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HASSAS D(")K(‘JM Y(")NTEMi.YLE URETILEN FEMORAL Diz
KOMPONENTLERINDE SERAMIK MACA KULLANIMI iLE TALASLI
IMALAT MINIiMiZASYONU

OZET

Artroplastide diz ameliyatlarinda kullanilan viicut i¢i bircok medikal bilesen hassas
dokiim yontemiyle tiretilmektedir. Femoral komponent ve tibial komponent pargalari
genellikle ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzeme kullanilarak atmosferik ortamda
hassas dokiim yontemiyle iiretilmektedir.

Dokiim sonrast tim femoral ve tibial bilesenlere talash imalat uygulanmasi
gerekmektedir ve dokiim sertligi ortalama 25-35 HRC olan ASTM F75 Co-Cr-Mo
alasimli malzemenin talagh imalati olduk¢a zordur. Dokiim sonrasi femoral ve tibial
komponentlerin dis bdlgelerine polisaj ve bazi bolgelerine talagli imalat prosesi
uygulanmaktadir. Protezin kemige daha iyi tutunmasi i¢in dokiimden gelen deliklere
kilavuz ¢ekilmekte ve peg takilmaktadir.

Bu calismada, ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzemeden iiretilmis femoral
komponentlerin peg bolgelerine kilavuz ¢ekme prosesini ortadan kaldirmak igin
dokiim femoral komponentin deliklerinin  metrik vida seklinde ¢ikmasi
amaclanmaktadir. Bunun i¢in mum model iiretim asamasinda kilavuz disli seramik
vidalar kullanilarak prosesin uygulanmasi amaglanmustir.

Oncelikle seramik vidalarin iiretilmesi igin seramik magca kalib1 tasarlanmasi iizerine
caligmalar yapilmis ve kullanilacak seramik malzemesine bagli olarak olabilecek
¢ekme payr ve kalip malzemesi iizerindeki asindirict etki incelenerek ¢elik ve
aliminyumdan yapilmis kalip malzemeleri denenmistir. Yapilan seramik maca
baskilar1 sonucunda 4140 celik malzemeden yapilmis kalibin 7075 aliiminyum
alagimindan yapilan kaliba gore asinmaya daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Hazirlanan seramik maga kalibina fused silika, zirkon, alumina ve baglayici esash
karisim enjekte edilerek seramik vidalar iiretilmis ve femoral komponentlerin mum
enjeksiyonu sonrasinda peg yuvalarina seramik magalar itinayla takilmistir. Seramik
magcalart monte edilmis femoral komponentler salkim haline getirilerek seramik
kabuk tiretimine hazir hale getirilmistir. Seramik kaplama islemi yapilan salkimlar 8
giin siireyle kurumaya birakilmis ve ardindan otoklavda mum geri bosaltma islemi
yapilarak salkimlar dokiime hazir hale getirilmistir. ASTM F75 Co-Cr-Mo alagimli
malzeme salkimlarin agirliklar1 kadar tartilarak dokiime hazirlanmig ve ergitme
islemi argon koruyucu atmosferinde 200 kW giiciindeki Inductotherm indiiksiyon
ocaginda gerceklestirilmistir. Dokiim sonrasi sogumaya birakilan salkimlarin
seramik kabuklar1 pnomatik kirict yardimiyla kirilmis ve parga ylizeyinde kalan
seramik atiklar1 ve seramik magalar kumlama yontemiyle temizlenerek peg yuvalari
metrik vida yardimiyla kontrol edilmistir. 24 adet dokiimii gergeklestirilen femoral
komponentin M8 vida kontroliinde 18 adet parcada herhangi bir hataya
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rastlanmamis, 4 adet parganin 1’er adet peg yuvasinin metalle kaplandigi, 1 adet
parganin peg yuvasinin vida adimsiz olarak ¢iktig1 ve 1 adet pargada vidanin
calismadig tespit edilmistir.

Dokiim sonrast ASTM E354 standardina bagli kalinarak kimyasal analiz kontrolii
yapilmis ve Olclilen element miktarlart malzeme spesifikasyonuna uygun oldugu
tespit edilmistir. Sertlik 6lciimii ASTM E18 standardina bagli kalinarak test edilmis
ve ortalama 33 + 0.7 HRC ¢ikan sertlik degeri ASTM F75 standardindaki 25-35
HRC araligina uydugu gozlenmistir. Akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin tespiti
igin yapilan ¢ekme testi ASTM E8 standardina gore uygulanmis ve minimum degeri
655 MPa olan ¢gekme dayanimi ortalama 883.5 + 16.37 MPa ve minimum degeri 450
MPa olan akma dayanimi ortalama 691.4 + 11.77 MPa olarak belirlenmistir.

Mekanik testleri tamamlanan tiim parcalara ASTM E1417 standardi Tip 2 - Metot C
kosullarinda sivi penetrant kontrolii yapilmis ve herhangi bir lineer veya dairesel
hataya rastlanmamustir. Sivi penetrant muayenesi sonrasinda tiim pargalara ASTM
F629 standardina gore radyografik film c¢ekimi ve degerlendirme yapilarak
parcalarda herhangi bir catlak, inkliizyon, dokiim boslugu veya siireksizlik tipinde
hatalar olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu c¢alisma ile hassas dokiimle iiretilen metrik vida delikli femoral
komponentlerin 24 adetinden 18 adeti istenen tiim gereklilikleri yerine getirdigi ve
hatasiz liriin oraninin %75 oldugu tespit edilmistir. Ayrica seramik maga kullanilarak
yapilan iiretimin talagh imalatla yapilan liretimden ortalama %33 daha az maliyet
olusturdugu gorilmiistir.
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MINIMIZATION OF MACHINING BY USING CERAMIC CORES DURING
THE INVESTMENT CASTING PROCESS OF FEMORAL KNEE
COMPONENTS

SUMMARY

Humans life standards keep getting to high levels by means of the technology that is
improving day by day. In order to decrease the negative effect of medical operations
as much as possible on humans life standards, mainly for the ones who had surgeries
before, researches and developments are keep getting done. Medical implants that
placed in human body are used in many different conditions. Bones are exposed to
different stresses, also replaced metallic implants must show same strength like bone.
Furthermore, the medical implant that used in human body must have resistance to
corrosion and would not be deformed.

Most of the medical components that used in arthroplasty knee operations are
produced with investment casting method. Investment casting is one of the oldest
shaping method. Before B.C. 4000, metals were started to melting inside the moulds
and on B.C. 2000, the investment casting started to apply with melting copper and
gold. On 10" century, industrial production of investment casting began. In 1897, Dr.
D. Phillbrook Council Bluffs made some trials about dentistry. The collimator trial
was applied in 1901 by Dr. William H. Taggart. He filled the damaged teeth with
wax and took out the wax from teeth. He embedded the wax inside a heat resistant
material and dewaxed. Molten gold metal was casted inside the heat resistant
material. Taggart applied the basic process of investment casting, furthermore, filling
material and bridgework on dentistry. During the Second World War, necessity of
special alloys and complex shaped parts gained importance. Investment casting
method provided near net shape parts for defense industry and was preferred for the
production of gun and warplane spare parts.

Complex shaped parts and different alloys can be produced with a high surface
quality and near net shape using the investment casting method, however, the process
takes long time and high costs, because of the necessity for experienced staff and
single use wax models, ceramic shells.

A total knee implant has three main parts which are femoral component, tibia
component and insert. Femoral component and tibia component parts are generally
produced with the investment casting of ASTM F75 Co-Cr-Mo alloy due
biocompatibility, fatigue strength, and other mechanical properties. Insert is a
polyethylene based material which prevents to wear between two metallic
components.

After casting, all femoral and tibia components are needed to have machining
process. However, ASTM F75 Co-Cr-Mo based materials which has average casting
hardness value of 25-35 HRC, are rather difficult to apply machining process.
Polishing is applied to external surfaces of femoral and tibia components as well as
machining process is applied to some specific places of the parts after the casting
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process. In order to hold prosthesis on the bone even better, tapping and inserting
pegs are applied to the as cast holes.

