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OZET

MIKRO GOZENEKLI TITANYUM PARCALARIN TOZ
ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIYLE URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Gozenekli malzeme iiretiminde Toz Enjeksiyon Kaliplama Yontemi (TEK), endiistriyel
acidan oldukca avantajli bir iretim yontemidir. Mikro gozenekli parcalarin TEK

yontemi ile diizgiin sekilli olarak iiretilebilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada, mikro gozenekli Ti6Al4V alasimli pargalar TEK yontemiyle iretilmistir.
Gozenek yapici malzeme olarak polimetil metakrilat (PMMA) kullanilmistir. Kaliplama
isleminden sonra baglayici giderme islemi icin termal ayrigtirma ydntemleri
kullanilmistir. Baglayic1 giderme islemi uygulanan numunelere 1250 °C'de 60 dak. 10™

torr vakum altinda sinterleme islemi uygulanmastir.

Yogunluk ve buna bagli olarak mikroyapidaki degisiklikleri belirlemek amaciyla
metalografik calisma yapilmistir. Elektron mikroskobunda (SEM) sinterlenmis

numunelerin yiizeyleri incelenmistir.

Mikro gozenekli Ti64 numunelerin basing, gerilme ve elastisite modilii gibi
parametreleri belirlenmistir. Sinterlenmis mikro gozenekli Ti64 alasimli numunelerin
ozelliklerine PMMA partikiillerinin etkileri arastirilmistir. Tiim bu incelemeler sonunda

PMMA partikiillerinin etkilerinin kontrol edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Haziran, 2013 Giilsah ENGIN



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF INJECTION
MOLDED MIKRO POROUS TITANIUM PARTS VIA SPACE
HOLDER TECHNIQUES

Powder space holder (PSH) and powder injection molding (PIM) methods have an
industrial competitive advantage that is capable of net-shape production of the micro-

sized porous parts.

In this study, micro-porous Ti6Al4V alloy (Ti64) parts were produced by PSH-PIM
process. Ti64 alloy powder and spherical polymethylmethacrylate (PMMA) particles
were used as a space holder material. After molding, binder debinding was performed
by thermal method under inert gas. Debinded samples were sintered at 1250°C for 60

min. in vacuum (10 Pa).

Metallographic studies were conducted to determine to densification and the
corresponding microstructural changes. Surface of sintered samples were examined by

SEM.

Compressive stress and elastic modulus of the micro-porous Ti64 samples were
determined. The effects of fraction of PMMA on properties of sintered micro-porous
Ti64 alloy samples were investigated. It was shown that the fraction of PMMA

properties could be controlled.

June, 2013 Giilsah ENGIN
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1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte malzeme gereksinimlerinde ve iiretim
yontemlerinde beklentiler artmistir. Ozellikle hafif ve mukavemetli malzemelere ihtiyag
duyulmustur. Titanyum ve alasimlarn yiikksek dayanim, disiik yogunluk, farkli
ortamlardaki korozyon dayanimi ve biyo uyumluluklari gibi 6zelliklerinden dolay1r bu

ihtiyaglar karsilamaktadir [1].

Titanyum ve Titanyum alasimlari, 4,5 g/cm?® 6zgiil agirligi, 1235 MPa’ya varan yiiksek
akma dayanimi, 253°C’den yaklasik 500°C’ye kadar bir 1s1 aralifinda yiiklenebilme
kabiliyeti, bakir ve Krom-Nikelli ¢eliklerden daha fazla korozyon direnci titanyumu
diger metallerden ayiran en belirgin Ozelliklerdir. Bu nitelikleri sayesinde titanyum
alagimlar1 kimya endiistrisinde, cesitli hafif tasarimlarda, ucak-uzay endiistrisinde, jet
motorlarinda, 1s1 esanjorlerinde, dis hekimliginde, tipta protez ve implant malzeme
yapiminda, bunun yani sira gozliik ¢ergevesi, kol saati, golf sopasi, kupa, nisan yiiziigi,

bisiklet gibi bir¢ok aracin yapiminda yiliksek miktarlarda kullanilmaktadir [2].

Titanyum ve Titanyum alasimlariin iiretiminde Toz Metalurjisi (TM) yontemi siklikla
kullanilan imal yontemlerinden birisidir. Ozellikle yiiksek sayidaki karmasik sekilli
parcalarin ekonomik olarak iiretilmesinde gelismis TM tekniklerinden birisi olan Toz

Enjeksiyon Kaliplama (TEK) teknigi son yillarda tercih edilmektedir [2].

