemigin diger baglantilara gére daha rahat hareket edebilmesini
saglar [39].

Ehrig ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada kiiresel mafsallarda 6zellikle medikal sektorde
siklikla kullanilan ve bilinmesi gereken donme merkezinin tam olarak belirlenebilmesi
iizerine ¢alismuslardir. Ilk olarak degisik metotlar1 birbirleri ile karsilastirmislardir. Buna ek
olarak "simetrik donme merkezi" adin1 verdikleri, donme merkezi koordinatlarinin sadece
bir bolgeye degil her bolgeye gore sabit oldugu bir yontem belirlemiglerdir. Her bir metot
icin yaklasik bin donme merkezi tahmini analiz yapmisglardir. Calisma sonucunda donme
merkezini 30 mm'ye kadar belirleme yetisine sahipken, simetrik donme merkezi yontemi ile
yaklasik 1,2 mm'ye kadar belirleyebilmislerdir (Sekil 2.2) [40].

Sekil 2.2. Sanal bir kalga iizerinde uygulanan bir test konfigiirasyonun gosterimi [40]

Attia ve arkadaslar ¢aligmalarinda, TEK iglemi kullanarak iki bilesenden olusan ve saglik
sektoriinde parmak eklemi olarak kullanilabilecek bir baglanti imal etmislerdir (Sekil 2.3).
Enjeksiyon islemi ile olusturulan polioksimetilen (POM) arayiizey kullanimi par¢anin
hareketini saglamigtir. Araylizeyin kimyasal baglayict giderme islemiyle ortamdan

giderilmesi pargalar aras1 bosluk olusumunu gergeklestirmistir [13].
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Part 1

Sekil 2.3. Parmak protezi i¢in kullanilacak olan kiiresel baglanti [13]

Ruh ve arkadaglari gelistirdikleri baglayiciyr kullanarak farkli metal malzemelerden
yapilmis iki bilesenli parcalarin birlikte sinterlenmesi sonucu mekanizma hareketinin
gerceklesmesini saglamiglardir. Farkli besleme stoklariyla TEK yontemi ile iki bilesenli
par¢a olusturulmustur. Uriiniin hareketli olmasini saglayan ise sinterleme islemindeki
hacimsel ¢ekme mekanizmasidir. Sinterleme agamasinda farkli ¢ekme yilizdesiyle daralan

pargalar arasinda mikro 6lgekte bosluk meydana gelmistir [9].

Chartier ve arkadaslar1, Zhang ve arkadaslari, Williams ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, TEK
yonteminde baglayici giderme islemlerinde ortamdan uzaklastirilabilen araylizeyler lizerine
arastirma yapmiglardir. Bizmut, kalay ve indiyum esaslhi farkli alagimlardan olusan
arayiizeyler ¢ift ekstriiderli enjeksiyon makinasiyla olusturulmustur. Arayiizeyler baglayici
giderme islemlerinde yiiksek sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar ile ortamdan
uzaklastirilmigtir. Bu sayede bilesenler arasi bosluk saglanmigtir. Calismalar sonucunda

hareketli parga iiretimi gerceklesmistir [10-12].
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3. TUNGSTEN VE TUNGSTEN KARBUR

Kimyaca saf tungsten (W), atese dayanikli giimiis beyazi bir metaldir. 1600 °C’de
doviilebilir hale gelmektedir ve ince tel halinde ¢ekilebilmektedir. Demir, nikel, kobalt ve
molibdenle sayisiz alagimlar meydana getirmektedir. Az miktarda tungstenin (%1°den
%10’a kadar) gelige ilavesiyle, ¢eligin, dayaniklilig1 ve aside ve 1siya karst mukavemeti
artmaktadir. Tungstenin 6zellikle karbonla ve borla bilesiklerinin mukavemeti yiiksektir.

Tungstenin bu 6zellikleri onu en 6nemli endiistriyel materyal haline getirmektedir [41].

Tungsten elementi olarak 1771 yilinda kesfedilmistir. Fakat hemen hemen bir asra yakin bir
zamanda kullanim alani bulunamamistir. Ancak daha sonraki yillarda el aletleri yapimina
yarayan yiiksek kaliteli geliklerin imalinde, biiyiik kesme hiz1 olan 1s1ya dayanikl: aletlerde,
tiifek namlularinda, igten yanmali motor valfleri gibi parcalarda tungsten ve alagimlari ile
tiretilmeye baglanmistir. Tungstenin biiyiik bir kism1 matkap ve matkap uglari, tanksavar
mermi ¢ekirdegi, kesici aletlerin imal edilmesine yarayan karbid ve borid alagimlarinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Tungstenin %5°lik bir kismi ise elektrik endiistrisinde, 151k
veren ampul teli, X 1sm tiipleri, kontakt ve atomik kaynak elektrotlar1 imali igin
kullanilmaktadir. Tungsten elementinin az bir kismi da, kimya endiistrisinde, boya ve
verniklerin yapiminda ve ayn1 zamanda atese dayanikli ve su gecirmez tekstil imalatinda

kullanilmaktadir [42].

Bir tungsten alagimi olan tungsten karbiir ise yiiksek sertligi ve asinma direnci fakat zayif
toklugu olan bir bilesiktir. Kobalt ve nikel gibi siinek metal matrisler toklugu
iyilestirebilmektedir. Kobalt metal matris igerisine gomiilmiis semente karbiirler (genellikle
WC-Co) aginmaya dayanikli, yeterli sertlik ve tokluk davranisi sergiler. Boylece kesme ve
isleme sirasinda olusan titresime dayanabilir. Tungsten karbiir yaygin olarak kesme

takimlarinda ve asinmaya karsi direng istenilen durumlarda kullanilmistir [43].

Tungsten karbiirler genellikle, siv1 faz sinterlemesi ve ileri sinterleme operasyonlarini igeren
toz metaliirjisi yontemi ile {iretilir [44]. Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) seramik metaller
yiksek sertlik ve asinmaya karsi iistiin 6zellikleri ile genis bir kullanim alanina sahiptirler
[45-48]. Bu yiizden imalat sektoriiniin ¢esitli dallarinda kullanilmaktadir. WC-Co

malzemelerde, kobalt (Co) metal matrisi i¢erisinde yiiksek hacimde tungsten karbiir (WC)
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bulunmaktadir. Bu malzemeler daha ¢ok imalat endiistrisinde yiiksek mekanik ve termik
yiiklere dayanikli olmasi sebebiyle kesici takim malzemesi olarak kullanilir (Sekil 3.1).
Ayrica, otomotiv ve havacilik, petrol ve gaz sondaji, jeotermal enerji aramasi, madencilik,

ingaat ve asinmaya karsi dayanikliligin gerekli oldugu diger tiim uygulama alanlarinda

faydalanilabilir.

Sekil 3.1. Tungsten karbiir kesici takimlar [49]

Nano boyuttaki WC-Co kompozit tozlar1 kimyasal vakum ortaminda sentezlenip tiretilebilir
[50]. Sert alasimlar ve refrakter karbiirler, WC sementiti yliksek sertlik ve ¢ok iyi aginma
direncinin disinda yiiksek basing ve sicakliklardaki korozyon direnci ile madencilik
endiistrisinde, metallerin islenmesi ve delinmesi gibi genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bu alagimlar diisiik tokluk direncine ve gevreklige sahiptir. Ancak
alasima Co ilavesi ile alagimin mikroyapisini yani WC tanelerinin bagini olusturarak tokluk
direnci gelistirilmistir. Uretilen kompozitin mikroyap: ve mekaniksel 6zellikleri WC’in tane

olgtisiine ve Co igerigine baghdir [51, 52].

Sementit karbiir kesme takimlarinin teknik 6zellikleri icin WC tane boyutu dnemlidir [53].
Nano yapili WC-Co tozlar1, kaplama ve biiyiik kiitleli bilesenlere uygulanabilirligi, iri taneli
WC-Co tozlarina gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir [54]. Tungsten karbiirlii kompozit
malzemeleri, tokluk mukavemeti ve ylizey gerilimi yliksek, abrasiv aginmaya karsi
direnglidir [55, 56]. Bu karakteristik 6zellikler, kompozit i¢erindeki Co baglayici fazin
miktari ile ters orantilidir [55]. Genellikle nano boyutta veya kiigiik pargaciklar seklinde
kullanilan WC-Co sert kompozit malzemelerin iistiin performans ve yiiksek aginma direnci
gosterirler [57]. Glinimiizde WC-Co sert kompozitlerin; yiiksek hizda galisabilme ve diisiik
asinma Ozelligine sahip yani iyi bir tribolojik ve termal Ozellik gdsteren yerlerde

kullanilmaktadir [58].
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4. TOZ ENJEKSiYON KALIPLAMA

Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK); metal veya seramik tozlarindan kii¢ciik ve karmasik
sekilli, islenmesi zor kesin boyutlu, hassas toleransli, diizgiin yiizeyli, islenmesi gii¢ ve fazla
islem gerektiren pargalarin, uygun maliyette tiretimi igin gelistirilmis bir tiretim metodudur
[8, 59]. Sekil 4.1’de TEK taniminin sematik olarak anlatimi gosterilmektedir. Bu teknoloji
ile degisik metal veya seramik pargalart diger imalat yontemlerine gore cok daha ekonomik

ve hizl1 bir bi¢gimde tretilebilmektedir.

Karmasik

Sekil

Driisiik
Malivet

Yiiksek
Basarim

Sekil 4.1. TEK’in Venn semasi ile gosterimi [8]

[lk enjeksiyon kaliplama makinesinin patenti 1872°de John Hyatt tarafindan alinmistir. TEK
teknolojisi ilk olarak 1920°1i yillarda seramik buji imalatinda uygulanmistir [60]. 1950’1i
yillarda epoksi, balmumu, seliiloz gibi baglayicilar kullanilarak diisiik {iretim hacminde
karbiir ve seramik bilesenleri sekillendirilmistir. TEK’in gelismesini saglayan en énemli
olay 1979 yilinda gelistirilen iki tasarimin 6diil almasi olmustur. Bu tasarimlardan biri
jetlerde kullanilan vidali sizdirmazlik elemani, digeri ise niobyum alasimli malzemeden
yapilmis roket pargasidir [61, 62]. 1980 yilinda Almanya da dis sagliginda kullanilmak {izere
tiretilen bir parca ile ilk TEK parcanin seri iiretimine baslanmistir. TEK teknolojisi ilk

zamanlarindan beri biiyiik oranda gelismistir ve kullanimi1 yayginlasmistir [63].

TEK yontemi karistirma, enjeksiyon kaliplama, baglayicit giderme ve sinterleme olmak
lizere dort ana islemden olusmaktadir. Sekil 4.2°de TEK isleminin basamaklarinin sematik

olarak anlatimi gosterilmektedir. TEK yonteminde dncelikle uygun toz ve baglayict secilip
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karigtirilir. Bu toz/baglayici karigimlarina besleme stogu adi verilmektedir. Besleme stogu
olusturmak i¢in metal ve seramik tozlar1 termoplastik baglayici veya mum esasli polimerik
malzemeler ve yaglayicilarla homojen bir sekilde karistirilmaktadir. Reoloji ¢alismalari ile
istenilen akis tipi saglandiktan sonra optimum oranlarda toz ve baglayici karistirilarak graniil
hale getirilmektedir. Graniil haldeki besleme stogu, enjeksiyon makinesinde uygun sicaklik
ve basingta bosluguna enjekte edilir. Besleme stogunun sogumasi sonucunda kalibin seklini
almis ham parcalar meydana gelir. Kalip boslugundan ¢ikan ham pargalara baglayici
giderme islemleri uygulanir. Baglayici giderme islemi termal ve kimyasal olmak tizere iKi
farkli sekilde yapilmaktadir. Bu islemden sonra pargalar sinterleme islemine tabi tutulur.
Sinterleme islemi ile tozlar birbirine kaynak olur ve parcanin nihai yogunlugu elde edilir
[64, 65].

Toz Kanstirma Graniilleme Besleme stogu

= pa N
Baglayia ’
iy N .
[
Kimyasal
- m—" i I baglayic1 giderme

'
. & Termal Baglayia
L - . giderme

r=‘ Enjeksiyon
N 4
A
L vl
™y { Nibhai iiriin

Sinterleme

Sekil 4.2. TEK islem basamaklar1 [66]

TEK yontemi diger imalat yontemleri ile karsilastirildiginda disiik ve orta karmagiklik
derecesine sahip pargalarin yaklasik 10.000 adet tiretimlerinde, talasli imalat metodu
avantajli gortiniirken, bu tip parcalarda adedin yiikselmesi durumunda ise toz metalurjisi
daha avantajli bir {iretim yontemi olmaktadir. Orta karmasikliga sahip pargalarin yiiksek
miktarlardaki tiretiminde basingli dokiim yontemi de baska bir se¢enck olmaktadir. Parga
karmagikliginin artar ise hassas dokiim teknolojisine ihtiya¢ duyulacaktir. Ancak hassas
dokiim yontemi, tiretim miktar1 agisindan yaklasik 10.000 adete kadar avantajli olmaktadir
ve yiiksek iiretim hacimlerinde maliyet agisindan dezavantajli bir yontemdir. Bu bolge i¢in

ihtiyaglar1 yalnmizca TEK yontemi karsilayabilmektedir (Sekil 4.3) [67].
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Toz Metalurjisi Metal
Enjeksiyon

Kaliplama

(o in

Sekil 4.3. TEK’in imalat yontemleri ile adet-karmasiklik derecesi karsilagtirilmasi [68]

Toz enjeksiyon kaliplama isleminin uygulama alani olduk¢a genistir. Otomotiv sistemleri
(direksiyon kolonlar, atesleme kilit bilesenleri, Sunroof, oturma mekanizmalari, yakit
enjektorleri), ortodonti (dis telleri), tip ve dis hekimligi cihazlari (endoskopik cerrahi aletler),
atesli silah bilesenleri (tetik, giivenlik kilidi, gez, arpacik), donanim ve kilit parcalar1 (kilit
silindirleri, civata, kilit dili, kenar ¢ubugu), bilgisayar ve elektronik (disk bilesenleri),
elektrik (baglayicilar, anahtarlar) aletleri 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 4.4’te TEK
yontemi ile iiretilmis ¢esitli parcalar goriilmektedir. Cizelge 4.1’de TEK ydnteminin
uygulama alanlar1 6zelliklerine gore listelenmistir [8]. Cizelge 4.2’de ise TEK yonteminin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir.

Sekil 4.4. TEK yontemi ile imal edilmis pargalar [69]
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Cizelge 4.1. TEK uygulama alanlari [8]

Meme Su piiskiirtiicti Asmma Direnci Aliimina

Manivela Otomotiv Mukavemet Celik

Turbo degisticirici | Otomotiv Yiiksek sicaklik | Silisyum karbiir
dayanimi

Pens Tibbi Korozyon direnci Paslanmaz ¢elik

Vidali conta Ucak motoru Mukavemet Stiper alagim

Kompresor Roket motoru Is1 etkisi, mukavemet | Silisyum nitriir

Egimli halka Daktilo Mukavemet Celik

Halat Celik Dokiim Is1, asindirict Alliimina

Sizdirmaz kutu Mikro elektronik | Termal genlesme Alasim (Fe-Co)

Manyetik ¢ekirdek | Kamera motoru Manyetik Demir

Rakor Tiifek namlusu Estetik, mukavemet Celik

Kovan Kol saati Estetik, korozyon Paslanmaz ¢elik

Cizelge 4.2. TEK yonteminin avantajlart ve dezavantajlari [70]

TEK Yonteminin Avantajlari

Geleneksel toz metalurjisi ile iiretilemeyecek karmasik sekilli parcalarin liretimine
imkan verir.

Sinterleme sonrasi par¢anin tiimiinde homojen yogunluga ulastlir.

Geleneksel toz metalurjisi ile iretimi ¢ok zor olan mikro pargalar iiretilir.

Toz boyu 400 nm olan bir tozdan yaklasik on kat1 biiyiikliikte, yani 5 um
biiytlikliigiinde parca elde etmek miimkiindiir.

Geleneksel toz metalurjisinden daha hassas toleranslarda ¢aligilir.