The main aim of this study is to obtain femoral component’s holes, mainly coming
from casting, to be metric screw shaped in order to remove tapping to femoral
component’s peg holes which are produced with ASTM F75 Co-Cr-Mo based
material. To attain tapped screw holes from casting, ceramic cores must be used on
pattern assembly process. For this purpose, first of all, studies which are about
designing ceramic core mold were done to produce ceramic screw cores. Shrinkage
factor that would occur depending on ceramic raw material that was used and
abrasive effect on mold material were observed with trying two different options:
steel and aluminum mold materials. Ceramic screw core production begins with
preparing the core mixture. This mixture contains 25% fused silicate, 70% zirconia,
5% aluminate and paraffin, polyethylene, polypropylene binders. The particle shape
of ceramic core powder material is significant for packing density. Spherical shaped
powders have higher packing density than cylindrical, isotropic particles or acicular
fibers. Core materials were blended at 140°C. The prepared mixture was injected to
two different molds. During ceramic core production, it was observed that the mold
produced with 4140 steel was tougher than the mold produced with 7075 aluminum
alloy so that the steel mold had more resistance against abrasions. Injected ceramic
cores were debinded and sintered. Visual control was applied for all parts and
prepared to use during casting. Ceramic cores were assembled with sticking carefully
to peg holes after femoral component wax injection. Femoral components with
ceramic cores were assembled like a tree and preliminary prepared to ceramic shell
production process. Pattern assembled trees were ceramic coated 7 times to get the
shell thickness 9 mm and left to drying about 8 days before dewaxing process.
During burnout of ceramic shells ASTM F75 Co-Cr-Mo based ingots were melted in
Inductotherm 200 kW induction furnace under argon atmosphere. Burnout process
should be applied at least 1 hour at 1050°C. After casting process, ceramic shells
were broken with vibration and remaining ceramic parts and cores were moved away
with sand blasting. All peg holes were checked with M8 screw. As a result of this
inspection, the produced all femoral components were checked and no any failure
was detected with 18 of those femoral components, 4 of them were covered by metal
at their one peg holes. Furthermore 1 of 2 remaining parts did not have screw rail and
the other one had trouble while M8 screw was applied. Applying the visual control
for ceramic cores should be performed more carefully and stick very strong.

Chemical analysis was performed according to the ASTM E354 standard after
casting process. It was observed that the chemical analysis results conformed to the
ASTM E354 standard.

Surface roughness was measured with a portable surface roughness tester according
to DIN EN ISO 4287 standard. The average surface roughness value must be less
than 3.2 um and the measured value was 2.65 pm.

According to ASTM E18 standard, the hardness value should be between 25-35
HRC.The average hardness was measured 33 = 0.7 HRC on as cast femoral sample.
To identify the ultimate tensile strength and yield strength, the tensile tests were
performed according to ASTM E8 standard. It was observed that the average
ultimate tensile strength and average yield strength of the studied femoral samples
were 883.5 + 16.37 and 691.4 + 11.77 MPa, respectively, minimum values must be
655 and 450 MPa, respectively.
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After applying mechanical tests, the non-destructive testing methods i.e., liquid
penetrant inspection and radiographic inspection, were applied for all studied
femoral casting samples. The liquid penetrant test was performed according to the
method of ASTM E1417 Type 2 - Method C, and no linear or circular defects were
observed. In addition, the radiographic inspection of the femoral casting samples was
made according to the ASTM F629 standard, and any crack, inclusion, casting void
or discontinuity type defects were not detected.

Overall this study showed that 18 out of 24 femoral components with metric screw
holes which were produced by the investment casting method, fulfilled all standard
requirements successfully. In addition, producing femoral components with ceramic
cores cost 33% less than using machining process. Tapping and drilling to peg holes
are not necessary anymore with using ceramic cores.
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1. GIRIS

Her gecen gilin gelisen teknolojiyle beraber insanlarin yagam standartlar1 da
yiikselmektedir. Ortopedik olarak cerrahi operasyon geciren bireylerin yasam
standartlarinin bu operasyon sonucu viicutlarina takilan medikal implanttan en diistik
seviyede etkilenmesi igin siirekli yeni arastirma ve gelistirme ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Ortopedik malzemeler insan viicudunda bir ¢cok degisken kosulda kullanilmaktadir.
Yaptigimiz her harekette viicudumuzdaki bir¢ok kemik farkli gerilmelere maruz
kalmaktadir ve bu kemiklerin yerini alacak ortopedik implantlarin da milyonlarca
yiikleme c¢evrimine maruz kalacagi asikardir. Dolayisiyla kullanilan medikal
implantin mekanik dayanimi ve yorulma dayanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Ayni
zamanda viicut igerisindeki sivi ile herhangi bir tepkime vermemeleri, korozyona

ugramamalari ve deforme olmamalar1 gerekmektedir [1].

19. yiizyildan giiniimiize dek metalik malzemeler medikal implant malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Metalik implantlara kemik onariminda, o6zellikle de i¢ kirik

durumlarinda ihtiya¢ duyuldugundan gelisimleri de hizla olmustur [2].

Metalik biyomalzemeler genel olarak ortopedik uygulamalarda eklem protezlerinde,
yiiz ve ¢ene cerrahisinde, bel kemigi enstiimantasyonlarinda, dis implantlarinda,
kalga plaklarinda, anatomik plaklarda, a¢ili plaklarda vb. bircok alanda
kullanilmaktadir [1, 3].

Glinlimiizde metalik biyomalzemeler paslanmaz celikler (316L), titanyum ve
alagimlari, kobalt krom alagimlari, tantal alagimlari, nikel titanyum alasimlari,
amalgam ve altin kullanilarak {dretilmektedirler. Viicutta yiik tasiyici olarak
kullanilan metalik malzemelerde genellikle 316L paslanmaz ¢elik, ASTM F75 Co-
Cr-Mo alagimi veya titanyum alagimlart kullanilmaktadir. [1, 4]

Titanyum alagimlart biyouyumlu olmalarina ragmen aginma direngleri diisiiktiir. Diz
implant uygulamalarinda kullanilan komponentlerde genellikle ASTM F75 Co-Cr-
Mo alasimli malzeme tercih edilmektedir. ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli



malzemenin sahip oldugu biyouyumluluk, yorulma dayanimi, mukavemet, elastisite,
asinma dayanimi ve diger one ¢ikan mekanik 6zellikler, bu malzemenin diz implant

uygulamalarinda ilk sirada tercih edilen malzeme olarak yer almasini saglamistir.

ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimi sahip oldugu bilesim ve iiretim yontemi sebebiyle

maliyeti yliksek ve sekillendirmesi zor bir malzemedir [5].

Diz implant uygulamalarinda kullanilan en karmasik geometrili ve kritik parca olan
femoral komponentler hassas dokiim yontemiyle tiretilerek, uygulanan talasl imalat
proseslerinin ardindan nihai iirline doniistiiriilir. Hassas dokiim yonteminin kismen
ya da tamamen talasli imalati ortadan kaldirtyor olmasi kompleks geometrili

pargalarin liretiminde yontemin tercih edilmesini saglar [6].

ASTM F75 Co-Cr-Mo alagimli malzemenin sahip oldugu O6nemli mekanik
Ozelliklerden birisi olan sertligi, malzemenin talasli imalat uygulanabilirligini
giiclestirmektedir [7].

Bu caligmada dokiim sonrasi 25-35 HRC sertligi bulunan ASTM F75 Co-Cr-Mo
alagimli malzemeden iiretilmis femoral komponentlerin peg yuvalarinda dokiimden

M8 vida adimlarinin olusturulmasi ve talagh imalat asamasindaki zorluklarin ortadan

kaldirilmasi amaglanmaistir.



2. HASSAS DOKUM

2.1 Hassas Dokiim Tarihgesi

Hassas dokiim teknigi tarihte bilinen en eski sekillendirme yontemlerinden birisidir.
Metallerin ergitilerek kaliplara dokiilmesi ilk insanlarim MO 4000 yillarindan beri
uyguladiklar1 bir ydéntem olup, hassas dokiim tekniginin baslangici ise MO 2000
yillarina dayanir. Ilk doékiimler bakir ve kalay bronzu olup, sonrasinda altin

dokiimleri gerceklestirilmistir [8].

Hassas dokiim 10. ylizyilin sonlarinda dis¢ilikte kullanilmaya baslanarak modern bir
endustriyel siirece girmistir. 1897 yilinda Dr. D. Phillbrook Council Bluffs ilk
discilikle ilgili denemesini yaparken, 1901 yilinda Tagart, ciiriik kism1 oyulmus bir
disi eski haline getirmek icin hassas dokiim yonteminin temelini olusturacak bir

yontem gelistirmistir.

Hassas dokiim yonteminin kesfinden once, dis¢ilikte oyuga giimiis veya altin dolgu
malzemesi olarak doldurulmustur. Tagart, disteki bosluga mum doldurup orijinal
bi¢cimini verecek diizeltmeyi yapip mumu oradan c¢ikararak 1siya dayanikli bir
malzemenin i¢ine gommiistiir. Daha sonra mumu eriterek geri almis ve olusan
bosluga da altin eritip dokerek dolgu parcasi liretmistir. Tagart’in yaptig1 calismalar

discilikte dolgu malzemeleri ve dis kopriileri konusundaki temeli olusturmustur.

Daha sonra kaucuk kalibin kesfedilmesiyle hassas dokiim yontemi kuyumculuk

alaninda da kullanilmayi cazip kilmistir.

Hassas Dokiim yonteminin endiistriyel boyuta tasinmasi, 2. Diinya Savasi
doneminde daha fazla 6zel alasim iretilmesine ihtiyag duyulmas: ve geleneksel
dokiim yOnteminin yetersiz kalmasiyla hassas dokiim yontemine talebin artmasina
sebep olmustur. Savas siirecinde hassas dokiim yontemi biiytik bir gelisme kaydetmis
ve sanayi siirecine girmistir. Ozellikle Almanya’nmin hassas dokiim prosesinin
gelismesindeki pay1 biiyliktiir. Savasta yiliksek miktarda karmasik sekilli silah ve
ucak pargast gereksinimi olmasi ve hassas dokiim metodunun nihai {iriin

toleranslarina yakin dlciilerde ve yiizey kalitesinde iirlin vermesi, yontemin yayginca
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kullanilmasina ve gelistirilmesine sebep olmustur. Savas siirecinde jet tiirbin
kanatlarinin iiretimi {izerine de ¢aligmalar yapilmis ve giiniimiizde hassas dokiimle
iiretilen en karmasik ve Ozel parcalar olan tiirbin kanatlarinin iiretim prosesinin

olusturulmasi hakkindaki temeller bu donemde atilmistir.