TEK; kiiclik boyutlara sahip ve karmasik sekilli olan metal ve seramik esasli pargalarin
istenilen Olglilere yakin degerlerde ve istenilen sayilarda iiretilebildigi, birim
maliyetlerin diisiik oldugu yiiksek kaliteli bir imalat prosesidir. Son on bes senedir
uygulamada olan bu teknoloji ileri teknoloji prosesleri i¢inde yerini almistir. Diger
imalat proseslerine bakildiginda iiretilen parcalarin birim maliyetlerinin yiiksek, iiriin
kalitelerinin diisiik olmas1 ve talas kaldirma gibi islemlerin kaginilmaz olusu TEK

teknolojisinin uygulamaya ge¢mesine neden olmustur [3].

TEK prosesi dort adimdan olusmaktadir. Bunlar metal ve /veya seramiklerin farkli

baglayicilarla karigtirilmasi, geleneksel plastik enjeksiyon kaliplama makineleri



kullanilarak sekillendirilmesi, sekillendirilmis yap1 icerisinde bulunan baglayicilarin

uzaklagtirilmasi ve sinterleme islemleridir.

TEK yontemi ile genellikle metal ve /veya seramik esasli parcalar iiretilir, bazi
durumlarda da kompozit malzeme iiretimi yapilabilir. Genel olarak metal esasl
parcalarin tliretimi daha agirliktadir. Servis sartlarinda Ti-6Al-4V pargalarin, karmagik
sekilli Ti-6Al-4Vtozlarin farkli baglayicilar ile rahatlikla kullanilabilmesi Ti-6Al-4V

parcalarinin TEK ile liretilmesini yayginlastirmistir.

Gozenekli metal malzemeler yaygin olarak ¢alisilan ve kullanilan malzemeler olmasina
karsin yeni bir malzeme tiiriidiir. Diisiik yogunluk ve darbe soniimleme 6zelliklerinden
dolay1 ve ¢esitli uygulamalardaki iyi 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedir [3-10].
Hiicresel gozenekli yapilar isitic1 ve sogutucu gibi termal uygulamalarda, medikal
implant uygulamalarinda, filtreleme islemlerinde ve biyolojik-kimyasal reaksiyonlarda

elektrot olarak kullanilir [7-10].

Mikro gozenekli titanyum alasimlari hem toz metalurjisi yOntemiyle kolayca
iiretilebilmeleri hem de yogunluklarinin diisiik olmasi, yiiksek dayanim ve darbeleri
absorbe edebilme 6zelliklerinden dolay: biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 Titanyum ve Titanyum alasimlarinin TEK ile iiretilmesi, optimum tiiretim sartlari
ile iiriinlerin miithendislik 6zelliklerinin karsilastirilmas: gerek teknolojik gerekse de

bilimsel a¢idan 6nem arz etmektedir [4,5,7,10].
1.2 Amag

Hazirlanan bu tez c¢alismasinda; mikro gozenekli titanyum ve titanyum alagimi
parcalarin toz enjeksiyon kaliplama metodu ile iiretilmesi hedeflenmistir. TEK ile
tiretilen mikro gozenekli titanyum alagimlar farkli analiz metotlar1 kullanilarak

incelenecek ve literatiir bilgileri ile karsilastirilacaktir.



2. TITANYUM VE OZELLIKLERI

Titanyum diisiik yogunluga sahip, hafif, dayanikli ve kolay islenebilir bir metaldir.
Celik kadar saglam ve ondan yaklasik % 45 daha hafiftir. Yiiksek mukavemet, cogu tabi
ortamda miikemmel korozyon direnci ve biyo-uyumluluk gibi bir¢ok 06zelliklere

sahiptir. Titanyum alagimlar1 hava tasitlarinda ve fiize yapiminda kullanilir.
2.1 Titanyum iiretimi

Titanyumun cevher halinden mamiil haline gegmesi dort asamadan olugsmaktadir.
a) Cevher halindeki titanyumun indirgenerek siinger metal haline getirilmesi
b) Olusan slinger metalin ergitilerek ingot olusturulmasi
¢) Ingotlarin yar1 mamiil haline getirilmesi
d) Elde edilen yar1 mamiillerin imal usulleriyle mamiil hale getirilmesi

Titanyum metali yaklasik % 97- % 98 titanyum dioksitten meydana gelen rutil
cevherinden elde edilir. Rutilde titanyum oksit ilk olarak kimyasal reaksiyonla saf

titanyum tetraklorite (TiCls) dontistiiriiliir.