TEK Yonteminin Dezavantajlari ‘

Toz boyutunun kiiciik (<20 pm) ve seklinin kiiresel veya kiiresele yakin olmasi.
Geleneksel toz metalurjisinde olmayan baglayici giderme islemi kolay degildir. Bu
asama ek bir maliyet getirir.

Baglayici giderme ve sinterleme asamalarinda beklenmeyen hatalar 6n-iiriin firesine
sebep olur.

Geleneksel toz metalurjisine gore pahali bir yontemdir. Kalip, tezgah ve ¢esitli aparatlar
maliyeti artirir.

4.1. Tozlar

Boyut olarak 0,2 mm’den kiigiik numune yiginina toz denir. Pargacik ise, tozun
boliinemeyen en kiigiik birimi olarak tanimlanir. Toz isleme teknolojileri genellikle
dumandan daha biiylik (0,01-1 um), fakat kumdan daha kii¢iik (0,1-3 mm) parcaciklarla
ilgilenir [14].
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TEK’te bagarili bir kaliplamanin yapilabilmesi i¢in tozlarin 06zelliklerinin bilinmesi
onemlidir. Sinterlenen parcanin son 6zelliklerini tozun baslangic 6zellikleri belirler. TEK te

kullanilan tozlarda genel olarak asagidaki 6zelliklerin olmasi istenir [70-72]:

e Yiiksek paketleme yogunlugu ve diisiik maliyet i¢in uygun pargacik biiytikliigii daglima,

e Topaklanma olmamasi,

e Kiiresel parcgacik sekli,

e Baglayicinin ayrismasindan sonra parcanin bozulmasini Onlemek i¢in parcaciklar
arasinda yeterli siirtiinme (55° listiinde sev agis1),

e Hizli sinterleme i¢in kiiciik ortalama pargacik biiyiikligii (20 pum altinda),

e Kapali, gozeneksiz yogun parcacik,

e Temiz pargacik yiizeyi.
4.1.1. Tozun sekli

Tozun sekli, paketlemeyi, akisi ve sikistirilabilirligini etkiler. Ayrica bir tozu tiretmek igin
kullanilan sartlarin belirlenmesine yardimei olur. Parcacik seklini sayisal olarak ifade etmek
zor oldugundan, seklin bir anlam ifade etmesi i¢in nitelikle ilgili tanimlayicilar kullanilir.

Cizelge 4.5’te pargacik seklini ve uygun niteliksel tanimlamalar gosterilmistir.

kiresel % k0$e|i
yuvarlak é gbzyasi

damlasi
% kiibik
- stinger veya
gbzenekli
ignemsi
- . ilindirik
uzen5|z St
cubuksu
e =
é’*‘ff’;ﬁ)u[

5>;; poligonal @grega
endriﬁk

Sekil 4.5. Pargacik sekilleri ve tanimlamalari [14]
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Sekil 4.6’da farkli diizenlerde tozlar gosterilmistir. Kiiresel bir pargacik igin (Sekil 4.6 a)
boyut tek bir parametre olup, cap (D) olarak verilir. Ancak, pargacik sekli daha karmasik
oldugunda, boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur. Yassi1 veya pul seklinde bir
pargacik goz oniine alindiginda (Sekil 4.6 b); boyutu tanimlamak igin ¢ap (D) ve genisligin
(W) her ikisi de gereklidir. Sekil daha diizensiz oldugunda, olasi boyut parametrelerinin

sayis1 artar [14].

0B &

W

Sekil 4.6. Farkli karmasik geometrilerdeki toz ornekleri a) Kiire, b) Pul, ¢) Yuvarlak
diizensiz, d) Diizensiz [14]

Toz seklinin karmagik olmasi boyut parametreleri sayisini arttirmasi disinda paketleme
yogunluguna ve ham mukavemete de etki eder. Karmasik tozlar diisiik paketleme
yogunluguna sahip iken kiiresel geometrili tozlarin paketleme yogunlugu yiiksektir.
Paketleme yogunlugunun fazla olmasi sinterleme asamasinda olusan ¢ekme ylizdesini ve
kullanilacak baglayici miktarini azaltir. Ancak kiiresel geometrili tozlarin mukavemeti
karmagik yapidaki tozlara gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni ise 6zellikle baglayici giderme
ve sinterleme islemlerinde kiiresel geometrili tozlarin sekil kaybiin daha fazla olmasi ve

tozlar arasinda mekanik bagliligin olmamasidir [73].

TEK i¢in ideal toz sekli Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tozdaki toz boyu (L)/toz genisligi (W)
orani 1,2 ile 1,5 arasinda olan toz sekli TEK i¢in optimumdur. Bu sekilde olan tozlar arasinda
yeterli baglilik saglanir ve tozlar daha yiiksek paketleme yogunluguna sahip olur. Boylece

baglayici kullanimi miktart da minimum olur [71].

il

NS

Sekil 4.7. TEK igin Ideal toz sekli [71]
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4.1.2. Toz boyutu ve dagilim

Toz boyutu TEK i¢in 6nemli faktorlerden birisidir. Pargacik boyutu 6l¢timii, bir par¢acigin
boyutlarinin belirlenmesidir. Ancak bu belirleme 06l¢iim teknigine, Olgiilen 6zgiil
parametreye ve parcacik sekline baglidir. Enjeksiyon kaliplamada ideal tanecik

biiyiikliigiiniin 2 ile 8 pm arasinda oldugu belirtilmistir [72].

Toz biyiiklik dagilimmin genisligi de toz boyutu kadar 6nem tasimaktadir. Bir tozun
boyutunu veya diger 6zelliklerini dogru olarak belirlemek igin, tozun uygun bir bicimde
dagitilmast gerekmektedir. Dagitma islemi parcacik boyutu ne kadar kiiciik olursa o kadar
giiclesir. Parcacik dagiliminin genisligi, dagilimin ortalama parcacik biiylikliigiinden

uzakliginin 6l¢iisiidiir. Pargacik biiytlikliikk dagiliminin genisligi Es. 1.1 ile gosterilebilir.

2,56
Sw = Dgg
logqo( D—10)

(1.1)

Yukarida verilen esitlikte Sw par¢acik boyut dagilimi, Dgo toz kiitlesinin %90 nin ortalama
pargacik boyutu, Dio toz kiitlesinin %10 unun ortalama parcgacik boyutu ve 2,56 sabittir.
%10, %50 ve %90 kiimiilatif yiizdeye karsilik gelen boyutlardir. Bu degerlerin

belirlenmesinin sematik olarak anlatimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Todar <=

010

e

Afrbk %10 Agwrkk %80

D50

J " J
T T

Ajwhk = Ajekik

Sekil 4.8. Toz boyut dagiliminin belirlenmesinin sematik olarak anlatimi [74]



20

Toz enjeksiyon kaliplama isleminde kullanilacak tozlar i¢in Sw degerinin ya 2’den kiiciik ya
da 7’den biiyiik olmasi gerekmektedir [75]. Farkli toz boyutlar1 ve dagilimlar ile TEK te
parga iiretiminde meydana gelebilecek avantaj veya dezavantajlar Cizelge 4.3’te verilmistir.
Sekil 4.9’da ise TEK i¢in iiretilmis 6rnek bir tozun boyut analiz sonucu verilmistir. Bu analiz
eleme isleminden sonra her bir elekte kalan toz agirligini1 veren elek analizi verilerine gore
yapilmaktadir. Her bir kademedeki agirligi toplam numune agirligina bolerek veriler,
kademeli ylizdelere ¢evrilmektedir. Bu veriler i¢in histogram, elek aciklik boyutuna karsi

kademeli yiizdeler ¢izilerek olusturulmaktadir.
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Sekil 4.9. TEK i¢in iiretilmis 6rnek bir toz i¢in toz boyut analizi [76]

Cizelge 4.3. Tozlarin 6zellikleri ve TEK e etkileri [65]

Hizli sinterleme Yavas baglayici ¢oziimii
Kusursuz parca sekli Yiiksek maliyet
Daha fazla topaklanma
Karisim viskozitesinde yiikseklik
Yiiksek paketleme yogunlugu | Daha fazla sinterleme firesi
Diisiik karisim viskozitesi Baglayici gidermede ¢okme
_ Diistik ham mukavemet
Yiiksek paketleme yogunlugu | Yavas baglayici giderme
Daha az sinterleme firesi Homojen olmayan mikroyap1
Daha ¢ok kalite kontrol sorunu

4.2. TEK’te Kullanilan Baglayicilar ve Ozellikleri

Baglayicilar, TEK’te tozlarin homojenligini saglayan ve sinterleme baslangicina kadar

parcay1 bir biitiin halinde tutan gecici bir aragtir. Biiyiik 6l¢iide organik bilesiklerin bir
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karigimi1 olup, ana elemanlari dogal mumlar veya sentetik polimerler olmaktadir.
Baglayicilarin  oncelikli gorevi toz parcaciklar1 kalip bosluguna tasimak ve orada
toplanmasini saglamaktir. Karistirma ve kaliplamaya yardimci olmasi i¢in baglayicilarin toz
yiizeyini 1slatmas1 gerekmektedir. TEK ’te etkili olan 1slaticilara 6rnek olarak titanlar, silikon
hidritler, fosfatlar ve stearatlar verilebilir. Etkili yiizey aktif maddeler toz ve baglayici
miktarini

arasinda koprii olusturarak karisimin viskozitesini azaltmakta ve kati

arttirmaktadir [77, 78]. TEK te 6rnek baglayici sistemleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. TEK’te 6rnek baglayic sistemleri [65, 72]

%70 parafin mum

%67 polipropilen

%33 parafin mum

%69 parafin mum

%20 mikrokristal
mum

%22 mikrokristal
mum

%33 polietilen

%20 polipropilen

%10
keton

metil etil | %11 stearik asit %33 bal mumu %10 carnuaba mum

%1 stearik asit

%45 polisitren %25 polipropilen | %65 epoksi recine | %4 hint tutkali
%45 nebati yag %75 fistik yagi %25 parafi mum %3 gliserin
%5 polietilen %10 biitil stearat %93 su

%05 stearik asit

Basarili bir enjeksiyon kaliplama gerceklestirmek i¢in besleme stogunun niteliklerinin ideal
olmas1 gerekmektedir. Cizelge 4.5’te TEK i¢in ideal bir baglayicinin 06zellikleri
verilmektedir. Besleme stogunun kolay enjekte edilmesi igin diisiik viskoziteye sahip olmali,
homojen bir besleme stogu hazirlamak icin kaliba yapigsmamali ve ugucu olmamali, kademe
kademe sistemden ayrilmali, kolayca uzaklastirilabilmeli, uzun raf émriine sahip olmali,
ucuz olmals, diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmali, kaliplama ve karisim sicakliginda

bozulmamali ve akig esnasinda tozdan ayrilmamalidir [79, 80].
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Cizelge 4.5. TEK yonteminde ideal baglayict 6zellikleri [65]

Akas ozellikleri

Kaliplama sicakliginda saf baglayici viskozitesil0 Pa.s’den az olmalidir.
Kaliplama sirasinda, sicaklikta yapilan degisime gore viskozitedeki degisim az
olmalidir.

Soguduktan sonra ham mukavemeti iyi olmalidir.

Toz tanecikler arasina giren kii¢iik molekiiller uyumlu olmalidir.

Akista tozdan ayrilmamalidir.

Tozla etkilesim

Diisiik toz temas ag¢isina sahip olmalidir.

Iyi bir yapisma davranis1 gostermelidir.

Toza gore kimyasal olarak pasif durumda olmalidir.

Ayrisma

Farkli 6zelliklerde birden fazla bilesene sahip olmalidir.

Asindirici olmamalidir.

Bozulma sicakligi, kaliplama ve karigtirma sicakliginin iizerinde olmalidir.
Yaygin olarak bilinen zehirleyici olmayan ¢oziiciilerde ¢oziinebilmelidir.
Termal genlesme ve kristallesmeden gelen kalic1 gerilmeler diisiik olmalidir.
Uretim

Ucuz olmalidir.

Giivenli ve ¢evreci olarak kabul edilen bir {iriin olmalidir.

Uzun raf dmriine sahip olmalidir.

Tekrar kullanilabilir 6zellikte olmalidir.

Yiiksek yaglayicilik saglamalidir.

Baglayiciligi ve katilig1 fazla olmalidir.

Termal genlesme katsayisi diisiik olmalidir.

Kolay temizlenmeli ve bilinen ¢dziiciilerde ¢dziinebilmelidir.

Baglayici miktar1 ve bilesimi belirlenmesi ise gerekli bir parametredir. Toz miktarinin fazla,
baglayici miktarinin ise az olmast durumu viskoziteyi yiikseltmektedir ve bu durum
kaliplama igleminde zorlanmaya sebep olmaktadir. Ayrica baglayicinin az olmasi, igerideki
gaz olusumundan dolay1 baglayic1 giderme ve sinterleme islemleri sirasinda sekil kaybina
ve ¢arpilmaya neden olmaktadir. Baglayicilarin gereginden fazla olmasi da TEK yontemi
icin uygun degildir. Cilinkii baglayicilarin fazla olmasi sonraki prosesleri yavaslatir ve
besleme stogunun sinterleme asamasindaki hacimsel ¢ekmesini arttirmaktadir. Bundan
dolay1 parcada biiyiik olglide kiiciilme goézlemlenir. Ayrica fazla baglayici, kaliplama
sirasinda tozdan ayrilabilmektedir. Bunun sonucunda toz homojensizligi ve parcanin
boyutsal kontroliinde sorunlar meydana gelmektedir. Baglayici giderme isleminde ¢cokmeler

de olusabilmektedir.
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Toz ve baglayici karisim oranlari ile ilgili yukarida belirtilen sorunlarin gergeklesmemesi
icin bu oran optimum olmalidir. Optimum durumda toz pargaciklarin temas halinde
bulunmakta ve baglayicinin iginde bosluk meydana gelmemektedir. Optimum oran
kullanilan toz ve baglayici sistemlerine gore farklilik gostermektedir [8, 81]. Toz ve
baglayict karigimlarindaki farkli durumlar Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekil 4.10 a’da
fazla baglayici orani, Sekil 4.10 ¢’de fazla toz orant durumu belirtilirken Sekil 4.10 b’de toz
ve baglayict karsimi i¢in optimum oran verilmistir. Ayrica Sekil 4.10 c’de baglayicilarin
tozlardan c¢ok az oranda olmasi nedeniyle besleme stogunda meydana gelen bosluk

gosterilmistir.

Baglayici

.Toz

Sekil 4.10. Farkli toz ve baglayici karigimlari a) Fazla baglayici orani, b) Optimum baglayici
orant, C) Az baglayici orani [59]

4.3. Kanistirma ve Graniilleme

Par¢a tiretiminde kullanilacak toz ve baglayici se¢ildikten sonra bu maddelerin homojen bir
sekilde karistirilmasi gerekmektedir. Karistirma ve graniilleme islemi, kaliplama igin
besleme stogunun hazirlanmasinda ilk islemdir. Besleme stogunda meydana gelebilecek bir
hata sonraki prosesler ile diizeltilemeyecegi i¢in besleme stogunun Ozellikleri 6nem
tasimaktadir. Bundan dolay1 besleme stogunun yapisini ve biitlinliigiinii olusturan karistirma
islemi 6nem arz etmektedir. Karistirma isleminde amag, toz parcaciklarini baglayici ile
kaplamak, topaklanmalar1 dagitmak, besleme stogunun her yerinde homojen bir dagilim
saglamaktir [82-84].

Karigtirma sirasindaki  karistmin  homojenligi, burulma torkunun Kkontrolii ile

anlagilmaktadir. Topaklanmis olan kisimlar pargalandik¢a ve onceden duragan olan sivi
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karisim igine girdikge burulma torku azalmaktadir. Homojen bir karisim, diisiik burulma
torkunda sabit olmaktadir. Karigtirict cihazlar kimyasal reaksiyonlar1 engellemek amaciyla
diizgiin, sert ve kararli yapidaki malzemelerden yapilmasi gerekmektedir ve homojen bir

karisma i¢in genelde li¢ boyutlu karistiricilar tercih edilmektedir [14, 85].