Genel olarak, discilikten ve kuyumculuktan elde edilen dokiim teknikleri bilgisinin

tizerine konularak bir¢ok cesitte parga tiretimi yapilmistir [9].

2.2 Hassas Dokiim Yontemi

Hassas dokiim yonteminde parga iiretimi, iiretilecek her pargaya 6zel bir mum model
kalibinin tasarlanmasi ve imal edilmesiyle baslar. Kaliplar model mumunun ve
metalin ¢ekme paylarina gore tasarlanarak, kalibin igerisinden mum modelin

cikabilecegi bir sistemde ¢aligmasi esasina dayanarak tiretilir.

Hazirlanan mum model kaliplarina enjeksiyon preslerinde iiretilecek parca sayist
kadar mum enjekte edilir. Uretilecek parcani biiyiikliigiine ve kesitine bagl olarak
20-140 bar basing ve 20-80 saniye baski siiresi optimize edilerek mum enjeksiyon

prosesi tamamlanir.

Havya yardimiyla eritilerek ¢ubuk seklindeki mum yolluklara baglanan modeller,

boylelikle salkim olusturmus olurlar.

Salkimlar baglayici iceren 6zel seramik ¢amur banyolarina daldirilarak ardindan
zirkon ve alumina esasli malzemelerle kaplanir ve her olusturulan tabaka sonras1 4-8
saat aras1 kuruma siiresi beklenerek yeni katman olusturulur. Bu kaplama islemi 5-8
kat olacak sekilde tekrarlanir ve sonrasinda 5-12 giin kurumaya birakilir. Kuruma
sliresi ortam sicakligina, ortamin nemine ve par¢a geometrisine bagli olarak

degismektedir.

Kuruma siiresi dolan seramik salkimlar, igerisindeki mumun geri kazanimi igin
otoklav icerisine yerlestirilerek 6-8 bar basing, 200°C sicaklikta 15-20 dakika

tutularak proses tamamlanir.

Seramigin mukavemet kazanmasi ve dokiim esnasinda seramik salkimlarin
catlamasim 6nlemek amaciyla 1050-1100°C sicaklikta par¢a geometrisine bagh

olarak en az 1 saat olacak sekilde sinterleme yapilir.



Dokiim isleminde hassas dokiim yontemiyle c¢elik, paslanmaz c¢elik, bakir,
aliminyum alasimlar1 ve nikel ve kobalt esasli siiperalagimlarin  dokiimii
yapilmaktadir. Dokiimii yapilacak malzemeler sertifikali ingotlar halinde alinip ya da
hurdadan geri doniisiim yapilarak dokiilecek alasima bagli regete hazirlanarak
ergitilir.

Dokiim sonrast seramik kabuklar pnomatik kiricinin yarattigi titresim yardimiyla
kirilarak salkim yiizeyinden temizlenir. Pargalar metal besleyici yolluklarindan tag
motorlariyla kesilerek salkimdan ayrilir ve zimparalama makinasinda yolluklar
sifirlanarak yiizey temizligi ve seramik kalintilarindan arindirmak amaciyla kumlama

bolimine sevk edilir.

Parca ylizeylerinde kalan seramik kalintilar par¢a geometrisine bagli olarak tamburlu
kumlama makinalarinda gelik veya paslanmaz gelik bilye yardimiyla ya da cam kiire
veya silis kumu yardimiyla yiizeyleri kalan seramik atiklarindan temizlenir ve gorsel

muayene i¢in kontrol boliimiine sevk edilir.

Gorsel muayenesi yapilan parcalarda gereken tesviye islemleri yapildiktan sonra her
parcaya uygulanan ve miisteri talebine bagli istenen ilave testler de uygulandiktan

sonra hazir hale gelir [10]. Proses akis semast Sekil 2.1° de sematize edilmistir.

B g

Mum Enjeksiyon Mum Montaj Seramik Kabuk Uretimi Mum Bosaltma

Dokiim Kirma Kesme Kalite Kontrol

Sekil 2.1 : Hassas dokiim proses akis semasi [10].



2.2.1 Hassas dokiim yonteminin avantajlari

Hassas dokiim yontemi karmasik geometrili ve ince detaylara sahip parcalarin
iiretimi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Yontem, kullanilabilen malzeme ¢esitliligi
acisindan genis bir yelpazeye sahiptir ve ortaya ¢ikan {irlinler N8 (Ra=3.2um) yiizey
kalitesinde ve VDG P690 Alman Hassas Dokiim toleranslari igerisinde oldugundan
yar1 iirlin veya bitmis {irlin olarak kullanima uygundur. Cikan {iriiniin bitmis iiriine
yakin Ol¢iilere ve yiizeye sahip olmasi ise talasli imalat ve kaynak proseslerini en aza
indirgemektedir [10,11].

2.2.2 Hassas dokiim yonteminin dezavantajlar

Hassas dokiim yontemi bir¢ok prosesten olugmaktadir ve iiretim siireci uzun
stirmektedir. Proses esnasinda kullanilan seramik kaliplar ve mum modeller tekrar
kullanilabilir olmadigindan iiretim maliyetlerinin artmasinda 6nemli etkenlerdir ve
hassas dokiim prosesinin, diger liretim yontemlerine gore daha pahali bir yontem
olmasina sebep olmaktadir. Yontemin bir diger dezavantaji, her proses kendine 6zgii
uzmanlik gerektirdiginden ve otomasyona uygun olmadigindan deneyimli ve yetkin

personele ihtiyact vardir [11].

2.2.3 Hassas dokiim yontemiyle dokiilebilen alasimlar

Hassas dokiim yontemiyle celik, paslanmaz ¢elik, aluminyum, bakir alagimlarinin
yant sira nikel, kobalt, titanyum esashi siliperalasimlarin dokimi de
yapilabilmektedir. 1gr’dan 25 kg’a kadar parcalara uygulanabilen hassas dokiim
yontemi, karmagik geometrili veya 6zel alasima sahip bir¢ok parcanin iiretiminde

kullanilan ve her gegen giin daha da yayginlasan bir iiretim yontemidir.

2.2.4 Hassas dokiim yonteminin kullamldig sektorler

Hassas dokiim yontemi N8 (Ra=3.2um) yiizey kalitesinde ve VDG P690 Alman
Hassas Dokiim Toleranslart igerisinde Slgiilere sahip pargalarin iiretilmesine imkan
saglayarak genellikle yar1 {irlin veya nihai {iriin olarak basta havacilik ve savunma
sanayi olmak iizere, medikal, otomotiv, tarim, gida, makina yedek parga, insaat,

tekstil, vana ve pompa sanayi gibi bir¢ok sektdre tiriin sunmaktadir [12].



3. DiZ IMPLANT UYGULAMALARI

Diz kikirdagiin hasar gordiigii durumlarda eklem yiizeyinin yapay bir malzemeyle
kaplanmasi diz protezi cerrahisi olarak adlandirilir. Diz protezleri 30 yildan fazla
siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut kikirdak hasari1 diz ekleminin belirli
bir bolgesinde ya da tamaminda olabilir, hasarin biiyiikliigiine bagli olarak protez
uygulamasi yapilacak bolge belirlenerek Sekil 3.1 ’deki gibi diz implant1 ihtiyag
duyulan kemige yerlestirilir. Teknigine uygun bir cerrahi yapilan ve yeterli
rehabilitasyon programi uygulanan hastalarin %90’ indan fazlasinda 15-20 y1l siireyle

protezin sorunsuz hizmet vermesi beklenir.

Diz implant1 uygulama esnasinda hastaya anestezi yapildiktan sonra diz kesilerek diz
eklemine ulasilir. Eklemi olusturan femur, tibia ve patella kemiklerinin birbirlerine
temas eden ylizlerindeki asinmis kikirdak dokusu kesilerek cikarilir, ardindan
hastaya uygun secilen protez pargalari kemik yiizeyine tutturulur. Boylece eklem

yiizleri kullanilan metal ve plastikten yapilmis parcalarla yeniden kaplanmis olur.

Uyluk Kemigi

Femoral Komponent J

’% Tibial Komponent ]

Kaval Kemigi ]

Sekil 3.1 : Diz implantinin kemige yerlestirilmesi [13].
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Diz protezleri eklem ylizeyine uygulanan implant adi1 verilen metal alagimlardan ve

polietilen malzemeden firetilen plastik bir biyouyumlu malzemeden bir araya gelir.

Saglikli bir diz eklemi iist tarafta uyluk kemiginde femur, alt tarafta kaval kemiginde
tibia ve On tarafta diz kapagi kemiginde bulunan patella ad1 verilen kemiklerden

olusur.
Diz implanti cerrahisinde implant Sekil 3.2’deki gibi 3 ana par¢adan olusur:

1. Femoral komponent: Femur kemiginin alt yiizeyini kaplayan metal bilesen.
ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzemeden tiretilmektedir.