Kroll islemi: TiCly yaklasik 773’den 831°C ‘ye sivi magnezyumda paslanmaz ¢elik kap
icerisinde reaksiyona girer. Yiiksek sicaklik reaksiyonu sonucu olusan son iiriinler

titanyum siinger, magnezyum klorit ve magnezyumdur. Kimyasal reaksiyon;
TiCly (gaz)+2Mg(sivi) —» Ti (kat1) + 2MgCl,

Hunter islemi: TiCly sodyumla reaksiyona girer. Hunter isleminin avantaji TiCls’lin
indirgenmesinin iki asamada yapilabilmesidir. Ilk asamada TiCl; siirekli bir

indirgeyicide sodyumla TiCl,’ye ve NaCl’ye indirgenir. Kimyasal reaksiyon;
TiCly+2Na —>TiCl, + 2NaCl

Reaksiyon kabi bir ¢alkalayiciya sahiptir ve 232°C ‘de argon gazi ile pozitif basing

altinda suirduriliir.



Hunter isleminin ikinci asamasinda, TiCl, ve NaCl igeren eriyik, argon gazinin {ist
atmosferine sahiop bir sinter potasinda ilave sodyumla reaksiyona girer. TiCl, ve
sodyum, sinter potasinda asagidaki reaksiyona gore reaksiyona girer.

—

TiCl, 2Na Ti+ 2 NaCl

Bu reaksiyon 1037 °C ‘nin altinda bir sicaklikta yapilir. Hunter isleminde ilk agsamada
cok biiyilk miktarda 1s1 serbest birakildig: i¢in ikinci agama sirasinda yakin sicaklik
kontrolii siirdiiriilebilir. Bu yakin sicaklik kontrolii, 150mm uzunlugunda olabilen
bliyiik titanyum kristalinin elde edilmesini saglar. Son olarak Kroll ve Hunter
islemlerinin her ikisinde de titanyum silingeri, asit filtre veya vakum damitma ile

tuzlardan veya fazla reaksiyona girmemis metalden arindirilir [4].
2.2 Saf Titanyum

Titanyum hafif bir metal olup 4,54 g/cm’ yogunluk degerine sahiptir. 2,71 g/cm’
yogunlugunda aliiminyum ve 7,87 g/cm’ yogunlugunda demirin arasindadir. Demirin
ergime noktasindan (1536 °C) daha yiiksek bir ergime dercesine sahip titanyum

aliiminyum ve demir arasinda orta bir elastikiyet modiiliine (16.8x 160in¢?) sahiptir.

p

Hacim Merkezl1
Kiibik

Sicaklik °C —

o
Hegzagonal Siki
Paket

Sekil 2.1 Saf titanyumun allotropik yapist

Titanyum iki allotropik kristal yapiya sahiptir. Bunlar hegzagonal siki paket (HSP)
yapiya sahip a ve hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip B ‘dir. o faz1 883 °C ‘ye



kadar kararli yapidadir.p gecis sicakligni 883 °C iizerinde hegzagonal o fazi isitma

tizerine HMK o fazina doniistiiriiliir [4].
2.3 Titanyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

2.3.1 Korozyon Dayanim

Titanyum aktif bir metaldir. Korozyona karsi direncin olusabilmesi i¢in ¢ok ince ve
koruyucu bir oksit filmin olusmasi gerekir. Olusan oksit filmi deniz suyuna, kimyasal

ortamlara ve diger klorlu ortamlardaki korozyona dayanikhidir [5].

2.3.2 Isiiletimi ve Dayanim

Titanyum atomlar1 arasinda ¢ok yiiksek bag giici bulunmaktadir. Bu durum 1s1
yaymiminin diisiik ve ergime sicakliginin yiiksek olmasi sonucu olusmaktadir.
Titanyumun 1s1 iletkenligi digiiktiir. Sahip oldugu bu 6zellikler ¢ok kiigiik toleranslar
icin bir sicaklik araliginda faydali olabilir. Ayrica titanyumun Fe ve Ni alagimlariyla

birlikte yapilan uygulamalarda da zararli olabilmektedir [5].

2.3.3 Elektrik Iletkenligi

Titanyum diger elementler icerisinde elektrik iletkenligi en diisiik olan elementtir. Bu
Ozelliginden dolay1 titanyum g¢esitli ekipmanlarda ve buz kiric1 cihazlarin yapiminda

kullanilabilir.