Homojen olarak karistirilmis besleme stogu, bir taneleme makinesiyle (ekstriider) graniil
hale getirilir. Graniilleme islemi kaliplama makinasini otomatik olarak doldurabilecek toz
ve baglayict kiimelerinin kolayca tasinabilir olmasini saglamaktadir. Ayrica kaliplama
islemi i¢in hurda malzeme tekrar kullanilabilmektedir. Hurda malzeme, hatali kaliplanmis
parcalardan, dagitic1 ve yolluklardan olusur. Hurda malzemenin tekrar kullanimi TEK’te

ekonomik bir avantaj saglar [65].

4.4, Kahiplama

Enjeksiyon kaliplama temel olarak besleme stogunun yeterli bir sicaklifa kadar isitilip
baglayicinin ergimis hale getirilmesine ve sonra besleme stogunun kalip boslugunun icine
doldurulmasidir. Kaliplama islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken asil nokta, besleme
stogunun homojen bir sekilde dagilmasi, gézeneksiz (bosluksuz) ve hatasiz parca elde
edilmesidir. Bu nedenle besleme stogu kalibi sorunsuz dolduracak bir viskoziteye sahip
olmalidir [65]. Sekil 4.11°de bir enjeksiyon kaliplama makinesi ve kalibin kesit goriintiisii

verilmis, her bir par¢a aciklanmistir.

Hareksth Sabit Besleme Stogu  Doldurma hunisi
plaka

Baghma PBE
melkanizmas \ Kalp
Itici

Istica
Kontrolvalfi

Sekil 4.11. Bir enjeksiyon kaliplama makinesinin Kesiti [86]
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TEK’te kaliplama islemi, besleme stogunun enjeksiyon makinesinin silindirinde 1sinmasi ile
baglar. Helisel olan bir vida besleme stogunun doldurulmasini, sikistirilmasini ve
homojenligini saglamaktadir. Vidanin silindir igerisindeki 6ne dogru ilerlemesi ile ergimis
besleme stogunu kaliba enjekte eder. Daha sonra besleme stogu, yolluk, dagitici ve giris
kanallarindan gecerek kalip bosluguna ulasir. Kalip boslugunun besleme ergimis besleme
stogundan daha diisiik sicaklikta olmasi, kaliplama isleminde besleme stogunun kalip ile 1s1
transferi ger¢eklesmesine yol agmaktadir. Is1 transferi sonucunda besleme stogu 1s1 kaybeder
ve viskozitesi artar. Akis yolu boyunca artan direnci telafi etmek icin ise kalip boslugu
tamamen dolana kadar basing stirekli arttirilir. Kalip tamamen dolduktan sonra 1s1, besleme
stogundan kaliba aktarilir. Son olarak katilasmis par¢anin disar1 ¢ikarilmasi i¢in kalip agilir.
Kaliplama sonrasi elde edilen ham pargalarin mukavemeti diisiiktiir. Baglayic1 giderme ve
sinterleme islemlerinden sonra pargalarin mukavemeti iyilesir [8, 65]. Sekil 4.12’de tipik bir

TEK islemi gosterilmistir.

Granul maizeme
dl &
S - . = Mal alma iglemi

Kahp —{ } | = Donervida 3
Cl} , Besleme stogunun

r ===+ enjeksiyon haznesine

P dolum iglemi
Erimig malzeme

| &7
{ PN gy Kalibi doldurma
] (enjeksiyon iglemi)

e

Sekil 4.12. TEK islemi [87]

1 S _
i:;% ——s Kalip agiima iglemi

r

Kaliplama parametreleri, toz karakteristigine, baglayicit formiiliine, besleme stogunun
viskozitesine, kalip tasarimina ve enjeksiyon kaliplama makinesine gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak bir parganin olusmasi igin gereken siire 5-60 saniye
olmaktadir. Kalip doldurma orani yaklasik 1,5 cm®/s, basing 60 MPa ve sicaklik 200°C’ye
kadar olmaktadir [8].

Kaliplama esnasinda hatali dolum gergeklestigi takdirde, besleme stogu kalip igerisine

istenilen sekilde enjekte edilemeyecek ve bunun sonucunda sinterleme asamasinda parcada
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carpilmalar gozlenecektir. Uygun bir kaliplama islemi gerceklestirebilmek i¢in toz ve
baglayict karisimmin iyi bir homojenlik saglanmasi amaciyla silindir, siirekli
karistirilmalidir. Aksi takdirde 1s1 transferinin hizli olmasindan dolayr hizli soguma
problemleri gergeklesebilir. Kalip boslugu doldururken ise doldurma asamasinda piiskiirme
olmamasi icin diisiik enjeksiyon basinci se¢ilmelidir. Piiskiirmeli bir dolum parga igerisinde
hava bosluklart birakabilir. Pliskiirme devam ediyorsa enjeksiyon hizi azaltilmali ya da
yolluk girisi biiylitiilmelidir. Dolum normalden yavas gerceklesiyorsa, sicaklik ve

enjeksiyon basinci arttirilmalidir [88-90].

4.5. Baglayic1 Giderme

Baglayic1 giderme islemi, besleme stoguna kaliplama ile istenilen sekil verildikten sonra
tozlar1 bir arada tutan baglayicinin ¢ikarilmasidir. Baglayici giderme isleminin hedeflerinden
birisi, baglayicinin en kisa slirede pargadan uzaklagtirilmasidir. Bu islem, TEK’in en kritik
asamalarindan biridir. Cilinkii ayristirma sirasinda istenilen miktarda baglayicinin
ayristirilmamasi; Sinterleme sirasinda baglayicinin ani buharlagmasi ve sonugta pargcanin
catlamasi veya sismesi, olusan buharin firin ve diger ekipmanlara hasar vermesi, par¢anin
istenilen kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip olmamasi, sinterleme sirasinda
parcadan ayrilan polimerlerin kirlilige sebep olmasi gibi istenmeyen sonuglara yol agabilir
[91, 92]. Baglayict giderme isleminde, parcadaki bosluk yapisi, baglayicilarin kimyasal
ozellikleri, baglayic1 uzaklastirma kosullar1 ve islem siiresi parcanin son durumunu ve
baglayici uzaklastirma hizini belirler. Baglayicilar genellikle termal, katalitik ve kimyasal

olmak tizere li¢ farkli sekilde parga icerisinden ¢ikarilmaktadir [59, 72].

Termal baglayici giderme isleminde baglayici icerisindeki termo-plastik maddeler disiik
sicakliktaki 6n sinterleme firinlarinda ortamdan giderilir. Katalitik baglayici giderme
isleminde baglayici poliformaldehid ve polietilen olmak iizere iki elemandan olugmaktadir.
Poliformaldehid nitrik asit ortaminda 100-140 °C arasinda formaldehite donerek sistemden
ayrilir. Olusan formaldehit zehirlidir ve yanarak sistemden ayrilir. Kimyasal baglayici
giderme islemi ise organik ¢6ziicii igerisinde diisiik molekiil agirlikli baglayicinin yiiksek
¢ozlinlirliiglinden faydalanilir. Bu islem {irlinde kanallar veya gézenekler olusturur. Boylece
parcay1 termal baglayici ayirma iglemine hazirlar. Termal baglayici ayirma islemi esnasinda,
gbzenekler indirgenen baglayicinin daha kolay bir sekilde yiizeye diflizyon olmasini saglar.

Bu nedenle termal baglayici ayristirma siiresi azalmis olur [8, 65, 93]. Lin ve German
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caligmalarinda kimyasal baglayici ayirma islemi yapilmadiginda pargada ¢atlama, bozulma
ve kayma gozlemlemislerdir. Bu hatalarin baglayicinin sismesi ve yumusamasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir [94].

Daha onceki calismalar kimyasal baglayici ayirma isleminin dort asamada oldugunu
gostermektedir [94]. Ik olarak, ¢dziicii molekiilleri jel iireterek baglayiciya niifuz eder.
Baglayici-¢oziicii  etkilesimleri yeterince kuvvetli oldugunda jel c¢oziicii igerisinde
pargalanir. Daha sonra ¢6ziicii yiizeye dogru yayilir ve parcadan uzaklasir [95]. Ayristirma
icin kullanilan en genel ¢oziiciiler, etil alkol, etilen klortir, triklor etilen, pentan gazi, metil

kloriir, aseton, etanol, hekzan ve heptandir [65].

4.6. Sinterleme

Sinterleme, birbirine temas eden pargaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasini,
onemli 6l¢iide mukavemet artisin1 ve ozelliklerin iyilesmesini saglayan bir asamadir. Bu
asamadan sonra ham mukavemetten 100 kat fazla bir mukavemet artigi gézlenir. Sinterleme
siiresinde baglanma, ergime sicakliginin altinda kati halde atom hareketleri ile
olusabilmektedir. Fakat cogu durumda sivi faz olusumu ile birlikte gerceklesmektedir.
Mikroyap1 6lgeginde baglanma temas eden parcaciklar arasinda boyunlagma ile kendini
gosterir. Ayrica sinterleme iglemi yiiksek sicaklikta atom yayimnimi ve kiigiik parcaciklarin
yiizey enerjisinin azalmasiyla gerceklesmektedir. Daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip
olan kiiciik boyuttaki parcaciklar daha hizli sinterlenir. Kristal yapili katilarda hemen hemen
biitiin pargacik temas noktalar1 sinirlarini enerjisine sahip olan tane sinir1 olusturur. Boylece

boyun biiyiimesi yiizey enerjisini azaltirken tane sinir1 enerjisini arttirir [14, 96].

Sinterleme mekanizmalar1 genellikle yiizey, tane sinir1 veya kristal kafesinde olusan yayimim
islemleridir. Sinterlemedeki geometrik degisimler atomlarin hareketini saglayan 1sitmadan
kaynaklanir. Yiiksek sicakliklarda ¢ok sayida atom, komsulari ile baglarint koparabilecek ve
yeni yerlere gidebilecek diizeyde enerjiye sahiptir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli

olan en diisiik enerjiye aktivasyon enerjisi denir.

Yiiksek sicaklikta sigrayan atomlar rastgele gezinirler. Bu rastgele gezinme sirasinda

atomlar bazen, parcacik birlesme yerlerine giderek yiizey alanini ve ylizey enerjisini azaltir.
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Buna gore, sinterleme ¢ok azinin sinter bagini artirdig1 ve yiizey enerjisini azalttii ve ¢ok

sayida atom sigramalarinin toplamidir [14].

Sekil 4.13’te sinterleme asamalarinin sematik gosterimi verilmistir. Sinterleme asamasinda
birbirini takip eden birka¢ asama mevcuttur. Ilk asamada yaglayicilar giderilir. ikinci
asamada firin atmosferi tozlarin yiizeyindeki oksitleri indirger. Ugiincii asamada difiizyon
ile tozlar arasinda atomsal yayinma sonucu kaynaklagsma olur. Yiizey ve hacim difiizyonu
sinterlemenin ana mekanizmalaridir. Dordiincii asamada serbest enerjiyi en aza indiren
kuvvetin etkisi ile gozenekler kiiresellesir ve kiigiik gozenekler kaybolur. Son asamada ise

yogunlagma meydana gelir. Sinterleme sonucu parg¢anin boyutlarinda daralma meydana gelir

[65].

>4

HC

>4

Atomlarin serbest akis

1k asama atomlar arasinda

nokta temas

Tiina asama bovun olusumu

ve bliviimesi

Ugiinc asama tam birlesmis
kiimeler

Sekil 4.13. Sinterleme agamalarinin sematik gosterimi [97]
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde deneysel calismada kullanilan malzeme, takim, ekipmanlar ve ydntem

aciklanmistir.

5.1. Malzeme Ozellikleri

5.1.1. Besleme stogunun o6zellikleri

Deneysel ¢alismalarda WC-%9Co besleme stogu kullanilmigtir. Deneylerde belirtilen
besleme stogunun kullanilmasinin nedeni mevcut olmasindandir. Resim 5.1°de kullanilan
WC-%9Co besleme stogunun graniil seklindeki hali gosterilmistir. Cizelge 5.1°’de WC-
%9Co0 besleme stogunun fiziksel 6zellikleri verilmistir. Kullanilan besleme stokundaki WC

tozunun karakteristigi ve kimyasal bilesimi Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Resim 5.1 WC-%9Co besleme stogu graniilii

Cizelge 5.1. WC-%9Co besleme stogunun fiziksel 6zellikleri [98]

70

0,0008

51
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Cizelge 5.2. WC tozun karakteristigi

WC-%9Co | RYER Karmagik Sekilli | 0,15 | 0,28 | 0,52

Cizelge 5.3. WC tozun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri [99, 100]

C Cr Fe Mo Ni W Co (@)

55 001 |0,01 0,01 0,01 85,4 8,94 0,05

0,077 | 0,166 | 0,124 | 0,140 | 0,125 | 0,141 | 0,125 0,060

700

0,31

15,63

5.1.2. insort malzemesinin 6zellikleri

Bu caligmada insort malzemesi olarak Ck45 ¢eligi kullanilmigtir. @6x20 mm boyutlarindaki
insortiin kimyasal bilesimi Cizelge 5.4’te verilmistir. Ck45 ¢elik malzemeden talasli imalat
yontemiyle hazirlanmig insért Resim 5.2 a’da gosterilmistir. Resim 5.2 b’de ise kiiresel
mafsal liretimine gegmeden dnce 6n deneylerde kullanilmak tizere Ck45 celiginden yapilmis
insort gosterilmistir. Sinterleme sonrasi hareketli pargalarda elde edilen bosluk, enjeksiyon
bolgesinin i¢ ¢apt ile insort dis capr arasindaki farkin 6l¢iilmesiyle tespit edilmistir. Bu
Ol¢ciimlerin gerceklestirilebilmesi amaciyla, 6n deneyler i¢cin hazirlanmis silindirik baglikli

insortler kullanilmastir.



Cizelge 5.4. Ck45 geliginden imal edilen insortiin 6zellikleri [99, 101]
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C Si

P

S

Mn

Ni

Mo

Fe

0,42- <0,40
0,50

<0,03

<0,035

0,50-0,80

<0,40

<0,10

Kalan

0,077 |0,117

0,100

0,088

0,140

0,125

0,140

0,124

11,7

217

750

0,29

7,87

Resim 5.2. a) Kiiresel baslikli insort, b) On deneyler i¢in hazirlanmis insdrt

®)

5.1.3. Arayiizey malzemelerinin 6zellikleri

Hareketli montajli parcada bilesenler arasindaki

hareket,

saglanmigtir. Caligmada 15 farkli araylizey malzemesi denenmistir.

Akrilik Boya

arayiizey kullanimi ile

Akrilik boyalar, temel olarak dort bilesen olusturmaktadir. Bunlar; baglayici, ¢oziici,

pigmentler ve diger katki maddeleridir. Baglayicinin cinsi ve miktart boyanin silinebilirlik,




32

sertlik, yapisma, renk dayanikliligi gibi 6zelliklerini belirlemektedir. Coziicli, boyanin
viskozitesini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Coziiciiler, ugucu olup film tabakasinin
olusumuna katkida bulunmayip, yiizey yayilmini gerceklestirmektedir. Pigmentler ise
boyaya renk ve ortiiciiliik 6zelligi vermektedir. Boyalar baglayicinin cinsine bagl olarak su

bazli ve solvent bazli olarak ikiye ayrilmaktadir [102].

Calismada kullanilan boya tiirli gevreye olan etkisine gore su bazli ve reginesine gore akrilik
esaslidir. Montajli parga iiretiminde bu arayliziin kullanilma nedeni ise daldirma yontemiyle
istenilen kalinlikta pratik bir sekilde kaplanmasidir. Ayrica boyanin kaybolma sicakliginin

600 °C civarinda olmasi da bu arayiiziin tercih edilmesi i¢in 6nemlidir.

