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OZET

TOZ ENJEKSIYON KALIPLAMA ICIN
HAZIRLANAN KOBALT ESASLI
SUPERALASIM BESLEME STOKLARININ
REOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Kobalt esasli tozlar giiniimiiz ileri teknoloji siiperalagimlari arasinda énemli bir yere sahip
olup, yiiksek sicaklik ve yiiksek mukavemet gerektiren havacilik, otomotiv gibi sektorlerde
kullanilabilen bir malzemedir. Farkli iiretim metotlar1 ile {iretilebilen kobalt esash
siiperalasim {irlinler endiistrinin birgok alaninda yiiksek miktarlarda kullanilabilmektedir.
Bu iiretim metotlarindan birisi olan Toz Metalurjisi (TM) iiretim teknikleri kobalt esashi
stiperalasim malzemelerin {iretiminde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Karmasik sekilli
malzemelerin iretiminde Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) teknigi, endiistriyel agidan

oldukg¢a avantajli bir yontemidir.

Bu tez ¢aligmasinda, kobalt esasli siiperalagim tozlar ve gesitli polimer baglayicilar besleme
stogu hazirlamak i¢in kullanilmistir. Hacimce %57.5-65 oraninda degisen toz ilaveleri ve
polimer baglayicilarla karistirilarak besleme stoklar1 elde edilmistir. Besleme stoklarinin
reolojik Ozelliklerinin incelenmesi igin rotasyonel reometre cihazi kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iimleri yapilmistir. Besleme stoklari, TEK i¢in temel gereksinimlerden biri
olan psddoplastik akis davranisi sergiledigi gozlemlenmistir. Besleme stogu ayrica yiiksek

toz ilavelerinde sicakliga yiiksek hassasiyet gosterdigi gézlemlenmistir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
COBALT BASED SUPERALLOY FEEDSTOCKS PREPARED
FOR POWDER INJECTION MOLDING

Cobalt superalloys has an important place among today's high-tech materials due to
resistance to high temperatures and high strength. Superalloys are used commonly aerospace
and automotive industry due to this properties. Powder Metallurgy is one of the reliable and
efficient production method for this superalloys. Powder Injection Molding (PIM) method
IS a very advantageous method in terms of industrial in the production of mixed shaped

materials.

In this study, cobalt powders and various polymeric binders were used to prepare the
feedstock. Feedstocks were investigated regarding to viscosity. Feedstocks were obtained
by mixing with volume of 57.5-65% of powder additives and polymer binders. The
rheological properties of the feed stocks were measured at different temperatures using a
rheometer. Feed stocks exhibit pseudoplastic flow behavior, one of the basic requirements

for PIM. The feedstock also exhibits high sensitivity to temperature in high-dust appliances.
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1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), bir toz isleme methodudur. Diisiik ilk yatirim ve isletme
maaliyeti ile yiiksek hassaslik ve karmagikliktaki pargalar bu yontem ile kolayca anizotropik
olmayacak sekilde liretilebilmektedir. Bir baska ifadeyle TEK, cesitli tozlardan "metal,
seramik, intermetalik ve kompozit" is pargalarinin ekonomik olarak iiretilmesi islemidir
(Kryachek 2004). Asil proses tozlarin (genellikle metal veya seramik tozlarinin) igerisinde
ergitilmis termoplastik veya termoset esasli polimer malzemeler ile karistirilmasi ve
homojen bir sekilde dagitilmasi ve bu malzemenin basing kullanilarak arzu edilen kalip
bosluguna doldurulmasi, kaliplanmis parcanin kaliptan c¢ikartilarak baglayici-toz
karisimindan polimer maddelerin (baglayicilarin) kontrol edilebilen 6zel kosullar altinda
uzaklagtirilmasi ve pargalarin sinterlenmesi ve bu sayede nihai {iriin elde edilme asamalarini

icermektedir (Wang, 2012; Hausnerova, Lin, 1994).

Kobalt esasli siiperalagimlar, yiiksek sicakliklarda miikemmel asinma ve korozyon
direngleri ile kesici ve delici aletler, talash islem takimlar1 ve asinmaya dayanikli kaplamalar
olarak kullanilan ve endiistri icin 6nemli malzemelerdir. Co esash siliperalasimlarin ¢ogu
ozelligi Co’mn kristalografik dogasindan kaynaklanmaktadir. Cr, W, Mo kati eriyik
sertlesmesi ve karbiir olusumu saglarken korozyon dayanimi Cr tarafindan saglanir. lyi
ozelliklerinden dolayr Co esash siiperalasimlarin yeni tiirlerinin gelistirilmesi amaciyla
oldukca yogun arastirmalar yapilmaktadir. Hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda iistiin korozyon ve oksidasyon direnci ile mekanik ve tribolojik 6zelliklerin
essiz bir kombinasyonunu sergileyen Stellite alasimlart Co-212 serisi ve Fe-Si igerikli
alagimlar, Co esasli siiper alagimlarin 6nde gelenlerindendir (Davis, 2000; Betteridge, 1982;

Ozgiin ve Akbulut, 2016).

TEK yonteminde kullanilan besleme stogu prosesin devami ve verimliligi igin ¢ok
onemlidir. Uygun baglayicilar ile tozlarin uygun sartlarda hazirlanmasi (Uygun oran, uygun
sicaklik), kaliplama ve baglayic1 giderme gibi devam asamalari icin yliksek bir énem
tasimaktadir. Baglangi¢ asamasi 6nemli olup uygun sartlar altinda hazirlanmalidir. Tiim bu
asamalarda yasanan basarisizliklar final {irtin 6zelliklerini ve performansini belirler

(Bilketay, 2017).



Yapilan ¢alismada TEK yonteminde kullanilmak iizere kobalt esasli siiperalasim tozlarin
besleme stogu karisimlarinin hazirlanmasi ve ¢esitli sicakliklarda reolojik davranislari
aciklanmaya ¢alisilmistir. Baslangi¢c asamasinda belirli tane boyutu araliklarina sahip kobalt
tozlari ile polimerik baglayicilar ile farkli kat1 toz oranlarinda belirli sicaklik araliklarinda
kanistirllmis ve homojen karisimlar elde edilmistir. Elde edilen bu karisimlarin reolojik
Ozellikleri (degisik sicaklik ve kayma oranlarinda) tespit edilmistir. Karisim viskozitesine

bagli olarak kaliplama sicaklik ve hizi belirlenmistir.

1.2 Amag

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda; TEK tekniginde kullanilmak iizere kobalt esash
sliperalagim tozlarinin besleme stogu malzemelerin hazirlanmasi, reolojik ve baglayici
giderme sartlarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak icin farkli analiz
metotlar1 kullanilarak incelemeler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiir bilgileri

ile karsilagtirilmistir.



2.KOBALT ESASLI SUPERALASIM TOZLARININ GENEL
OZELLIKLERIi

2.1. Giris

Kobalt yer kabugunda % 0.0025 bulunan, periyodik cetvelde 27 olan bir gecis elementidir.
Diinya tlizerinde en ¢ok bulunan metaller i¢inde 30. siradadir (Derin, 1999). Yaygin olarak
Afrika iilkeleri Kanada ve Avustralya’da tretilir. Cogunlukla kobaltit [CoAsS], smaltit
[CoASSy], linnalit [CosS4] ve eritrit [C03(AsO4).8 H,O] mineralleri halinde bulunur ve
genellikle bizmut, bakir, manganez, antimon cevherleri ile birlikte bulunur, siilfiir ve oksit
formundadir. Genellikle bakir ve nikel iiretiminde yan iiriin olarak iiretilir, 6zel olarak kobalt
madenciligi adi altinda herhangi bir tretim yapilmamaktadir (Derin, 1999; Meb, 2012).
Kobalt, genellikle bilesiklerinde +2 ya da +3 degerliklidir ama +4 , +1 ve —1 degerlikli
oldugu birlesikleri de vardir. Kobalt +2 ve +3 degerlikli oldugu durumlarda ¢ok sayida
diizenlesim birlesigi ya da karmasiklar olusturur. Ug degerlikli kobaltin olusturdugu
karmasiklar platin disindaki Obiir metallerin olusturduklarindan daha fazladir ve
karmasiklarin diizenlesim sayis1 ¢ogunlukla altidir. Iyonizasyon enerjisi 7.881 eV tur.
Kobalt sert, glimiis renginde, davranis ve 6zellik bakimindan nikel ile demire ¢ok benzeyen
bir metaldir. Ergime noktas1 1495 °C ve kaynama noktas1 da 2967 °C civarindadir. Ozgiil
agirhigr 8,99 g/cm? tiir. Sertligi, saf demirinki kadardir. (Meb, 2012).

Sekil 2.1. Kobaltin genel goriiniisii (Meb, 2012).

Kobaltin eski ¢aglarda (yaklasik olarak M.O. 2000) renklendirici olarak kullanildig

belirlenmistir. Kobalt ile renklendirilmis renkli taglar bulunmus ve ticari bir deger olarak

3



kullanilmistir. Kobalt genel olarak bu taslara lacivert rengi saglamistir (Young, 1960).
Kobalt bilesikleri eski ¢caglarda kullanildiktan sonra, 16. yiizyila kadar unutulmus ve Alman
minerolojist Georgius Agricola’nin yaptig1 caligmalar ile tekrardan akillara gelmis ve
madencilik faaliyetleri olarak yayginlagsmistir (Derin, 1999). Esas olarak kobaltin kesfi ve
bilinen metalik kobalt olarak literatiire girmesi 1735 yilinda Isvicreli bilim adami1 Georg
Brandt, bir element olarak kesfedilmesi ise 1780 yilinda Bergman tarafindan olmustur

(Derin, 1999).

Modern caglarda ise kobalt ve kobalt bilesikleri genis bir kullanim alanina sahiptir.
Comlekeilik, kaplama, yliksek sicaklik alasimlarinda, radyolojide, insan besinlerinde,
boyalarda kullanilmaktadir. Insanlarin elektronik iiriinlerine talebinin artmasiyla diziistii
bilgisayarlar ve telefonlar icin pillerde 6nemli miktarlarda kullanilmaktadir (Young, 1960;

Derin, 1999).

Kobalt elementi krom, demir, tungsten, titanyum, molibden, tantalyum gibi elementler ile
alasimlar yapabilir. Bu alagimlarin bir¢ogu yiiksek sicaklik alagimlari olarak kabul edilir.
Yiiksek sicaklik ayn1 zamanda yiiksek mukavemet gosteren alagimlar siiper alasimlar olarak
adlandirilir. Bu tarz alasimlarda kobalt, nikele muadil olarak kullanilabilir. Ugak
motorlarinda, buhar ve gaz tiirbinlerinde kullanilan bu alagimlar nikelle yapilan alagimlar

kadar 1y1 sonuglar vermektedir (Chandler ve Baxter, 1978).

Tablo 2.1. Kobaltin kullanim alanlar1 (Derin, 1999; Young, 1960).

Kullanim Alanlar Uretim Yiizdesi
Siiper Alagimlar % 26
Yiiksek Sicaklik Alagimlar %7
Sert Malzeme ve Karbiirler % 14
Magnetler %9
Katalizorler % 13
Pigmentler % 10
Piller %9
Diger % 12




X-40, X-45, Co-212-C ve Haynes Stellite 31 alasimlar1 kobalt esasli siiperalasim olup
stilfirizasyona (Asitlenme sonucu paslanma) karsi yiiksek direng gosterirler ve mikroyapi
olarak ytiksek stabilite gosterirler. Kobalt 1121 °C’ye kadar ferromanyetik 6zellik gosterir.
Manyetik durumun kalkmasindan sonra bile manyetizmanin yitirilmemesi i¢in kullanilir ve
genellilke manyetik alasim malzemesi olarak Fe-Ni-Co veya Fe-Co-V alasimlar1 kullanilir
(Chandler ve Baxter, 1978; Derin 1999).

Yiiksek sicakliklarda kullanilacak malzemelerde yiizey kararliligi ve nispeten yiiksek
mekanik gerilim 6zellikleri istenilmektedir (Bradley 1979). Cok yiiksek sicakliklardaki
calisma sartlarinda, refrakter malzeme olarak seramiklere oldugu kadar VB grubu
(vanadyum, niyobyum, tantal) ve VIB grubu (krom, molibden, tungsten) metallere de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Refrakter malzeme olarak kullanilan metallerin oksidasyon direnci
cok diisiiktiir. Bu yiizden bu malzemeler daha ¢ok oksidasyona ugramayan alanlarda
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler ise, bir¢ok yapisal uygulama icin yeterli tokluga
sahip degildir. Uygulamalarda yetersiz kalan malzeme teknolojisi ve mevcut teknolojideki

sinirlamalar, stiperalasgimlarin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir (Hagel ve Sims.,

1972).

Stiperalagim terimi, ikinci diinya savasindan hemen sonra yiiksek sicaklik performansi
gerektiren turbo siiper yiikleyiciler ve ucak tiirbin motorlarinda kullanilmak iizere
gelistirilen bir alasim grubunu tanimlamak i¢in kullanilmistir (Garimella, Liaw ve

Klarstrom 1997). Siiperalagimlarin en 6nemli dzellikleri;

— 650 °C’nin tizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumalari,

— Yiiksek sicakliklardaki oksidasyon kayiplarinin olduk¢a diisiik seviyelerde
olmasi,

— Asint korozif ortamlardaki korozyon davramiglarinin yiiksek ve erozyon

direnglerinin yiliksek olmasidir.

Kabul goren tanimlamaya gore siiperalasimlar, oldukc¢a siddetli mekanik gerilmelerle
karsilasilan ve ¢ogunlukla yiiksek yiizey kararlilig1 gerektiren yiiksek sicakliklardaki servis

sartlarinda kullanilmak {izere gelistirilen ve temeli VIIIB grubu elementler tarafindan



olusturulan bir alasim grubudur (Sims, Stoloff ve Hagel, 1987). Siiperalasimlar genellikle
nikel, kobalt, demir ve krom ile birlikte daha diisiik miktardaki tungsten, molibden, tantal,
niyobyum, titanyum ve aliminyum gibi elementlerin ¢esitli kompozisyonlarindan olusurlar
(Garimella ve dig., 1997). Tablo 3.1°de igerdikleri alagim elementlerinin siiperalagimlarda

ne gibi roller oynadigi gosterilmistir (Stoloff, 2005).

Tablo 2.2. Alagim elementlerinin siiperalagimlarda {istlendikleri roller (Stoloff,2005).

Element Etkileri Fe-esash Co-esash Ni-esash
Nb, Cr, Mo, | Co, Cr, Fe, Mo,
Kat1 ¢ozelti mukavemetlendiriciler Cr, Mo Ni, W, Ta W, Ta
YMK matris stabilize ediciler C, W, Ni Ni
W, Ta, Ti, Mo,
MC tipi karbiir olusturucular Ti Ti, Ta, Nb Nb
M?-Cs tipi karbiir olusturucular --- Cr Cr
M23Cs tipi karbiir olusturucular Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi karbiir olusturucular Mo Mo, W Mo, W
M(CN) tipi karbonitriir olusturucular C,N C,N C,N
v'-Niz(Al, Ti) olusturucular Al Ni, Ti --- Al Ti
Hegzagonal 1 (NisT1) olusumunu
geciktiriciler Al, Zr
y' fazinin solviis sicakligini
yiikselticiler --- --- Co
Sertlestirici ¢okeltiler ve/veya Al, Mo, Ti, W,
intermetalikler Al, Ti, Nb Ta Al Ti, Nb
v" (NisNDb) olusturucular --- --- Nb
Oksidasyon direnci Cr Al, Cr Al, Cr
Sicak korozyon direnci gelistiriciler La, Y La, Y, Th La, Th
Siilfidasyon direnci Cr Cr Cr
Kopma siinekligi arttiricilar B B, Zr B, Zr
Tane sinir1 segregasyonuna neden
olucular B,C, Zr
Islenebilirlik arttiricilar - NisTi ---




2.2. Siiperalasimlarin Uretimi

Stiperalasim tozlar1 ve triinlerinin ilk asamasi ingotlarin tiretilmesi ile baslar. Sonra ise bu
ingotlar {i¢ bilylik iiretim yonteminde nihai iiriin elde etmek i¢in kullanilirlar. Bu {iretim
yontemleri sirasiyla; yeniden ergitme ve hassas dokiim, yeniden ergitme ve sorasinda
dévme, siiperalasim tozlar1 elde etmek amaciyla yeniden ergitme seklindedir. Ingotlar ana
alagimi olusturmak amaciyla elementlerin ve/veya geri donilislimii yapilan malzemelerin
birlestirilmesini saglamak i¢in refrakter bir pota igerisinde vakum indiiksiyon ergitme
(VIM) ile tretilirler. Secilen alasimlarin elektrik ark firmlari kullanilarak hava/ciiruf
ortaminda ergitilmeleri potansiyel olarak miimkiin olmasina ragmen, disiik ergime
sicakligina sahip maddelerin kontaminasyonlarini engellemek icin siiperalasimlarin VIM ile
ergitilmeleri daha verimlidir. Kontaminasyona neden olan elementlerin buharlastirilarak
uzaklagtirllmasinin ardindan; Al, Ti ve Hf gibi y' olusturucu reaktif elementler ilave
edilmeden Once ergiyigi deokside etmek amaciyla karbon kaynatma reaksiyonu kullanilir.
Istenilen alasim bilesimindeki VIM ingot elde edildikten sonra katilasmis birlestirme
islemlerine tabi tutulur (Pollock ve Tin., 2006). Sekil 2.2.°de siiperalasim pargalarin

tiretiminde yaygin olarak kullanilan proseslerin akis semasi verilmistir.