2.3.4 Mekanik Etkilenme

Titanyumun miknatislanma 6zelliginin az olmasi bazi malzemelere gore avantaj olarak
goriilmektedir. Iyi elastikiyet modiilii ve yiiksek yorulma dayanimi gibi dzelliklere sahip
olmast diger malzemelere gore titanyumun {istiin 6zelliklerine ornektir. Korozyon
dayaniminin iyi olmasi ve diisiikk manyetik 6zelligi nedeniyle marina uygulamalarinda

tercih edilmektedir [5].
24 Titanyumun Genel Ozellikleri ve Alasim Davramsi

Titanyumun O, C, N ve H gibi arayer elementleri ile ¢ok kii¢iik miktarlardaki
kirlenmeleri mekanik &zelliklerini belirgin sekilde degistirebilir. Ornegin % 0,1 N

ilavesi titanyumun siinekligini yartya indirirken dayanimini iki katina ¢ikarir. Arayer



elementlerinin diigiik seviyelerde ilavesi ile yapilan alagimlandirma yararli degisimler
meydana getirir. Cok miktarda arayer elementleri ilavesi (%1 ‘den daha fazla)
titanyumu kullanissiz bir noktada kirabilir. Bu nedenle arayer alasim elementleri diistik

seviyelerde ilave edilerek alasimlandirilmalidir.
2.5  Titanyum ve Alasimlarinin Uygulama Alanlar

Titanyum alagimlar1 uzay aracglarinda, jet motorlar1 ve giidiimlii mermiler gibi havacilik
uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme c¢esididir. Alasimlanmis titanyum diistik
yogunluk, yiliksek sicakliklardaki dayanimi gibi o6zelliklerinden dolayr havacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Titanyumun, korozyon direncinin yiiksek olmasi
nedeniyle denizcilik uygulamalarinda da kullanimi artmigtir. Titanyum alagimlarinin bir
diger uygulama alan1 dis ve cerrahi implantlardir. Kemik plakalari, kemik civatalari,
eklem c¢ubuklari, kalca ¢ivileri, bolgesel veya tiim olarak kalga, diz, dirsek, ¢ene, omuz
ve parmak gibi implant uygulamalarinda alagimsiz Ti64 kullanilmaktadir. Ayrica kagit
hamuru beyazlatma iglemleri, nitrik asit plantlari, organik sentetik iiriinlerde ve petrol

rafinerilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [8].
2.6 Titanyum Ve Toz Metalurjisi

Toz Metalurjisi tiretim teknikleriyle titanyum pargalarinin {iretimi; {istiin mekanik
ozellikler, son sekle yakin firiinler elde etme ve verimli malzeme kullanimi gibi
avantajlara sahip olmasi nedeniyle tercih edilen {iretim prosesi olmaktadir. Ik kez
Amerika’da yapilan bu prosesin énemsiz olmadigina oncelik etti ve Maden Isletmeleri
Ofisi ilk olarak titanyum toz parcgalar tretti. Titanyum tozunun metal indirgeme
islemiyle iiretimi asamasinda ilk deneyler kalsiyum hidrit yontemiyle Sovyetler
Birligi’nde gergeklestirilmistir. Bu deneyler; indirgeme islemi sirasinda yabanct madde
(kirlilik ) toplandigindan simirli olarak basarili olmustur. Iyi kalitede tozlarm elde
edilememesi titanyum toz metalurjisinin gelisimini engellemektedir. Bugiin kaliteli toz
tiretilebilen bircok metot gelistirilmistir. Bunlar ¢ogunlukla santrifiij atomizasyon

isleminden tiretilmistir [6,7].

2.6.1 Titanyum Tozlarimn Uretimi

Titanyum tozlariin tiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar:



e Kimyasal Indirgeme

e (Gaz Atomizasyonu

e Santrifiij Atomizasyon Islemi
e Mekanik Alagimlama

e Hidrit-Dehidrit Islemidir.