Poliolefin Daralan Makaron

Is1yla daralan makaron, kablolarin yalitimi igin kullanilan, biikkiimlii ve kat1 telli iletkenler,
baglantilar, baglantilar ve elektrik islerinde terminaller i¢in asinma direnci ve cevresel
koruma saglayan biiziilebilir plastik bir tiiptiir. Istyla daralan makaron, 1sitildiginda radyal
olarak c¢apinin yaris1 ile altida biri arasinda kiiciilen, naylon veya poliolefinden
yapilmaktadir. Daralan makaronlar, elastomer, florlanmis etilenpropilen, PVC, silikon
kauguk, viton, polivinilden floriir ve PFTE esasli olabilmektedir. Yaygin olarak poliolefin
esasli tiipler kullanilmaktadir [103]. Poliolefin esasli makaronlar, -55 ila 135 °C arasinda
kullanim sicakliklarina sahiptir ve askeri, havacilik ve demiryolu endiistrileri tarafindan
kullanilmaktadir. Esnek ve hizli biiziilme 6zelligindedirler. Poliolefin tiipler, 143 °C'de
kiigilmeye baslamaktadir [104]. Poliolefin 1siyla daralan makaronlar, genellikle 2:1
oraninda kii¢iilmektedir [104, 105].

Calismada kullanilan daralan makaron poliolefin esashidir. 143 °C'de sicaklik etkisi ile
daralmas1 ve sicakligin yilikselmesiyle eriyerek ortamdan giderilmesi bu arayiizeyin

secilmesinde en 6nemli etkendir.

Epoksi Recine

Epoksi regineler, normal olarak en az iki epoksit grubu igeren diisiik molekiiler agirlikl pre-
polimerler veya daha yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Endiistriyel olarak ¢ok cesitli

epoksi recineler iiretilmektedir.
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Epoksi esasli malzemeler i¢in pek ¢ok uygulama alani vardir. Bu malzeme o&zellikle
kaplamalarda, yapistiricilarda ve karbon fiber, cam elyaf takviyelerinde kullanan
kompozitlerde yararlanilmaktadir. Epoksiler miikemmel yapisma, kimyasal, 1s1 direng,
mekanik Ozellikler ve elektriksel yalitim O6zelliklerine sahiptir. Ayrica elektronik

uygulamalar igin yiiksek 1s1 yalitimi veya yiiksek elektrik direnci gostermektedir [106].

Epoksi recine, metal ylizeyler milkemmel sertlige sahip sert ve koruyucu bir kaplama
saglamaktadir. Bazi epoksi kaplamalar solventsiz olarak temizlenebilmektedir [107]. Epoksi
kaplamalar endiistriyel ve otomotiv uygulamalarinda siklikla kullanilirlar, ¢iinkii lateks bazli

ve alkid bazli boyalardan daha fazla 1s1ya dayaniklidirlar [108].
Epoksi recinenin metal yiizeylerde kolay kaplanabilir olmasi, endiistriyel uygulamalarda
kaplama malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmasi ve ortamdan kolay giderilmesi

sebebiyle ¢aligmada bu arayiizey kullanilmistir.

Etil Seliilloz Cozeltisi

Etil seliiloz, tekrarlayan glikoz birimleri lizerindeki bazi hidroksil gruplarinin etil eter
gruplarina doniistiiriildiigii bir seliiloz tiirevidir. Temel olarak kagit, vitamin ve tibbi haplari
kaplamak i¢in ince film kaplama malzemesi olarak, kozmetikte ve endiistriyel proseslerde

kalinlastiricilar i¢in kullanilmaktadir [109].
Etil seliiloz, calismada kullanilan arayiizeylerden biridir. Bunun sebebi, etil seliiloz
cozeltisinin kolay kaplanabilir olmasi, yaygin kullanilan bir kaplama malzemesi olmasi ve

ortamdan sicaklik ile kolay uzaklastirilabilmesidir.

Nisasta Cozeltisi

Nisasta, glikozidik baglarla birlestirilen ¢ok sayida glikoz iinitesinden olusan polimerik bir
karbonhidrattir [110]. Nisasta, kitap ciltlemede, duvar kagidi yapistiricilarinda, yapiskan
kagitlarda, zarf yapistiricilarinda ve sise etiketlemelerinde yapistirici olarak kullanilmaktadir
[111].
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Bu calismada nisasta ¢ozeltisi bir arayiizey malzemesi olarak kullanilmigtir. Daldirma
yontemiyle kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede arayiizeyin kolay ve homojen

kaplanmasi hedeflenmistir.

Parafin+Aliimina Tozu

Parafin mumu, bir hidrokarbon molekiilii karisimindan olusmaktadir. Petrol, komiir veya
yag sistlerinden elde edilen beyaz veya renksiz yumusak bir katidir. Oda sicakliginda kati
haldedir ve yaklasik 37 °C iizerinde erimeye baslamaktadir. Parafin, ¢esitli sanayi dallarinda
kimyevi ve elektrik yalitm maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica tekstilde, eczacilikta,

kozmetik sanayisinde ve mum imalatinda da 6nemli bir malzemedir [112].

Parafinin kolay kaplanilabilmekte olup aynm1 zamanda sicaklik ile ortamdan eriyerek
uzaklasabilmektedir. Bu sebeple parafin arayiizey malzemesi olarak kullanilmigtir. Ancak
37 °C gibi ¢ok diisiik bir erime sicaklig1 oldugundan parafin ¢dzeltisine aliimina tozu da
eklenmistir. Aliiminanin yiiksek erime noktasi (2.072 °C), karisimin ergime noktasinin daha

yiiksek olmasini ve sinterleme sicakliginda ortamdan giderilmesini engellemistir.

Poliamid

Poliamid, amid baglar1 ile birbirine baglanan tekrar birimlerine sahip bir makromolekiildiir.
Yiiksek mukavemet ve dayanikliliklarindan dolayi tekstil, otomotiv, hali ve spor giyiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir [113].

Calismada poliamid araylizey kullanilmasinin baglica nedeni malzemenin yiiksek ¢aligma
sicakligina sahip olmasidir. Bdylece arayiizeyin sinterleme sicakligina kadar deforme
olmadan dayanabilecegi diisiiniilmiistiir. Poliamid malzeme seritler halinde kaplanmustir.
Calismada kullanilan serit poliamid malzemenin iiretici firmadan temin edilen 6zelliklere

gore malzemenin ¢ekme dayanimi 140 MPa ve sicaklik dayanimi ise 260 °C’dir.

Polietlien glikol ¢cozeltisi

Polietilen glikol (PEG), endiistriyel imalattan ilaca kadar birgok uygulama alani1 olan bir
polieter bilesigidir. PEG genellikle biyolojik olarak giivenli kabul edilmektedir. Bu 6zellik
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araylizeyin ortamdan giderilmesinde 6nemlidir. PEG arayiizey ortamdan kimyasal reaksiyon
gostermeden ayrilabilmektedir [114]. Bu 6zellik ¢alismada PEG arayiizeyin se¢iminde

onemli bir parametre olmaktadir.

Poliiiretan

Poliiiretan, karbamat (iiretan) baglar1 ile birlestirilen, organik birimlerden olusan bir
polimerdir. Cogu poliliretan 1sindiginda erimeyen termoset polimerler iken, termoplastik
politiretanlar da mevcuttur. Poliliretanlar, kopiik yalitim panellerinde, mikroseliiler kopiik
contalarda, dayanikli elastomerik lastiklerde (roller coaster, yiiriiyen merdiven, aligveris

sepeti, asansOr ve kaykay tekerlekleri gibi), otomotiv siispansiyon burc¢lari {iretiminde

kullanilmaktadir [115] .

Poliiiretan yilizey kaplama islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Daldirma yontemi
ile her geometri kaplanmaktadir. Polimerin erime sicakligi yaklagik 225 °C olmaktadir
[116]. Polimerin belirtilen bu 6zellikleri ¢alismada araylizey olarak se¢ilmesine neden

olmustur.

Polivinil alkol ¢cozeltisi

Polivinil alkol suda ¢6ziinebilen sentetik polimerdir. Beyaz (renksiz) ve kokusuzdur. Kagit
yapiminda, tekstilde ve cesitli kaplamalarda kullanilmaktadir [117]. Polivinil alkol
cozeltisinin kolay hazirlanabilmesi, kaplanabilmesi ve ortamdan kolay giderilebilmesi

nedeniyle ¢caligmada arayiizey olarak kullanilmistir.

Polivinil kloriir

Polivinil kloriir, monomer haldeki vinil kloridin polimerizasyonu ile tiretilmektedir. Genis
kullanim alani1 olan bir plastik polimerdir. Polietilen ve polipropilenden sonra

diinyada en ¢ok iiretilen {igiincii sentetik plastik polimerdir [118].

Polimerin yiiksek erime sicakligi (212 °C), kimyasallara karsi direngli olmasi, kaplama
malzemesi olarak yaygin kullanilmasi, yliksek sertlik ve mekanik ozelliklere sahip

olmasindan dolay1 [119] ¢alismada arayiizey olarak tercih edilmistir.
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Polimetilsiloksan+silica+ asetoksilan

Polimetilsiloksan, silica, asetoksilan polimerlerini igeren sivi conta ¢alismada araylizey
malzemesi olarak kullanilmistir. S1vi contanin ¢aligma sicakliginin 300 °C’ye kadar olmasi

nedeniyle tercih edilmistir.

Teflon bant

Teflon, florlanmis etilen polimeri olan bir politetrafloroetilendir. Teflon, 1s1ya, kimyasal
maddelere, neme, elektrik atlamasina (dielektrik), siirtiinmeye karst dayaniklidir. Teflon 260
°C iizerindeki sicakliklarda bozulmaya baslamaktadir. Ultraviyole 1sinlarina, ozon, nem,
sicaklik, tuz ve benzeri maddelere dayaniklidir. Metal, plastik, agac, seramik gibi maddeleri

kaplamak i¢in uygundur [120].

En cok kullanildig: yerler yiiksek 1s1ya dayanikli conta, kege, bant, vana seti, tasiyici bantlar,
merdaneler, kimyasal maddelere dayanikli borular, laboratuvar cihazlari, diyafram, elektrik

gerilimlerine dayanikli kablo yalitkanlardir [121].

Teflonun sicakliga ve kimyasallara kars1 dayanikli olmasi ve ortamdan kolay giderilmesi

nedeniyle ¢caligmada arayiizey olarak kullanilmistir.

S1v1 plastik

Siv1 plastik kaplama malzemesi, sentetik kauguk bir yapay elastomerdir. Bu malzemeler
agirlikli olarak petrol yan iiriinlerinden sentezlenen polimerlerdir [122]. Siv1 plastik kaplama

malzemesinin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.5’te belirtilmistir.



Cizelge 5.5. Sivi1 plastik kaplamasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Kimyasal Petrolyum Hekzan Ksilen Metil Etil Keton Etilbenzen
icerik

Kiitlece 33,5-33,6 14,5-15,1 12,5-13 7,5-8,3 3-3,2
(%)

Ozellik Deger Standart

Cekme 3740 psi ASTM D-638

Uzama %430 ASTM D-638

Kesme ve Asinma | Cok iyi ASTM D-1044

Dayanimu

Sicaklik Araligi -30 — 200 F° -

Kaybolma Sicakligi 500°C -

Viskozite 80-100 K.U. -

Yalitkanlik 1400 v/mil ASTM D-149

Krom arayiizey

Krom arayiizey, sivi plastik araylizeyden farkli olarak sinterleme asamasinda difiizyonu

engelleyici bir tabaka olarak islev gérmektedir. Diflizyonun gergeklesebilmesi i¢in Hume—

Rothery kurallarinin saglanmasi gerekmektedir [123]. Bu kurallar:

e Metal atomlarinin yarigaplari farki %15°ten biiylik olmamalidir.

e Ay kristal kafes yapisina sahip olmalidir.

e Atomlar ayni valans elektron sayisina sahip olmalidir. Farkli valansa sahip olanlar

bilesik olusturabilir.

e Metal atomlar1 ayn1 elektronegativiteye sahip olmalidir.

Difiizyon, yer alan ve arayer diflizyon mekanizmalar1 olmak tizere iki farkli sekilde

meydana gelebilmektedir. Yeralan difiizyon mekanizmasinda difiizyon atomlar igin cap

fark1 %15°1 gegmemelidir [124]. Arayer diflizyon mekanizmasinda ise kii¢iik capli atomlar,

bliylik capli atomlarin arasina difiizyon olmaktadir.

Mafsal hareketi krom diflizyonunun ger¢eklememesi ile saglanmistir. Kromun difiizyon

karakteristigi Cizelge 5.6°da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Kromun difiizyon karakteristigi [125-127]

5.2. Yontem ve Deney Tasarimi

Montajli par¢a imalati farkli arayiizeyler kullanilarak arastirilmistir. Hareketli, montajli
parcanin iiretiminde arayiizeylerin sinterleme sicakligina kadar ortamdan giderilmemesi
gerekmektedir. Bu sebeple Oncelikle arayilizey malzemelerinin kaybolma sicakliklarinin

tespit edilmesi gerekmektedir.

Araylizeylerin kaybolma sicakliklari, Protherm marka PLF 110/30 1sil islem firminda
belirlenmistir. Resim 5.3’te kullanilan 1s1l islem firminda 6rnek bir kaybolma sicakligi tespiti

deneyi gosterilmektedir. Isil islem firminin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Protherm PLF 110/30 1s1l islem firin1 6zellikleri

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

Resim 5.3’te 6rnek olarak siv1 plastik arayiizeyin kaybolma sicakligi tayini verilmistir. Stvi
plastik araylizeye sahip insortlerin 300 °C, 400 °C ve 500 °C’deki erime davranislari
incelenmistir. Yapilan 6n deneylerde malzemenin 500 °C’ye kadar olan sicakliklara kadar
ortamdan kaybolmadigir gozlemlenmistir. 500 °C’den sonra ise arayiizey insort iizerinde

eriyerek ortamdan uzaklasmistir.
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Resim 5.3. Siv1 plastik malzemenin kaybolma sicaklig1 tayini

Daha sonra insortlerin Resim 5.2°de gosterilen sekilde hazirlanmasindan sonra, insortler
kaplanarak arayiizey olusturulmustur. Akrilik boya, epoksi regine, etil seliiloz, nisasta,
parafin+aliimina, polietilen glikol, poliiiretan, polivinil alkol, polimetilsiloksan+silica+
asetoksilan (s1vi conta), sivi plastik daldirma yontemiyle, poliolefin daralan makaron,
poliamid, polivinil klortir, teflon serit halinde bantlama ile krom ise elektroliz yontemiyle

kaplanmustir.

Farkl1 bekleme stireleri sonucunda farkli kaplama kalinliklart elde edilmistir. Siv1 plastik
araylizey daldirma yontemi ile olusturulurken asagidaki basamaklara dikkat edilmistir:

e Onerilen inceltme ile seyreltilmistir (%25'e kadar).

e Her kullanimdan 6nce hafifce karistirtlmistir.

e Her 5 saniyede bir inglik bir yiizey kaplanmistir.

e Istenilen kalinliga ilave kat uygulamadan 6nce 30-40 dk beklenmistir.

Sivi plastik arayiizeye sahip insort Resim 5.4 a’da gosterilmistir. Resim 5.4 b’de ise 6n
deneylerde kullanilmak iizere fazlaliklar temizlenerek hazirlanmis sivi plastik arayiizeyli

insort gosterilmigtir.

(a) (b)

Resim 5.4. a) Siv1 plastik arayiizeye sahip kiiresel baslikli insort, b) Sivi plastik araylizeye
sahip 6n deneyler i¢in ¢apaklari temizlenmis insort
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Sert kromlama iglemi kullanilarak “Ce-Ka Sert Krom Kaplama” firmasindan hizmet alim1
ile krom arayiizey oOlusturulmustur. Kaplama kalinliklari, X-ray oOlglim cihazinda

Ol¢tilmiistiir (Resim 5.5).

Resim 5.5. Kaplama kalinligi 6l¢tim cihazi

Arayiizeyler insort lizerine kaplandiktan sonra pargalar TEK yontemi ile liretilmeye hazir
hale gelmistir. TEK yOntemiyle hareketli araylizeye sahip montajli par¢a tiretiminde 6nem

tastyan parametreler sunlardir:

e Arayiizeyin cinsi,
e Arayiizey kalinligi,

e Sinterleme sicakligi.