Sekil 2.2. Siiperalasim pargalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan proseslerin akis semasi (Stoloff, 2005).
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2.3. Siiperalasimlarin Mekanik Ozellikleri

Stiperalasimlar genellikle stinektirler. Kobalt esasli siiperalasimlarin siinekligi genellikle
nikel esasli ve demir-nikel esasli siiperalasimlardan daha azdir. Kisa siireli ¢ekme
stineklikleri hasar olusumundaki uzama ile belirlenir ve genellikle %10-%70 arasinda
degisir. Fakat y' ile mukavemet kazanan alagimlarda daha diisiik olup genellikle %10-%40
arasindadir. Siriinme-kopma siineklikleri genellikle ¢ekme siinekliklerinden diisiiktiir.
760°C’de dokiim alagimlarinin kopma stinekligi %1,5’in altindadir; fakat ¢ogu yiiksek
mukavemetli polikristalin eseksenli dokiim alagimi %2’den daha yiiksek kopma siinekligine
sahiptir. Yonlendirilmis katilagsma ile dokiilen tek kristalli siiperalasimlarin siinekligi, test

yonil ile tek kristalin oryantasyonu arasindaki iliskiye bagli olarak farklilik gdosterir

(Donachie 2002).

Alasim sistemine bagli olarak oda sicakliginda polikristalin eseksenli alasimlarin elastisite
modiilii 172-242 GPa arasinda degisebilmesine ragmen, siiperalasimlar tipik olarak 207 GPa
seviyelerinde dinamik elastisite modiiliine sahiptirler. Tane yonlenmesi veya kristal
oryantasyonuna neden olan iiretim yontemine ve tane veya Kkristal oryantasyonu ile test yonii
arasindaki iliskiye bagli olarak modiil 124-310 GPa arasinda degisir. Elastisite modiiliiniin
yiiksek sicakliklarda dinamik olarak oOl¢iilmesi elzemdir, ¢linkii statik modiiller yiliksek
sicakliklar tarafindan biiylik Olciide etkilenerek dinamik degerde biiyiik diisiis gosterir.
Sicakligin oda sicakligindan 871°C’ye ¢ikmasiyla modiillerde %25-30 civarinda bir azalma
goriilebilir (Donachie 2002). Oda sicakliginda y' ile mukavemetlenen alagimlarin kisa siireli
akma mukavemetleri 550-1380 MPa araliginda degisir. Gergek degerler kompozisyon ve
iiretim yontemine (dokiim, dovme vb.) baghdir. Dovme alasimlar en yiiksek degerlere sahip
olma egilimindedirler. En yiiksek sertlestirici igerige sahip alagimlar (6rnegin Rene 95 ve
IN100) en yiiksek mukavemetlere sahiptirler. Fakat mukavemet, tane boyutu ve y18ilmis
enerjinin bir fonksiyonudur ve U630 ve IN718 gibi alagimlar ¢ok yiiksek akma
mukavemetleri ile iiretilebilirler. Kat1 ¢ozelti ile sertlesen alasimlar daha diisiik mukavemet
sergiler. Siiperalagimlarin oda sicakligindaki ¢ekme mukavemetleri 690 MPa ile 1520 MPa
araliginda degisir. Siiperalagimlarin akma mukavemetleri oda sicakligindan 760°C civarina
kadar bir artig egilimi gosterip, bundan sonra azalir. Bu, kisa siireli mukavemet degerleri
sicaklik artisiyla siirekli bir sekilde azalan siradan alasimlarin tersi bir durumdur. Cekme
mukavemetleri genellikle ayni1 trendi sergilemez. Ayn1 zamanda ¢ekme siinekligi de diisme

egilimi sergiler (Donachie 2002 b).



Stiperalagimlarin dayanimlar1 tane boyutuna ve tane boyutu ile par¢a kalinlig1 arasindaki
iliskiye son derece bagimlidir. Kopma omrii ve siirinme mukavemeti, parca kalinligi/tane
boyutu oraninin artmasiyla artmaktadir. Dévme bir siiperalasimda bahsi gegen oran sabit
tutuldugunda, parca 6mrii ve siirinme dayanimi tane boyutunun artmasiyla artar. Kalinligin
tane boyutuna oranina Omiir ve siirlinme dayanimi bakimindan dokme siliperalagimlar da
benzer bagimliligi sergiler. Bu durumlar ince kesitlerde iri taneler olustugunda ciddi
olabilmektedir. ince kesitler genellikle siiriinme dayanimim azaltirlar. Kesitin azalmasi
kopma mukavemetinin de kalin kesitlere kiyasla daha diisiik olmas1 anlamina gelir. Modern
dokiim siliperalagimlarda tane boyutunun kontrolii biiylik 6nem tasir. Siiriinme ve kopma
mukavemetini diisiiren ¢cok ince tanelerden ve iyi kopma mukavemeti saglamasina ragmen
cekme dayanimimi diisliren ¢ok iri tanelerden kagiilmasimi saglayacak bir dengenin

tutturulmasi gereklidir (Sims ve digerleri, 1987).

En yiiksek ¢cekme mukavemeti, muhtemelen 760°C civarina kadar olan orta sicaklik rejimi
iist smirindaki uygulamalarda kullanilan ince tane boyutuna sahip dévme veya T/M
siiperalasimlarda goriiliir. En yiiksek siirinme (kopma siirlinmesi) Ozellikleri yiiksek
sicaklik rejimlerinde kullanilan ve daha kaba taneli olan dokiim siiperalagimlarda goriiliir.
Kopma mukavemeti zamanin bir fonksiyonudur. 1000 saat kopma gerilmesi kapasitesi, agik
bir sekilde 100 saat kopma gerilmesi kapasitesinden daha diisiiktiir. Siirtinme kapasitesi de
bir testte izin verilmis stirinme miktarinin bir fonksiyonudur. 982°C’de 100 saat hasari i¢in
stirlinme-kopma mukavemetleri 45 MPa (U500 gibi eski bir y' ile sertlesen dovme alagimi
icin) ile 205 MPa (¢ok kristalli eseksenli dokiim siiperalasgm MAR-M 266 i¢in) arasinda
degisir. Kolonsal taneli ve tek kristalli alasimlarinki daha yiiksek olabilmektedir (Donachie
2002).

Siiperalagimlar genellikle bir 6zelligin diger 6zelliklere tercih edilerek optimize edilmesini
saglayacak sekilde tretilirler. Benzer bilesime sahip dokiim ve dévme pargalar farkl iiriin
formlar1 i¢in farkli 1s1l islemlere tabi tutulabilirler. Bir siiperalagim ayni iirlin formlarinda
kullanildiginda bile, proses muameleleri diger 6zellikler goz ardi edilerek istenilen 6zelligin
optimum olmasini saglayacak sekilde belirlenir. Ornegin Waspaloy gibi bir alasim gaz
tiirbin diskleri icin dévme formunda iiretilir. Isleme sartlarinin ayarlanmasiyla (6zellikle 1s11
islem) siirinme kopma mukavemeti harcanarak yiiksek akma mukavemeti basarilir

(Donachie 2002).
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2.4. Siiperalasimlarin Uygulama Alanlari
Stiperalagimlar 600 ile 1100°C arasinda kullanilabilirler. Alasimda en yiiksek kullanim

sicakligl, ergime sicakligimin % 80’1 (0,8 Terg.) kadardir. Sekil 3.2°de degisik malzeme

gruplarinin sicakliga bagli olarak 103 saat zaman dayanimlari verilmistir (Topbas, 1993).

400 \
_ MPa
: N
ﬁ 300 Yiksek
i) Hafif Sicada N prse
] | Siper Sigakhkta
— Metal Daygnikli
= Alasimlar Erg. Metal
o flagimlan Cellkler ve Alasimlar
5 200 =
]
% Titamyum Kompogit
E Alagimlar Malzemgler
r~J
= 100
= Yilkse

Polimer
0 Malzemeler
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 °c 1600

Kullanim Sicakligi
Sekil 2.3. Sicakliga bagli olarak degisik malzeme gruplarmin 10000 saat zaman
dayanimlar1 (Topbas 1993)
Stiperalagimlarin uygulama alanlarin1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:
— Ugaklar ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde diskler, atesleme odalari, vidalar, kasalar
(mahfazalar), saftlar, egzoz sistemleri, bicaklar (pervane kanat¢iklar1), vanalar, yanma
odalar1, art yakicilar, ugak itme giicii yonlendiricileri.
— Bubhar tiirbinli elektrik santrallerinde vidalar, bigaklar, baca gazi ara 1siticilari.
— Pistonlu motorlarda turbo yiikleyiciler, egzoz supaplari, sicak bujiler, supap
yuvalari.
— Metal tiretim/islemede sicak islem takim ve kaliplari, dokiim kaliplart.
— Medikal uygulamalarda discilik ve protezle ilgili aletler.
— Uzay araglarinda aerodinamik bir sekilde 1sitilan kaplamalar, roket motor pargalari.
— Isil islem donanimlarinda tepsiler, baglayicilar, tasiyict bantlar, potalar,
vantilatorler, firin susturucular.
— Niikleer giic sistemlerinde tahrik mekanizmalart i¢in kontrol kollari, supap
govdesi/kollari, yaylar, oluklar/kanallar.
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— Kimya ve petrokimya endiistrisinde vidalar, vantilatorler, vanalar, reaksiyon kaplari,
borular, pompalar.

— Kirlilik kontrol donanimlar1 olarak temizleyiciler.

— Metal isleme imalathanelerinde firin/ocak, son yakicilar, egzoz fanlari.

— Komiir gazlastirma ve sivilastirma sistemlerinde 1s1 dontstiiriiciiler, ara 1siticilar,

borular (Stoloff 2005).

Stiperalagimlar, kobalt esasli siliperalasimlar, demir esasl siliperalasimlar ve nikel esaslh
siiperalagimlar olmak tizere ii¢c smifa ayrilirlar. Ek olarak nikel esasli alasimlara benzer
metalurjik 6zelliklere sahip olan, fakat onlara nazaran daha biiylik demir igerigine sahip
nikel-demir esash siiperalasimlar olarak adlandirilan biiyiik bir alt grup da vardir (Sims
1987).

2.4.1. Demir esash siiperalasimlar

Demir esashi siiperalasimlar, ana element olan demire ilave olarak 6nemli miktarda krom,
nikel ve ¢ok az miktarda da molibden veya tungsten igermektedirler. Bu gruptaki alagimlar
mukavemetlerini karbiir ¢okelmesi, intermetalik ¢cokeltiler ve/veya kat1 ¢ozelti sertlesmesi
ile kazanirlar. Bu grubun nikel-krom oranlar1 ve mukavemetlendirme mekanizmalari,
paslanmaz geliklerden farklidir. Paslanmaz ¢elikler %12-25 Cr ve %0-20 Ni igermekte,
demir esasli siiperalagimlar ise %20’den daha fazla nikel icermektedir (%25-35). Yiiksek
miktarda demir igeren bir¢ok siiperalagim olmasina ragmen, bunlarin hepsi demir esash
stiperalagim degildir. Ciinkii bu siiperalasimlar demir, nikel, krom, kobalt, az miktarda
molibden, tungsten ve niyobyum gibi elementlerin karmasik kombinasyonlaridir (Cay
2005).

2.4.2. Nikel esash siiperalasimlar

Nikel ¢ok yonlii bir elementtir ve ¢cogu metal ile alasimlanabilir. Nikel ile bakir arasinda
tamamen kat1 ¢ozilinlirliik mevcuttur. Nikel ile demir ve krom arasindaki yiiksek ¢oziiniirliik
oranlar ise bir¢cok alasim kombinasyonunu miimkiin kilar. Yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapidaki nikel matris (y); kati ¢ozelti sertlesmesi, karbiir ¢okelmesi veya cokelme
sertlesmesi ile giiclendirilebilir (Mankins ve Lamb., 1990).

Tiim siiperalasim siniflari icerisinde en genis kullanim alanina sahip olan, nikel esash

stiperalagimlardir. Nikel esaslt siiperalasimlar karmasik bir kompozisyona ve iyi yiiksek
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sicaklik o6zelliklerine sahip olup, benzer sicakliklarda kullanilan herhangi bir alasim
sisteminden ¢ok daha genis kullanim alan1 bulurlar (Garimella ve dig., 1997). Nikel esasl

siiperalasimlar basta dokiim ve dovme olmak iizere farkli yontemlerle tiretilebilmektedirler.

(Pollock ve Tin., 2006).

Nikel esash siiperalasimlarda kullanilan temel alasim elementlerinden bazilar1 Cr, Al, Ti,
Nb, Fe, Co, Mo, W, Ta, V, B, Zr ve C’dur. Krom ilavesinin amac1 dncelikli olarak korozyon
ve oksidasyon direncini arttirmaktir. Optimum korozyon 6zellikleri agirlik¢a %15-30 krom
ilavesi yapildiginda beklenir ki, karbonun bulunmasi halinde krom ayni zamanda ¢okelme
sertlesmesi saglayan krom karbiirleri de olusturur (Garimella ve dig., 1997). Sekil 2.5.’te
nikel esasl siiperalagimlarda 6nem arz eden elementlerin periyodik cetveldeki gruplari,

atom yarigaplari ve rolleri goriilmektedir.

R e I A T T D

HA | A || IVA<— Grup

B C
0,097 || 0,077

-~ Element

Atom yarigcapi (nm)

AI B e T T
0143 | IVB: VB : VIB ‘VIIB : VilIB
Ti \V4 Cr Fe Co Ni
0,147 | 0,132 | 0,125 0,124 | 0,125 | 0,125
Y | Zr Nb Mo Ru
0,181 | 0,158 | 0,143 | 0,136 0,134
Hf Ta w Re
0,159 | 0,147 | 0,137 | 0,138

I:Iy' olusturucular |:,Tane sinir1 elementleri I:l'y olusturucular

Sekil 2.4. Nikel esasl siiperalagimlarin yapisinda 6nem arz eden elementler (Sims 1987)

Cogu nikel esasli alasim mukavemetini y' ¢okeltilerinden kazanir. Bu mukavemetlenme i¢in
gerekli olan elementler Al, Ti ve Nb’dur. y' ¢cokeltileri Nis(Al, Ti) formiilii seklinde olusur.
Agirlikca %4’lin iizerinde Nb bulundugunda Nb, farkli bir mukavemet arttiric1 faz olan
NisNb formiiliine sahip y" ¢okeltilerini olusturur. Daha az miktarda bulundugunda Nb, v'

cokeltilerindeki Al ve Ti’un yerini alabilmektedir. Hem Ti hem de Nb intermetalik
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cOkeltilerin yaninda ek mukavemet artis1 saglayan karbiirler de olustururlar. Al ayni
zamanda alasim yiizeyinde dayanikli bir oksit tabakasi olusturarak yiiksek sicaklik
oksidasyon direncini gelistirir (Garimella ve dig., 1997).