2.6.1.1 Kimyasal indirgeme

Titanyum tozlar1 siinger titanyum parcgaciklarindan elde edilir. Siinger parcaciklari
Titanyumtetrakloriir (TiCly)’den titanyum siingerinin {iretimi esnasinda olusur. Kii¢iik
ve diizensiz bir yapiya sahiptir. Siinger titanyum {iiretimi iki sekilde gerceklesmektedir.
Bunlar; kroll islemi ve rutil cevherinden meydana gelen titanyum tetrakloriir
(TiCly)’den sodyum reaksiyonu yontemidir. Siinger titanyum liretim siirecinde inert gaz
ortami tercih edilir. Siinger titanyum renkli partikiillerden ve diger impuritelerden
arindirilmis olmalidir. Yiizey bolgede renkli siinger partikiillerin olusmasi bu bolgede
oksijen ve azotun asir1 zenginlestigini gosterir. Titanyumun atmosferik gazlar O, N, H
icin yiiksek coziinebilirlik ve rektiflik 6zellikleri nedeniyle vakum altinda veya inert gaz
atmosferinde ergitme gerektir. Ingottaki bu gazlarin yayilma olasiligin1 énlemek igin

dikkate alinmas1 gerekir [8-11].

Titanyum metali rutil’den sentezleme veya saf klorlama yoluyla iiretilir. Titanyum
tetrakloriir (TiCl4), magnezyum kullanilan Kroll yontemiyle veya sodyum kullanilan
Hunter yontemiyle metalik titanyuma indirgenir [9-10]. Sekil 2.2’de kimyasal

indirgemeyle iretilmis ticari saf siinger titanyumun SEM fotografi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Ticari saf siinger titanyum SEM goriintiisii (-100 mesh)



2.6.1.2 Gaz atomizasyon islemi

S1vi metal demetine gaz jetleri belli bir agiyla yliksek basingta piiskiirtiilen gazlar sivi
metalin parcalanarak damlaciklar haline gelmesini saglar. Bu sekilde metal tozlar
tiretilir. Demir, nikel ve aliiminyum tozlari iiretiminde gaz atomizasyon yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gaz atomizasyon isleminin, titanyumun yiiksek ergime noktas,
Ozellikle ergimis durumda yiiksek reaktiflik 6zelligi gostermesi nedeniyle titanyum
tozlarmin iiretilmesinde uygulanmasi zordur. 1980°lerde gelistirilen yontemle titanyum
ve titanyum aliiminat alagimlarin 50 pound’unun(1 pound : 453,59 g) 1sitilmasina kadar

atomizasyonu giivenilirdir.

Ingot veya cubuk gibi 6n alasimli ya da islenmemis hammaddeler, baslangi¢c stogu
atomizasyon i¢in kullanilir. Ergitme islemi ince bir kap seklindeki potada gergeklesir.
Sarj potanin duvarinda sekillenir. Ergiyigin tamamen homojen olabilmesi i¢in sarjdan
sonra biraz daha potada bekletilmesi gerekir. Bu zaman periyodu iginde ergiyik
durumda metali tutma yetenegi ve etkili karistirma kuvveti bu ergitme metodunun 6zel

avantajlaridir.

Ergimis metal, seramik bir kaptan egimli olarak akitilarak atomizasyon islemi yapilir.
Diizenli bir akis elde etmek icin kabin alt kismina refrakter metal bir nozul
yerlestirilmistir. Nozulun gorevi inert gazin yiiksek basing figkirmasini atomizasyon
kulesi i¢ine yoneltmektir. Atomize edilmis tozlar bir transfer borusundan gecerek gaz
yoluyla disar1 tasiir ve teneke bir kapta toplanir. Argon ve helyum gazlar titanyum
atomizasyonu i¢in kullanilan gazlardir. Ekonomik sebeplerden dolayir en ¢ok tercih
edilen ise argon gazidir. Sekil.2.3’de gaz atomizasyon iglemi ile {iretilmis Ti64 tozunun

fotografi goriilmektedir.



Sekil 2.3 Gaz atomizasyon islemiyle liretilmis Ti64 tozunun SEM goriintiisii
2.6.1.3 Santrifiij atomizasyonu

Bu yontemde merkez ka¢ kuvvetlerinin yardimiyla sivi demetinin pargalanmasi ve
katilasmasiyla metal tozlar1 elde edilir. Santrifiij atomizasyon doner disk ve doner

elektrot metodu olmak iizere iki sekilde yapilir.