TEK islemi Oncesinde yapilan deney tasariminda bu parametreler dikkate alinmugtir.
Araylizey cinsi parga lretilebilirligini etkileyen en 6nemli parametredir. Montajli parcada
arzu edilen hareketin saglanmasi icin ise bilesenler arasinda yeterli miktarda bosluk
olmalidir. Kaplama kalinliginin bosluga etkisini incelemek amaciyla deney tasarimina bu
parametre eklenmistir. Boylece kaplama kalinliginin montajli parca bilesenleri arasindaki

bosluga etkisi incelenmis olacaktir.

Bilesenler arasi bosluga etki eden bir diger parametre de sinterleme sicakligidir. WC-%9Co

malzemesi i¢in, sinterleme sicakligi 1100, 1200, 1300 ve 1400 °C olarak belirlenmistir.

Sonug olarak belirlenen bu parametrelere gore Cizelge 5.8’de gosterilen deney tasarimi
olusturulmustur. Bu deney tasarimu ile hareketli arayiizeye sahip montajli parcanin bilesenler

arast optimum diizeyde bosluk miktari ile tiretilebilirligi arastirilmistir.



Cizelge 5.8. Deney tasarimi

Arayiizey cinsi Sinterleme | Kaplama
sicakhigi kalinhg
O (pum)
20
Akrilik boya 50
Sl rvie 1100 M40
Etil seliiloz 150
Nisasta 20
Parafin+aliimina 50
Polietilen glikol 1200 4o
Politiretan 150
Polivinil alkol 20
Polimetilsiloksan+silica+ asetoksilan (s1v1 50
conta), 1300 100
Poliolefin daralan makaron
.. 150
Poliamid
. . 20
Polivinil kloriir 50
Teflon 1400
. 100
S1vi plastik 150
Krom
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Sekil 5.1°de, hareketli arayiizeye sahip montajli par¢canin imal edilebilmesi i¢in kullanilacak

teknigin sematik gosterimi bulunmaktadir. Parca imalatinda kullanilan bu yontem kisaca

Ozetlenecek olursa;

Birinci bilesen (insort) torna tezgahinda belirlenen 6l¢iilerde yapilmistir.

Yapilan insort lizerine araylizey olusturulmustur.

Araylizeye sahip insort kalip bosluguna yerlestirildikten sonra enjeksiyon kaliplama

islemi gergeklestirilmistir. TEK islemi sonucu insort iizerine ikinci bilesen (enjekte

bolge) olusturulmustur.

Enjeksiyon kaliplama islemi sonucu olusan numuneye sirasiyla baglayici giderme ve

sinterleme islemleri uygulanmstir.

Sinterleme sonucunda hareketli arayiizeye sahip kendiliginden montajli parca elde

edilmistir.
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Sivi Plastik Kaplama ikinci Bilesen

oy
( Ty ‘/ J

Birinci Bilesen Krom Kaplama Enjeksiyon islemi

Sinterleme Sonucu
Olusan Hareketli
Montajli Parca

Enjeksiyon islemi Sonucu
Olusan Numune

Kimyasal Baglayir Ayirma
ve Sinterleme islemi

Sekil 5.1. Hareketli yiizeye sahip ve montajli par¢anin liretim yontemi

5.3. Enjeksiyon Kaliplama islemi

5.3.1. Enjeksiyon kalib1 ve analizleri

CNC tezgahinda islenerek olusturulan enjeksiyon kalib1 Resim 5.6’da gosterilmistir.

Resim 5.6. Numunelerin iiretildigi toz enjeksiyon kalib1

Belirtilen kalipta enjeksiyon kaliplama islemi 6ncesinde dolumun hatasiz gerceklestigini
belirlemek i¢in kalip analizleri gergeklestirilmistir. Boylece deneysel ¢calismalar 6ncesinde
yapilan analizler ile enjeksiyonda olabilecek hatalar gézlemlenebilmistir. Dolum analizleri
SIGMASOFT yazilim1 kullanilarak yapilmistir. Bu program TEK analizleri ile ilgili en
kapsamli programdir ve ITEK analiz paket programini da igermektedir. Ik asamada Sekil
5.2’de gosterilen sekilde programa kalip, yolluk, enjekte bolge ve insortler programda
tanimlanmistir. Daha sonra besleme stogu, insort malzemeleri ve proses parametreleri
programa girilerek analizler baslatilmistir. Analizler sonucunda, silindir ve kiiresel insortler
ile gergeklestirilen enjeksiyon islemlerinde kalip dolumu sorunsuz bir sekilde (%100 dolum
orani ile) ger¢eklesmistir (Sekil 5.3). Kaliplama islemindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.3’te

goriilmektedir. Enjekte bolge maksimum 160,2 °C sicakliga ulagmustir. Silindir insortlerin
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sicakligi enjeksiyon isleminde maksimum 64,4 °C’ye ulasirken bu deger kiiresel insortlerde
67,8 °C olmustur (Sekil 5.4). Sekil 5.5’te kaliplama isleminde olusan basinglar verilmistir.
Bu analize gore kaliplama, silindir insortler ile yapildiginda, kalip dolumu i¢in 152,8 bar
gerekmektedir. Bu deger kiiresel insortler igin 96,94 bar olmustur. Elde edilen basing
degerleri ITEK icin idealdir. Sekil 5.6°da enjeksiyonda olusan kaynak hatlarinn olusmadig
goriilmektedir. Ayrica analizler enjeksiyon isleminde kalip igerisinde sikisan havanin

olmadigi da goriilmistiir (Sekil 5.7).

Virtual Molding

Temperature
‘c

160.2
1534
146.5
1396
1328
1259
19.0
122
105.3
98.5
916
84.7
79
7.0
64.1

z
v__{_x w(__|>x
v20
Temperature
15.313s, 100.00

vis
Te

‘emperature
15.306s, 100.00 % Virtual Molding

Sekil 5.3. Kalip dolumu ve enjeksiyon isleminde sicaklik dagilimi
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644 ‘ o440
h.(s‘a_,a 64.38
v 64.2 64.36 U
v" 2
64.32
64.30
64.28
64.27
64.25
64.23
64.21
64.19
84.17
64.15

V18 V20
Temperature Temperature
15.0008 10min 0.0s

Sekil 5.4. Enjeksiyon isleminde insort bolgesinin sicaklik dagilmi

Pressure Pressure
bar bar
Empty. S == Empty
96.94 1528
93.20 147.3
89.46 1418
85.73 1364
81.99 1309
78.25 1255
74.51 120.0
70.77 1146
67.03 109.1
63.30 1036
59.56 98.2
55.82 927
52.08 87.3
48.34 81.8
44.60 76.4
4
ol

vi8 |.76528 v20 79.608

Pressure Pressure

15.306s, 100.00 % 15.313s, 100.00 %

Sekil 5.5. Kalip dolumu igin gerekli olan basing degerleri

Air Entrapment Air Entrapment
Empty Empty
1.000 1.000
0929 0929
0857 0.857
0786 0786
0714 0714
0643 0643
0571 0571
0500 0500
0429 0429
0357 0357
0286 0286
0214 0214
0143 0.143
0.071 0.071
0000 0,000
l_[_x
vig v20 . . -
Air Entrapment 51 |

Air Entrapment
15.306s, 100.00 % 15.313s, 100.00 %

N

Sekil 5.6. Kalip igerisinde sikigsan hava
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Weldiines Full Weldines Full
| Empty : Empty
| 1,000 | 09998
0936 | 3 09358
| 0872 j 08719
| 0807 ] 08079
A " 0743 ] " 07440
— - e 0679 06800
0615 06161
0551 05521
0.486 04881
0422 04242
0358 03602
0294 02963
0230 02323
0.165 0.1684
0.101 01044
z
\G__I_x
vie v20 S8
Weldiines Full Weldlines Full S arn £
45.0008 45.0008 " L

Sekil 5.7. Enjeksiyon isleminde olusan kaynak hatlari

5.3.2. Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon kaliplama islemi, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Toz Metalurjisi
laboratuvarinda Resim 5.7’de verilen ARBURG Allrounder 220S marka enjeksiyon
kaliplama makinasiyla Cizelge 5.9’da verilen enjeksiyon parametreleri ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan toz enjeksiyon tezgahinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.10°da
verilmistir. Resim 5.8°de ise belirtilen enjeksiyon parametrelerinde enjeksiyon kaliplama

yapilmasi sirasinda enjeksiyon makinesi panelinden elde edilen grafik ekrani

gosterilmektedir.

Resim 5.7. ARBURG Allrounder 220S toz enjeksiyon kaliplama makinasi
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Cizelge 5.9. TEK Parametreleri

ikaz 809, 822 Tolerans asild; Seviyel BolgeT801: 207 DerccC

01.05.17 Cu  14: 23 ‘ngu "
t9021 = 38,01 s U3011= 17,453 ccn U4062= 9,000 ccm p4055= © bar G
1/ 1 Grafiklerl Ekran Harekette

en jeksiyon nom.

10,00| NEnjeksiyon  WUtil.basi. B Dekompr.

Izinli : [ -3000 - 3000 ]
input p3114=
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Resim 5.8. Arburg 220S enjeksiyon makinesi grafik ekran
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Cizelge 5.10. Arburg Allrounder 220S enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri

Hidrolik yag (1) 120
Makine net agirhigi (kg) 1900
Mengene Kilitleme kuvveti (KN) 250
Mengene kapama kuvveti (KN) 20
Mengene agilma kuvveti (kN) 14
Maksimum mengene a¢ilma mesafesi (mm) 275
Minimum mengene kapanma mesafesi (mm) 150
Mengene ebatlar1 (mm) 400x400
Kolon genislikleri (mm) 221x211
Hareketli mengene tasima kapasitesi (kg) 300
Hidrolik pompa motoru (kW) 55
Vida uzunlugu (mm) 24,5
Vida cap1 (mm) 18
Maksimum enjeksiyon basinci (bar) 2500
Maksimum vida kursu (mm) 80
Maksimum baski hacmi (cm?®) 20
Maksimum enjeksiyon agirligi (g/PS) 17
Maksimum vida torku (Nm) 147
Vida dairesel hiz1 (m/d) 27
Besleme hunisi kapasitesi (1) 25

Siv1 plastik ve krom kapli arayiizeye sahip insortler ITEK prosesi ile kaliplanmistir. Resim
5.6’da belirtilen kalip ve kalip boslugunda, Resim 5.7°de gosterilen ARBURG Allrounder
220S marka enjeksiyon kaliplama makinasinda Cizelge 5.9°da verilen enjeksiyon
parametreleri ile kaliplanan numune 6rnegi Resim 5.9°da verilmistir. ITEK yontemi ile
kaliplanmis pargalar rijit yapidadir ve insort ile besleme stogu arasindaki arayiizey herhangi

bir deformasyona ugramamaistir.

Ckd45 celigi

> Arayiizey

WC-%9Co
besleme stogu

"

Resim 5.9. WC-%9Co besleme stogu enjeksiyonu yapilmis insortlii numune
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5.4. Baglayic1 Giderme Islemi
Enjeksiyon kaliplama isleminden sonra numunelere sirasiyla kimyasal ve termal olmak

iizere iki baglayici giderme islemi uygulanmistir. Kimyasal baglayici giderme isleminde

numuneler etanol ortaminda 60 °C sicaklikta 48 saat bekletilmislerdir (Resim 5.10).

Resim 5.10. Kimyasal baglayici giderme islemine tabi tutulan numuneler

Bu asamadan sonra numuneler 60 °C’de 12 saat kurutma islemine tabi tutulmuslardir.
Kurutma islemi sonras1t numuneler 0,001 g hassasiyete sahip terazi ile tartilarak agirlikca %
malzeme kaybi hesaplanmistir. Kimyasal baglayici giderme ve kurutma islemlerinden sonra

numunelere termal baglayici giderme islemi uygulanmistir.

Termal baglayict giderme islemlerinin biitiin asamalarinda belirlenen parametreler,
baglayici sistemleri {izerine yapilan termogravimetrik (TG) analizleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Sekil 5.8’de WC-%9Co besleme stogunun TG analizi gosterilmektedir. Bu
grafige gore sicaklikla beraber besleme stogunda meydana gelen kiitle kayiplar
gosterilmistir. Kiitle kayiplarinin fazla oldugu sicakliklar kritik sicakliklardir. Bu sicakliklar
yavas gecilmesi gerekmektedir. Aksi halde numuneler catlayacaktir. Bundan dolay1
baglayicilarin giderildigi sicakliklara duraklar eklenerek termal baglayic1 giderme islemi
gerceklestirilmistir. TG analizine gdre baglayicilarin 6nemli bir kismi (%5,24) 175-475 °C
sicakliklarda numuneden ayrilmaktadir. 475 °C sicakliktan sonra sinterleme sicakligina

kadar 6nemli bir kayip olmamuistir.
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TG analizi sonucuna gore termal baglayici giderme ve sinterleme asamalart icin sicaklik-
zaman Sekil 5.9’da belirtilen dongiisii verilmistir. Termal baglayici giderme islemi atmosfer
kontrollii sinterleme firininda %95 azot (N2) ve %5 hidrojen (H2) iceren karisim gazi

atmosferinde yapilmistir.

00

aa

p=deal

400

=So0 -

TG %

L L L L L L L L
0 200 20 400 s00 00 Too 00 00 000 oo 1200

Sicakhk (°C)

Sekil 5.8. WC-%9Co besleme stogunun TG analizi
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Sekil 5.9. Termal baglayici giderme isleminin grafiksel gosterimi
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5.5. Sinterleme Islemi

Sekil 5.8’de gosterilen TG analizi sonucuna gore baglayicilarin giderildigi sicakliklara
duraklar eklenerek sinterleme sartlari i¢in sicaklik-zaman dongiisii belirlenmistir. Sinterleme

esnasinda parcada olusabilecek catlama ve kirlilik gibi problemlerin 6niine geg¢ilmistir.

Termal baglayic1 giderme ve sinterleme islemi art arda gergeklestirilmistir. Sinterleme
islemi, karisim gaz atmosferinde (%5H2+%95N>) gergeklestirilmistir. Sinterleme asamasi
atmosfer kontrollii firinda yapildig1 i¢in deneylerde oksitlenme ve kirliligi onlemek amaciyla

bu karisim gazi kullanilmistir.
Sinterleme sicakliklar1 1100-1200-1300-1400 °C olurken sinterleme siiresi 240 dk olmustur.
Sinterleme isleminden sonra firin 5 °C/dk sogutma hizinda sogutulmustur. 5.10’da

sinterlemenin yapildigi 1200 °C sicaklik i¢in dongii gosterilmistir.

1400

; ~
600 / \
400 /_/ \

200 /_/—/ \
o~ \

0 40 70 130 180 240 323 383 466 586 /7806 906 1006 1246 1486
Zaman (dk)

Sicakhik (°C)

5.10. WC-%9Co besleme stogunun 1200 °C sinterleme i¢in sicaklik-zaman dongiisii
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde sinterleme sicakligi parametrelerinin, insort ¢api/enjeksiyon bolgesi capi
(Di/De) oraninin, sinterleme sicakliginin ve arayiizey kalinliginin hareketli montajli par¢anin

iiretimi iizerine etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

6.1. Baglayic1 Giderme Islemi Parametrelerinin Parcaya Etkisi

6.1.1. Baglayici giderme isleminde kullamlan kimyasalin parcaya etkisi

Baglayici giderme sivisinin tespiti igin farkli kimyasallardaki WC-%9Co besleme stogunun
kiitle kayiplar1 incelenmistir. Bu kayiplar hesaplanirken besleme stogunun kimyasal
icerisinde bekletilmeye baglamadan onceki kiitlesi ve kimyasal igeresinden ¢ikartilip
kurutulduktan sonra 6lg¢iilen kiitleleri kullanilmistir. Kimyasal baglayici giderme asamasinda
kullanilmak {izere literatiir arastirmasi sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda 13 farkl
kimyasal ile baglayict giderme deney tasarimi gerceklestirilmistir [15, 73, 128]. Bu

kimyasallar ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kimyasal baglayici giderme isleminde kullanilan kimyasallar ve elde edilen

sonuglar
Kullanilan kimyasal Sonug¢
Toulen %3,24’liik agirlik kaybi elde edildi.
Benzen %3,2’lik agirlik kaybi elde edildi.
Heptan %3,63’liik agirlik kaybi elde edildi.
Aseton Kiitle kayb1 olmadi
Etanol %2,04’liik kiitle kaybi elde edildi.
Karbon tetra kloriir (CCly) %3,4’1ik agirlik kaybi elde edildi.