Nikel esasli siiperalasimlara demir ilavesinin amaci, alasimin maliyetini diistirmektir. Ancak
oksidasyon direncinin diismesine neden olacagindan demir miktar1 artisinda bir sinirlama
vardir. Demir ayn1 zamanda 6zellikler iizerinde zararli etkileri olan ¢ fazinin olusumuna yol
acar. Kobalt ilavesi yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirirken aliiminyum ve titanyumun Ni-
Cr matris igindeki ¢ozlniirliiglinii azaltir. Kobaltin nikel esasli siiperalasimlarin, 6zellikle
Al ve Ti igeren nikel esash siiperalasimlarin islenebilirligini arttirdigi belirtilmektedir
(Garimella ve dig., 1997). Nikel esasli siiperalagsimlarda kat1 ¢dzelti mukavemetlenmesi,
yiiksek sicakliklarda molibden, tungsten ve tantal ilavesi ile saglanir. Bunlar ayn1 zamanda
v' ¢okeltilerinin i¢inde ¢oziiniir ve mukavemet ozelliklerini gelistirirler. Mo, W ve Ta aynm
zamanda birbirleriyle ve Fe ve Cr ile karmasik karbiirler olustururlar ki, bu karbiirler
mukavemet Ozelliklerini arttirict etkiye sahiptirler (Garimella ve dig.; , 1997, Bilketay,

2017).

Bor ve zirkon elementleri siiriinme mukavemetini ve siinekligi arttirmak i¢in ilave edilir.
Bunlar tane sinirlarina segrege olurlar ve tane sinir1 karbiirlerinin aglomere olmalarini
yavaslatirlar. Ni, Co, Fe ve Cr matris siifi elementlerdir ve siiperalasimlarin matrislerini
olustururlar. Stiperalasimin matrisi bu elementler tarafindan olusmadiginda, bu elementlerin
ilave edilmesi Mo, W ve V ile birlikte kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglar. Ta, Ti, Al ve Nb
¢Okelme sertlesmesi i¢in ilave edilirlerken C, B ve Zr tane sinir1 alt sinifina ait elementlerdir.
Bazi elementler (6rnegin Cr, Mo, W, V, Nb, Ta, ve Ti) karbiir de olustururlar. Cr ve Al oksit
alt sinifina ait elementler olup, alagim yiizeyinde oksit tabakalar1 olustururlar (Garimella ve

dig.; , 1997, Bilketay, 2017).

2.4.3. Kobalt esash siiperalasimlar

Kobalt esasli dokme 1s1 dayanimli alagimlar ilk kez ikinci diinya savasi sirasinda, yiiksek
gerilmeler altinda ¢alisan gaz tiirbin bigaklarinda kullanilmigtir. Mukavemet agisindan
kobalt alagimlar1 980°C fizerindeki sicakliklar haricinde nikel alasimlariyla rekabet
edememektedirler. Buna ragmen, kaynaklanma ile tamir edilebilme kolaylig1 ve yiiksek

sicakliklarda miikemmel korozyon direnci saglayan yiiksek krom igerikleri nedeniyle kobalt
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esasli alagimlar, yiiksek basing tiirbin kanatciklarinda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir
(Donachie 2002).  Siiperalasimlar ise kisaca yiiksek sicakliklarda kullanilan ve
oksitlenmeye karsi direngli yapilar olarak tanimlanir ve nikel, kobalt esasli olarak
siiflandirilir (Lund ve Wagner, 1965). Havacilik, otomotiv, kimya ve petrol gibi alanlarda
kullanilmaktadirlar. Siiperalagimlar, olduk¢a yliksek mekanik gerilmelerle karsilagilan ve
cogunlukla yiiksek yiizey kararlihigi gerektiren yiiksek sicakliklardaki ortamlarda
kullanilmak {izere gelistirilen ve temeli VIIIB grubu elementler tarafindan olusturulan bir

alasim grubudur (Ozgiin ve Akbulut, 2016).

Sekil 2.5. Kobaltin kristal yapis1 (Grime ve Santos, n.d)

Kobalt esasli alagimlar ise 800-1100 °C arasinda kadar yiiksek korozyon direnci ve dayanim
gosteren alasimlardir. Kobalt alasimlarmin &zkiitleleri 8.3-9.4 10° kg/m® dir. Oda
sicakliginda (HCP) hekzegonal siki paket yapida bulunurlar. Ancak 417 °C’den itibaren
kiibik ylizey merkezli hale gecerler. Vakum ortaminda islendigi i¢in nikel alasimlara gore
daha maaliyetlidir (Losertova, 2014). Kobalt tozlar1 biyomedikal uygulamalarda siklikla

tercih edilir. Mekanik 6zelliklerinden (Y oung modiilii degerinin yiiksek olmasi, yorulmaya
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kars1 yliksek direng gostermesi, kaynak edilebilirligi v.b.), kimyasal 6zelliklerinden
(korozyon direncinin yiiksek olmasindan) ve biyouygunluk 6zelliklerinden (insan dokusuna
uygunluk) otiirii dis implanti, omuz ve diz protezlerinde v.b. gibi medikal iiriinlerde

kullanilmaktadir (Marek, Novak, Mlynar, VVojtech, Kubatik ve Malek, 2015).

Tablo 2.3. Kobaltin 6zellikleri (National Toxicology Program, 2009).

Kobalt
Molekiil agirlig: 58.9
Renk Gri
Kristal yapisi Hekzagonal ve kiibik
Erime noktas1 (°C) 1,495
Kaynama noktasi (°C) 2,927
Ozkiitle 8.9
Coziinebilirlik Seyreltik nitrik asit
Buhar basinci 1 Pa(1,517°C)

Kobalt siiperalagimlar genellikle dokiim ile iiretilmis parcalar, toz metal parcalar, sicak
izostatik preslenmis (HIP) parcalar, kaynaklanmis sert yiizeyler, lazer sert yiizeyler ve
termalsprey kaplamalar gibi farkli formlarda kullanilabilmektedir. Dokiim alagimlart ¢ok
yaygin olarak kullanilmalarina ragmen Co esash alagimlarin dokiim yontemi ile iiretiminde
porozite, segregasyon, iri tane boyutu ve dendritler aras1 6tektik karbiir ag1 gibi problemlerin
Onlenebilmesi veya giderilebilmesi icin Onemli tedbirler veya ilave 1sil islemler
gerekmektedir ve bu dokiim yontemi ile liretimi zor hale getirmektedir. Aksi halde nispeten
biiyiikk boyutlu karbiir yapilar1 ve gozenekler gibi var olan kusurlar yiiziinden yiiksek
gevreklige ve diisiik darbe ve yorulma direncine sahip olurlar (Ozgiin ve Akbulut, 2016).
Co esasli siiperalagimlarin toz metalurjisi ile liretiminde genellikle sicak izostatik presleme
de uygulanmaktadir. Sicak presleme tekniginde Argon gazi atmosferinde basing ve
sinterleme islemi bir arada yapildigindan ayr1 bir sinterleme islemi gerektirmez. Islem
basingla birlikte yapildigi i¢in kisa siirede ger¢eklesmektedir (Somunkiran ve Balin, 2011).
Daha onceden hazirlanmis kaliplar sayesinde grafit kaliplara konulan metal tozlari 10
dakikalik kisa bir siirede kompaktlanabilmektedirler. Ayrica diizgiin igyapilt malzemeler,
yiiksek yogunluk, diisiik maliyet, sicak presleme teknigininin avantajlari arasindadir. Ancak

bu ydntem hem ¢ok pahalidir hem de esnekligi azdir (Ozgiin ve Akbulut, 2016).
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Endiistriyel talepler, Stellite alasimlarimin kullaniom alanim1 daha yiiksek gerilmeli
uygulamalara kaydirmaktayken, iiretim prosesleri ihtiya¢ duyulan tribo-mekanik 6zellikleri
saglayacak sekilde adapte edilebilir. Toz metalurjisinin siiperalagimlarin iiretilmesi igin
potansiyel avantajlar1 1960’larin sonunda ortaya ¢ikmistir. 1970’lerde siiperalagim tiiketici
ve ireticileri toz metalurjisini diisiik maliyetli ve yiiksek performanslh ugak parcalarinin
liretimi i¢in potansiyel yol olarak gérmeye basladilar. T/M ile iiretilmis

stiperalagimlar, gelencksel dokiim veya dovme pargalarin performans gereklerini
karsilayamadigi uygulamalarda kullanilirlar. Geleneksel malzemelerin basarisizligi (hasara
ugramasi) genellikle diisiik veya homojen olmayan o&zelliklerden ve termomekanik
ozelliklerin diismesine neden olan segregasyondan kaynaklanmaktadir (Yang, Sun, Guan,

ve Hu, 2003).

3. TOZ ENJEKSiYON KALIPLAMA

3.1. Giris

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), 20 um’dan kiigiik ince metal veya seramik tozlarinin
polimer baglayicilarla harmanlanmasi ve bu karisimin enjeksiyon kaliplama makinelerinde
pres edilerek sekillendirilmesidir. Bu yontem 1900’li yillarin basinda seramik buji
imalatinda ilk olarak uygulanmistir ve ilerleyen yillarda ise balmumu, seliiloz, epoksi,
malzemeleri TEK yonteminde baglayici olarak kullanilarak diisiik tiretim hacminde seramik
malzemeler sekillendirilmistir (Bilketay, 2017). TEK, kiiciik, karisik ve zor sekilleri olan,
0zel boyutlu, hassas ve toleransi az olan, diizgiin ylizeyli olmas1 gereken, islenmesi gii¢ ve
fazla islem gerektiren parcalarin, uygun maliyette liretimi i¢in gelistirilmis bir iiretim
metotudur (Karatas ve Santas 1998). Bu yontem ile farkli metal ve/veya seramik parcalari
diger imalat seceneklerine gore cok daha ekonomik ve hizli bir bigimde iiretilebilmektedir.
Enjeksiyon kaliplama islemi ile plastik malzemelerin sekillendirilmesi uzun yillardan beri
uygulanan bir yontemdir. Fakat bircok miihendislik uygulamalart i¢in bu polimerik
malzemeler sertlik, mukavemet, yiiksek sicakliklarda calisabilme gibi yeterli teknik
ozelliklere sahip degildir. Bu 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in toz metalurjisi ve plastik
enjeksiyon teknlojilerinin bir arada kullanildig1 toz enjeksiyon kaliplama teknolojisi ortaya

¢ikmistir (German ve Bose, 1997).
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1970’li yillarin baslangicinda Amerika’da gelistirilereck niobyum alasimli malzemeden
yapilmis roket pargasi ve jetlerde kullanilan vidali sizdirmazlik eleman1 TEK’de meydana
gelen 6nemli tasarim ¢aligmalar1 olmustur. Bu gibi 6nemli gelismelerden sonra endiistriyel
olarak biiyiik oranda hizli bir gelisme meydana gelmis ve giiniimiizde TEK teknolojisi cok
sayida fabrikada kullanilmaktadir.

Toz Enjeksiyon Kaliplamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar (Yiicel, 2007).
Avantajlar:

1. Geleneksel T/M ile iiretilemeyecek karmasiklikta sekilli parcalarin iiretilmesi.

2. Parcalarin tiimiinde sinterleme sonrasi esit yogunluga ulasilabilmesi.

3. Geleneksel T/M ile iiretimi ¢ok zor olan kiigiik pargalarin tiretimi.

4. Geleneksel T/M islemine gore daha iyi ylizey kalitesine sahip olunmas.
Dezavantajlar

1. Diizgiin parga tiretimi i¢in toz boyutlarinin kiigiik (20 pum’nun alt1) ve toz seklinin
(kiiresel) uygun olmasi.

2. Geleneksel T/M isleminde yer almayan baglayici ¢ikarma isleminin zorlugu.

3. Baglayici ¢ikarma ve sinterleme asamalarinda 6n goriilmeyen hatalarin ¢ok sayida
tiretilmis On iriiniin firesine sebep olmasi.

4. Geleneksel T/M’ye gore daha pahali kalip, tezgah ve operatér maliyeti.

Polimer malzemelerin sekillendirilmesi, enjeksiyon kaliplama ile uzun bir siiredir
uygulanan bir yontemdir. Fakat bu polimerik malzemeler yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme,
mukavemet, sertlik gibi yeterli teknik 6zellik bir¢ok miihendislik uygulamalar1 i¢in elverisli
degildir. Bu teknik sorunlari ortadan kaldirabilmek i¢in plastik enjeksiyon teknolojisi ve toz
metalurjisinin beraber kullanildigi TEK iiretim teknolojisi ortaya ¢ikarilmistir. Kisa siirede
icerisinde de toz metalurjisi ile parca sekillendirme ve iiretme en ¢ok gelecek vadeden
yontemlerden biri olarak kabul gérmiistiir. TEK siireci Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir dizi
ardisik operasyondan olugmaktadir. Metal ve/veya seramik tozlarini polimer baglayicilarla
belirli oranlarda karigtirilarak besleme stogu denilen karisim elde edilmektedir. Besleme
stogundaki baglayict miktar1 hacimsel olarak %15’den %50’ye kadar degismektedir. Elde
edilen besleme stogu karigtirllmakta ve daha sonra graniil hale getirilerek enjeksiyon
makinasina konulur. Uygun sicaklik ve basingla olusturulacak malzemenin kalip bosluguna

gonderilir. Kalibin seklini almis ham parcalar kaliptan ¢ikarilarak 1s1l veya ¢6zgen
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yontemleriyle baglayici giderme islemi uygulanir. Baglayicinin par¢adan ayristirilmasindan
sonra yapilacak islem, par¢anin sinterlenmesidir. Sinterleme islemi ile parcadan istenilen
yogunlukta nihai iiriin elde edilmektedir. Gerektiginde ilave islemler siirecin devaminda

uygunabilmektedir (Cakar, 2006; Yiicel, 2007; German, 1997; Ozgiin, 2012).

3.2. Besleme Stogu Hazirlama

TEK’deki ilk adim besleme stogunun hazirlanmasidir. Tozun baglayicilarla bir araya
getirilip kii¢iik pargalara ayrilmis hali besleme stogu olarak adlandirilir. Tozun karakteristik
Ozellikleri, toz-polimer orani, karistirma islemi ve kiiglik parcalara ayirma teknikleri
besleme stogunu etkileyen faktorlerdir. Besleme stogu mum, polietilen, polipropilen gibi
termoplastiklerin yani sira gida atiklari, seliiloz, jel gibi ¢esitli organik malzemeler katki ve
baglayici malzemesi olarak olugmaktadir. Kaliplama isleminin kolay bir sekilde
yapilabilmesi ve son boyut toleranslarinin istenilen bicimde olmasi i¢in besleme stogu en
uygun sekilde belirlenmelidir. Besleme stogundaki baglayici miktari hacimsel olarak
%15’den %50’ye kadar degismektedir. Kaliplamay:r kolaylastirmak amaciyla diisiik
molekiil agirlikli polimerler viskoziteyi azaltmak igin kullanilir. Yeterli miktardaki
baglayici ile, toz pargaciklari arasinda bosluk ve gdzenek olmayacak sekilde kaplanmalidir.
Miimkiin oldugunca toz, yiikksek paketleme yogunlugunda secilmelidir. Tozun sekli ve
boyutu uygun olmalidir. Baglayici oranin fazla olmasi besleme stogunun viskozitesini
diisiiriir ve baglayicinin giderildigi asamada tozlar aras1 temas en az diizeyde olacagindan
parca seklini koruyamaz. Bundan dolay1 toz-baglayici orani iyi bir kaliplama yapilabilmesi
icin ¢cok onemlidir. Besleme stogunun kalitesi ve homojenligi kaliplanma ve sinterleme
adimlarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Sinterleme sirasinda {iriiniin ¢ekmesini en aza
indirgemek i¢in besleme stogu genellikle maksimum toz oranina sahip olmalidir (Liu, Loh,
Tor, Khor., 2003; Thian, Loh, Khor, Tor., 2002; Suri, Atre, German, de Souza., 2003).