Doner disk metodunda sivi metal donmekte olan disk iizerine akitilir. Dénmenin
etkisiyle s1vi metal etrafa sagilir ve katilagarak bir toplama kabinda biriktirilir. Diskin
hiz1 arttik¢a elde edilen toz ebadi kiigiiliir. Diskin sekli diiz, ¢anak ve kanat gibi degisik
sekillerde olabilir. Doner elektrod modeli ise bir ark plazma ile 1sitilanmetal ¢ubugun
cok hizli devirlerde donemsi ile ergitilmis damlaciklar merkezkag¢ kuvvetleri etkisiyle
savrularak katilagir ve 6zel odalarda toplanir [12]. Sekilde Onalasimli titanyum toz
liretimi i¢in bir plazma doner elekrod islemini gosterir. Bu yontemde Sekil.2.4’te
gortldiigli gibi plazma tor¢ kullanilmistir. Bu yolla tungsten elektrot malzeme ile

kirlenme riski 6nlenmis olur [8].
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Sekil2.4 On alasimli kiiresel titanyum toz iiretimi i¢in plazma déner elektrot ydnteminin

sematik goriinimii

2.6.1.4 Mekanik alasimlama

Yiiksek enerjili c¢elik bilyalarin etkisi ile bilyalarin arasina sikigan siinek tozlar
kaynaklanmaya baslar. Daha sonra boyutunda kii¢iilme ile birlikte ince toz haline gelir.
Son zamanlarda titanyum bazli alasimlarda mekanik alasimlama uygulamasinda artig
goriilmektedir. Ogiitme ve toz karistirilmasi gibi prosesleri argon atmosferi altinda
olusmaktadir. Mekanik alagimlama toz partikiillerinin kaynaklanmaya baglamasi,

kirilmasi ve tekrar kaynaklanmasiyla olusur.

2.6.1.5 Hidrit-Dehidritleme islemi

Titanyum, hidrojen i¢in ¢ok yiiksek bir cekicilige sahiptir ve titanyum hidrojen
atmosferinde 1sitildiginda kolaylikla hidrojenize edilebilir. Hidrojenize edilmis titanyum
sahip oldugu yiiksek sertlik Ozelliginden dolayr partikiil tozlarca ezilebilir. Ticari
safliktaki titanyum i¢in minimum hidrojenizasyon sicakligi 400°C dir. Pozitif hidrojen
basinct 0,007 MPa’dir. Hidrojenizasyon zamani, baslangigtaki stoklanmis bolge
tamamiyla hidrojenize olana kadar genellikle 4 saat gibi bir siiredir. Bu metot; daha ¢ok

ezme(ufalama) yoluyla, arkadan vakum i¢inde dehidritlenen tozu ufalamay takip eden
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titanyum hidrit {iretimini igerir. Dehidritlenmis titanyum tozlari, presleme ve sinterleme
gibi proseslerde kullanilabilir. Hidritleme ve sikistirma prosesleri vakum ortaminda

birlikte ilerleyerek; sicak presleme i¢in de hidrit tozunu tek basina kullanilabilir.

Bu proseste de bazi dezavantajlar bulunmaktadir. 30 saate kadar ¢alisma zamanina sahip
olmasi, dehidritleme isleminde toz iiretimi sirasinda toz partikiilleri arasinda olusan

gelismenin engellenmesini garantilemez. [8]
2.7 Toz Enjeksiyon Kaliplama

TEK teknolojisi ¢esitli biiyiikliikteki metal ve seramik parcalarin iiretimi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Cok fazla sayida iirlin elde edilmesi ve iiretim maliyetlerinin diistik
olmasi gibi Ozelliklerinden dolay1r ¢ok tercih edilen bir prosestir. Karmasik sekilli
parcalarin iiretiminde net Olgiilere ulasilabilir. Toz enjeksiyon kaliplama teknolojisi
yiiksek performansli, metalik ve seramik esasli parcalarin seri iiretimine uygundur.
Kiiciik, karmasik sekilli, yiizey kalitesi yiiksek, hassas toleransli ve fazla islem
gerektiren parcalarin iiretimi toz enjeksiyon kaliplama teknolojisiyle yapilabilmektedir
[3]. Bu teknolojinin en Onemli avantaji toz metalurjisinin diger teknikleriyle
iiretilemeyen karmasik sekilli pargalarin iiretilebilmesidir [8]. 1lk olarak 1920°li yillarda
roket atesleme parcalarinin {iretimi, seramik malzemeler kullanilarak toz enjeksiyon
kaliplama teknolojisiyle tretilmistir. nikel esasli tozlar kullanilarak bazi uranyum
zenginlestiricilerin pargalar1 II. Diinya Savasi yillarinda toz enjeksiyon kaliplama
yontemiyle liretilmistir. Daha sonraki yillarda seramik tozlar ¢esitli mumlar kullanilarak
sekillendirilmistir. Karbiir ve seramik tozlardan meydana gelen pargalarin {iretiminde
mum, epoksi ve seliilozik esasli baglayicilar kullanilmistir. Ancak iiretilen parga sayisi
cok azdir. 1979 yilinda en iyi dizayn 6diiliinii toz enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis iki
parca almistir. Bu toz enjeksiyon kaliplama igin doniim noktasi olmustur. Uretilen
parcalardan biri niyobyum esasli roket motoru digeri ise jet motoru parcasidir. 2000’ li
yillarda bu teknoloji kullanim alanini genisletmis bu alanda {istiin oldugunu

kanitlamistir.
Toz enjeksiyon kaliplama yontemi detayli olarak 7 asamadan olusmustur. Bunlar;
1. Toz ve baglayicinin se¢ilmesi