2. Tibial komponent: Tibia kemiginin iist yiizeyini kaplayan metal bilesen.
ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzemeden tiretilmektedir.

3. Insert: Tibial komponent ile femoral komponent arasinda bulunan ara bilesen.

Polietilen malzemeden iiretilmektedir [13].

+— FEMORAE ROMPONEN

(
Sekil 3.2 : Diz implantini olusturan bilesenler [13].



4. ENJEKSIYONLA KALIPLAMA YONTEMIYLE SERAMIK MACA
URETIMIi

Hassas dokiim proesesinde gelisen teknolojiyle beraber seramik maga kullanilan
uygulamalar her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Seramik maga tiretimi bir¢ok farkl
yontemle yapilmakta fakat hassas dokiim prosesinde kullanilan seramik macalar
enjeksiyon ile kaliplama yontemiyle baglayici ve seramik malzemelerin isitilarak
kalip icine enjekte edilmesi ve yumusamis olan bu karisimin soguyarak kalip

icerisinde katilagmasi prensibiyle tiretim yapilarak kullanilir [14].

4.1 Paketlenme ve Toz Karakteristikleri

Kullanilacak seramik tozlarinin yiiksek reaktiviteli ve ince partikiil boyutlu olmasi,
yiiksek yas yogunluk ve yiiksek boyutsal kararliligin elde edilebilmesi i¢in gerekli
olan Ozelliklerdir. Seramik tozlarin paketlenme karakteristigine bagli olarak
sekillendirilebilme o6zelligi de degismektedir. Dolayisiyla da kullanilacak
partikiillerin ~ seciminde  paketlenme  karakteristikleri de gbz  Onilinde

bulundurulmalidir [14].

Seramik toz partikiilleri es eksenli, silindirik, plaka ya da kiiresel sekilde
olabilirler ve her seklin kendine 6zgii bir paketlenme karakteristigi mevcuttur.
Kiiresel partikiillerin paketlenme yogunluklar1 diger toz partikiillere oranla
daha yiiksektir. cizelge 4.1'de partikiil sekline bagh olarak paketlenme

yogunlugunun degisimi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Partikiil sekline bagli olarak maksimum paketlenme yogunlugunun

degisimi.
Partikiil sekli Maksimum paketlenme yogunlugu (%
hacim)
Kiiresel 63.7
izotropik diizensiz partikiiller 63.0
Silindirik (L/D=5) 52.0
Ignesel fiberler 33.0




Genis partikiil dagilimina sahip sistemlerde ince partikiillerin iri partikiillerin arasina

yerlesmesiyle daha yiiksek paketlenme yogunlugu degerlerine ulagilir [15].

4.2 Baglayici Formiilasyonu

Uretilecek olan parcada kullanilan baglayici miktar1, parcanin 6zelliklerinin iizerinde
dogrudan etkilidir. Kullanilan baglayict miktar1 arttik¢a, baglayicit giderme islemi
sonrasinda olusacak porozite miktar1 artmakta, egme ve basma mukavemet degerleri
diismektedir. Kullanilacak baglayict miktar1 baglama gorevini saglayacak sekilde

minimum baglayicinin kullanilmasi esasina dayanir.

Enjeksiyon kaliplama prosesinde polietilen, polistiren, polipropilen, paraffin en

yaygin kullanilan baglayici tiirleridir [16].

4.3 Karistirma Prosesi

Yiiksek kaliteli enjeksiyonla kaliplanmis seramik parcalar i¢in optimum seramik-
baglayict karisimi gerekir. Karistirma esnasinda kullanilan yeterli miktardaki

baglayici ile seramik tozunun mutlaka homojen karistirilmasi gerekmektedir.

Karistirilan tozlar aglomere olursa karigimim homojen olmasi giiglesir. Kullanilan toz
partikiillerinin nemli olmasi, sahip olduklar1 elektrostatik kuvvetler, van der waals

kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve adsorbe suyun etkisiyle aglomerasyon olusur [16].

4.4 Kaliplama Prosesi

Seramik enjeksiyon makinalari malzeme haznesi (silo), malzemeyi kaliba iten bir
enjeksiyon tinitesi ve sicaklik, basing ve zaman kontrolii saglayan {initelerden

olusmaktadir.

Kaliplama esnasinda eriyik lizerine yansiyan enjeksiyon basinci, parga lizerine
uygulanan tutma basinct ve soguma esnasinda hacimsel degisikligi en aza indirmek
amaciyla ilave malzemenin kaliba itilmesini saglayan kalip basinci kontrol altinda

tutulmalidir [16].
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4.5 Baglayic1 Giderme
Enjeksiyonla kaliplama yOntemiyle seramik maga iiretimi igin en kritik asamalardan
birisi baglayicinin giderilmesidir.

Kullanilan baglayici malzeme bilesimine gore farkli baglayici giderme yontemleri
mevcuttur ve c¢izelge 4.2°de baglayict sistemleri ve giderilme yoOntemleri
belirtilmektedir. [17].

Cizelge 4.2 : Baglayici sistemleri ve giderilme yontemleri.

Baglayici sistemi Baglayic1 giderme yontemi

Kapiler emme ve super kritik

Termoplastik baglayici ekstraksiyon
Cila bazli baglayici Hava atmosferinde oksitleme
Cila-yag-polimer esasli baglayici Coziicii ekstraksiyonu
Su bazli baglayici Vakumda giderme

Termoplastik baglayicilarin giderilmesinde kullanilan kapiler emme yonteminde
parga pordz yatak icerisine gomiiliir ve kapiler etkinin etkisiyle baglayicinin

giderilmesi saglanir.

Cila bazli baglayicilarda hava atmosferinde oksitleme yontemiyle baglayici giderme
ve sinterleme prosesleri bir arada yapilabildiginden uygulanabilirligi kolay bir

yontemdir.

Cila-yag-polimer esasli  baglayicilarin  giderilmesinde  kullanilan  ¢oziici
ekstraksiyonu yoOnteminde seramik parga solvent igine yerlestirilerek bilesim

degisiminden dolay1 yavas bir sekilde baglayici giderilir.

Su bazli baglayicilarin giderilmesinde kullanilan vakum altinda baglayici giderme
yonteminde ise buharlagmanin kontrollii difiizyonu sayesinde i¢ gaz basmcinin
minimize edilmesi ve baglayici ile hava veya oksijen arasindaki ekzotermik

reaksiyonun ortadan kaldirilmasi esasina dayanir [18].
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4.6 Sinterleme

Baglayici giderme sonrasi sinterleme prosesinin uygulanmasinin amaci, toz
partikiilleri arasinda bag olusturarak mukavemetin ve yogunlugun artmasini ve

porozitenin azalmasini saglamaktir [19].

Sinterleme prosesi, bir sivi fazin olustugu sivi faz sinterlemesi ve herhangi bir sivi

faz olusumunun olmadig1 kat1 hal sinterlenmesi olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

Sivi  faz sinterlemesinde sivi  fazin akmasim1i  kati partikiillerin  yeniden
diizenlenmesini ¢oziinme prosesi takip eder ve ardindan meydana gelen yeniden
cokelme ile son olarak kat1 hal sinterlemesi gergeklesir. Birinci asamada olusan sivi
fazda kati partikiiller birbirleri {izerinde kayma hareketi ve kapiler etkinin de
etkisiyle partikiillerin arasinda s1v1 fazin akarak kati partikiillerin diizenini etkilemesi
saglanir. Ikinci asamada siv1 fazin igerisinde kiiciik boyutlu partikiiller ¢oziiniir ve
biiyiik boyutlu partikiillerin {izerinde yeniden ¢okelirler. Ugiincii asamada ise kat1

partikiiller birlikte biiyliyerek yavas bir sekilde yogunlasir.

Kat1 hal sinterlemesinde ilk asamada toz partikiilleri arasindaki temas alaninin
artmasi saglanir, porlar kiiresellesir, partikiillerin merkezleri arasindaki mesafe azalir
ve meydana gelen cekilmenin etkisiyle yogunluk artar. Porlarin sekil degisimi
sinterlemenin ilk asamasi siiresince devam eder. Daha sonra porlarin birbiriyle
birlegsmesi son bulur ve yapida malzeme tagiimiyla porlarin boyutlari kiiiilerek tane

biiylimesi meydana gelir [20].

Taneler hacim merkezinde kesilmis altigen big¢iminde yigilmaktadir. Uglii tane
sinirlarinda silindirik porlar ve dortlii tane sinirlarinda kiiresel porlar yer almaktadir.
Tane biiylimesi esnasinda kiiciik tanelerin kaybolup biiyiik taneler olusmasi ile

toplam tane sinir1 alan1 azalmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda meydana gelen yogunluk artisi, diistik sicakliklarda uzun siireli

sinterleme ile elde edilen artigtan daha biiyiiktiir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

5.1.1 ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimh malzeme

Remelt Alloys firmasindan RS15735 sarj numarasiyla AIM + VOD yontemiyle
tiretilmis 75mm c¢apinda 4kg’lik siirekli dokim ASTM F75 Co-Cr-Mo alagimli
malzeme (Sekil 5.1) tedarik edilmistir. (Ek A)

Sekil 5.1 : ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzeme.