Etanol+ Karbon tetra kloriir | %7,7’lik agirlik kaybi elde edildi.
(CCly)

Metanol Kiitle kayb1 olmadi

Nitrik asit Numune parg¢alandi.

Hidroklorik asit Numune parg¢alandi.

Stilfiirik asit Numune parcalandi.

Kloroform %2,02’lik agirlik kaybi elde edildi.
Dikloroetan %1,1’°lik agirlik kaybi elde edildi.

Besleme stogunun tedarik edildigi firma verilerine gore, besleme stogu igerisindeki baglayici

yiizdesi agirlik¢a %3,05 tir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde etanol ve
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kloroform kimyasalindaki kayb1 %2,04 ve %2,02 olarak tespit edilmistir. Bu degerler
besleme stogunun igerisinde bulunan toplam baglayici yiizdesinin yaklasik %66’sinin
ayristirlldigim1  gostermektedir. Literatiirde ise kimyasal baglayici giderme isleminde
baglayicinin  %60-%70 oraninda giderilmesi gerektigi belirtilmektedir [8]. Deney
sonuglarinda bu kimyasallar i¢in elde edilen agirlikca baglayic yiizdesi kaybinin literatiir
acisindan uygun oldugu goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde ulasilabilirlik ve
maliyet goz oOniinde bulundurularak, baglayic1 giderme sivisi olarak etanol ¢dzeltisinin

kullanilmasina karar verilmistir.

6.1.2. Baglayici giderme isleminde bekleme siiresinin parcaya etkisi

Baglayic1 gidermede kimyasal olarak etanoliin belirlenmesinden sonra baglayict giderme
stirenin tespiti i¢cin deneyler gergeklestirilmistir. Farkli stirelerde etanol icerisinde bekletilen

numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Bekleme siiresinin baglayici giderme orani {izerine etkisi

Bekleme siiresi (saat) Baglayic1 Giderme Oram (%)
22 2,041
32 2,439
54 2,875
81 2,811

Baglayici gidermede en uygun araligin baglayici miktarinin %60-%70 arasinda giderilmesi

gerektiginden en uygun bekleme siiresi 48 saat olarak belirlenmistir (Sekil 6.1).

IS

w

_—

N

[any

o

Baglayici Giderme Orani (%)

o

20 40 60 80 100

Bekleme siiresi (saat)

Sekil 6.1. Bekleme siiresinin baglayici giderme orani iizerine etkisi
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Etanol ortaminda 48 saat bekletilme siiresi kullanilarak gergeklestirilen baglayici giderme
deneyleri sonras1 mikroyapidaki degisim de incelenmistir. Buna gére Resim 6.1°de baglayici
giderme islemi Oncesi ve sonrasi besleme stogunun mikroyapisi gosterilmektedir. Resim 6.1
a’da baglayict giderme islemi Oncesinde jelsi bir yapinin (baglayicilarin tozlari sardigi),

Resim 6.1 b’de ise baglayici giderme isleminden sonra bu yapinin ortamdan kayboldugu

goriilmektedir.

Resim 6.1. a) Test numunelerinin baglayici giderme islemi 6ncesi SEM goriintiisii, b) Test
numunelerinin baglayici giderme islemi sonrast SEM goriintiisii

6.1. Optimum insért Capi/Enjeksiyon Bélgesi Capinin (Di/De) Tayini

Bu bashkta Ck45 g¢elik insort tizerine WC-%9Co besleme stogu enjeksiyonu
gerceklestirilerek insort capi/enjeksiyon gapi (Di/De) orani etkisi anlatilmistir. Parganin dis
cap1 sabit tutularak, insort ¢cap degerleri 8, 9, 10, 12, 14, 16 mm olarak degistirilmistir.
Sirasiyla %40, %45, %50, %60, %70, %80 Di/De oranlari incelenmistir. Baslik dort

kisimdan olugmaktadir:

6.2.1 Dilatometre analizi ile besleme stogunun termal 6zelliklerinin tespiti

Genlesme katsayisi, termal gerilme degerlerini bulmak i¢in gerekmektedir. Parca tizerindeki
termal gerilme degerleri bulunarak optimum insort capi/enjeksiyon ¢api (Di/De ) orani tespit
edilecektir. Catlak olusumu olmadan parga tiretimi i¢in bu optimizasyon gerekmektedir.
Bundan dolay1 besleme stogu ve ¢eligin genlesme katsayilarinin tespit edilmesi gerekir.
Besleme stogunun genlesme katsayisi igerdigi baglayicilar sebebiyle sabit degildir. Bu
nedenle sinterleme parametreleri esas alinarak dilatometre (boyut degisimi) analizi

gergeklestirilmistir.
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Bu deneye gore ilk boyu 14,1 mm olan WC-%9Co besleme stogundan hazirlanmis numune
Resim 6.2°de verilen geometride hazirlanmistir. Analiz, Sekil 6.2°de belirtilen sicaklik-
zaman dongiisii ile yapilmistir. Sekil 6.3’te gosterilen analiz sonucuna gore 0-800 °C
arasinda genlesme meydana geldigi daha sonra kullanilan numune boyutunun artan sicaklik

ile kiigtildigii goriilmektedir.

0-800 °C arasindaki genlesmenin nedeni, polimer esasli baglayicilarin heniiz kaybolmamais
olmasidir. Baglayicilarin giderilmesinin ardindan sinterleme baslamis ve humune boyutu
kiigtilmiistiir. 1300 °C sicakliga gelindiginde boyut degisimi (¢ekme orani) elde edilmistir.
Daha sonra numune sogumaya birakilarak son boyu 11,5 mm, c¢ekme orani %18,43

olmustur.

[
o

© 10
= [

Resim 6.2. Dilatometre analizi i¢in hazirlanan numuneler
400 .
Sicaklik ("C)
1200
1000

800
600
400

200

0 100 200 360 400 500 600 700 800

Zaman (dk)

Sekil 6.2. Dilatometre cihazina girilen sicaklik-zaman dongiisii
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Sekil 6.3. WC-%9Co besleme stogundan iiretilen numunelerin dilatometre analizinde
oOl¢iilen sicakliga gore boyut degisimi

Besleme stogunun genlesme katsayisi, dilatometre analizi sonucu elde edilen grafikten
faydalanilarak hesaplanmistir. 250 °C’ye kadar olan genlesme katsayisi tespit edilerek,
analizlerde kullanilmistir. Bu sicaklik degerinin alinmasinin nedeni kimyasal baglayici
giderme isleminden sonra ¢atlamanin bu sicaklik degerinde gergeklesmesidir. Bu sicaklik
degerinin tespiti yapilirken, Di/De oran1 %60 olan numune, 1340, 1300, 1250, 1200, 600,
300 ve 250 °C sicakliklarda test edilmistir. Elde edilen sonuglar Resim 6. 3’te verilmistir.

(e) (f) (g)
Resim 6. 3. a) 1340, b) 1300, c)1250, d)1200, €) 600, f) 300, g) 250 °C*ye ¢ikilmis numuneler
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Sinterleme isleminde ¢atlama, 0-250 °C arasinda gergeklesmektedir. 0-250 °C arasindaki
WC-%9Co besleme stogunun termal genlesme katsayisi Es. 6.1 kullanilarak hesaplanmaistir.
Bu esitlikte numunenin ilk boyu L, sicaklikla beraber boydaki degisim AL ve sicaklik farki
AT olarak ifade edilmistir. Sekil 6.3’te gosterilen dilatomete analiz grafigine gore 250 °C’de
boydaki degisim yaklasik olarak 0,018 mm olmaktadir.

AL 0,018

_ _ AL _ = 6L
LaAT=AL |:> (I—ATL— 25014’1—5,1 10 C (6.1)

6.2.2. WC-%9Co besleme stogunun ham mukavemetinin hesaplanmasi

Hesaplanmasi gereken diger bir parametre ise enjeksiyon bolgesinin dayanim degeridir.
Dayanimin tespiti (o) i¢in Young modilii (E) ve gerinim (€) degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir [129]. Analiz igin gereken dayanim degeri, catlamanin 250 °C sicaklikta
gerceklesmesi  sebebiyle besleme stogunun ham haldeki (sinterlenmemis) dayanim
degeridir. Literatiir taramas1 sonucunda ham haldeki besleme stogunun mukavemet degerine
ulagilamamigtir. Deneysel olarak bulunamayan dayanim degeri teorik hesaplamalar

sonucunda elde edilmistir. Hooke Kanunu’na (Es. 6.2) gore dayanim degeri hesaplanmistir.
E:% —> ¢6=E¢ (6.2)

Bu verilere literatiir taramasi sonucunda ulagilmistir. Kalpakjian, toz metaliirjisinde
kullanilan besleme stoklarinin 6zelliklerini kitabinda belirtmistir [98]. Bu kaynaktan
faydalanilarak elde edilen Young modiilii ve gerinim degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir.
Es. 6.2 bu verilere gore ¢oziiliirse;

o =E E=70x0,0008 =56 MPa

Ham besleme stogunun kopma dayanimi degeri 56 MPa olarak belirlenmistir.
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Literatiirden elde edilen veriler sonucu, seramik esasli besleme stogunun gerilme-gerinim
diyagrami olusturulmustur. Ham haldeki parganin gerilme-gerinim egrisinin Sekil 6.4 teki

gibi oldugu kabul edilmistir.

a (MPa)

56

# £ (mm/ mm)
0,0008

Sekil 6.4. Yaklagimlar sonucu bulunan gerilim—gerinim egrisi

Belirtilen hesaplamalara gore teorik sonuglar ve analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri,
Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Ck45 ¢eliginin 6zellikleri tedarik edilen firma

verilerinden alinmistir.

6.2.3. Matematiksel hesaplamalar ile optimum insort capi/enjeksiyon bolgesi capinin
(Di/De) tayini

ITEK ile iiretilmesi hedeflenen numune tasarimi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Bu tasarima gére
parca iki farkli malzemeden olusmaktadir. Termal genlesme katsayisi1 farkliligi, sicaklik
artisiyla birlikte temas bolgesinde gerilmelere sebep olacaktir. Cap oranin degismesi, olusan

bu gerilmeyi degistirecektir.

Ck45 Celigi
WC-%9Co
besleme stogu

Birlesme bolgesi

Sekil 6.5. Tasarlanan numune ve birlegsme bolgesinin gosterimi
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20 mm olan kalip boslugunun ¢ap1 (De) sabit tutularak insortiin ¢ap1 (Di) degistirilmistir.
Ortaya ¢ikan farkli ¢ap oranlari (Di/De) hesaplanmistir. Temas bolgesinde meydana gelecek

termal gerilme, siiperpozisyon yontemiyle hesaplanmustir.

Buna gore matematiksel model, sabit iki sabit mesnet arasindaki c¢ubuk modeline

benzetilmistir (Sekil 6.6).

. L, .

Sekil 6.6. Tasarlanan geometrinin modellenmesi [130]

[k durumda sekil degistirme ve gerilme yoktur ancak ¢ubugun sicaklig1 AT kadar yiikselirse,
sabit mesnetler uzamaya izin vermeyecektir. Sekil degistirme mesnetler tarafindan
engellenmesi nedeniyle ¢cubugun mesnetlerinde esit ve zit yonlii P ve P' kuvvetleri ortaya

cikar. Boylece cubukta bir gerilme olusur.

AT sicaklik degisiminden dolay1 temas bolgesinde meydana gelecek termal gerilme Es. 6.3

kullanilarak hesaplanir:

0=-=—FalAT (6.3)
o: Gerilme (MPa), AT: Sicaklik farki (°C), L: Cubuk boyu (mm), P: Cubugun mesnete
uyguladigi kuvvet (N), E: Young modiilii (GPa), A: Cubugun kesit alan1 (mm?), a: Termal
genlesme katsayisi (1/°C)

Bu model, olusturulan geometriye uyarlanmstir. insért ve enjeksiyon bélgesi sicaklik
arttikca genlesecek ve insort, enjeksiyon bolgesine kuvvet uygulayacaktir. Diger taraftan
enjeksiyon bolgesi, genlesmeden dolay1 olusacak kuvvete tepki olarak esit ve zit yonlii bir
kuvvet olusturacaktir (Sekil 6.7). Olusan kuvvetin temas alanina béliinmesiyle gerilmeler

hesaplanmustir.
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Sekil 6.7. Sicaklikla birlikte temas bolgesinde meydana gelen i¢ kuvvetler

Temas bolgesinde meydana gelen termal gerilmeler deneysel ¢alismalar 6ncesinde teorik
hesaplamalarla bulunmustur. Es. 6.3, tek bir malzeme i¢in meydana gelen gerilmeyi
vermektedir. Bu model Sekil 6.7°ye uyarlanirsa, iki farkli malzemenin genlesmesi sonucu

temas bolgesinde meydana gelen gerilme hesaplanabilir.

Buna gore, temas bolgesinde olusacak kuvvet P ile gosterilirse celigin gerinimi (Es. 6.4):

8e= -t L og (AT) T & =-——+ 0, (AT) (6.4)
¢ e

¢
Ag B¢

Enjeksiyon bolgesinin gerinimi (Es. 6.5):

Be= =+ Lo 0e (AT) = €=——+ 0 (AT) (6.5)

eEe e

Malzemelerin sicaklikla beraber meydana gelen uzamalarinin toplami 0 olmasi

gerektiginden (€; = &) Es. 6.6 elde edilir:

-ﬁ+ a (AT) =$+ ae (AT) (6.6)

Es. 6.6 diizenlenmesi ile Es. 6.7 elde edilmistir:

(L +— ) P = (a - ae) (AT) (6.7)

AcE;  AcEe



60

Burada, A¢ ve Ae degerleri farkli ¢ap oranlarina gore Es. 6.8 ve Es. 6.9 kullanilarak

hesaplanir:
A = g d? (6.8)
Ae=7 (df—d) (6.9)

Es. 6.7 kullanilarak temas bolgesinde meydana gelen Pt kuvveti hesaplanabilir. Py kuvvetinin

celik lizerinde olusturdugu gerilme (Es. 6.10):

oo=t (6.10)

Y
Enjeksiyon bolgesinde olusturdugu kuvvet ise Es. 6.11 kullanilarak hesaplanir:

ge= 1t (6.11)

8. Sicaklik nedeniyle enjeksiyon bolgesinin boyunda meydana gelen degisim (mm), L¢:
Celigin boyu (mm), Le: Enjeksiyon bolgesinin boyu (mm), A¢: Celigin kesit alan1 (mm?), Ae:
Enjeksiyon bolgesinin kesit alan1 (mm?), E¢: Celigin Young modiilii (GPa), Ee: Enjeksiyon
bolgesinin Young modiilii (GPa), €e: Enjeksiyon bolgesinin gerinimi (mm/mm), a.: Celigin
termal genlesme katsayisi (1/°C), ae: Enjeksiyon bolgesinin termal genlesme katsayisi
(1/°C), Pt Temas bolgesinde celik ve enjeksiyon bolgesine uygulanan kuvvet (N), dq¢: D1s
cap (mm), di: i¢ cap (mm), o¢: Celikte olusan gerilme (MPa), g¢: Enjeksiyon bolgesinde
olusan gerilme (MPa)

Temas bolgesinde meydana gelen termal gerilmeler deneysel ¢aligmalar 6ncesinde teorik
hesaplamalarla bulunmustur. Es. 6.11 kullanilarak elde edilen enjeksiyon bolgesindeki
gerilme degerleri, Cizelge 6.3’te gosterilmistir. En yiiksek gerilme degeri Di/De oraninin
maksimum oldugu degerde elde edilmistir. Enjeksiyon bolgesinin kalinlig arttik¢a olusan
gerilme degeri azalmistir. Clinkii kullanilan insort kalinligi diismiis genlesme az olacagi i¢in

gerilme de daha az olacaktir.
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Cizelge 6.3. Farkli Di/De oranlarina sahip numuneler i¢in enjeksiyon bolgesinde meydana
gelen gerilmeler

40 45 50 60 70 80

40,6063 | 48,26285 | 55,78698 | 70,00316 82,7122 93,760

Enjeksiyon bolgesinin dayanim degeri 56 MPa oldugu diisiintildiigiinde ¢atlamalarin Di/De
oraninin, %50’den biiyilk olmasi durumunda meydana gelecegi Cizelge 6.3’te

goriilmektedir.