3.3.Toz-baglayici orani

TEK besleme stogunda toz-baglayici oraninin optimum sekilde belirlenmesi daha sonraki
asamalarin sorunsuz ilerlemesi i¢in gereklidir. Sekil 3.3’de ti¢ farkli durum goriilmektedir.
Baglayict miktar1 az oldugunda viskozite yiiksek olur ve toz taneleri arasinda hava
bosluklar1 olusur. Bu da kaliplamay1 zorlastirir. Kritik oranda viskozite ¢ok yliksektir ve
hava bosluklar: karisim igerisinde dagilmistir. Besleme stogu kritik oranin biraz altindaki

bir oranda olusturulur. Toz oranmi fazla oldugunda, baglayicilar tozlar arasinda bosluklarin
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olusmasini engelleyemez. Bu ise baglayici giderme esnasinda ¢atlamalara neden olur. Asiri
baglayici, kaliplama sirasinda tozlarin ayrismasina ve homojensizlige sebep olur.
Baglayicinin fazla olmasi baglayict giderme asamasinda toz tanelerinin birbirini
tastyamamasindan dolay1 ¢cokmelere sebep olur. Kritik yiikleme orani tozlar arasinda nokta

temaslarin oldugu ve tozlar arasinda bosluk olmayan orandir (Yiicel, 2007).

bagiayici

Asiri toz

Sekil 3.3. Toz ve baglayici durumlariin sematik gosterimi (Yiicel, 2007).
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Sekil 3.4. Kritik toz yogunlugunun bulunmasi
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3.4. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, besleme stogunun yeterli bir sicakliga kadar isitilarak, igindeki
baglayicinin ergitildikten sonra kalip boslugu igerisine belli bir basing altinda doldurulmasi
islemidir. Kaliplama i¢in kullanilan cihazlar plastik sektoriinde kullanilan geleneksel
enjeksiyon kaliplama cihazlar1 temel alinarak gelistirilmislerdir. Sertlestirilmis vida ve barel
asinmay1 azaltacak sekilde ve vida tasarimi ise degistirilerek plastiklestirme esnasinda
homojenligi saglayacak tarzda toz kaliplama yapmak i¢in cihaz ekipmanlari tizerinde kiigiik
degisimler uygulanarak gelistirilmistir. Kaliplama isleminde tozun homojen dagilmasi,
hatasiz ve bosluksuz bir sekilde parca elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle ergimis
madde en az bir zorlanma ile kalibin igerisine akacak yeterli derecede bir viskoziteye sahip
olmalidir (Shah, 1988; Dalkiling, 2001).

Karistirilip tane haline getirilmis besleme stogu, TEK makinesinde istenilen sekle getirilir.
Kaliplama islemi kaliplarin kapatilip kilitlenmesi ile baslar. Bu islem i¢in kullanilan metal
kaliplar benzer olarak polimer malzemelerin kaliplanmasinda da kullanilmaktadir. Besleme
hunisine konulan graniil haldeki besleme stogu silindir haznede 1siticilar sayesinde ergiyik
duruma getirilir ve piston vasitasiyla kaliba doldurulur. Pistonun gorevi karisimi sikistirma
ve karistmi kaliba iletmektir. Kaliba doldurulan besleme stogu bir siire basing altinda
bekletilerek katilastirilir. Cihazin enjeksiyon kismi uzaklastirilir ve parga kalip agilarak
cikarilir. Kaliplama ¢evriminde en diisiik maliyette ve en kisa slirede tamamlanmalidir. Bu
yiizden enjeksiyon basinci, silindir sicakligi ve akis hizi gibi parametreler kaliplamada
oldukca 6nemlidir. Enjeksiyon basinct hem kalibin doldurulmasinda hem de parca seklinin
korunmasinda, 6te yandan silindir sicakligi ise besleme stogunun bozulmamasi ve akicilik
(viskozite) bakimindan o©nemlidir. Enjeksiyon kaliplama teknolojisinde bir besleme
stogunun kaliplanma asamasi 6zellikle onemlidir. Ciinkii bu asamada viskozite yiiksek
olursa, besleme stogunun kaliba aktarilmasi i¢in yiiksek basinglar gerektirir. Kalip ytliksek
basingla enjeksiyon sirasinda parga kaliba yapisir ve jet olusumu ile toz ve baglayici
ayrismast meydana getirir. Ayrica bu asamada olusabilecek kusurlar (oyuklanmalar,
tabakalanmalar, faz segregasyonlar1) daha sonraki asamalarda giderilmesi miimkiin

olmayan sonuglar meydana getirir (German, 1990; Ozgiin, 2012).
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3.5. Baglayic1 Giderme

Baglayic1 giderme, toza cesitli sebeplerle katilan baglayicilarin sinterleme Oncesi farkli
yontemlerle uzaklastirilmasi, besleme stoguna istenen sekil verildikten sonra ham pargadan
baglayicinin ¢ikarilma islemidir. Bu islem biiylik zorluklarin kaynagi ve genellikle en fazla
zaman alan asamadirBaglayicilarin temel islevi kaliplamaya kadardir. Eger baglayici
sistemi sinterleme gibi asamalardan once giderilemezse nihai iiriinde kimyasal tepkimeler,
catlak ve ¢okmelere sebebiyet verir. Uriinden baglayicinin uzaklastirilmas: TEK isleminin
anahtar evrelerinden biridir. Baglayici giderme islemindeki amag¢ kaliplanmig numuneye
zarar vermeden en kisa siirede baglayicilarin yapidan uzaklastirilmasidir. Biitlin
baglayicilarin ¢ikarilmasi tozlarin dokiilmesine ve par¢anin bozulmasina yol acacagindan,
triiniin sekli korunarak baglayicilarin yapidan uzaklastirma islemi birka¢ basamakta
gercgeklestirilir. Bu islemler kimyasal ¢oziindlirme ve termal ayristirma olmak tizere iki

yonteme ayrilir.

Tablo 3.1. Coziilebilir baglayici giderme ornekleri (Yiicel, 2007).

Coziilebilir Coziilmez Baglayici Coziicii
Baglayici Bileseni Bileseni

Parafin Wax Polipropilen Heptan

Fistik Yagi Polietilen Etilen diklortir

Polietilen Poliasetal Su

Glikol

Polietilen Polimetil metakrilat Su

Glikol

Asetanilid Polistren Su

Balmumu Polietilen Karbon tetrakloriir
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Kimyasal ¢6zlindlirme islemi ile enjekte edilmis ham parcalarin su, organik ¢oziiciiler gibi
¢Oziindiiriiciilerle ¢oOziindiiriilmesini igerir. Termal ayristirma isleminde ise 6nceden
belirlenmis sicaklik araliklarinda, sicakliklarin etkisiyle yapida bulunan farkli baglayici
sistemlerinin erimeye, ayrismaya ve buharlasarak yapidan uzaklagmasini igermektedir. Bu
islemler sinterleme uygulamasina yonelik birbirini izleyen islemler dizisinden veya tek
baslarina da uygulanabilmektedir. ik asamada baglayicin biiyiik bir cogunlugu kimyasal
¢oziindiirme, kalan kismi1 da termal ayristirma ile parcadan giderilir. Ik asamada bir ¢oziicii
icinde ¢oziinebilen parcadaki baglayict sistemi, sicak bir ¢oziicliniin igerisine daldirilip
baglayiciyr sivilastirarak ayirma islemine dayanir. ikinci asamada ise sicakligin etkisiyle
yiiksek sicakliklarda baglayict sisteminin buharlastirilarak uzaklastirilma islemi ile
gergeklesir. Sicaklik ile baglayicinin uzaklastirilmasinda sicaklik artis hizi 6nemlidir.
Ciinkii baglayicinin parcadan ani olarak uzaklastirilmast yapida catlak ve bozulmalara

sebebiyet vermektedir (Shah, 1987; Angermann, 1993; Ozgiin, 2012).

3.6. Sinterleme

Toz enjeksiyonla kaliplanmis ve baglayici sistemi giderilmis pargalarin yogunlugu ve
dayanimlar1 diisiiktiir. Bu nedenle parcalar kolayca kirilirlar. Yogunluklar1 ve
mukavemetleri yiiksek pargalar tiretmek i¢in sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme, toz
parcaciklarinin bir araya gelip yiiksek sicakliklara maruz birakilarak, birbirleriyle bag kurup
nihai bir yapiya doniistiiriildiigii 1s1l islemdir. Bu bag islemi ile toz pargaciklar arasindaki
temas noktalarinda boyunlagsma olusur. Boyunlagmanin artmasiyla parcada c¢ekmeler
meydana gelerek gozenekler kapanir. Bu sayede yogunlasma gercgeklesir ve parcanin
dayanimi artar. Sinterlemedeki baglanma durumu, erime noktasi diisiik malzemelerin
stvilastirilarak sivi faz sinterlemesi ile gergeklesse de cogunlukla erime sicakliginin
altindaki sicakliklarda kat1 halde sinterleme ile atom hareketleriyle olusur. Sinterleme
islemi, atmosfer kontrollii firinlarda veya vakum altinda uygun sinterleme sicakliklarinda

gerceklestirilir (German, 2007; German, 2014).

TEK’da baglayici giderme isleminden sonra sinterleme islemi gerceklesir. Sinterlemenin
amac1 ham halde higbir yiik tasityamayacak olan parcanin, yiiksek sicakliklarda pisirilerek
mukavemetini artirmaktir. Baglayic1 giderme isleminde iyice artan bosluk miktar
sinterlenerek yok edilir ve par¢ada cekmeler meydana gelir. Bosluk miktarinin azalmasi

parcanin yogunlugunun artmasi ve mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi anlamina gelmektedir.
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Sinterleme isleminden sonra par¢anin mukavemet ve sertliginin artmasmin yani sira
stineklik, iletkenlik, manyetik Ozellik, asinma ve korozyon direnci gibi miihendislik
ozelliklerinde de artma meydana gelir. Sinterleme islemi, malzemenin erime sicakliginin
yaklasik 3/40 ile 4/5°1 arasinada bir sicaklikta gergeklesir. TEK ile iiretilen parcalarin
sinterleme sicakligi erime sicakligina yakindir. TEK isleminde baglayici gidermeden sonra
par¢anin yogunlugu yaklasik % 60 civarindadir. Bu da par¢ada % 40 civarinda bosluk
oldugunu gosterir. On sinterleme sonrasinda bu yogunluk yaklasik % 70’lere ¢ikar.
Sinterlemeden sonra % 95-100 teorik sinterleme yogunluguna ulasilir. Bu yogunlasma
dogal olarak parcanin ¢ekmesi ile meydana gelmektedir. Bosluklar1 yok etmek, baslangic¢
boyutlarmin kisalmas: demektir. Parcanin ¢ekmesi sinterlemede ana hedef olmasina
ragmen, ¢ekme ile parcada ¢arpilmalar meydana gelebilmektedir. Besleme stogundaki
tozlarin yiiksek paketleme yogunlugu, sinterleme sirasinda ¢ekme miktarini ve

carpilmay1 diisiiriir. Yiiksek paketleme yogunlugu daha fazla temas noktas: sagladigindan
dolay1 sinterlemede avantajdir. Sinterlemenin etkileri Sekil 3.5.°de goriilmektedir.
(Erstimer, 1993; German, 1997; Mutsuddy ve Ford, 1995; Yiicel, 2007).

3.6.1. Kat1 Hal Sinterleme

Toz liretimi malzemeye enerji vermek suretiyle yiizey alani veya yiizey enerjisi olusturma
islemi olup, sinterleme ile bu ylizey enerjisi giderilmektedir. Sinterleme, yiiksek sicaklikta
atomlarin yayimnimi ve kiiciik pargaciklarin yiizey enerjisinin azalmasiyla gerceklesmektedir.
Diger bir ifadeyle sinterlemede itici gii¢ yiizey enerjisinin azalma egilimidir. Itici giigler
veya sinterleme gerilmeleri mikroyapidaki egriliklerden kaynaklanmaktadir. Itici giiglere
tepki olarak mikroyapida atom hareketleri meydana gelir. Yiiksek sicakliklarda sigrayan
atomlar bazen parcaciklarin birlesme yerlerine giderek yiizey alanini ve ylizey enerjisini
azaltirlar. Diger bir deyisle atom hareketleri sirasinda, atomlar mikroyapidaki bosluklar

doldurmaktadir (German 1996).

Tasinim mekanizmalari, itici giiglere karsilik olarak kiitle akisinin nasil oldugunu belirler.
Yiizey tasinim mekanizmalar1 ve hacim taginim mekanizmalari kiitle akisinin iki smifidir.
Aralarindaki fark atomlarin boyun bolgesini nereden doldurmaya basladiklariyla ilgilidir.
Yiizey tasginiminda atomlar, boyun boélgesini, yakiindaki goézenek ylizeylerinden
baslayarak doldurur. Hacim taginimi ise tane sinirlarindaki atomlar1 boyun boélgesinde

yeniden konumlandirir. Sekil 3.7°de sinterleme esnasinda itici gii¢lere tepki olarak olugan
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atom hareketleri gosterilmistir. Sekilde 1 ve 2 numarali oklar yiizey yaymimini, 3 ve 4
numarali oklar ise hacim yaymimini temsil etmektedir. Yiizey taginimi ¢ekme veya
yogunluk artis1 olmayan boyun biiylimesini icerir. Bircok malzemenin diisiik sicaklikta
yapilan sinterlemesinde yiizey yaymimi baskindir. Hacim taginim kontrollii sinterleme
¢ekmeye neden olmaktadir. Kiitle tane sinirindan bazen de tane i¢inden gelir ve boyun
yanindaki gozenegin yiizeyinde toplanir. Hacim taginim mekanizmalar1 hacim yayinima,
tane sinir1 yaymimi, plastik akis ve viskoz akis icerir. Hem yiizey hem de hacim taginim
mekanizmalart boyun biiyiimesine neden olurlarken aralarindaki en 6nemli fark sinterleme
esnasindaki yogunluk veya ¢ekmedir. Hacim tasinim mekanizmalar1 genelde yiiksek

sicakliklarda baskindir (German 1996).

Sekil 3.7. Sinterlemede itici giiclere tepki olarak olusan atom hareketleri. 1 numarali ok
yiizey yaymimini, 2 numarali ok buharlasma ve yogunlasmayi, 3 numarali ok kiitle
difiizyonunu ve 4 numarali ok hacim diflizyonunu temsil etmektedir (Thiimmler,

Oberacker., 1993)

3.6.2. Sivi faz sinterleme

Sivi faz sinterleme esnasinda siv1 faz ve kati bir toz kiimesi ayn1 anda bulunmaktadir.
Genellikle siv1 faz sinterleme, pargaciklar arasinda bag olusumunu ve sinterleme hizini
bliyiik Olclide arttirmaktadir. Sivi fazin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri sayesinde
parcaciklar birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir basing olmaksizin hizli bir yogunlagsma
meydana gelmektedir. Olusan siv1 faz, pargaciklar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak yeniden
diizenlenmeyi hizlandirmaktadir. Pargaciklar arasi baglanmaya; mukavemet, siineklik,
iletkenlik, manyetik gegirgenlik ve korozyon direnci gibi gozenek yapisinda ve parca

Ozelliklerinde meydana gelen 6nemli degisiklikler eslik eder (James 1985).
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Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siire¢ler birbiri iizerine binen {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Stvi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyapi degisimleri Sekil
3.8.’de sematik olarak verilmistir. Baslangicta, 1sitma esnasinda taneler kati hal sinterleme
ile birbirine baglanir. Ilk sivi olustugunda tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir
yogunluk artisi olur. Olusan s1vi1 katiy1 1slatarak olusmus olan kat1 baglarini ¢ézer ve yeniden

diizenlenmeyi saglar (German 1996).