Cizelge 5.1 : Tedarik edilen ASTM F75 malzemesinin spesifikasyonu ve analizi .

ASTM F75 ASTM F75 Calismada kullanilan
Elementler - . - .
(Sembolleriyle) spesifikasyon min. degeri spe5|f|kgsyon ) malzefne
(% ag.) max. degeri (% ag.) (% ag.)
Karbon (C) %0.35 9%0.23
Mangan (Mn) %1 %0.33
Fosfor (P) %0.02 %0.004
Silfir (S) %0.01 %0.001
Silis (Si) %1 %0.85
Nikel (Ni) %0.5 %0.13
Krom (Cr) %27 %30 %28.48
Molibden (Mo) %5 %7 %5.98
Kobalt (Co) Kalan Kalan Kalan
Tungsten (W) %0.2 %0.03
Demir (Fe) %0.4 9%0.19
Azot (N) %0.25 %0.15
Oksijen (0) 82 ppm
Aliiminyum (Al) %0.1 <%0.01
Titanyum (Ti) %0.1 9%0.01
Bor (B) 9%0.01 %0.001

13



5.1.2 Dolgulu hassas dokiim mumu

Dolgulu hassas dokiim mumlari sahip olduklari iyi akiskanlik, boyutsal kararlilik ve
1yl yiizey kalitesiyle hassas dokiim model kaliplarinin igerisine sivi halde enjekte

edilerek mum modellerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Kullanilan hassas dokiim mumu 69-74°C sicaklik aralifinda sivi faza gecebilen,
%35.5-39.5 oraninda dolgu igeren, yesil renkli parafinsiz yapidadir.

5.1.3 Kolloidal silika

Agirlik¢a %30 SiO,, %0.3 Na,O igeren 9.7 pH degerine sahip sivi, seramik kaplama
islemindeki 6zel banyoda baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir.

5.1.4 Graniiler kalsine zirkon

Agirlikga %65.4 ZrO,, %1.6 Al,O3, %0.22 TiO,, %0.05 Fe,03, %0.02 SiO, kimyasal
bilesimine sahip, seramik kaplamada baglayici banyo sonrasi ilk katman

kaplamasinda kullanilan bir tiir seramik esaslt malzemedir.

5.1.5 Cift kalsine zirkon

Agirlikca %65.6 ZrO;, %0.62 Al,03;, %0.16 TiO,, %0.04 Fe,03, %0.02 SiO,
kimyasal bilesimine sahip, kolloidal silika ile birlikte hazirlanan 6zel seramik

banyosunda kullanilan un seklindeki bir tiir seramik esaslt malzemedir.

5.1.6 Millitler

Agirlikga %49.37 SiO,, %46.13 Al;O3, %2.65 TiO,, %1.24 Fe,03, %0.19 CaO,
%0.14 K,0, %0.12 MgO, %0.06 Na,O igeren ve mum salkimlarinin baglayici
seramik banyosuna daldirildiktan sonra 2-7. Katlarda yiizeyi kaplamak i¢in kullanilan

16/30, 30/80 ve 200 mesh tane boyutu 6lgiilerine sahip seramik esasli malzemelerdir.

5.1.7 Mum model kalip malzemesi

7075 serisi aliminyum alasimi mukavemet ve sertlik degerleriyle kalip malzemesi
olarak sik¢a tercih edilmektedir ve mum enjeksiyon basinci ile deforme olmayan,

stirekli kullanilabilirlik saglayan bir malzemedir.
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5.1.8 Seramik maca kalip malzemeleri

7075 serisi aliiminyum alasiminin yliksek mukavemeti ve sertligi ile seramik maga
kalip malzemesi olarak kullanilmasi Ongoriilmiis fakat calisma esnasinda
kullanilacak zirkon esasli seramik maga malzemesinin asindiricihigi géz oniinde
bulundurularak kalip malzemesi 4140 1slah geligi olarak da tasarlanmigtir. Uygun

seramik maca kalip malzemesi se¢imi gerceklestirilmistir.

5.2 Femoral Komponent Uretimi
5.2.1 Kalip imalati

5.2.1.1 Femoral komponent kalip imalati

Piyasada bir¢ok firma tarafindan medikal iiriin imalati yapilmakta ve femoral diz
komponentlerinin tasarimlari genel hatlariyla birbirlerine benzemektedir. Yalnizca
bu deneysel calismada kullanilmak iizere Serpa Hassas Dokiim biinyesinde
tasarlanan orta boy bir femoral komponentin mum enjeksiyon kalibi, 7075 serisi
aliminyum alasimindan Spinner marka CNC dik isleme merkezinde iretilmistir.
Kalip tasarimi yapilirken nihai parca 6lgiilerine metalin katilagsma esnasindaki ¢ekme
payr ve kaliba enjekte edilen mumun soguma esnasindaki ¢ekme payr hesaba

katilarak ol¢iilendirme yapilmustir.

Kullanilan dolgulu mumun soguma esnasindaki ¢ekme pay1 %0.5-1 ve ASTM F75
malzemenin soguma esnasindaki ¢ekme pay1 %1.5-2 degerlerindedir ve bu degerler

geometriye bagl degiskenlik géstermektedir [21].

5.2.1.2 Seramik maca kalip imalati

Seramik maca iiretilecek kalibin, igerisine enjekte edilecek seramik esash
malzemenin basincina ve agmdiriciligina dayanikli olmasi gerekmektedir. Fused
silika, zirkon ve alumina karisimindan olusan malzemenin enjeksiyon edilebilmesi
i¢in hassas dokiim kalibina benzer tasarimda, 7075 serisi aluminyum alagimindan

kalip imalat1 Spinner marka CNC dik isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : 7075 Aluminyum alasimidan CNC dik isleme tezgahinda seramik
maga kalib1 imalati.

Kalibin, tekrarlanacak 120 enjeksiyon islemine karsi ayni kalip tasarimi celik
malzemeden de yapilmistir. Seramik maga {iretimi esnasinda uygun kalip malzemesi

secimi de gerceklestirilmistir.

5.2.2 Seramik maca imalati

Hassas dokiimde kullanilan seramik magalar genellikle %25 fused silika, %70 zirkon
ve %5 alumina seramik tozlarindan olusan bir harman ile paraffin, polietilen ve
polipropilen igeren bir baglayicinin 140°C sicaklikta harmanlanmasiyla olusan
hammaddeden iiretilir. Hazirlanan karigim 140°C hazne sicakligi 120 °C meme
sicakligr bulunan bir enjeksiyon makinasinda daha once hazirlanmis olan seramik

maca kalibinin igerisine enjekte edilmistir.

Calisma i¢in gerekli olan 96 adet seramik maca, meydana gelebilecek iiretim
hatalarina kars1i %25 fire oraniyla beraber liretilerek 120 adet enjeksiyon baski
yapilmasi planlanmistir. 7075 serisi aluminyum alasimindan ve 4140 1slah geliginden
yapilan kaliplarin her ikisinden de 120 adet baski yapilarak seramik maga {iretimi

gerceklestirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 : Seramik Maga Enjeksiyon Kalib.

Enjeksiyondan ¢ikan seramik magcalar baglayici giderme prosesi i¢in atmosferik
ortamdaki bir firinda 10°C /saat hizla 450 °C’ye kadar 1sitilarak 2 saat bekletilmis ve
kendi halinde sogumaya birakilmistir. Ardindan pisirmeye gotiiriilen seramik
magalar 100°C /saat hizla 1100 °C’ye kadar 1sitilarak 2 saat bekletilmis ve firin
icerisinde sogumaya birakilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : Seramik Maga baglayic1 giderme ve pisirme firini.
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Mukavemet kazanan seramik magcalar son asama olan sinterleme prosesinde 100°C
/saat hizla 1300°C’ye kadar 1sitilarak 3 saat bekletilmis ve nihai halini alarak goz

kontrol béliimiine sevk edilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Seramik maga sinterleme firini.

GOz kontrolii yapilan 120 adet seramik macada 102 adet maga kontrolden hatasiz

olarak gecmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : Uretimi tamamlanmis seramik macalar.

5.2.3 Mum model imalati

Mum enjeksiyon i¢in hazirlanmig olan femoral komponent kalibina B289 dolgulu
hassas dokiim mumu yar1 otomatik mum enjeksiyon makinasinda 70 bar basing ile

10 saniye siirede enjekte edilerek mum modelin tiretimi saglanmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 : Femoral komponent mum model enjeksiyon kalibi.

Caligma kapsaminda 24 adet parcanin iiretime girmesi planlanmis ve lretilecek parca
adeti kadar mum enjeksiyon islemi tekrarlanarak mum modeller iretilmistir (Sekil
5.8).

401 gy RN e\ QPP S S N

Sekil 5.8 : Femoral komponent mum modeller.