Schaub ve arkadaslari, ITEK’te enjeksiyon bdlgesinde birbirine yakin termal genlesme

katsayisina sahip malzemelerin segilmesinin énemli oldugunu belirtmistir [131].

Choi ve arkadaglar1 ¢alismasinda, sinterleme asamasinda insortiin, enjeksiyon bolgesinden
daha fazla genlesmesi durumunda, kalici deformasyon ve catlaklar meydana

gelebileceginden bahsetmistir [132].

Calismamizda da termal genlesmenin, malzeme se¢imi ve parga iiretimi konusunda énemli

oldugu goriilmiistiir.

6.2.4. Sonlu elemanlar yontemi ve deneysel calismalar ile optimum insort
capl/enjeksiyon bolgesi capinin (Di/De) tayini

Matematiksel hesaplamalar, kesin bir yorum yapabilmek i¢in yeterli degildir. Deneysel
yontemlerle dogrulamak gerekir. Matematiksel hesaplamalara ek olarak ANSYS programi
kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle analiz gergeklestirilmistir. Programa celik ve
enjeksiyon bolgesi i¢in malzeme Ozellikleri girilmistir. Sonraki adimda, numune tizerinde
Sekil 6.8’de gosterildigi gibi mesh yapisi olusturulmustur. Analizler igin programa ilk
sicaklik 15 °C ve son sicaklik 250 °C olarak girilmistir.
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Sekil 6.8. ANSYS programinda modellenen numunenin mesh yapisi

Numunelerin tam yogunluktaki c¢atlama-catlamama durumlarini gorebilmek i¢in 1200 °C
sicaklikta sinterlenerek elde edilen analiz sonuglari ve deneysel sonuglar asagida

karsilastirilmistir:

e Di/De = 0,8 i¢in;

Celik ¢ap1 9,6 mm ve enjeksiyon ¢apt 12 mm olan numune ANSYS programinda
tasarlanarak daha once belirtilen sartlarda analiz gergeklestirilmistir. Buna gére maksimum
gerilme Sekil 6.9°’da goriildiigli gibi enjeksiyon bolgesinde meydana gelmistir. ANSY'S
analizine gére maksimum gerilme daha 6nceki caligmalarda da gozlemlendigi gibi birlegsme
bolgesinde meydana gelmistir [133] ve degeri 93,976 MPa’dir. Matematiksel hesaplamalar
sonucunda bu deger 93,76031 MPa olarak elde edilmistir.

17,751 Min

Sekil 6.9. Di/De = 0,8 olan numunenin ANSYS analizi sonucu olusan gerilmeler ve
sinterleme deneyi sonucu
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e Di/De =0,7 igin;

Celik capt 14 mm olan numune i¢in gerceklestirilen analiz ve deneysel ¢aligma sonuglar
Sekil 6.10’da verilmistir. Birlesme bolgesinde olusan gerilme matematiksel hesaplamalar
sonucu 82,71224 MPa bulunurken ANSY'S programinda gerceklestirilen analiz sonucunda

maksimum gerilme degeri 83,6 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 6.10. Di/De = 0,7 olan numunenin ANSYS analizi sonucu olusan gerilmeleri ve
sinterleme deneyi sonucu

e Di/De = 0,6 i¢in;

Celik capt 12 mm olan numune i¢in gerceklestirilen analiz ve deneysel ¢alisma sonuglar
Sekil 6.11°de verilmistir. Birlesme bolgesinde olusan gerilme matematiksel hesaplamalar
sonucu 70,00316 MPa bulunurken ANSY'S programinda gergeklestirilen analiz sonucunda

maksimum gerilme degeri, 69,412 MPa olarak hesaplanmigtir.

10,000 (mm)
5,000

Sekil 6.11. Di/De = 0,6 olan numunenin ANSYS analizi sonucu olusan gerilmeleri ve
sinterleme deneyi sonucu
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e Di/Dm=0,5ig¢in;

Celik capt 10 mm olan numune i¢in gerceklestirilen analiz ve deneysel ¢aligma sonuglar
Sekil 6.12’de verilmistir. Meydana gelen gerilme matematiksel yontemlerle 55,78698 MPa
hesaplanirken, ANSYS programinda gergeklestirilen analiz sonucu 55,651 olarak

hesaplanmistir. Bu degerler enjeksiyon bolgesinin dayanim degerine (56 MPa) yakindir.

10,000 (mm)

Sekil 6.12. Di/De = 0,5 olan numunenin sinterleme deneyi sonuglart ve ANSYS analizi
sonucu olusan gerilmeler

e Di/Dm=0,45 igin;

Celik cap1 9 mm olan numune i¢in gerceklestirilen analiz ve deneysel ¢alisma sonuglar1 Sekil
6.13’te verilmistir. Olusan gerilme degeri matematiksel yontemlerle 48,2628 MPa olarak
hesaplanmistir. ANSYS programinda gergeklestirilen analiz sonucunda maksimum gerilme
48,797 MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerler enjeksiyon bdlgesinin dayanim degerinin

(56 MPa) altindadir.
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14,772
10,519 Min

Sekil 6.13. Di/Dm = 0,45 olan numunenin ANSYS analizi sonucu olusan gerilmeleri ve
sinterleme deneyi sonucu

e Di/De = 0,4 igin;

Celik cap1 8 mm olan numune i¢in gerceklestirilen analiz ve deneysel ¢alisma sonuclar1 Sekil
6.14’te verilmistir. Olusan gerilme degeri matematiksel yontemlerle 40,60631 MPa olarak
hesaplanmistir. ANSYS programinda gergeklestirilen analiz sonucunda ise maksimum

gerilme 40,67 MPa olarak bulunmustur.

0,000 10,000 (mm)
)
5,000

Sekil 6.14. Di/Dm = 0,4 olan numunenin ANSYS analizi sonucu olusan gerilmeleri ve
sinterleme deneyi sonucu

Bu sonuglara gore kritik Di/De orani 0,5 olup, enjeksiyon bolgesinde ¢atlak olusma ihtimali
vardir. Kritik degerden daha diisiik Di/De oranlarinda gatlama olugsmayacag belirlenmistir.

Insértler, 0,45 Di/De orant ile imal edilmislerdir.

Sekil 6.15°te matematiksel hesaplamalar ile ANSYS analizi sonuglari, besleme stogunun

dayanimi ile karsilagtirllmistir. Birlesme bolgesinde meydana gelen gerilme, Di/De orantyla
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birlikte artmaktadir ve matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile ANSYS analizi
sonuglari birbirine yakindir. WC-%9Co besleme stogu ve Ck45 ¢eliginden olusan malzeme
¢ifti i¢in 0,5 Di/De orani kritik degerdir. Bu degerden daha yiiksek Di/De oranina sahip
numunelerde olusan gerilme besleme stogunun dayanimindan daha fazla oldugu i¢in ¢atlak

olusumu gozlenecektir.

Matematiksel sonuglar

Analiz sonuglan

%} | == Besleme stogunun dayanim

mn;

Dayamm (MPa)

|
0w » @ £ B “ n " "

Dy/D.

Sekil 6.15. Matematiksel model ve ANSYS analizi sonuglarinin malzeme dayanimi ile
karsilagtirilmasi

6.3. ITEK Yontemi Sonucunda Hareketli ve Montajh Par¢anin Meydana Gelmesi

Hareketli montajli parga iiretiminde farkli arayiizeye sahip insdrtler, ITEK prosesi

dogrultusunda enjeksiyon kaliplama ve baglayici giderme islemlerine tabi tutulmustur.

Calismada farkli araylizey malzemeleri denenmis ancak yalnizca iki tanesinden olumlu
sonug alinmuistir. Olumlu sonug veren arayiizey malzemeleri sivi plastik ve krom olmustur.
Diger arayiizeyler homojen kaplanamamasi, istenilen sicakliklara dayanamamasi ve her
insort geometrisine uygun olmamasi Vb. nedeniyle sonu¢ almamamistir (Cizelge 6.4).

Resim 6.4’te olumlu ve olumsuz sonug veren arayiizeyler gosterilmistir.
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Cizelge 6.4. Arayiizey tiirleri ve sonuglari

1 Boya Homojen kaplama yapilamamistir. Taban kismi kalin olmustur.

2 Poliolefin daralan makaron Her sekle uygun olarak kaplama yapilamamistir. Sadece
silindirik insortlerde oldugu icin vazgegilmistir.

3 Epoksi recine Homojen olarak yiizey kaplanamamustir.

4 Etil seliiloz ¢ozeltisi Kimyasal baglayici giderme isleminde ¢6ziinmiistiir ve homojen
kaplama yapilamamustir.

5 Nisasta ¢ozeltisi Kimyasal baglayici giderme isleminde ¢oziinmiistiir ve homojen
kaplama yapilamamustir.

6 Parafin+Aliimina tozu Diisiik kaybolma sicakligina sahiptir, arayiizey erimistir Ve
homojen kaplama yapilamamigtir.

7 Poliamid bant Yiiksek sicakliklara dayanmasi sebebiyle tercih edilmemistir.
Ciinki sinterlemede baglayicinin tamamen giderildigi sicaklikta
ortamdan uzaklastirilamamstir. Homojen kaplama
yapilamamistir. Genlesme sonucu sisme ve ¢atlama meydana
gelmistir.

8 Polietilen glikol ¢ozeltisi Kimyasal baglayici giderme isleminde ¢oziinmiistiir ve homojen
kaplama yapilamamustir.

9 Politiretan Istenen kaplama kalinhg elde edilememistir. Kalm
bulunmustur.

10 | Polivinil alkol ¢ozeltisi Kimyasal baglayici giderme isleminde ¢oziinmistiir ve homojen
kaplama yapilamamustir.

11 | Polivinil kloriir bant Homojen kaplama yapilamamistir. Genlesme sonucu sisme ve
catlama meydana gelmistir.

12 | Polimetilsiloksan+silica+ Kaplamanin kimyasal igerigi sicaklik ile yanma reaksiyonu

asetoksilan (sivi conta) gostermistir ve homojen kaplama yapilamamustir.

13 | Teflon bant Her geometriye uygun kaplama yapilamamustir.

14 | Krom Difiizyonu engellemesinden dolay1 bosluk olusumu saglanmus,
hareketli par¢a elde edilmistir.

15 | Siv1 plastik (Plastidip) Arayliizeyin, sinterleme asamasinda buharlagmasi ile bosluk
olusumu saglanmis, hareketli par¢a elde edilmistir.
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Resim 6.4. Olumlu ve olumsuz sonug veren arayiizeyler; a) Boya, b) Poliolefin daralan
makaron, c¢) Epoksi recine, d) Etil seliiloz ¢ozeltisi, e) Nisasta ¢ozeltisi, f)
Parafint+Aliimina tozu, g) Poliamid, h) Polietilen glikol ¢dzeltisi, 1) Poliiiretan,
j) Polivinil alkol ¢ozeltisi, k) Polivinil kloriir, 1) Polimetilsiloksan+silica+
asetoksilan, m) Teflon bant n) Krom o) Siv1 plastik

Krom ve siv1 plastik arayiizeylere sahip pargalar, 5.10°daki sicaklik-zaman dongiisiine gore

sinterlenmis, Resim 6.5’te gosterildigi gibi hareketli hale gelmistir.

Resim 6.5. Hareketli mafsal
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Sekil 6.16°da sinterleme sonucu elde edilen mafsalin, hareket eksenleri gosterilmistir.
Mafsal x, y ve z eksenlerinde donme hareketi yapabilmektedir. Enjeksiyon sonrasi
hareketsiz bir yapiya sahip olan parca, sinterleme sonucunda bosluk olusumu sayesinde 3

serbestlik derecesi kazanmustir.

Sekil 6.16. Kiiresel mafsalin hareket eksenleri

Bilesenler arasinda elde edilen bosluga, arayiizey kullaniminin yani sira besleme stogunun
hacimsel ¢ekme miktari da etki etmektedir. Sinterleme esnasinda besleme stogu igerisindeki
baglayicilarin sicaklikla beraber ortamdan giderilmesi ve sivi sinterleme ile pargada bir

miktar hacimce kiigiilme meydana gelmektedir.

WC-%9Co besleme stogunun dilatometre analizi yapilarak sicakliga bagli boyutsal degisimi
belirlenmistir. Sekil 6.3°te belirtilen dilatometre analizine gore besleme stogunun 800 °C
sicakliga kadar genlestigi ve bu sicakliktan sonra siirekli hacimsel kii¢clilme meydana geldigi
goriilmektedir. Deney sonucunda 1300 °C sicakliktaki sinterleme i¢in toplam kii¢iilme orani

%16 olarak hesaplanmustir.

Dilatometre analizinden elde edilen verilere gore Sekil 6.17’de WC-%9Co besleme stogu ve
Ck45 ¢eliginin hacimsel davranislart gosterilmistir. Enjeksiyon bolgesi dilatometre analizine
paralel sekilde boyut degistirirken Ck45 celiginde onemli bir boyut degisimi meydana
gelmemistir. Parcalardaki bosluk, soguma ile giderek artmis ve insortiin enjeksiyon

icerisinde hareket edebilecegi tolerans meydana gelmistir. Resim 6.6°da 1300 °C sicaklikta
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sinterlenmis bir parcada meydana gelen bu boslugun optik mikroskoptaki goriintiisii

verilmistir.

1000 WC-%9Co

Ck4s

} } { | { | b { | {> Sicaklik (°C)
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

c’
16 7 mm

Sekil 6.17. Malzemelerin hacimsel davranisi sonucu olusan boslugun sematik anlatimi

Resim 6.6. 1300 °C’de sinterlenmis par¢ada boslugun optik mikroskoptaki goriintiisii
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6.4. Montajh Parca Uretiminde Sinterleme Sicakhiginin ve Arayiizey Kahnhgmin
Bilesenler Arasi Bosluga Etkisi

6.4.1 Krom arayiizeye sahip parcalarda

Enjeksiyon sonrasi ortaya ¢ikan rijit yapinin kesiti Resim 6.7°de gosterilmektedir. Resimde
kalinligr yaklasik 100 pm olan krom tabakasinin, WC-%9Co besleme stogu ile Ck45 insort

arasina simetrik olarak dagildig1 goriilmektedir.

50 um

Resim 6.7. Enjeksiyon sonrasi par¢anin kesit goriintiisii

Krom arayiizeyi ise, sinterleme asamasinda sahip oldugu ytiksek aktivasyon enerjisi (547
kj/mol), yiiksek difiizyon katsayis1 (107° cm?/s), atom ¢ap1 (0,166 nm) ve yiiksek erime
sicakligl (1907 °C) ozellikleri sebebiyle WC-%9Co malzeme ile Ck45 ¢eliginin birbirine
diflizyon olmasini engellemistir. Bdylece montajli parca hareket edebilme 06zelligi

kazanmistir.

Arayiizey malzemesi secilirken her iki mekanizma da goz Oniinde bulundurulmustur.
Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.6’da da belirtildigi gibi insort ve besleme stogunda
bulunan yiiksek atom yarigapi, yiiksek aktivasyon enerjisi olan krom arayiizey secilmistir.

Bdylece arayiizeyin diflizyonu gerceklesmemistir.