) §
Haveler‘ {

Yeniden
Diizenlenme

Sekil 3.8. Siv1 faz sinterleme tekniginde meydana gelen mikroyapisal degisimler (German
1996)

Yeniden diizenlenmeden sonra Sekil 3.9.’da sematik olarak gosterilen ¢éziinme tekrar
cokelme asamasi gergeklesir. Bu agsamada daha kiigiik tane kiitleleri siv1 iginde ¢oziiniir, s1vi
icinde yaymir ve daha sonra biiyiik tanelerin iistiine ¢okelir. Kat1 tane ¢oziintirliigii tane
boyutu ile ters orantilidir. Dolayisiyla dnce kiigiik taneler sivi faz i¢cinde ¢6ziiniir. Zamanla
tane sayis1 azalir ve tane boyutu artar. S1vi faz sinterlemesinin son agamasi kat1 hal kontrollii
sinterlemedir. Kati1 hal iskelet yapmin varligi nedeniyle bu asamada yogunlagma
yavaslamaktadir (German 1996).
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Cozinme

tekrar
¢Okelme \

Tane biiyiimesi ve
tane sekli olusumu

Sekil 3.9. Siv1 faz sinterlemesinde ¢ozlinme yeniden ¢okelme asamasinin sematik olarak

gosterilisi (German 1996)

Sivi faz sinterlemesinin birka¢ farkli tiirti vardir. Siiper solidiis sivi faz sinterlemesi
bunlardan biri olup, bu sinterleme tiirinde karisim tozlar yerine oOnalasimli tozlar
kullanilmaktadir. Alasimli tozlar her bir pargacikta sivi ¢ekirdeklenmesi i¢in solidiis ve
likidiis egrilerinin arasinda bir sicakliga 1sitilir. Sonug olarak yari kati parcaciklar yumusar
ve kilcal etkiden dolay1 yeniden diizenlenme ile hizla yogunlasir. Olusacak sivinin hacim
orani sicaklik ve bilesim tarafindan belirlenir. Bu islem genis ergime araligma sahip
sistemlere uygulanir ve biiyiik parcaciklar ile yiliksek yogunlagsma saglandigi i¢in ¢ekicidir
(German 1996). Siv1 faz sinterlemesinin farkli alternatiflerinden birisi de gecici sivi faz
sinterlemesidir. Yiiksek ergime sicakligina sahip kati faz ¢6ziinme oraninin yiiksek oldugu
durumlarda gegerli olan bu mekanizmada, sekillendirilmis ham parga sinterleme sicakligina
cikartilirken sivi faz olusur ve olusan siv1 faz, i¢ yayinmayla kat1 ergiyige gecer ve alasim
olusturarak yok olur. Parca sinterleme sicaklifinda bekletilirken siirecin sonunda olusan,
homojen bir kat1 eriyik veya iki veya daha fazla kati fazdan olusan heterojen bir alasim
olabilir (German 1996). Tam yogunluklu kompozitlerin tiretimi ile ilgili diger bir siv1 faz
sinterleme secenegi sinter dokiim olarak da bilinen s1vi emdirmedir. Emdirme ag¢ik gézenek
yapisina ve dis sivi kaynagia dayalidir. Diislik hizda 1sitma sirasinda pargacik yapisi
sinterlenir ve tepe sicakliga ulasildiginda dista sivi olusarak gozeneklere sizar. Bunun

olabilmesi i¢in s1vinin temas agisinin diisiik olmasi gerekmektedir (German 1996).
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3.6.3. Sinterleme parametreleri ve etkileri

Bir¢ok ham pargada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik, elektrik
iletkenligi, 1s1l iletkenlik, elastik modiilii gibi 6zellik degisimleri olur. Bu degisimler
tizerinde toz boyutu, sikistirma basinci, sinterleme sicakligi, siiresi ve ortami gibi
parametrelerin onemli etkileri vardir. Uretimde kullanilan tozun tane boyutunun sinterleme
islemi tizerinde etkileri vardir. Kiigiik parcaciklarda boyun bolgesinin doldurulmasi i¢in
daha az sayida atom gerekir. Atomlarin hareket mesafesi daha kisadir ve sinterlemede itici
gii¢ olan gerilme daha biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak kii¢iik boyutlu pargaciklar daha hizli
sinterlenirler. Bu durumu agiklamak igin Sekil 3.10’deki farkli boyutlara sahip nikel
tozlarinin sabit 1sitma hizinda sinterleme yogunlugunun sicaklikla degisimi 6rnegini vermek

miimkiindiir (German 1996).
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Sekil 3.10. Boyutlar1 50, 5 ve 0,05 um olan nikel tozlarinin sabit 1sitma hizinda sinterleme
yogunlugunun sicaklikla degisimi (German 1996)

Sinterleme islemiyle saglanacak yogunlasma miktar1 iizerinde, sekillendirme esnasinda
uygulanan sikigtirma basincinin etkisi vardir. Yiiksek sikistirma basinci, yogunlugun ve
parcaciklar arasi temas boyutunun biiyiimesine yol agar. Sikistirma islemi ham yogunlugu
arttirdigindan, daha yiiksek sinterleme yogunluguna ve daha az boyut degisimine yol agar.
Sikistirma basincinin arttirilmasi; daha iyi boyut kontrolii, daha az sinterleme ¢ekmesi ve
daha iyi 6zellikler saglar (German 1996). Sekil 3.11°de farkli basinglarla sekillendirilmis ve
dolayisiyla farkli ham yogunluklara sahip olan pargalarin sicakliga bagli yogunluk
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degisimleri gosterilmistir. Giimilis ve benzeri tozlarda oldugu gibi yiiksek plastik
deformasyona miisaade eden ¢ok ince tozlarda, ¢ok siki kapali gozeneklerde hapsolan
yiiksek basingli gazlar sinterleme ile birlikte hacimsel genlesme gosterebilir. Bu ve benzeri

durumlarda diisiik basma gerilmesi kullanilmalidir (Thiimmler 1993).

Teorik
Yogunluk
________________________ _a_
Ham yiiksek (600-1000 MPa)
Yogunluk III
2 b
w2
&
Ham - orta (300-400 MPa)
Yogunluk II g
E
o
==
diisiik (0-100 Mpa)
Ham r—
Yogunluk I
| | | | | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bagil Sinterleme Sicakh@1 (T/Tm, K)

Sekil 3.11. Degisik presleme basinglariyla sekillendirilen farkli ham yogunluktaki
parcalarin sicaklia bagl yogunluk degisimi (Thiimmler 1993)

Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime sicakligi en diisiik
olan bilesenlerin ergime sicakliginin tizerinde yapilmaktadir. Sinterleme sicakligi parcay1
olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-80°1 arasinda olurken, bazi refrakter
malzemeler i¢in ergime sicakliginin %90’ma ¢ikilabilir (German 1996). Sinterleme
sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda 6nemli bir iligki olup, siire kisaltilmak isteniyorsa

sinterleme sicakliginin arttirilmas: gerekmektedir.
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Sinterleme islemi sinterlenecek parca tiiriine bagli olarak farkli atmosferler altinda

gergeklestirilebilir. Bunlari su sekilde siralamak miimkiindiir:

— Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H20O,
— Rediikleyici atmosferler: H, Metan CH4 ve amonyak, CO,
— Vakum, helyum, argon ve azot iceren atmosferler,

— Nitriirleyici atmosferler: Amonyak (Wilyman, 1985).

3.6.4 Son Islemler ve Kalite Kontrol

TEK prosesi ile iiretilen parcalar her zaman tam bir son iiriin olarak ¢ikmayabilir. Nihai iiriin
tizerinde bazen capak gibi kalintilar da olusabilir. Meydana gelen bu istenmeyen
durumlardan kurtulmak i¢in veya malzeme Ozelliklerini arttirmak icin ikincil islemlere
ihtiyagc duyulmaktadir. Ikincil islemler; sinterleme sonrasi yapilan c¢apak alma,
zimparalama, talag kaldirma gibi yiizey islemleri ile tekrar kaliplama ve 1s1l islem gibi

mekanik 6zellikleri arttirma operasyonlarindan olusur (Giilsoy, 2003).

3.6.5 Toz Enjeksiyon Kaliplama Teknolojisinin Uygulama Alanlar:

Toz enjeksiyon kaliplama teknolojisi ¢ok genis bir yelpazeye sahip uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Tablo 3.2.). Bu uygulama alanlarindaki tiretim hacimleri 10.000 (off-
shore endiistrisi i¢in civatalar gibi yiiksek katma degerli pargalar) ile giinde 60.000 adet
(mikrodisliler gibi yiiksek sayida iiretilen pargalar icin) arasinda degismektedir. Uretilen
parcalar genellikle 1 ile 100 g arasinda degismekte, fakat daha kiicilik parcalar (0,2 g) veya
1 kg tizerindeki daha biiyiik pargalar da iretilebilmektedir (Vervoort, Vetter, Duszczyk,.
1996). Sekil 2.15’te farkli uygulama alanlar1 i¢cin TEK ile iiretilmis baz1 parcalar

gorilmektedir.
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Tablo 3.2. Toz enjeksiyon kaliplama yonteminin uygulama alanlari (Vervoort ve dig., 1996)

Elektronik endiistrisi * Sogutucular, elektronik paketler
* Baskili devreler
* Elektromanyetik bilesenler

Ofis donanimi * Yazici ucu

* Daktilo tilt yliziigii
Makine miihendislig * Dokuma makinesi bilesenleri
Eglence endiistrisi * Kamera bilesenleri

* Saatler i¢in kasa, kelepge ve disliler
* Ziynet egyast

Kiigtik silahlar * Nisangah parcalari
* Sarjor kilidi
Tip/discilik * Braketler (dis teli)
* Implantlar
Otomotiv endiistrisi * Hava yast181 bilesenleri
Takimlar * Matkap uglar
Ev aletleri * Elektrikli dis firgalar1 i¢in mikro
Hassas dokiim * Magalar

Sekil 3.12. Farkli uygulama alanlarinda TEK ile {iretilmis pargalar; a) Piston sogutma
noziilii, b) Otomobil sanziman pargalari, c) Otomobil kilit sistemi pargalari, d) Otomobil ve
kamyonlar i¢in bagimsiz 1sitma sistemleri i¢in yanma odasi, €) Turbo yiikleyici pargalari, f)
Koltuk arkaligi ayar1 igin burg, g-h-1) Kavrama kolu pargalari, i) Turbo yiikleyici ayarlama
yiizligli, j) Sensor muhafaza parcgalari, k) Mekanik direksiyon ayagi ayari i¢in kayan blok

(Whittaker 2007).
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TEK ile iiretilen parcalar iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride biiyiik miktarlarda
iiretilen diisiik degerli (maliyet olarak) pargalar yer alir ki, iiretilen parga sayis1 yilda 50.000
adetten baslayip milyonlarca adedi bulabilir. Bu parcalar genellikle paslanmaz ¢elik (316L,
304), karbon gelikleri (FeaNi, FegNi), AlbO3, ZrOs ve ferrit gibi normal yap1
malzemelerinden iiretilirler. Uretilecek parcalarin karmasik geometrik sekilleri, geleneksel
presleme ve sinterleme tekniklerinin uygulanmasima miisaade etmediginden ve yiiksek
miktarda {retim yapilacagindan geleneksel talasli imalat ve hassas dokiimle
karsilastirildiginda %50 nin iizerinde ekonomik kazang saglar. Uretim, genellikle giinde
1.000 ile 60.000 arasinda par¢a imal edilmesini miimkiin kilan yar1 veya tam otomatik
tiretim hattinda gergeklestirilir. Bu gibi pargalara 6rnek olarak Sekil 3.12.a’da gosterilmis
olan elektrikli dis firgalar1 i¢in {liretilmis olan mikro disli verilebilir. Geleneksel naylon disli
kabul edilebilecek sinirlarin iistiinde aginma sergilediginden sekildeki disli 17-4-PH
paslanmaz celikten iiretilmistir. Bu mikro dislinin iiretiminde giinde 60.000 parca
iiretilmesini saglayan 16 bosluktan ve 4 sicak yolluktan olusan kalip kullanilmistir. Bu
kategorideki pargalara bir diger ornegi disk siiriiciisii pargalar1 teskil eder. Onceleri biiyiik
ve 800 mg gelen bu par¢a TEK’in olanak tanidigi 6zel tasarim sayesinde 150 mg’a
diismiistiir. Sinterleme sonrasi pargalar elektrolitik olarak 6-8 pum’luk bir kaplamayla
kaplanirlar. Bu kategorideki parcalara bir baska ornek, daha biiylik bir parca olan Sekil
3.12.b’deki nisangah levhasidir. Boyle bir par¢anin toplam iiretim hacmi genellikle 50.000
adettir. Bu kategorideki parcalar i¢in toleranslar genellikle %0,3 mertebelerindedir

(Vervoort ve dig., 1996).

Sekil 3.13. Toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile {iretilmis {iriinler; a) Elektrikli dis fircalar
icin mikro disli, b) 10 g agirhigindaki nisangéh levhasi, ¢) Dokuma makineleri i¢in zirkonya
iplik kilavuzu (Vervoort ve dig., 1996).

Ikinci gruptaki parcalar diisiik miktarlarda (toplam iiretim 10.000 adet) bile ekonomik olarak
tiretilebilen yiliksek katma degerli parcalardir. Bu pargalar ya SiC, BC, WC-Co gibi ¢ok sert
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malzemelerden ya da sadece T/M teknikleriyle iiretilebilen malzemelerden (refrakter
metaller, 6zel alasimlar) {retilirler. Her iki durumda da Omriinii doldurana dek
kullanilmayacak olan pahali bir kalip igin yapilacak olan yatirim kabul edilebilir. Bu
kategoriye off-shore endiistrisi i¢in iiretilen yiiksek korozyon dayanimli parga drnek olarak
gosterilebilir. Onceleri biri presle digeri ise talash imalatla islenerek hazirlanmus iki
parcanin kaynakla birlestirilmesinden olusan bu parga sonralar1 yeniden dizayn edilerek
sadece TEK kullanilarak {iretilebilmistir. Yiiksek katma degerli olmasinda dolayr bu
parcanin az bir miktar olan yillik 3.000 adetlik iiretimi bile kazan¢h olmustur. Bir diger
ornek Sekil 3.12.c’de gosterilmis olan dokuma makineleri i¢in seramik bir iplik kilavuzudur.
Bu parcanin talagh imalatla iiretilen metal bir iplik kilavuzunun maliyetiyle rekabet edebilir
olmasinin yaninda, aginmaya kars1 dayanikli olmasi ve iplik tizerindeki yiikii azaltmas1 da
gerekir. Bu beklentileri sadece TEK ile ekonomik olarak iiretilebilen zirkonyadan yapilmisg
bir iplik kilavuzu karsilayabilir. Bu ikinci kategorideki parcalar 90,1 kadar kiigiik

toleranslarla tiretilebilirler (Vervoort ve dig., 1996).

TEK yonteminin dvme ve hassas dokiim yontemlerine tercih edilmesinin nedenine yonelik
olarak yapilmis olan bir incelemeye ait bulgular Tablo 2.6’da verilmis olup, buradan TEK’in
bircok malzeme oOzelliginde diger yontemlerden daha iistiin 6zellikler elde edilmesini

sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 3.3. Sekil 3.11°de (g-h-1) gosterilmis olan kavrama kollarinin {iretimini yapan bir
sirketin, TEK yOnteminin talagli imalat ve hassas dokiim yontemlerine tercih edilmesinin

nedenine yonelik yaptig bir analizin sonucu (Whittaker 2007)

Malzeme Ozellikleri Dévme Hassas TEK
dokiim
Yogunluk (D6vme=100) 100 100 96
Cekme mukavemeti 100 90 83
Uzama 100 75 60
Sertlik 100 98 86
Sekil Serbestligi Diistik - Yiiksek
Yiizey piiriizliligi Purizly 5-20 Prtizsiz
~50 3-10
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Minimum et kalinlig1
(mm) 3 2 0,5
Minimum delik ¢ap1
(mm) 1 2 0,5
Boyutsal hassasiyet (mm) +1,0 +0,2 + 0,05
Silindirik kanal
yiizeylerinin Talagh Talagh
sekillendirilmesi islem islem Kaliplama
Kavrama kolu maliyeti 100 50 42

Her iki kategori i¢in de entegre tasarim 6nemli bir konudur. Farkl birkag¢ parcanin bir araya
gelmesinden olusan bir siirii par¢a, TEK yoOntemi ile biitiin bir parca olarak iiretilebilirler.
Sekil 3.13’te entegre bir dizayn i¢in tipik bir 6rnek gosterilmistir. Parg¢a, merkezindeki
biiyiik delik etrafinda dizilmis disler igermektedir. Tepe bolgesindeki kiigiik delikli kisim
ayr1 bir parca olup ana parcaya vida ile baglanmistir. Baslangicta bu parca takim celiginden
talagh imalat ile iiretilmekteydi. Bu sekilde iiretilmesi pahali olmakla birlikte temas eden
yiizeylerde ve diglerde biiyiik olgiide asinmalar goriilmekteydi (Sekil 3.12.a). Parca
ozelliklerini gelistirmek amaciyla ilk tesebbiis bir sert metal plakanin yilizeye lehimlenmesi
olmus (Sekil 3.12.b) fakat dislerdeki aginma devam etmistir. Sonraki adim par¢ayr TEK
yontemiyle sert metalden (WC-Co) iiretmek olmustur. Bazi keskin kdselerin yuvarlatilmasi
hari¢ parcanin orijinal tasarimi korunmustur (Sekil 3.12.c). Pargaya tepedeki kiigiik delikli
boliimiin montesi i¢in vida dislerinin de kaliplanmasi gerekliligi ve et kalinligindaki radikal
farkliliklar (6zellikle kam ile temas eden silindirik kisim) sinterleme sonrasi problemlere
yol agmustir. Bu sorunlarin iistesinden gelinebilmesi i¢in Sekil 3.13’te gosterilen dizayn
gelistirilmigtir. Kalinliktaki degisimler derece derece yapilmis ve tepedeki kiigiik delikli
kisim entegre hale getirilmistir. Sonug olarak {i¢ asamada TEK parcas1 i¢cin uygun dizayn
gelistirilmistir. Bu parcanin talaghi imalat ile {iretilen parcanin yerini almasi, aginma

direncini arttirmakla birlikte {iretim maliyetini de digiirmistiir (Vervoort ve dig., 1996).
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Ayrica monte edilen
delik parca

Asinma
3 bolgesi

‘ Lehimlenen
A:§|nan -3 #F ¢ o - sert metal
bolgeler plaka
a) Takim celiginden talash igslem ile iiretilen ve b) Asinma dayanimi sert metal plaka ile
yiiksek miktarda aginma sergileyen orjinal parga gelistirilen talagh imalatla tretilmis parga

_ Butinlegtirilmis
delik parca

c) WC-Co'tan orjinal dizayni neredeyse hig d) WC-Co'tan iiretilen TEK pargasi igin,
degistirimeden toz enjeksiyon kaliplama ile uiretilen parga delikli parganin entegre edilmis oldugu final dizayn.