Uretilen mum modeller soguduktan sonra géz kontrol yapilarak herhangi bir

enjeksiyondan kaynaklanan hata olup olmadigi kontrol edilmis ve sonrasinda bir

sonraki asama olan ¢apak alma ve mum montaj boliimiine sevk edilmistir.
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5.2.4 Capak alma, seramik mag¢a montaji ve mum montaj

Mum enjeksiyonu yapilan pargalarin kalip ayrim yiizeylerinde ve mum giris
bolgesinde olusan ¢apaklar bu bolimde par¢a geometrisini deforme etmeden
dikkatlice temizlenmis ve seramik magalar yapistirict yardimiyla parcalara monte
edilmistir (Sekil 5.9). Her par¢ada 4 adet peg yuvasi bulunmaktadir ve 24 adet parga

imalat1 i¢in 96 adet seramik maga kullanilmistir.

Sekil 5.9 : Seramik macalar1 monte edilen femoral komponentler.

Seramik macalarin montajinin ardindan parcalar salkim modeli olusturulmasi igin
pargay1 besleyecek yolluk boliimiinden havya yardimiyla ergitilerek mum modeller

salkim haline getirilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : Mum model salkimi haline getirilen femoral komponentler.
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5.2.5 Seramik kabuk iiretimi

Hazirlanan mum salkimlar bu asamada seramik malzemeyle kaplanarak dokiimde
kullanilacak seramik kabugun olusturulmasi saglanir. Mum salkimlar 6nce kolloidal
silika esasli bir sivi banyosuna daldirilmis (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12.), ardindan
zirkon ve alumina esasli refrakterlerle kaplanmistir. Mum yiizeyine temas eden ilk
kaplama ne kadar ince bir kalinlik olusturursa, parca geometrisindeki detaylarin
belirginligi de o kadar fazla olmaktadir. Dolayisiyla seramik kaplama islemi her
tabakada daha da kalinlastirilarak gergeklesmektedir.
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Sekil 5.12 : Seramik banyosuna daldirildiktan sonra mum model salkimi.
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Kaplama yapilan her tabaka arasi ortalama 6 saat kurutma siiresi beklenmis ve
ortalama kaplama kalinligt 9 mm’ye ulasincaya kadar 7 kat kaplama islemi

uygulanmustir.

Seramik kaplama islemi biten salkimlar 8 giin siireyle hava sirkulasyonlu 6zel bir

alanda kurutmaya birakilarak seramik katmanlarinin iyice kurumasi saglanmaistir.

Seramik kabugu kurutulmus olan salkimlar igerisindeki mumun alinmasi igin

otoklava sevk edilmistir.

5.2.6 Mum geri alma

Seramik kabuklarin i¢erisindeki mumun geri alinmasi i¢in salkimlar otoklav igerisine
yerlestirilmis ve 7 bar basing, 200°C sicaklikta 15 dakika tutularak icerisindeki mum
geri kazanilmistir (Sekil 5.13). Burada salkimlarin otoklav makinasina yiiklendikten
sonra hizli hareket edilmesi ¢ok 6nemlidir, aksi takdirde seramik kabuk igerisindeki

mumun genleserek seramik kabugu catlatma riski vardir.

Sekil 5.13 : Otoklav sonrast mumu geri alinan seramik salkimlar.

Otoklav ile mumun geri alinmasi saglandiktan sonra seramik salkimlar yikanarak

temizlenmis ve ayni1 zamanda herhangi bir ¢atlak olup olmadig1 kontrol edilmistir.

22



5.2.7 Seramik kabuklarin sinterlenmesi

Seramik salkimlar kalan son mum kalintilarin1 uzaklagtirmak ve seramige
mukavemet kazandirmak ig¢in 1050°C’de 1 saat sinterlenmistir (Sekil 5.14).
Boylelikle dokiim esnasinda da seramik kabuk ile sivi metal sicakligi arasindaki fark
azaltilarak seramik kabugun c¢atlamasi veya parga yiizeyinde soguk birlesme olmasi

engellenmis olur.

Sekil 5.14 : 1050°C sinterlenen seramik salkimlar.

5.2.8 Dokiim islemi

ASTM F75 malzemesi indiiksiyon ocaginda argon atmosferi altinda ergitilmektedir.
Bu g¢alismada da 200 kW’lik indiiksiyon ocaginda argon atmosferi altinda ergitme
islemi yapilmigtir. Ergitme yapilan F75 malzemesi, ¢cap 80 mm bloklar halinde

lisanslhi tiretici firmalardan tedarik edilebilmektedir.

Bu calismada ASTM F75 malzemesi Remelt Alloys firmasindan tedarik edilmis olup
sertifika analiziyle Serpa Hassas Dokiim biinyesindeki Was Foundry Master
kimyasal analiz spektrometresinde yapilan analiz sonuglart kiyaslanarak malzeme

kontrolii saglanmis ve herhangi bir soruna rastlanmamustir.

Kimyasal analizi kontrol edilen malzemeden 28 kg.’lik bir ergitme yapilarak 2
salkimin dokiimii 1560°C gerceklestirilmistir (Sekil 5.15)

23



Sekil 5.15 : ASTM F75 Co-Cr-Mo alasiminin dokiim islemi.
5.2.9 Kirma ve kesim

Dokiim sonrast sogumaya birakilan salkimlarin diglarindaki seramik kabuklar
pnomatik titresimli kirma makinasi yardimiyla kirilmis (Sekil 5.16) ve Bosch marka
spiral tas motoru yardimiyla femoral komponent pargalart besleyici yolluklardan
ayrilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.16 : Seramik kabuk kirma iglemi.
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Sekil 5.17 : Kesim islemi.

5.2.10 Kumlama

Saykar marka basingli elle kumlama makinasinda silis kumu kullanilarak parga
yiizeyindeki seramik kalintilar1 temizlenmis ve pargalar tesviye boliimiine ylizey

kontrol ve ¢apak temizleme i¢in sevk edilmistir.

5.2.11 Tesviye ve goz kontrol

Pargalarin yiizeyleri herhangi bir ¢capak, dokiim boslugu olup olmadiginin tespiti i¢in
3X biiyiitme yapabilen biiylite¢ altinda gozle kontrol edilmis ve hatali olan pargalar
1skartaya ayrilmistir.

Parga vyiizeyinde bulunan ve tesviyeyle giderilebilecek parcalarin yiizeyleri
temizlenmis (Sekil 5.18) ve vida deliklerinin kontrolii M8 vida yardimiyla pargalarin

tamamina uygulanmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.18 : Tesviye islemi.
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Sekil 5.19 : M8 vida kontrol islemi.
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5.3 Karakterizasyon

5.3.1 Kimyasal analiz

Dokiimii yapilan salkimlarda bulunan 20 mm ¢apindaki silindirik analiz takozlar
dokiim sonrasi katilastiktan sonra kesilerek yiizeyi taslanmis ve kimyasal analiz
kontroline hazirlanmigtir. Kimyasal analiz kontrolii Serpa Hassas Dokiim
biinyesinde bulunan WAS Foundry Master 01F0047 seri nolu kimyasal analiz
cihazinda (Sekil 5.20) ASTM E354 standardina bagli kalinarak yapilmistir (EkK B)
[22].

Sekil 5.20 : WAS Foundry Master kimyasal analiz spektrometresi.

5.3.2 Cekme testi

Akma dayanimi ve Cekme dayanimi degerlerinin tayini i¢in Alsa 10 Ton Cekme
Cihazinda (Sekil 5.21) ASTM ES8 standardina bagl kalinarak Sekil 5.22’de goriilen

test numunesinden 7 adet ¢ekme testi uygulanmistir [23].
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Sekil 5.21 : Alsa 10 ton ¢ekme cihaz:.

Sekil 5.22 : Cekme test numunesi.
5.3.3 Sertlik ol¢iimii

Misawa Seiki Sertlik olgim cihaziyla (Sekil 5.23) 150 kg yik ve elmas ug
kullanilarak femoral komponentlerin sertlik ol¢iimii ASTM E18 standardina bagh
kalinarak yapilmistir [24].
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Sekil 5.23 : Misawa Seiki sertlik 6l¢iim cihazi.
5.3.4 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii

Qualitest TR200 portatif yiizey piiriizliligi 6lglim cihaziyla (Sekil 5.24) femoral
komponent iizerindeki diizlemsel yiizeylerden yiizey piirizliligi olgimi VDG
P690/TMS 615 standardina bagli kalinarak yapilmistir [25].

Sekil 5.24 : TR200 portatif yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihaziyla 6l¢iim yapilmasi.
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5.3.5 Siv1 penetrant muayenesi

Sivi penetrant muayenesi i¢in Oncelikle ASTM E1417 standardina gore femoral
komponentlerin yiizeyleri BT69 Temizleyici Sprey ile olasi kir ve lekelerden
arindirilmistir (Sekil 5.25). Penetrant uygulanacak parcalara BT68 Kontrast Kirmizi
Penetrant Sprey piiskiirtme yontemiyle uygulanmis ve 20 dakika niifuziyet icin
beklenmistir (Sekil 5.26). Daha sonra yiizeyde kalan fazla penetrantin giderilmesi
icin parcalar spreyle durulanmig ve temiz bir bez ile yiizey kurutulmustur. BT70
¢oziicli esash gelistirici yardimiyla parcalarin iizerine gelistirici homojen bir sekilde

spresyle piiskiirtiilmiis ve 20 dakika beklenmistir (Sekil 5.27).