2. Toz ve baglayicinin karistirilmasi (Karistirma)
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3. Toz ve baglayici karisimlarinin graniil hale getirilmesi (Graniilasyon)

4. Kansimin kaliplanarak sekillendirilmesi (Kaliplama)

5. Kaliplanmis pargalarin baglayicilarinin giderilmesi (Baglayict Giderme)
6. Sinterleme

7. Ikincil islemler

Toz Enjeksiyon Kaliplama iiretim asamalar1 Sekil.2.5’de goriilmektedir. Istenilen
Ozelliklerde parga fiiretilmesi i¢in uygun tozlar segilir. Bu tozlar genellikle 20um
altindadir ve kiiresel sekilli tozlardir. Kaliplama sirasinda akist saglayacak baglayicilar
genellikle iki veya ii¢ farkli bigimde segilir. Seliilozik, jel, su ve yag esasli baglayicilar,

polimerik esasli baglayicilar ve yiizey aktifleyicilerden olugsmaktadir.

Hacimce %15-50 baglayict ile toz ideal karisma ozelligine sahiptir. Baglayici igin
verilen bu oran toz Ozellikleri, baglayict 6zellikleri ve kaliplama sartlar1 gibi bir¢cok
parametre tarafindan belirlenir. Ideal karisimi elde edebilmek igin belirlenen oranlarda
ve uygun sicaklik araliginda (120-200°C) baglayic1 ve tozlar karistirilir. Karisimin
homojen olmasina dikkat edilmelidir. Tozlar ve baglayici birbirlerine iyice karistirilmali

ve karisimin her bolgesinde ayn1 homojenlik saglanmalidir.

Toz Enjeksiyon Kaliplama yonteminde karigimin viskozitesi 6nemli bir parametredir.
Ideal viskozite dis macunu akiciliginda olmalidir. Karisimin viskozitesi toz ve baglayici
oranina gore degisir. Cok yliksek viskoziteli karisimlar kaliplanamaz; c¢ok diislik

viskoziteli karisimlar ise kaliplama isleminden son tiriin 6zellikleri diistik {iriin ¢ikar.

Karigim belirli boyutlarda graniil hale getirilmelidir. Karigimin graniil hale gelmesiyle
enjeksiyon kaliplama makinesine karigimin yerlestirilmesi islemi, kaliplamanin diizenli

bir sekilde yapilmasi ve karigimlar istifleme islemleri kolay hale doniismektedir.
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Karigima  istenilen seklin  verilme asamasi kaliplama islemi asamasinda
gerceklesmektedir. Iki ¢esit vidali enjeksiyon makineleri kullanilir. Bunlar tek vidali
enjeksiyon makinesi ve ¢ift vidali enjeksiyon makinesidir. Enjeksiyon makinelerinde
vida, ergiyik hale gelen viskoz karigimi barel igerisine alir ve karisim noziil ucuna dogru
ilerler. Karigimin yolluktan itilerek kalip boslugunu doldurmasi i¢in 60 MPa veya iizeri
basing kullanilir. Karisim, basingli ortamda kalip blogu icinde katilasincaya kadar
tutulur ve sonra basing kaldirilir. Kalip ayirma ekseninden agilarak sekillendirilmis toz-

baglayici karisimindan olusan parga ¢ikartilir.

Sekillendirilmis parcalardan baglayicilari uzaklastirmak icin baglayici giderme firmlari
kullanilir. Bu firinlarda, gerekirse atmosfer kontrollii ortamlar kullanilarak kaliplanmis
parcalar igerisinde bulunan baglayicilar yapidan uzaklastirilir. Sekillendirilmis pargalar
icerisindeki  baglayicilar  degisik  baglayici  giderme  yoOntemleriyle yapidan
uzaklagtirildiktan sonra sinterleme islemine gecilir. Pargalar oldukga diisiik mukavemete

sahip olduklar1 i¢in baglayict giderme islemi ¢ok yavas yapilmalidir.