Sekil 3.14. Bir iplik kilavuzu pargasina uygulanan entegre dizayn 6rnegi (Vervoort ve dig.,

1996)

Yukaridaki agiklama ve oOrneklerden TEK’in ¢ok genis bir malzeme yelpazesinden
(neredeyse tiim malzemelerden) ¢ok genis bir sekil yelpazesinde karmasik sekilli parga
tiretimini miimkiin kildig1 agik¢a anlagilmaktadir (Vervoort ve dig., 1996). Sekil 3.14°de

toz enjeksiyon kaliplama uygulamalarinin bolgesel konsantrasyonlart verilmistir.
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Sekil 3.15. Toz enjeksiyon kaliplama uygulamalariin bdlgesel konsantrasyonlari;
a) Diinya (Whittaker 2007), b) Asya (2008 verilerine gore), ¢) Avrupa (2010 verilerine
gore), d) Kuzey Amerika (2010 verilerine gore)

(http://www.piminternational.com/aboutpim)
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Tablo 3.4. Sinterleme islemi etkileri (German, 1996).

Degisimler

Etkileri

Toz Boyutunun Diismesi

Daha hizli sinterleme
Daha yiiksek maliyet

Artan zararlar

Zamandaki Artig

Daha yiiksek maliyet
Tane biiyiimesi

Verimlilik azalmasi

Sicakligin Artmasi

Daha fazla ¢ekme
Tane biiyiimesi
Daha yiiksek maliyet
Yiiksek ozellikler
Sinirl firinlar ile ¢alisma
Daha yiiksek sinterleme sicakligi
Bosluklarin biiytimesi

Ham Yogunlugun artmasi

Daha az ¢ekme
Daha kiigiik bosluklar
Uniform boyutlar
Daha ytliksek mukavemet

Homojenlik problemleri

Katkilarin ARtmasi

Daha az ¢ekme
Daha kiigiik bosluklar
Uniform boyutlar
Daha ytliksek mukavemet
Homojenlik problemleri

Sinterleme katkilarinin kullanilmasi

Gevreklik
Daha hizli sinterleme
Carpiklik

Tane daha diisiik sinterleme sicaklig
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3.7. Toz-Baglayic1 Karisiminin Reolojik Ozellikleri

3.7.1. Temel Reoloji

Reoloji, maddenin deformasyonunu (sekil degistirmesini) ve akiskanligini inceleyen bilim
dalidir 1929 yilinda Amerikan Reoloji Birligi tarafindan bu sekilde kabul edilmistir.Reoloji
terimi, Indiana Lafayette College profesorii Bingham tarafindan olusturulmustur. Anlama,
maddelerin akis ve deformasyonu lizerine olan c¢aligmadir. Rheos (is) ve logos (bilim)
kelimelerinden olusan reoloji terimi sivilarin akis, katilarin deformasyon ozelliklerini
tanimlamaktadir. Gazlar ve sivilar kuvvet uygulandigi zaman akar, katilar ise deforme
olurlar. TEK'in tretim asamasinda kullanilan maddelerin karistirilmasinda ve akis
ozelliklerinin incelenmesinde reolojinin 6nemi biiyliktiir. Toz-baglayici karistminin kaliba
basilabilirligi reolojik 6zelliklerine baglidir (Uygun, 2011).

Viskozite, bir stivinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Viskozite arttikca direnc de artar.
Paralel molekiil tabakalarindan olusmus, yiizeyi 1 cm? ve yiiksekligi 1 cm olan "blok" (bir
deste kart gibi) bir siv1 diisiiniiliip, tabakalarin en alt yiizeyinin sabit oldugunu kabul
edeliirse; en tistteki s1vi tabakasi sabit bir hizla (1 cm/sn) hareket ettirildiginde, diger biitiin
tabakalar, en alttaki sabit tabakaya uzakliklar ile orantili bir hizla hareket edecektir. Her
tabakanin farkli ivmesi olacaktir. Sivinin i¢ siirtinmesine bagli olarak da, kuvvetin
uygulandigr tabakaya yakin olan tabakalar hizli, uzak olanlar yavas hareket edeceklerdir.
S1v1 blogunun sabit olan alt tabakasinin yerinde durabilmesi i¢in uygulanan F kuvvetine ters
yonde ve esit degerde bir kuvvete ihtiya¢c duyulacaktir. F kuvveti bir gerilim meydana
getirecektir. Kuvvetin uygulandigi sivi yiizeyinin alan1 A ve hareketi baslatmak i¢in gereken
kuvvet de F ise, birim alana diisen kuvvet F/A olacaktir. Buna kayma gerilimi denir. Bu
gerilim diizlemlerin yer degistirmesine de neden olur. Bu yer degistirmede, diizlemler
arasindaki akisa dik yondeki uzakliga x, diizlemlerin kayma hizina da v denirse; dv/dx
kayma hiz1 oran1 veya kayma deformasyonunun degisme hizidir. Buna bigimsel degisim
cabuklugu (orani) da denir (Uygun, 2011).

Kaliplamada en 6nemli 6zellik viskozitedir. Viskozite degerinin optimum kosullarin altinda
ya da iizerinde olmasi kaliplamayi zorlastirir. Diger 6nemli bir 6zellik ise elastikiyettir. Kati
ve sivilar, bir kuvvet uygulandiginda farkli tepkiler gostermektedirler. Katilarin davranisi,
1678’de Robert Hooke’un Elastisite Teorisi ile agiklanmistir. Bunun yani sira sivilarin
davranigi ise 1687°de yayimlanan Isaac Newton’un Principia’s1 ile ongoriilmiistiir. Toz ve
baglayic1 karisimi olan besleme stoklarinin viskozitesi ile elastikiyet 6zellikleri birlikte

goriiliir. Bu 6zellige viskoelastisite denir (Apostolidis, 2015; Barrie, 2004).
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Viskoelastiklik
Mewton Sivisi Hook Katisi

Biitiin enerji 151 olarak Biitin enerji mikroyapida
yayilms depolanmis

Deformasyon Boyunca % Enerji Deponlama

Sekil 3.16. Kayma altinda malzemelerin klasik davraniglar1 (Barrie, 2004)

Hareket halindeki bir siv1 tabakalarinin birbirleri arasinda akmaya kars1 gosterdigi direng
“viskozite” olarak tanimlanmaktadir. Viskozite degeri arttikga akma direnci de artmaktadir.

Viskozite kavramina su sekilde aciklik getirilebilir:

Yiizeyi birim ¢cm? ve yiiksekligi birim ¢cm olan birbirine paralel molekiil tabakalarindan
olusmus bir blok seklindeki sivi1 olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.17). Tabakalarin en alttaki
yiizey hareketsiz olarak kabul edilirse, sivi tabakasinin en iist yiizeyi sabit hizla (1 cm/sn)
hareket ettigi sirada aradaki tabakalar, en alt ylizeydeki hareketsiz tabakaya mesafeleri ile
orantil1 bir hizla birbirileri iizerinde kayarlar. Her bir tabaka farkli ivmeye sahiptir. Stvinin
i¢ silirtlinmesine bagli olarak, kuvvetin uygulandig: ylizeye yakin olanlar hizli, uzak olanlar
ise daha yavag hareket edeceklerdir. Stvinin sabit olan en alt ylizeyinin yerinde kalabilmesi
i¢in uygulanan F kuvvetine esit degerde ve ters yonde bir kuvvete ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
kuvvet sivida bir gerilme meydana getirecektir. Kuvvetin uygulandigi sivi yiizeyinin alani
A ve hareketi baslatmak igin gereken kuvvet F ise, birim alana diisen kuvvet F/A seklinde
olacaktir. Diizlemlerin yer degistirmesine neden olacak bu gerilme 'kayma gerilmesi
(shearing stress)' olarak adlandirilir. Diizlemler arasindaki akisa dik yondeki uzakliga x,
diizlemlerin kayma hizina da v denilirse dv/dx kayma hizi (shear rate) meydana gelecektir

(Celik, 2009; Walters, 1993).
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Sekil 3.17. Birbirine paralel molekiil tabakalarindan olusmus bir sivi blogu (viskozluk

modeli)

Her bir tabakanin ayr1 ayr1 olarak birbirlerine gore hareketlerini durduran kuvvete 'sivilarin
i¢ siirtlinmesi (mutlak viskozite, dinamik viskozite)' denilmektedir. Farkl: tiirdeki sivilarin
viskozitesi bu sivilarin i¢ siirtinme kuvvetlerinin bir ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Isaac
Newton, sivilarin akig 6zelliklerini

- Newtonian akig gosterenler

- Newtonian olmayan akig gdsterenler, olmak {izere iki sinifa ayirmistir.
3.7.2. Newtonian Akis Davranisi

Newtonian akis gosteren sistemlerde viskoz akis, kayma gerilmesi (shear stress) (Denklem
1) ve kayma hizina (shear rate) (Denklem 2) baglidir. Kayma hiz1 (y), kayma gerilmesi (1)
ile orantili olarak artmaktadir. Bu orantinin sabiti ise viskozite (1) (Denklem 3) katsayisini
gosterir (Celik, 2009; Walters, 1993).

_k
T=- &)
W
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Viskozitenin birimi santimetre-gram-saniye sisteminde poise (P) (g/cm.sn)’dir. Cogunlukla
santipoise (cP) kullanilmaktadir. Uluslararasi birim sisteminde (SI) ise pascalsaniye (Pa.s)
(N/m?)’dir ve daha ¢ok binde biri olan milipascalsaniye (mPa.s) kullanilmaktadir. Bazi
yaygin olarak bilinen malzemelerin oda sicakligindaki yaklasik viskozite degerleri Tablo

3.5’de gosterildigi gibidir (Celik, 2009; Walters, 1993).

Tablo 3.5. Yaygin olarak kullanilan baz1 malzemelerin viskozite degerleri (Barrie, 2004)

Malzeme Viskozite Degeri (Pa.s)
Hava 10°
Su 103
Zeytin Yagi 107
Gliserol 10*0
Eriyik Polimer 10*3
Asfalt 10*8

Kayma gerilmesine () karsi kayma hizi (y) grafige gegirilerek “reogram” adi verilen akis
egrisi elde edilir. Sekil 3.16’de reogramda Newtonian ve Newtonian olmayan sistemlere ait
akis egrileri gosterilmektedir. Newtonian akigskanlar reogramda orijinden gegen bir dogru
sergiler. Birgok polimer ve besleme stoklari karmasik davranig gosterdiginden dolayr TEK
sistemleri icin Newton akis kavrami uygun degildir (Barrie, 2004; Celik, 2009; Walters,
1993).
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Sekil 3.18. Akis davranis tiirlerinin akis egrileri (Barrie, 2004)



Kayma Gerlimi it)
Yizkozile

Kayma Hizi Kayma Hizi

Sekil 3.19. Newtoniyen Davranisa Ait; (a) Akis Egrisi, (b) Viskozite Egrisi (Uygun, 2011)

3.7.3. Newtonian Olmayan Akis Davranisi

Newtonian akis gostermeyen sistemler, diger akis tipi olan Newtonian akis esitligine
uymazlar ve kayma gerilimi kayma hizinin tistel degeri ile degisir. Bundan dolay1 viskozite
degerleri de kayma hizina bagimlidir. Siispansiyonlar, polimerler, emiilsiyonlar, merhemler,
losyonlar vb. malzemeler bu tiir sistemlere 6rnek malzemelerdir. Newtonian olmayan
stvilarin akis davranislart genis bir yelpaze araliginda bulunabilir ve en temel akis egrileri

su sekilde ti¢ sinifa ayrilir:

- Plastik akis
- Psodoplastik akis
- Dilatant akis

Besleme stoklariin enjeksiyon kaliplama kosullar1 altindaki davranislarini incelemek igin,
akis davranis indeksi (n)'nin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 4’deki esitlikte ¥

kayma hizi, T kayma gerilmesi, n akis davranis indeksi ve K sabittir. “n” degeri, kayma

hizina gore viskozitenin hassasiyetini gosterir.
T=Ky" 4)

n >1 ise dilatant akis, n<l ise psddoplastik akis ve n=1 ise Newtonian akis davranisi

sergilemektedir (Celik, 2009; Walters, 1993; Bilketay, 2017).
3.7.3.1. Plastik Akis (Bingham Akis)

Bir¢ok polimer ve TEK karisimlari diisiik sicakliklarda bir gekme noktasi gosterir. Kesme
kuvvetinin, viskoz akisi baslatabilmesi i¢cin cekme kuvvetini agmasi gerekir. Bu tiir sistemler
Plastik Akis (Bingham akig) olarak adlandirilir. Kayma gerilmesi, belli bir esik degerine
(yield value) ulagtiginda akma gerceklesir. Esik degerine geldiginde molekiileri¢i Van der
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Waals baglar1 kopar. Plastik akis egrisi orijinden ge¢mez ve once egri, daha sonra dogru
seklindedir (Sekil 3.17). Bu akis tiirii, esik degeri altindaki gerilmelerde elastik bir madde
gibi davranis sergiler ve bu degeri gectikten sonra kayma gerilmesindeki artma, kayma hizi
ile orantili olarak artig gosterir. Bu esik degerini gectikten sonra akis, Newtonian akis tiirii

gibi davranig gosterirler (Barrie, 2004; Celik, 2009; Walters, 1993; Bilketay, 2017).

3.7.3.2. Psodoplastik Akis (Yalanci Plastik Akis)

Psodoplastik akis, Bingham akigin aksine esik degerine sahip degildir. Psodoplastik bir
malzemenin viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez ve viskozitesi kayma hizi arttikga
azalmaktadir. Kaliplama esnasinda toz-baglayici ayrismasi (sedimentasyon) olagan
oldugundan TEK’de bu durum arzu edilmez. Bu akisin reogram egrisi orijinden baslar.
Psodoplastik akis Denklem 4’de tanimlanan esitliktedir. Denklem 4’deki esitlikte n akis
indeksi 1’den az ise malzeme incelme (shear thining) gostererek psoddoplastik 6zellik

sergiler (Barrie, 2004; Celik, 2009; Walters, 1993; Bilketay, 2017).

3.7.3.3. Dilatant Akis

Dilatant akis, psddoplastik akisin aksi bir davranis sergilemektedir. Artan kayma gerilmesi
ile viskozitede artmaktadir. (Sekil 3.19). Ortamin karistirilmasi ile hiz gradyan artar ve
akisa kars1 direncte beraberinde artarak ortam koyulasir. Denklem 4’deki esitlikte n degeri
her zaman 1’den biiyiiktiir (Barrie, 2004; Celik, 2009; Walters, 1993; Bilketay, 2017).
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Sekil 3.20. Dilatant akis mekanizmasinin Sekilsel gosterimi (Celebi, 2007).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu calismada TEK’de, kaliplama, baglayici giderme gibi durumlarda olusan sorunlarin
kaynagi olan toz-baglayict karisimlarinin reolojik davranisi incelenmistir. Toz ve
baglayicilar temin edilmis, laboratuvar imkanlar1 kullanilmistir. Kobalt tozlar1 ve baglayici

olarak parafin mumu, carnauba mumu, polipropilen ve stearik asit kullanilmistir.

4.2. Malzeme

Bu tez ¢alismasinda, Kobalt esasl tozlardan Stellite-6, C0-212-C ve Fe50C00,2Si tozlari
Sandvik Co. firmasindan temin edilmis ve kullanilmustir. Olgiimler Malvern Mastersizer ile
yapilmistir ve sonuglar Sandvik firmasindan temin edilmistir. Tozlarin Dsp ortalama
boyutlari sirast ile 13,7, 11,5 ve 11,1 um dur. Sekil 4.1 de deneysel ¢alismalarda kullanilan
ti¢ farkl1 toza ait partikiil doyut dagilim grafigi verilmistir. Tozlarin ortalama boyut disindaki
diger spesifik ozellikleri Tablo 4.1. de verilmistir.
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Sekil 4.1 Ortalama tane boyut dagilimlari, Co- 212-C, b) Stellite 6, ¢) Fe50C00.2Si
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Tablo 4.1. Tozlarin genel 6zellikleri.