Gelistirici bekleme siiresi tamamlanan parcalar 600 liikks aydinlatma siddeti bulunan

151k ortaminda 3X biiyiitme yapabilen biiyiitegle incelenmistir [26].

K 'l W y e

Sekil 5.25 : Temizleyici uygulamasi.
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Sekil 5.27 : Gelistirici uygulamasi.
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5.3.6 Radyografik muayene

ASTM F629 standardina bagl kalinarak Radioflex 250EG x-1s1n1 cihaziyla (Sekil
5.28) femoral komponentlerin tamamma radyografik film muayenesi yapilmistir.
Parga kalinlig1 ve malzeme yogunluguna bagl olarak segilen 165 kV ve 1.9 dakika
x-1gin1  degerleri neticesinde ¢ekilen Kodak T200 filmler oncelikle bazik
karakteristikteki gelistirici siviya daldirilmistir ve 8 dakika bekletilmistir. Gelistirici
stvida bekletilen filmler lizerindeki 1s1n almis AgBr siyah renge doniismekte ve siyah

Ag film tizerinde kalarak Br soliisyona aktarilmaktadir.

Gelistirici banyosundan ¢ikarilan filmler 5 dakika siireyle saf su igerisinde

bekletilerek yiizeyde kalan gelistiricinin uzaklastirilmasi saglanmistir.

Son olarak fiksel banyosuna daldirilan filmlerde, filmin {izerindeki 1s1n almamis
AgBr siyrilip almmistir. Boylelikle filmin sekil degistirmesi ve sararmasi

Onlenmektedir.

KDE marka film goriintiileme cihazinda filmler incelenmistir [28].

(@) Fiwestcas

Sekil 5.28 : Radioflex 250EG X-Isin1 radyografik muayene cihazi.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

6.1 Seramik Maca Kalip Malzemesinin Se¢imi

Seramik maca kalip malzemesi olarak hassas dokiim parca modellerinde sikca
kullanilan 7075 serisi aliiminyum alagimindan ve 4140 1slah celiginden iki farklh
kalip tretilmistir. 7075 serisi aliminyum malzemeden yapilan kalibin (Sekil 6.1)
asinma dayanimi-géz oniinde bulundurularak 4140 1slah ¢eliginden yapilmis kalibin
(Sekil 6.2) daha uzun Omiirlii olabilecegi disiiniilerek ¢elik kalip dort gozli,
aliminyum kalip tek gozlii olarak imal edilmistir. Seramik macgalarin enjeksiyonu
esnasinda esit sartlarda kiyaslama yapilabilmesi i¢in her iki kaliptan da 120 bask1
alimmistir. Boylelikle her iki kalibin da birer gozii kiyaslandiginda esit miktarda
seramik malzemeye maruz kalinmis fakat 7075 aliiminyum alagimindan yapilan
kalipta 78. baskidan sonra vida dislerinde bozulma goriilmistiir (Sekil 6.3). 4140
celiginden yapilan kalipta ise 120 bask1 sonucunda herhangi bir soruna rastlanmamis

ve baskisi yapilan seramik macalarin hepsi goz kontrolden ge¢mistir.

Sekil 6.1 : 7075 serisi aliminyum alagimindan yapilan seramik maga kalibi.
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Sekil 6.3 : 7075 serisi aliminyum alagimindan yapilan ve aginmis seramik maca
kalibi.

6.2 M8 Vida Kontrolii

Dokiimii yapilan 24 adet pargada bulunan peg yuvalar1t M8 vida yardimiyla kontrol
edilmistir. Yapilan kontrol sonucunda 24 adet par¢anin vida deliklerinin kontrol

sonucu ¢izelge 6.1 deki gibidir.
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Cizelge 6.1 : Dokiimii yapilan 24 adet parcanin M8 vida kontrol sonuglari.

Parca Adedi (Yiizdesi) M8 vida kontrol sonucu Hata sebebi (varsa)
18 adet (%75) M8 vida ¢alisir (Sekil 6.4). ---
4 adet (%16.67) I’er adet peg yuvasi metalle Seramik kaplama islemi sonrasi
kaplanmus (Sekil 6.5). salkimin igerisindeki seramik
macanin  mum  geri alma
prosesinde  koparak  diigmesi
sonrasinda  dokiimde mevcut
bosluga metal dolmustur.
1 adet (%4.165) 1 adet peg yuvast vida Seramik kaplama islemi
adimsiz olarak ¢ikmustir esnasinda mum salkim
(Sekil 6.6). kaplanmadan mevcut 1 seramik
maganin diismesi sonucu
meydana gelmistir.
1 adet (%4.165) 1 adet peg yuvasinda vida Kullanilan seramik maganin vida

calismiyor (Sekil 6.7).

adimlarinda hata mevcut
oldugundan vida adimi bozuk
cikmustir.

Sekil 6.5 : Peg yuvasi hatali pargalar.
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Sekil 6.6 : Peg yuvasi vida adimsiz parca.

Sekil 6.7 : Vida adim1 bozuk parga.
6.3 Kimyasal Analiz Sonucu

ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimimin dokiimii esnasinda alinan numunenin kKimyasal
analiz sonucu elde edilen veriler ve elementel miktarlarin alt ve iist sinirlar ¢izelge

6.2.’de yer almaktadir.

Kimyasal analiz sonucunda elementlerin agirlik¢a miktarlarinin, verilen alt ve st

sinirlarin icerisinde yer aldigi tespit edilmistir.
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Cizelge 6.2 : Kimyasal analiz spektrometresi analiz sonuglari.

Elementler Analiz sonucu Minimum deger Maksimum deger
(% ag.) (%ag.) (% ag.)
Kobalt (Co) 63.6 kalan
Karbon (C) 0.232 %0.35
Silis (Si) 0.822 %1
Mangan (Mn) 0.441 %1
Krom (Cr) 27.8 %27 %30
Molibden (Mo) 6.43 %5 %7
Nikel (Ni) 0.0801 %0.5
Aluminyum (Al) 0.0121 %0.1
Wolfram (W) <0.0050 %0.2
Demir (Fe) 0.354 %0.4
Titanyum (Ti) 0.0099 %0.1

6.4 Mekanik Test Sonuclari

6.4.1 Cekme testi sonuclar:

Alsa 10 tonluk ¢ekme cihaziyla yapilan ¢ekme testi sonuclarindan alinmis olan bir

adet ornek ¢ikan ¢ekme egrisi Sekil 6.8’deki gibidir.

Sekil 6.8 : Kuvvet — Uzama egrisi.

ASTM F75 standardina gore akma dayanimi minimum 450 MPa ve ¢ekme dayanimi

minimum 655 MPa degerlerine sahip olmasi gerekmektedir [7]. Yapilan ¢ekme

testleri sonucunda akma dayanimi degerleri ve ¢ekme dayanimi degerleri ¢izelge

6.3’deki gibidir.



Akma dayanimi degeri ortalama yaklasik 691.4 + 11.77 MPa ve ¢ekme dayanimi
degeri yaklagik 883.5 + 16.37 MPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.3 : Alsa 10 ton ¢cekme testi sonuglart.

Test Numarasi Akma dayanimi1 (MPa) Cekme dayanimi (MPa)
1.test 682.3 873.5
2.test 707.1 908
3.test 702.4 894.3
4 test 676.9 860.4
5.test 692.2 888.6
6.test 671.8 854.2
7.test 703.2 900.7
Ortalama deger 691.4 883.5
Standart sapma 11.77 16.37

6.4.2 Sertlik dl¢iimii sonuclar:

Misawa Seiki sertlik 6l¢iim cihazinda yapilan testin sonucunda elde edilen sertlik
degerleri Tablo 6.4° deki gibidir. ASTM F75 standardinda dokiim sonrasi sertlik
degeri 25-35 HRC olarak verilmektedir ve dokiimii yapilan parcalar standarta uygun
sertlik degerine sahiptir [7]. Ortalama sertlik degeri 33 + 0.7 HRC oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 6.4 : Dokiim yapilan numune parcanin sertlik 6l¢lim sonuglari.

Olgiim no 1.0lcim  2.0lgim  3.8l¢iim  4.5l¢lim 5.5l¢iim

Sertlik degeri (HRC) 33 34 33 33 32

6.5 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

TR200 portatif ylizey piiriizliiliigii 6l¢ciim cihaziyla yapilan 6l¢lim sonucunda elde
edilen Ra, Rq, Rz, Rt, Rp, Rv, Rs degerleri DIN EN ISO 4287 standardina gore

belirlenmis ve gizelge 6.5.’te verilmistir [28].

Yiizey piiriizlillik degeri hassas dokiimde N8 (Ra=3.2um) olarak belirlenmistir.
Femoral komponentlerde Ra=2.65um olarak 6lgiilen deger, istenilen yiizey kalitesini

vermektedir.
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Cizelge 6.5 : TR200 yiizey piiriizliiliik cihaziyla yapilan 6l¢iim sonuglari.