Deneylerde krom tabakasinin kalinlig1 20, 50, 100 ve 150 pm olarak belirlenmistir. Boylece

farkl arayiizey kalinliklarinin bilesenler arasindaki olusacak bosluga etkisi incelenmistir.
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Krom arayiizeye sahip parcalarda, sinterleme sicakligi ve arayiizey kalinligi bilesenler
arasindaki bosluk miktarina etkisi Cizelge 6.5’te gosterilmektedir. Arayiizey kalinliginin
degismesine ragmen bilesenler arasindaki bosluk 6l¢iisii degismemistir. Sinterleme sicakligi
artifinda besleme stogundaki ¢ekme miktar1 arttigindan dolay1 bosluk miktar1 azalmistir. En
diistik sicaklik (1100 °C) ile sinterlenen pargalarda en fazla bosluk miktar1 (50 pm) elde
edilirken en yiiksek sicaklikta (1300 °C) sinterlenmis parcalarda en az bosluk miktart (30
um) elde edilmistir. 1400 *C’de Ck45 ¢eliginin ergimesi sebebiyle sonu¢ alinamamistir
(Resim 6.8).

Cizelge 6.5. Krom arayiizeye sahip parcalarda sinterleme sicaklig1 ve arayiizey kalinligiin
bosluk miktarina etkisi

20 50
50 50
1100 100 50
150 50
20 40
50 40
1200 100 40
150 40
20 30
50 30
1300 100 30
150 30
20
1400 50 Sonuc alinamamistir
i onug¢ Str.
150

Resim 6.8. 1400 °C sicaklikta sinterlenmis krom arayiizeye sahip numune numune

Park ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada kromun tungstene difiizyonunu ve atomik modelini
arastirmislardir. Kromun, tungstene difiizyonu icin gerekli olan sicaklik degerinin ortalama

1400 °C olurken sinterleme siiresinin ise 22 saat olmasi gerektigi belirtilmistir [134, 135].
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Keinonen ve arkadaglari kromun tungstene difiizyonunu arastirmis, aktivasyon enerjisinin

fazla olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik ve siire gerektirdigini belirtmistir.

Bu ¢alismada kullanilan 1300 °C sinterleme sicaklig1 ve 4 saat sinterlerme siiresi bilesenlerin
birbirleri arasindaki diflizyonu gerceklestirmek igin yeterli olmamistir. Difiizyonun
gerceklesmedigi bu malzeme kombinasyonu boslugun olusumunda etkili rol oynamistir.
Difiizyonun ger¢eklesmemesine ek olarak besleme stogunun sinterleme esansinda hacimsel
cekmesi bilesenler arasinda mikron seviyesinde bosluk olusturmustur. Bu sayede sinterleme

sonucunda kiiresel mafsal elde edilmistir.

Ruh ve arkadaslari, Piotter ve arkadaslari, Merz ve arkadaslari calismalarinda difiizyon
olmadan montajl parca iiretimin aragtirmiglardir. Besleme stoklar1 sinterleme asamasinda
difiizyon olmadigindan birbirinden bagimsiz sekilde sinterlenmis ve sogumustur. Calismalar
sonucunda boslugun, hacimsel biiziilme ve termal genlesme davranislarindan dolay:

olusacagindan bahsedilmistir [9, 136, 137].

Bu ¢alisma, literatiir ¢alismalarina paralellik gostermektedir. Diflizyon olmadan sinterlenen
parcalarda bosluk olusumu goézlenmistir. Bosluk olusumu, literatiirde acgiklandigi gibi
malzemelerin farkli termal genlesme katsayilarina ve besleme stogunun ¢ekme 6zelliginden

kaynaklanmaktadir.

6.4.1. Siv1 plastik arayiizeye sahip parcalarda

S1v1 plastik araylizeyin buharlagsma sicaklig sinterleme sicakligindan daha diistik oldugu igin
arayiizey, sinterleme asamasinda buharlasarak ortamdan giderilmistir. Bu sayede bilesenler

aras1 bosluk olusmustur ve kiiresel mafsal hareketi elde edilmistir.

Sinterleme sicakligi ve arayiizey kalinligi bilesenler arasindaki bosluk miktarina etkisi
Cizelge 6.6’da gosterilmektedir. En diisiik sicaklik (1100 °C) ile sinterlenen ve en yiiksek
araylizey kalinligindaki (700 pm) pargalarda en fazla bosluk miktar1 elde edildigi

gorilmiistiir.

En yiiksek sicaklikta (1300 °C) sinterlenmis ve arayiizey kalinligi en az (500 um) olan

parcalarda ise bosluk miktar1t minimum oldugu sonucuna varilmistir. Araytizey kalinliginin
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400 pm oldugu sinterleme sicakliklarinda ise mafsal hareketini meydana getirecek bosluk
olusmamustir. 1400 °C’de ise Ck45 geliginin erimesi sebebiyle sonug alinamamistir (Resim
6.9).

Cizelge 6.6. Sivi plastik arayiizeye sahip parcalarda sinterleme sicakligi ve arayiizey
kalinliginin bosluk miktarina etkisi

400 -
500 120
1100 600 250
700 300
400 -
500 50
1200 600 100
700 150
400 -
500 20
1300 600 80
700 130
400
1400 500 Sonug alinamamistir
500 onug¢ sur.
700

Resim 6.9. 1400 °C sicaklikta sinterlenmis siv1 plastik arayiizeye sahip numune

Farkl1 sinterleme sicakliklarinda, ayni arayiizey kalinliklar i¢in bosluk miktarlariin optik
mikroskoptaki goriintiisii Resim 6.10’da verilmistir. Arayiizey kalinlig1 sabit oldugunda
sinterleme sicakligi arttikca bosluk miktarinin azaldigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni

sinterleme asamasinda besleme stogu ve insort arasindaki hacimsel ¢ekme farkindandir.
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1300 °C 1200 °C 1100 °C

Resim 6.10. 600 um arayiizey kalinligina sahip numunelerde sicakligin bosluga etkisinin
optik mikroskopta incelenmesi

Sinterleme sicakliginda da araylizey kalinlig1 arttikga bilesenler arasit bosluk Sl¢iisiiniin
arttigi  goriilmektedir (Sekil 6.18). Arayiizey, sinterleme asamasinda buharlasarak

kayboldugu icin arayiizey kalinliginin artmasi bilesenler arasi bosluk olusumunu arttirmistir.

o0

g

g

g

e 1 3005
== | 2005C
== 100°C

aniluk {pm)
z E

g

=

400 s00 GOy Ty
Arayiizey kalinh@ (pm)

Sekil 6.18. Araylizey kalinliginin bosluk miktarina etkisi

Deneyler sonucunda bilesenler arasinda meydana gelen bosluk miktari, arayiizey
kalinhgindan daha az olmustur. Bunun sebebi enjekte bolgenin hacimsel g¢ekme
farkindandir. 400 um veya daha az kalinliklarda olusturulmus arayiizeylerde, sinterleme
sonrasi bosluk olusmamistir. 400 um veya daha az arayiizey kalinliklar1, mafsal hareketinin

gerceklesmesi i¢in yeterli olmamistir.
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Attia ve arkadaslar1 [13], TEK yontemi ile hareketli parmak eklemi {iretimi iizerine
caligmislardir. Sinterlemedeki hacimsel ¢gekmeden dolay1, bilesenler arasinda olugan bosluk
miktari, araylizey kalinligindan daha az olmustur. Bosluk miktar1 arayiizey kalinligindan
yaklasik olarak %11 daha az meydana geldigini belirtmislerdir. Montajli parca iiretiminde,
araylizey kalinliginin yani sira sinterlemedeki besleme stogunun hacimsel ¢ekmesinin,
arayiizey cinsinin, besleme stogu ve sinterleme parametrelerinin, malzeme 6zelliklerinin de

etkili oldugu belirtilmistir.

Attia ve arkadaslart [7], 316L besleme stogu kullanilarak montajli par¢a imalati
gerceklestirmiglerdir. 246 pm kalinliginda kullanilan POM, 218 pum bosluk olusumunu

saglamistir.

Calismamizda, WC-%9Co besleme stogu ve sivi plastik arayiizey kullanimi ile montajl
parca iiretimi arastirilmistir. Calismamiz, farkli besleme stogu ve arayiizey kullanilmasina
ragmen literatiir ile benzerlik gostermistir. Bogluk miktari, arayiizey kalinligindan daha az

olmustur.

6.5. Hareketli ve Montajh Parcada Bilesenler Arasi Olusan Boslugun Matematiksel

Hesaplamalar ve Sonlu Elemanlar Analizi ile ifade Edilmesi

Sinterleme sicakligimin diisiik olmasi Sekil 6.3’teki dilatometre analizinden de goriilecegi
tizere besleme stogunun bu agsamada hacimsel gekme miktarini azalttig1 goriilmektedir. Daha
diistik sicaklikta sinterlenen besleme stogu, soguma asamasina daha biiyiik bir hacim ile
baslamaktadir. Soguma aninda besleme stogu ve Ck45 ¢eliginin termal ¢ekme davranislari
Es. 6.12’ye gore hesaplandiginda sinterleme sicakligi azaldik¢a iki malzeme arasinda
hacimsel ¢ekme farkinin arttig1 tespit edilmistir. Her bir sinterleme sicakligi i¢in hacimsel

cekme farki Cizelge 6.7°de gosterilmistir.
AV=V(.30.AT [138] (6.12)

Esitlik 6.12°de kullanilan Vo ifadesi Ck45 ¢eligi i¢in Es. 6.13 kullanilarak hesaplanmuistir:

Vos =( } d2).ts (6.13)
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Es. 6.12°de kullanilan Vo ifadesi WC-%9 Co besleme stogu i¢in Es. 6.14 ile bulunmustur:
Vot = g (df, — df). ts (6.14)

Hacimsel ¢ekme farki hesaplanirken ise, termal genlesme katsayist degeri Ck45 ¢eligi igin
tedarik edilen firmadan alinmistir. WC-%9Co besleme stogunda bu deger Sekil 6.3 teki
dilatometre analizinden Es. 6.15 ile hesaplanarak her bir sinterleme sicakligi igin
bulunmustur.

LaAT=AL =) o=—2 (6.15)

T AT L

Cizelge 6.7. Farkli sicakliklardaki hacimsel ¢ekme farkinin hesaplanmasi

105,36 mm®

421,75 mm?

15 x 10/ °C 7,5 x 10/ °C
| 1300 °C 1300 °C
8,97 mm?

Hacimsel ¢cekme farki: 2,82 mm?

104,91 mm3

693,54 mm?

‘ 15x 106/ °C 7,5x10%/°C
1300 °C 1300 °C

Hacimsel ¢cekme farki: 9,09 mm?

‘ 104,46 mm3

224,77 mm?

‘ 15 x 108/ °C 7,5x 10/ °C
| 1300 °C 1300 °C
17,54 mm?®

.

Hacimsel ¢ekme farki: 12,39 mm?®

AV: Hacimsel biiziilme (mm?®), AT: Sicaklik farki (°C), ts: Ck45 geliginin kallig1 (mm), dsi:
Besleme stogunun i¢ ¢cap1 (mm), AL: Sicaklik boyunca numune boyundaki degisim (mm),
Vo: Tlk hacim (mm?), Vos: Ck45 ¢eliginin ilk hacmi (mm?), Vor: Besleme stogunun ilk hacmi
(mm?), tr: Besleme stogunun kalinligi (mm), a: Termal genlesme katsayisi (1/°C), ds: Ck45

¢eliginin ¢ap1 (mm), dfo: Besleme stogunun dis ¢ap1 (mm), Li: Numune ilk boyu (mm)
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Matematiksel hesaplamalar sonucunda sinterleme sicakligi arttikga bosluk miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Deneysel ve matematiksel olarak go6zlemlenen bu sonucu
desteklemek i¢in sonlu elemanlar analizi ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4’da verilen termal genlesme katsayisi degerleri, malzeme &zellikleri programa
girilmigtir. Sinterleme sicakligindan sonra analiz yapilacagi icin WC-%9Co malzemesinin

ozellikleri alinmistir.

Malzeme 6zellikleri programa girildikten sonra mesh yapisi olusturulmus ve termal kosullar
eklenmistir. Yapilan analizler sonucunda parcanin soguma asamasinda yiiksek sicaklikta
hacimsel ¢ekme farkindan dolayr daha fazla bosluk meydana geldigi gorilmistiir (Sekil
6.19). Matematiksel ve analiz ile elde edilen teorik sonuglar deneysel sonuglar ile yakinlik
gostermistir. Malzemelerin farkli termal genlesme katsayilarindan, malzeme boyutlardan ve
besleme stogunun ¢ekme 6zelliklerinden kaynaklandigi goriilmiis ve ispatlanmistir [9, 136,
137, 139, 140].

Sekil 6.19. Sinterleme sicakliginin bosluk olusumuna etkisinin sonlu elemanlar analizi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calisma bilesenler aras1 mikro bosluklu kendiliginden montajli kiiresel mafsal tiretimi
i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Bu yontem insort hazirlanmasi, arayiizey olusturulmasi

enjeksiyon islemi, baglayici giderme ve sinterleme asamalarini kapsamaktadir.

e TEK’te hareketli montajli parga iiretimi tek asamada gerceklestirilmistir.

e TEK’te montajli parga iiretiminin arastirilmasinda, sivi plastik, krom, akrilik esasli boya,
poliolefin daralan makaron, epoksi regine, etil seliiloz ¢ozeltisi, nisasta ¢ozeltisi, parafin-
alimina tozu, poliamid, polietilen glikol ¢ozeltisi, poliiiretan, polivinil alkol ¢ozeltisi,
polivinil kloriir, polimetilsiloksan-silica-asetoksilan ve teflon bant arayiizeyleri
denenmistir. Yalnizca krom ve sivi plastik arayiizeylerden olumlu sonu¢ alinmistir.

e Siv1 plastik kaplamanin sinterleme asamasinda yiiksek sicaklik ile buharlagsarak
ortamdan giderilebilme 6zelligi, mafsal hareketine olanak saglamigstir.

e Kiiresel mafsalin hareketi i¢in siv1 plastik arayiizey kalinliginin 500 um veya daha fazla
olmasi1 gerekmektedir.

e Krom arayiizeyin yliksek aktivasyon enerjisi, yiiksek difiizyon katsayisi ve yiiksek erime
sicakligina sahip olmasi bilesenler arasi bosluk olusturarak, mafsal hareketine olanak
saglamistir.

e Siv1 plastik arayiizey kalinliginin artmast bosluk miktarini arttirmistir. Krom arayiizey
kalinlig1 ise bosluk olusumuna etki etmemistir.

e Sinterleme sicaklig1 arttik¢a kullanilan enjeksiyon malzemesinin ¢gekme miktar1 arttigi
i¢in bilegenler arasindaki bosluk miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Deneysel caligmalar gergeklestirmeden uygun Di/De orani belirlenebilmektedir. WC-
%9Co0 besleme stogunun termal genlesme katsayisi 5.1x10°%/°C bulunmustur.

e Di/De oraninin 0,5 oldugu degerin kritik deger oldugu tespit edilmistir. Daha diisiik Di/De
oranlarinda numunelerde hata gozlemlenmeyecegi sonucuna ulasilmistir. Deneysel
calismalar, matematiksel hesaplamalar ve ANSYS sonugclar ile yakinlik gdstermistir.
0,45 ve 0,4 Di/De oranina sahip numunelerde ¢atlama olusmamustir.

e Di/De oraninin artmasi birlesme bolgesindeki termal gerilme degerini arttirmistir. Di/De

orant 0,80 iken pargalarda, birlesme bolgesinde olusan gerilme degeri maksimuma
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ulagsmis (93,76031 MPa), Di/De orant 0,4 oldugunda ise termal gerilme minimum
degerde olmustur (40,60631 MPa).
e WC-%9Co besleme stogunun enjeksiyon kaliplama islemi sonrasi dayanimi 56 MPa

olarak hesaplanmustir.

7.2. Oneriler

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda;

e Bosluk toleransinin daha hassas ayarlanmasi konusunda gelistirmeler yapilabilir.
¢ Elde edilen par¢anin mekanik testleri yapilarak sektdrde kullanilan pargalar ile
kiyaslanabilir.

e Sinterleme, vakum ortaminda yapilarak kirlilik minimuma indirilebilir.
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