Tozlar D1o Dso D9o Spesifik Yiizey Alani
(pm) (pm) (pm) (m?/g)
Stellite 6 5,2 13,7 26,9 0,599
Co-212-C 4,4 11,5 21,7 0,724
Fe50C00.2Si 4,5 11,1 21,8 0,719

Tozlarin SEM goriintiileri firmadan saglanmis olup, ii¢ toz tiirlinde yuvarlak bir yap1

gozlenmigtir. Tozlarin SEM goriintiileri Sekil 4.2. de verilmistir.




Sekil 4.2. Kobalt siiperalagim tozlarinin SEM goriintiileri a) Fe50C00.2Si, b) Co-212-C,
c) Stellite 6

Baglayici olarak parafin, carnauba mumu (PM ve CM), polipropilen (PP) ve stearik asit

(SA) tercih edilmistir. Bu baglayicilar daha 6nceki calismalarda ve literatiirde reolojik

calismalar i¢in uygun olarak saptanmis ve baglayict giderme prosesinde olumlu sonug

vermistir. Polipropilen ise prosesin basindan sonuna kadar (Karistirma asamasindan

sinterlemenin sonuna kadar) biitiin karigim1 bir arada tutacak olan maddedir. PM ve CM tipi

baglayicilar, karigtirma ve kaliplama islemleri sirasinda toz kiitlelerini bir arada tutacak ve

ayni zamanda uygun viskozite degerlerinin eldesi i¢in kullanilmistir. PM ve CM tipi

baglayicilar solvent baglayict giderme asamasinda yapidan uzaklastirilmigtir. SA tozlarin

yiizeylerinin aktif hale getirilmesi amaci ile yaglayici olarak kullanilmaktadir. Deneysel

caligmalarda kullanilan baglayicilar ve teknik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. (Bilketay,

2017).
Tablo 4.2. Baglayici ve yiizey aktifleyicilere ait teknik 6zellikleri
Baglayici Tiirii Firma | Yogunluk | Ergime Sicakhg | Molekiil agirhg | Sekil
(g/cmd) (°C) (g/mol)
Parafin mumu MERC 0,90 60 350-420 Tane
Carnauba MERC 0,97 82 1300-1500 Pul
mumu
Polipropilen | PETKIM 0,89 161 43000 Tane
Stearik asit MERC 0,85 73 285 Pul
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4.3. Cihaz ve Ekipmanlar

Tozlarinin tanecik boyut dagilimini tespit etmek icin Malvern Master Sizer cihazi
kullanilmigtir. Besleme stogu hazirlamak igin kullanilan toz ve baglayici sistemlerinin
agirhik tartimlar1 Precisa marka XB620C model hassas terazi ile olglimleri yapilmistir.
Cihaz, Sekil 4.3’ de goriilduigii lizere, maksimum 620 g tartim agirligr ve 0,01°lik 6l¢iim

hassasiyetindedir.

Sekil 4.3. Precisa hassas terazi

TEK’de kullanilacak besleme stogu, kaliplama dncesinde homojen olarak karigtirilmasi ilk
asama olup, onemlidir. Bu islemin dogru ve yeterince yapilmasi sonraki adimlari
kolaylagtirmaktadir. Bunun i¢in T/M tekniklerinde homojenligi saglamak adina son
zamanlarda siklikla kullanilan Turbula 3 Boyutlu Karistirict kullanilmaktadir. Turbula
Karstirier Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Turbula 3 boyutlu karistirict

Toz ve baglayicilarin karistirilmasi igin tez g¢alismasi kapsaminda tek paletli karistirict
kullanilmistir. Karistirma islemi esnasinda olusabilecek hava baloncuklarini 6nlemek i¢in
vakum altinda karistirma yapabilen karistiricida, istenilen sicakliga ve karistirma hizlarma
cikilabilmektedir. Karistirma islemi sirasinda karisimin kirlenmemesi ve karistirma
haznesinin kolay bosaltilabilmesi i¢in karistirma haznesi genis agizli ve korozyona direngli
paslanmaz ¢elikten imal edilmistir ve haznenin temizligi ¢ok 6nemlidir. Kullanilan tozlarin
diger tozlarin kalintilar1 ile karigmamasi gerekir. Karisim torkunun olgiilebilmesi igin
karistirict motorundan alinan ¢ikislar bir kaydediciye baglanarak karistirma esnasindaki tork
degisimleri sabit devirde Olgiilebilmektedir. Bu 0Olglim sayesinde toz-baglayici
karisimlarinin homejenitesi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Cihaz ile ilgili teknik

bilgi ve cihazin genel goriintiisii Sekil 4.5°da verilmistir.
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Sekil 4.5.Toz-baglayici karistirma cihazinin genel goriiniisii.

Tablo 4.3. Toz-baglayici karigtirma cihazinin teknik 6zellikleri

Kanistiric1 haznesi 500 cc
Karistirma sicaklik arahgi 50-300 °C
Karistirma hizi 30-200 dev/dak.
Maksimum vakum seviyesi 10"t mbar

Diizgiin bir kaliplama islemi yapilabilmesi i¢in toz-baglayici sisteminin viskozitesi
belirlenmelidir. Bununla birlikte optimum sicaklik ve kaliplama hizinin segilmesi gerekir.
Kayma gerilmesi ve kayma oranina bagli viskozitenin belirlenmesinde Sekil 4.6.a’da
gosterilen Anton Paar MCRSI1 serisi rotasyonel reometre kullanilmistir. Reometre, 4
kanatgikli bir karistirict (stirer), 6l¢iim kabi (disposable cup), -30 ile 200 °C’de arasinda
caligabilen bir peltier sistemi, bu peltier sisteminin 1s1 degerini sabit tutmak i¢in bir sicak su
banyosu ve Olciimlerin anlik c¢iktilarinin alindigi bir bilgisayardan olusmaktadir.

Reometrenin teknik 6zellikleri Sekil 4.6.b’de verilmistir.
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Marka Anton Paar
Model MCR51
Peltier Sistemi Calisma Sicakhigi (-30) - 200 °C
Sicak Su Banyosu Sicakhigi 50-60 °C
Sicak Su Banyosu Azami Sicakhg 70°C
Maksimum Kayma Oram 3000 1/s
Maksimum Kayma Gerilmesi 11731,3 Pa
Sistem Rotasyonel
(b)

Sekil 4.6. Anton Paar Reometre a) ekipmanlar1 b) teknik 6zellikleri

Bir ¢dzgenin (solvent) igerisinde baglayicinin giderilmesinde kullanilan cihaz Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Su ile ¢evrili, ¢dzgen sivinin bulundugu kap istenilen sicaklik degerinde
tutulabilmektedir. Cihaz su banyosunun bulundugu hazne, numunelerin ¢dzgen icinde

bulundugu bir kap ve sicaklik ayarlarinin yapildigi kontrol {initesinden olugsmaktadir.
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Sekil 4.7. Sicak su banyosu

Toz yapisini, kaliplanmis ve baglayict giderilmis numunelerin goriintiileri Sekil 4.8’de

gosterilen SEM ile goriintiileri alinmigtir.

4.3.1. Toz ve Baglayicilarin Sekil ve Yap: Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda kullanilan ii¢ tozda kobalt tozu olarak siniflandirilsa da kendi i¢inde
3’e ayrilmaktadir. Manyetik alasimli toz, kobalt alasimli ve karbit matriksli olmak iizere.
Fe50C00.2Si tozu demir igerdigi i¢cin manyetik alagimli toz olarak siniflandirilmaktadir. Co
212-C tozu kobalt alagimli toz olarak siniflandirilir. Stellite 6 tozu ise karbit matrisli olarak
siiflandirilir. Biitlin tozlar gaz atomizasyon yontemi ile liretilmistir ve tozlarin tiimii kiiresel
yapidadir (Sandvik, 2015).

Tablo 4.4. Tozlarin igerikleri (% bazinda).

% Co C Cr Mo Ni wW Mn Si Fe
Co-212-C  Temel Eser 28.5 6 01 --- 0.7 0.7 0.75
miktarda

Fe C Mn Si Cr Mo S P Co Ni
Fe50C00.2Si Temel  --- 025 025 07 - --—- --—- 500 0.7

Co Cr W C

Stellite 6 Temel 27-32 4-6 0.9-14
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Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan baglayicilarin, 1s11 bozunma sicakliklarinin tespiti
i¢in her bir baglayici ayr1 ayr1 Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi kullanilarak test
edilmis ve tiim baglayicilarin 1s1] bozunma sicaklik araliklari tespit edilmistir. Farkli sicaklik
araliklarinda bozunma gosteren baglayicilar yaklagik olarak 500°C’ye ulagmadan

bozunmaktadir. Sekil 4.9°da baglayicilara ait TGA egrileri verilmistir.

e C\\\/ PP e— P\ e e edstock
120

100 N\
80 \\\\

60 \\\\
40 \\ \
0

0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik, °C

Agirhik, %

Sekil 4.8. Baglayicilara ait TGA grafigi (Bilketay, 2017)

4.3.2. Besleme Stogunun Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlar iretici firmadan temin edilmistir. kobalt tozlar1 ile
uygun besleme stogu hazirlanabilmesi i¢in ortalama toz boyutlarinin 10-25 um araliginda
olmast hedeflenmistir. Bu araliklarin disindaki toz tane boyutlarinda, besleme stogunun
hazirlanmasi ve hazirlanan besleme stogunun kaliplanabilirligi gii¢lesecektir. Tane boyutu
degerlerinden biitiin tozlarin besleme stogu hazirlamak i¢in uygun oldugu anlagilmstir.

Baglayicit malzeme olarak parafin mumu, carnauba mumu, polipropilen ve stearik asit tercih
edilmistir. Bu tip baglayicilar, daha onceki ¢alismalarda basari ile kullanilmis ve gerek
kaliplama gerekse baglayici giderme asamalarinda basar1 elde edilmistir. Baglayicilar ve
tozlari % agirlik miktarlar1 0,01 g hassasiyetindeki dijital terazide tartilmistir. Toz oranlar
hacmen % 57,5-60-62,5-65 olmak tizere 4 ayr1 sekilde hesaplanmis ve hazirlanmistir.
Baglayicilar ise % 42,5-40-37,5-35 olacak sekilde hesaplanip hazirlanmistir. Hesaplamalar
icin tozlarin ozkiitleleri kullanilmis, karisimlarin toz-baglayici karisimi olacak sekilde

gramajlar1 Tablo 4.8.de verilmistir.
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Tablo 4.5. Toz-baglayici karigiminin regetesi

Tozlar Baglayicilar
Fe50C00.2Si

Toplam (%) Toplam (g) Toplam (g)
Toz Baglayic1 ~ Toz  Baglayici PW PP Ccw SA
57,5 42,5 238,9 50,8 34,5 10 5 0,50
60 40 249,3 47,5 32,75 9,5 4,75 0,48
62,5 37,5 259,6 45,8 31,05 9 4,50 0,45
65 35 270 42,5 29,33 8,5 4,25 0,43

Co 212-C

Toplam (%) Toplam (g) Toplam (g)
Toz Baglayict  Toz  Baglayic PW PP Cw SA
57,5 42,5 243,2 50.8 34,5 10 5 0,50
60 40 253,8 475 32,75 9,5 4,75 0,48
62,5 37,5 264,3 45.8 31,05 9 4,50 0,45
65 35 274,9 42.5 29,33 8,5 4,25 0,43

Stellite 6

Toplam (%) Toplam (g) Toplam (g)
Toz Baglayict Toz  Baglayici PW PP Ccw SA
57,5 425 250,4 50,8 34,5 10 5 0,50
60 40 261,3 47,5 32,75 9,5 4,75 0,48
62,5 37.5 272,2 45,8 31,05 9 4,50 0,45
65 35 283,0 42,5 29,33 8,5 4,25 0,43

Tartilan kobalt tozlar1 ve Stearik asit hacim oranlarina gore farkli kaplara konularak, her biri
once elle, daha sonra Turbula karistirict ile 1 saat karistirilmistir. SA, tozlarin yilizeylerinin
aktif hale getirilmesi amac1 ile kullanilmaktadir. Homojen bir sekilde belirlenen oranlarda
besleme stogu hazirlamanin iki yolu vardir. Birincisi besleme stogunda kullanilan
malzemeleri toz haline getirerek, kuru haldeyken karismaktir. ikincisi malzemeleri eriterek
kanistirmaktir. Bu c¢alismada ikinci yol izlenmistir. Ciinkii malzemeleri eriterek daha

homojen bir karisim elde edildigi gozlemlenmektedir.
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PM, CM ve PP sirasiyla, Sekil 4.5°da gosterilen termal karistirict haznesine konularak 200
°C’de eritilmistir. Turbula karistiricida karistirilan tozlar ile SA, termal karistirici
haznesinde bulunan ergiyik haldeki baglayicilara katilarak 45 dakika boyunca karisma
islemi gerceklestirilmistir. Burada 1sinin ve polimerlerin ortamdan uzaklagsmasini
engellemek i¢in hazne agzi kapatilmistir. Homojen bir karisim elde edildikten sonra sivi
haldeki besleme stogu tepsiye dokiilerek sogumaya birakilmistir. Her bir hacimdeki numune
karigimlari i¢in bu islemler yapilmistir. Sogutulan besleme stoklar1 graniil hale getirilerek
hava ge¢irmez torbalara ayri1 ayr1 konularak deneysel calismalarda kullanilmak {izere

saklanmustir.

4.3.3. Besleme Stoklarmin Rotasyonel Reometre ile Viskozitelerinin Olgiilmesi

Hazirlanan besleme stoklarinin, uygun degerlerde kaliplanabilmesi i¢in viskozite
degerlerini Anton Paar Rotasyonal Reometre ile dlgiimleri yapilmistir. Besleme stoklarinin
viskozite 6l¢iimlerini yapmadan 6nce daha hassas 6l¢iim i¢in reometre cihazinin dlglimleme
(kalibrasyon) islemi yapildi. Oda sicakliginda yapilan bu islem ile dlgiimler sirasinda
motordan veya sistemden gelebilecek etkileri sifirlamak adma yapilmaktadir. Olgiimleme
isleminden sonra su banyosu 50 °C’ye getirilerek peltier sistemindeki 1s1 fazlasin1 atmak ve
sicakligin devamliligini saglamak i¢in devamli olarak saf su ile devirdaim yapilmaktadir.
Olgiim sicakligina bagli olarak su banyosu 50 ile 60 °C arasinda ayarlanabilir.

Malzemelerin viskozite dl¢limleri i¢in cihaz ile uyumlu olarak ¢alisan RheoPlus programi
kullanilmistir. Bu program ile ol¢iimleme, sicaklik, kayma hizi, kayma gerilmesi gibi
parametrelerin girdileri, viskozite egri grafikleri vb. bircok islem yapilabilmektedir. Bu

calismada asagida belirtilen 6zelliklerin dl¢limleri yapilmastir:

e Kayma hiz1 degeri girilerek kayma gerilmesi ve viskozite degeri (Sekil 4.10.a)

e Sabit kayma oraninda sicakligin azalmasiyla katilasma (Sekil 4.10.b)
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Set Variable: | Shear Rate ﬂ Set Variabhe: [T Temperature _:]

Unit s - Unit: I":—L|
| Ramp lin ﬂ | Heating Rate ﬂ

Initial: 1 ils Initial: 180 "
Final: 1.000 1/s Final: 100 "
{a] Rate: 2 *C / min {h)

Sekil 4.9. Viskozite 6l¢iim girdileri a) kayma hizi1 girdileri b) sicaklik girdileri

%57,5-60-62,5-65 kat1 hacim oranlarinda hazirlanmis besleme stoklarinin viskozitesi her
biri ayr1 ayri olarak 6l¢iimlere tabi tutulmustur. Seramik ve Metalik malzemelerin kayma
oranlar1 enjeksiyon kaliplama boyunca 1000 s az, viskozite degerleri ise 1000 Pa.s’den az
olmasi istenmektedir. Bu nedenle besleme stoklarnin kaliplanabilirligi akiskanligi ile

orantili oldugundan bu degerler gbz oniine alinmistir (Resende, 2001).