Birimler Ra Rq Rz Rt Rp Rv Rs

Degerler(um) 2.650 3.461 19.00 25.78 7.207 11.80 0.0754

6.6 Tahribatsiz Muayene Test Sonug¢lari

6.6.1 Sivi penetrant muayenesi degerlendirmesi

ASTM E1417 Standardina baglhh kalinarak yapilan ve Tip 2 Metot C
degerlendirmesinde femoral komponentler 3X biiyiitme yapabilen biiyiite¢ altinda
(Sekil 6.9) yapilan incelemede herhangi lineer veya dairesel hataya rastlanmamigtir
[26].

Sekil 6.9 : 3X biiyiitme yapabilen biiylite¢ altinda femoral komponentlerin
incelenmesi.

6.6.2 Radyografik muayene degerlendirmesi

ASTM F629 standardina bagl kalinarak uygulama ve degerlendirme yapilan femoral
komponentlerde herhangi bir catlak, inkliizyon, dokiim boslugu veya siireksizlik

tipinde bir hataya rastlanmamistir (Sekil 6.10) [27].
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Sekil 6.10 : X-151n1 radyografisi film gortintiisii.

6.7 Maliyet Hesabi

Yillik ortalama 1.000 adet femoral komponent iiretimi i¢in sereamik maca kullanimi

ile metrik vida adiml1 parca tiretimi ve talagh imalat yontemiyle metrik vida adimli

parca liretimi i¢in yapilan maliyet hesaplamasi ¢izelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Seramik maca kullanimi1 ve talagh imalat ile {iretilen femoral
komponentler i¢in fire oranlarina bagli maliyet giderleri.

Seramik maga
Gider kalemleri kullanilarak yapilan

Talagli imalat yontemiyle
yapilan metrik vida adimi

metrik vida adinu tretimi uretimi
Seramik maga 3.000 €
Seramik maca kalib1 2.500 € ---
Matkap ve freze uglari 7.000 - 7.500 €
Isleme aparat: --- 750 - 1.000 €
Iscilik ve enerji 4.500 - 5.000 € 6.300 - 7.000 €
Toplam 10.000 - 10.500 € 14.050 — 15.500 €
Fire orani %20-25 %10-15
Fire dahil toplam 12.000 - 13.125 € 15.455-17.825 €

Seramik maga kullanimiyla yapilan {retim ortalama

distirmiistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, hassas dokiim yontemiyle ASTM F75 Co-Cr-Mo

alasimindan iiretilen femoral diz komponentlerinde dokiimden metrik vida delikleri

cikarilmasi saglanarak, talasli imalatin minimizasyonu amaglanmustir.

M8 vida bigiminde seramik maca kullanilarak femoral diz komponentlerinin hassas

dokiim yontemiyle iiretimi saglanmis ve karakterizasyonu yapilarak ¢ikan iirlinlerin

kullanilabilirligi belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

1)

2)

3)

4)

Hassas dokiim yontemiyle femoral komponent iiretiminde peg yuvalarinin
seramik maca kullanilarak M8 vida deligi seklinde ¢ikarilabilirligi ve yapilan

deneysel ¢alismalarda %75 oraninda hatasiz parga tiretimi saglanmstir.

Fused silika, zirkon, alumina ve baglayici iceren seramik maga malzemesinin
asindirict etkisi sebebiyle 7075 serisi aliminyum alagimindan yapilan
seramik maca kalibinin digleri enjeksiyon basincinin etkisiyle asinmis ve
kullanilamaz hale gelmistir. 4140 1slah celiginden yapilan seramik maga

kalib1 malzemesinde ise herhangi bir aginmaya rastlanmamustir.

ASTM F75 Co-Cr-Mo alasimli malzemenin dokiim yapisindaki test
kuponundan elde edilen 691.4 MPa ortalama akma ve 883.5 ortalama ¢ekme
dayanimi degerleri ASTM E8 standardinin gereksinimleri olan minimum 450

MPa akma ve 655 ¢cekme dayanim degerlerini saglamistir.

ASTM F75 Co-Cr-Mo alagimli malzemenin dokiim yapisindaki sertlik degeri
ortalama 33+0.7 HRC olarak olcilmis ve ASTM F75 standardinin

gereksinimi olan 25-35 HRC aralig1 igerisinde yer almistir.

Dokiimii  yapilan femoral komponentlerin ylizeyleri tesviye edilerek
kumlanmis ve yapilan ylizey piiriizliligi o6l¢iimlerinde hassas dokiim igin

kabul kriteri olan N8 yiizey kalitesi degeri elde edilmistir.

41



5)

6)

7)

Yiizey hatalarmin tespiti i¢in kullanilan sivi penetrant ile tahribatsiz muayene
yontemi, dokiimii yapilmigs ve M8 metrik vida kontroliinden gegen tiim
femoral komponentlere uygulanmistir ve yiizeylerinde herhangi bir lineer

veya kiiresel hataya rastlanmamustir.

Ic yapida var olan catlak, inkliizyon, dokiim boslugu veya siireksizlikleri
tespit etmek icin kullanilan yiliksek enerjili radyografik isinlar kullanilarak
tahribatsiz muayene yOntemi, sivi penetrant testinden gegmis tiim femoral
komponentlere uygulanmistir ve i¢ yapilarinda herhangi bir hataya
rastlanmamuistir.

Hassas dokiim yontemiyle tiretilen femoral komponentlerin peg yuvalarina
yapistiritlan M8 seramik macalarin iyi yapismadig: takdirde seramik kaplama
prosesinde veya mum geri alma prosesinde diiserek hatali par¢a ¢ikmasina
sebep oldugu tespit edilmistir.

Seramik maga kullanilarak yapilan iiretim, talasli imalatla yapilan {iretime
gore 1.000 adet parca i¢in yapilan maliyet hesabinda ortalama %33 avantaj

saglamistir.

Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle iiretilen seramik macalarin vida adimlarinda olan

bir hata, dokiimii yapilmis parganin vida yuvasinda M8 vidanin ¢alismamasina sebep

oldugu goriilmistiir. Hata kaynaklar1 ortadan kaldirildig: takdirde metrik vida delikli

femoral komponentlerin iiretiminde %75 in lizerinde verim alinabilir.
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Ek A

CDlRemelt Sources, Inc. @mp

27151 Tungsten Road e Cleveland, Ohio 44132-2940 e U.S.A. Materials Testing
+1216 2894555 o FAX: +1216 289-0939 e 1-800-CASTMETals
www.remeltsources.com e email: info@remeltsources.com Certified Heat Analysis
Customer: Certificate: 24871
Page 1 of 1
Primary Contact:
Alloy: F-75
Heat #: RS15735 Order Qty: 5,608 Ibs
Purchase Order #: 613 RSI Sales Order #: 2007431 Date of Issue:  09/07/16
Specification(s): ASTM F75-12 Low Fe
Sample 1D: CB, CM, CE, (AVG)
Manufacturing Process: AIM + VOD Form:  75mm diameter x 4 kg piece weight CC Bar
ASTM F75-12 Low Fe ASTM F75-12Low Fe
Specification Specification Method of
Element Minimum RS15735 Maximum Analysis
Carbon C - 0.23 % 0.35 % COMB
Manganese Mn - 0.33 % 1.00 % OES
Phosphorous P - 0.004 % 0.020 % OES
Sulfur S - 0.001 % 0.010 % COMB
Silicon Si - 0.85 % 1.00 % OES
Nickel Ni - 0.13 % 0.50 % OES
Chromium Cr 27.00 % 28.48 % 30.00 % OES
Molybdenum Mo 5.00 % 5.98 % 7.00 % OES
Cobalt Co Balance Balance Balance
Tungsten w - 0.03 % 0.20 % OES
Iron Fe - 0.19 % 0.40 % OES
Nitrogen N - 0.15 % 0.25 % COMB
Oxygen (o] - 82 ppm - COMB
Aluminum Al - < 001% 0.10 % OES
Titanium Ti - 0.01 % 0.10 % OES
Boron B - 0.001 % 0.010 % OES

Material conforms to specification(s) listed. This document may not be reproduced, except in full, without the written approval of Remelt
Sources, Inc. The recording of false, fictitious, or fraudulent statements or entries on this document may be punished as a felony under federal

“—-'PA&

Garry Pease - Quality Manager

Remelt Sources, Inc Material Testing Laboratories, 1650 Mineral Springs Road, Darlington, South Carolina 29540-8044

46



Ek B

SERPA P NS F
HASSAS DOKUM ISR
| urke! t)nwa Cee "L
v -\b cnummh
n'» Iun N
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IERETI T

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)

Misteri : CEVAT YILMAZ
Sarj No: 231017-1112
Parga : £8 R FEMUR
Pregram ¢ CO_OR
Maizema: F75

Co C Si Mn Cr Mo Ni Al

Cu Nb

I 63.6 0.232 0.822 0.441 278 6.43 00801 00121 00099 0.0055
0.0099  0.0055

Ort 63.6 0.232 0.822 0441 278 643 00801 00121

W Ke Ti ¥
L =0.0050 0.354 0.00992 0.0661
Ort =0.,0050 0.354  0.0092 0.0661
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