[k olarak 6l¢iim oncesi tiim besleme stoklar1 6n karistirmaya tabi tutularak, yapidaki
sicaklikla hapsolmus gaz kabarciklarini ve toz-baglayici ayrigimini (sedimantasyon)
engellenmistir. Bu sayede homojen bir yap1 olusturularak hassas ve dogru bir dlglim
saglanmigtir. Farkli kati hacim oranlarinda hazirlanan besleme stoklari, 130 ile 160 °C
sicaklik araliginda (5 °C’lik artisla) malzemelerin enjeksiyon kaliplamadaki uygun kayma
oran aralik degeri temel almarak 1 ile 100 s lineer bir artis rampasi ile kayma hizlari
girilmistir (Sekil 4.10.a). Kayma hizi degerleri belli, buna kargin kayma gerilmesi ve
viskozite degerleri gozlemlenmistir. Enjeksiyon kaliplamadaki minimum sicaklig
belirlemek i¢in yiiksek sicakliktan diisiik sicakliklara dogru sogutma islemi yapilarak
malzemenin katilagma sicakligi belirlenmek istemistir (Sekil 4.10.b). Ayrica sicakliga bagli
olarak viskozitedeki degisimlerde gozlemlenmistir. 160 °C’den baslanarak diisiik ve sabit

bir kayma oraninda 130 °C’ye kadar malzeme sogutularak islem gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Sicaklikla viskozite degisimi

5.1.1 160 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar
Kobalt esash siiper alasim tozlarmin sicaklikla viskozite ve kayma hizi degisiklikleri
asagida sicakliklari siralayarak verilmistir. 160°C’de yapilan ¢alismalarda %57.5-60-62.5-

65 toz hacimlerinde hazirlanmis besleme stoguna ait logaritmik 6l¢ekli viskozite-kayma hizi

grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.

1000

Co 212-C

Viskozite (Pa.s)

10 57,50% —O—60%

—0—62,50% —O—65%

1 10 100
Kayma Hiz1 (1/s)

(a)
Viskozite, toz orani arttikca biitiin tozlar i¢in azalmaktadir ve egriler birbirlerine

yaklagmaktadir. Genel olarak 160°C’de % 60’1n altindaki toz hacimleri 1000 Pa.s’nin

altinda oldugu i¢in enjeksiyon kaliplama i¢in uygundur.
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Sekil 5.1. 160 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si
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Artan kayma hizi ile viskozitedeki azalma besleme stogu icerisindeki parcaciklarin (ya da
baglayic1 molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu
sayede malzeme katmanlari arasinda homojenlik saglanarak, birbiri {izerinde rahat bir
kayma saglanmaktadir. Grafikte gorildiigli iizere, malzeme dilatant akis davranisi
sergilemektedir. Daha yiiksek kayma hizlarina ¢ikildiginda ise tekrardan psédoplastik akis

davranigi sergilemektedir.
5.1.2. 155 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar

155°C’de yapilan galismalarda %57.5-60-62.5-65 toz hacimlerinde hazirlanmis besleme
stoguna ait logaritmik Olgekli viskozite-kayma hizi grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
Viskozite, tiim c¢alisma sicakliklar1 icin kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hizi ile
viskozitedeki azalma besleme stogu icerisindeki pargaciklarin (ya da baglayict

molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir.
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1000 Stellite 6

100
w
[
e
3
N
o
X
2
>
10
—0—57,50% —0—62,50%
—O0—65% —O— 60%
1
1 10 100
Kayma Hiz1 (1/s)
(b)
1000 -
Fe50C00.2Si

100
»
<
e
=
N
S
=
2
>
10
—0—57,50% —O— 60%
—0—62,50% —O— 65%
1
1 10 100
Kayma Hiz1 (1/s)
(©)

Sekil 5.2. 155 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si
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Bu sayede malzeme katmanlar arasinda homojenlik saglanarak, birbiri lizerinde rahat bir
kayma saglanmaktadir. Bu nedenle psodoplastik akis davranisi sergilemektedir. Co 212-C
ve Stellite 6 tozlart % 60 toz oranin altinda kullanisli olup bu sicaklikta hi¢bir kati1 oraninda

Fe50C00.2Si tozu kaliplama i¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek seviyededir.

5.1.3. 150 °C’de yapilan deneyelere ait sonuclar
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Sekil 5.3. 150 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si

65



Viskozite, tiim ¢alisma sicakliklar1 i¢in kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hizi ile
viskozitedeki azalma besleme stogu igerisindeki parcaciklarin (ya da baglayict
molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu sayede
malzeme katmanlar1 arasinda homojenlik saglanarak, birbiri {izerinde rahat bir kayma
saglanmaktadir. Bu nedenle psddoplastik akis davranisi sergilemektedir. Co 212-C ve
Stellite 6 tozlar1 % 57.5 toz oranina kadar kullanisli olup bu sicaklikta higbir kat1 oraninda

Fe50C00.2Si tozu kaliplama i¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek seviyededir.

5.1.4. 145 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar

Viskozite, tiim ¢alisma sicakliklari i¢in kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hizi ile
viskozitedeki azalma besleme stogu igerisindeki pargaciklarin (ya da baglayici
molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu sayede
malzeme katmanlari1 arasinda homojenlik saglanarak, birbiri {izerinde rahat bir kayma

saglanmaktadir. Bu nedenle psodoplastik akis davranisi sergilemektedir.
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1000 Stellite 6
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Sekil 5.4. 145 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si
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Co 212-C ve Stellite 6 tozlar1 % 60 toz oranina kadar kullanish olup bu sicaklikta higbir kati

oraninda Fe50C00.2Si tozu kaliplama ic¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek
seviyededir.

5.1.5. 140 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar
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Sekil 5.5. 140 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si

Viskozite, tiim ¢alisma sicakliklar1 i¢in kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hizi ile
viskozitedeki azalma besleme stogu icerisindeki pargaciklarin (ya da baglayict
molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu sayede
malzeme katmanlar1 arasinda homojenlik saglanarak, birbiri iizerinde rahat bir kayma
saglanmaktadir. Bu nedenle psddoplastik akis davranisi sergilemektedir. Co 212-C ve
Stellite 6 tozlar1 % 60 toz oranina kadar kullanisli olup bu sicaklikta higbir kati oraninda

Fe50C00.2S1 tozu kaliplama i¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek seviyededir.
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5.1.6. 135 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar
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Sekil 5.6. 135 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si

Viskozite, tiim ¢alisma sicakliklar1 i¢in kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hizi ile
viskozitedeki azalma besleme stogu icerisindeki pargaciklarin (ya da baglayict
molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu sayede
malzeme katmanlar1 arasinda homojenlik saglanarak, birbiri iizerinde rahat bir kayma
saglanmaktadir. Bu nedenle psddoplastik akis davranisi sergilemektedir. Co 212-C ve
Stellite 6 tozlar1 % 60 toz oranina kadar kullanish olup bu sicaklikta hi¢bir kati oraninda

Fe50C00.2S1 tozu kaliplama i¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek seviyededir.
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5.1.7. 130 °C’de yapilan deneyelere ait sonuglar
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Sekil 5.7. 130 °C’de yapilan ¢alismalar a) Co 212-C b) Stellite 6 ¢) Fe50C00.2Si

Viskozite, tiim calisma sicakliklar1 i¢cin kayma hizi ile azalmaktadir. Artan kayma hiz ile
viskozitedeki azalma besleme stogu igerisindeki parcaciklarin (ya da baglayic
molekiillerinin) oryantasyonunu ve akisla hizaya girdigini gostermektedir. Bu sayede
malzeme katmanlar1 arasinda homojenlik saglanarak, birbiri ilizerinde rahat bir kayma
saglanmaktadir. Bu nedenle psodoplastik akis davranisi sergilemektedir. Co 212-C ve
Stellite 6 tozlar1 % 60 toz oranina kadar kullanish olup bu sicaklikta higbir kat1 oraninda

Fe50C00.2S1 tozu kaliplama i¢in uygun degildir, viskozite degerleri yiiksek seviyededir.

Diisiik sicakliklarda viskozitede artis oldugundan akis saglanamamis ve yliksek
sicakliklarda ise viskozitede azalma oldugundan kaliplamaya uygun akis saglanamamustir.
Besleme stogundaki tozun fazla, baglayicinin az bulunmasi halinde viskozitede artis
olmakta ve kaliplamada zorluklar yasanmaktadir. Baglayici oraninin fazla olmast durumda
ise kaliplamada baglayici ayrismasi, baglayici gidermede ¢okme, ¢atlamalarin yasanmasi

ve sinterleme sirasinda istenilenden fazla boyutsal daralmalara neden olmaktadir (German,
1990).

73



Enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda kayma hizinin 100 ile 1000 s araliginda olmasi ve
buna bagli olarak da diizgiin bir kaliplama yapilabilmesi i¢in viskozitenin 1000 Pa.s ‘nin alt
degerlerinde olmasi gerekmektedir. Iyi bir karisimin karakterizasyonu, 100 s™’deki
akigkanlig1 belirlemektedir (Resende, 2001). Enjeksiyon kaliplamada besleme stogunun
viskozitesi, enjeksiyon sirasinda artan kayma hiziyla hizli bir sekilde azalma gostermesi
arzu edilmektedir. Ciinkii kaliplama boyunca toz ve baglayicinin birbirinden ayrilma
olasiligi s6z konusudur. Bundan dolayr hazirlanan besleme stoklarinin genellikle
psodoplastik akis davanisi sergilemesi istenmektedir. Bu durum pargacik ya da baglayict
molekiillerinin akigla beraber yonlenmeleri ve hizaya girmesi ile malzemede incelme
olugmasina baghdir. Bu yiiksek kayma hassasiyeti, TEK endiistrisinde iiretilen karigik ve
hassas iirlinler i¢in 6zellikle 6nem arz etmektedir (Huang ve Qu, 1999; Khakbiz ve ark.,

2005).

5.1.8. Artan sicakliklar ile yapilan deneyelere ait sonuglar

Sekil 5.8’de sabit kayma hizinda, besleme stoklarmin sicakliga bagli olarak
viskozitelerindeki degisimin grafigi gosterilmektedir. Tiim % hacimce toz oranli besleme
stoklariin viskoziteleri sicakligin artisiyla azalma gostererek psddoplastik akis davranisi
sergilemektedir. Bu davranis, sivi baglayicinin serbest birakilmasiyla par¢acik yigmlarinin

kirilmasindan kaynaklaniyor olabilir (German ve Bose, 1997).
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om0 00 02000 g

B 0 S350 6550655 g
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Sekil 5.8. Sabit kayma hizinda artan sicaklikla viskozite degisimi calismalar
a) Co 212-C b) Stellite 6 c) Fe50C00.2Si
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Sekil 5.8’de sabit kayma hizinda, besleme stoklarmin sicakliga bagli olarak
viskozitelerindeki degisimin grafigi gosterilmektedir. Tiim % hacimce toz oranli besleme
stoklarinin viskoziteleri sicakligin artisiyla azalma gostererek psddoplastik akis davranisi
sergilemektedir. Bu davranis, sivi baglayicinin serbest birakilmasiyla parcacik yigmlarimin
kirilmasindan kaynaklaniyor olabilir (German ve Bose, 1997). Artan toz yiiklemesi ile de
hem viskozite degerlerinde hem de sabit bir viskozite degerindeki gerekli olan sicakliklarda
da artma olmaktadir. Ayrica besleme stoklarinin katilagsma sicakliklart minimum toz
yiikkleme oranindan daha yiiksege ¢ikildik¢a yiikselme gergeklesmektedir. Edirisinghe ve
arkadaslarinin deneysel caligmalarina gore sicaklik degisiminin besleme stoklarinin
viskozitesine etkisi, besleme stoklarinin kaliplanabilirligini  belirleyen 6nemli
degiskenlerden biri oldugu tespit edilmistir. Artan sicaklikla viskozitede azalma oldugu
goriilmustiir. Toz enjeksiyon kaliplama isleminde viskozitenin sicakliga bagli degisiminin
gayet 6nemli oldugunun iizerinde durulmustur. Eger besleme stogunun viskozitesi sicaklik
degisimine ¢ok duyarli ise kaliplama islemi esnasinda herhangi bir kiiciik sicaklik
degisiminde viskoziteyi etkileyecegi, bu etkilenme sonucu ile de kaliplanmis parga
icerisinde konsantrasyon gerilmesine sebebiyet verecektir. Ayrica numunede c¢atlama ve
bozulmalar da olacaktir. Sicakligin artmasiyla besleme stoklarinin viskoziteleri

azalmaktadir. Bu durum temel olarak iki olguya baglanmaktadir (Bilketay, 2017).

(@) Is1 uygulandiginda, baglayicinin daha biiyiik dlglide genlesmesinden kaynaklanan
toz hacminde bir azalma
(b) Rastgele dagilmis molekiiler yapiyr dagitmak i¢in daha fazla 1s1 verildiginde

molekiil zincirinin ¢éziilmesi
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6. SONUC

Kobalt esasli tozlar ileri teknoloji siiperalasimlar arasinda 6nemli bir yere sahip olup, yiiksek
sicaklik ve mukavemet gerekli ortamlarda kullanilir. Havacilik, otomotiv, bilgisayar gibi
sektorlerde kullanilir ve iyi performans sergileyen {riinlerdir. Karmasik sekilli
malzemelerin {iretiminde Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) teknigi, endiistriyel agidan
oldukga avantajl1 bir yontemidir. Tyi bir karisimin karakterizasyonu, 100 s’ deki akiskanlig
belirlemektedir. Enjeksiyon kaliplamada besleme stogunun viskozitesi, enjeksiyon sirasinda
artan kayma hiziyla hizli bir sekilde azalma gostermesi arzu edilmektedir. Clinkii kaliplama
boyunca toz ve baglayicinin birbirinden ayrilma olasilig1 s6z konusudur. Bundan dolay1
hazirlanan besleme stoklarinin genellikle psddoplastik akis davanigt sergilemesi
istenmektedir. Bu durum pargactk ya da baglayict molekiillerinin akigla beraber
yonlenmeleri ve hizaya girmesi ile malzemede incelme olusmasina baglidir. Bu yiiksek
kayma hassasiyeti, TEK endiistrisinde tiretilen karisik ve hassas tiriinler i¢in 6zellikle 6nem

arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, kobalt esasli siiperalasimlar ve ¢esitli polimer baglayicilar besleme
stogu hazirlamak i¢in kullanilmistir. Tozun morfolojisi SEM ile analiz edilmistir. Literatiire
uygun olarak hacimce %57.5-65 oraninda degisen toz ilaveleri ile polimer baglayicilarla
karigtirllarak besleme stoklari elde edilmistir. Besleme stoklarmin reolojik ozellikleri
reometre cihazi kullanilarak farkli sicakliklarda dl¢timleri yapilmistir. Besleme stoklari,
TEK i¢in temel gereksinimlerden biri olan psddoplastik akis davranisi sergilemektedir.
Besleme stogu ayrica yiikksek toz ilavelerinde sicakliga yiiksek hassasiyet
gostermektedir.Reometre ile besleme stogunun reolojik 6zellikleri arastirilmistir. Viskozite,
tim calisma sicakliklar1 i¢in kayma hizi ile ¢ogunlukla azalmakta ve kismi olarak
psddoplastik akis davranisi sergilemektedir. Erime Akis Indeks verilerinden yola ¢ikilarak
cogunlukla 140 °C ideal akis sicakligi olarak belirlenmistir. % 62.5 ve % 65 toz hacimce
besleme stoklar1 i¢in tam bir akigin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek sicakliklara gereksinim
duyulmaktadir. Fakat hem sicakligin artmasi hem de toz oranlarinin artmast ile istenilen akis
siirekliligi saglanamamustir. %57.5 toz hacimce oraninda maksimum diizgiin akis saglanmig

ve toz orani arttikca siirekliligini kaybetmistir.
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Reometrik olgtimlerde de ayni durum s6z konusudur. 140 °C sabit bir sicaklikta kat1 orani
arttikca viskozitede yiikselme olmaktadir. Bu durum malzemelerdeki baglayici sisteminin
azalmasina ve toz oraninin artmastyla olusan siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Fakat kritik
toz yiiklemesi olan %355 oranindan sonra akis diizeni bozulmakta ve gozle goriliir bir
sekilde sapmalar meydana gelmektedir. Siiperalasim tozlar1 {izerine ¢alisilmasi gereken bir

calisma alanidir. TEK yontemi ile uygun sekilde iiretimler yapilabilir.
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