Sinterleme islemi tirline mukavemet 6zelliginin kazandirildig1 agsamadir. Bu islemde toz
partikiiller arasinda baglanmalar ve mikroyapida yogunlasma olusur. Sinterleme islemi
istenilen oOzelliklere bagli olarak segilen sicaklik ve siirelerde atmosfer kontrollii
firinlarda yapilir. Ti-6Al-4V esash pargalar 1150-1275 °C sicaklik araliginda ve 2 ile 10
saat arasinda bir silirede sinterlenir. Sinterleme asamasinda 9%12-18 gibi bir oranda
boyutsal ¢ekme goriiliir. Parcanin mukavemeti yada bagka diger 6zellikleri degistirilmek

isteniyorsa delik, dis ve kanal agma, kaplama ve 1s1l islem gibi ikincil islemler uygulanir

[3].

2.7.1 Toz ve Baglayicinin Secilmesi

TEK yonteminde toz ve baglayicilarin segilmesi kaliplanabilirlik agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kaliplama esnasinda kalip seklini olusturmada zorluk yasanmamasi igin
genellikle kiiresel sekilli ve 20 pm biiytikliigiinde tozlar tercih edilmektedir. Baglayici
uzaklastirma isleminde parcalarin seklinin bozulmamasi icin genellikle tek tip baglayici

kullanmaktan kacinilir.
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2.7.1.1 Toz Enjeksiyon Kahplamada Tozlarin Ozellikleri

Toz Enjeksiyon Kaliplama isleminde iyi bir sonug elde edebilmek i¢in toz 6zelliklerinin
1yi bilinmesi gerekmektedir. Prosesin tiim asamalarinda baslangi¢ toz 6zellikleri 6nemli
rol oynamaktadir. TEK i¢in ideal toz kiimesi, ayni dlgiilerden olusan kiiresel tozlarin
olusturdugu kiimedir. Ancak gercekte bu miimkiin olmamaktadir. Yiiksek
paketlenebilirlige sahip parcalar iiretmek i¢in farkli boyutlarda tozlar kullanmak
yeterlidir. Kullanilan tozlar farkli sekillerde ve oOl¢iilerde olabilir ve de paketlenme
sirasinda istenmeyen (aglomerasyon) kiimelesme davraniglart gosterebilir. Genellikle
20um ve daha altindaki tozlar kullanilir. Bu tozlarm kullanimi ile %30-80 araliginda

teorik yogunluklar elde edilir. Bu deger genellikle %60 civarindadir.

TEK’te genellikle 20um altindaki elipsoid bigimli yani kiiresel veya kiiresellige yakin
Olgiilerde tozlar kullanilmalidir. Bu tozlarin kullanimi ile teorik yogunluklar %60-64
degerlerinin {iizeride olmaktadir. Ayni Olgiilerde koseli tozlar kullanilirsa teorik
yogunluk %51, uzun silindirik tozlar kullanilirsa %48 kisa silindirik tozlar kullanilirsa
%68 dir. Diizensiz sekilli tozlar kullanildiginda teorik yogunluk degeri daha diisiik,
baglayic1 giderme esnasinda parca seklinin muhafazasi1 daha kolaydir. Baslangigtaki
diisiik paketleme yogunluklar1 sinterleme sonrasinda daha diisiik teorik yogunluklar
verecektir. Tablo 2. 1’de TEK i¢in kullanilan tozlara ait 6zelliklerin toz enjeksiyon

kaliplama prosesi iizerine etkileri verilmektedir.
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Tablo 2.1 TEK i¢in Kullanilan Tozlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj

Yavas baglayici giderme

Kiigiik Hizli Sinterleme Daha fazla aglomerasyon
Partikiil Sekil muhafazasi Yiiksek viskozite
Yiiksek boyutsal kii¢iilme
Yiiksek paketleme yogunlugu | Diisiik ham mukavemet
Kiiresel ' ' ‘
‘ Diisiik viskozite Baglayici gidermede ¢okme
partikiil
Iyi akis Yiiksek maliyet
Genis Yiiksek kalite problemleri
partikiil Yiiksek paketleme yogunlugu
Homojen olmayan mikroyapi1
boyut Diisiik boyutsal kii¢iilme
dagilimi Yavas baglayici giderme

TEK islemi esnasinda tozlarin su 6zelliklerine bakilmalidir.

Uretim y6ntemi

Toz tane biiyiikligii ve dagilimi

Toz sekli

Spesifik ylizey alani ve tanelerarasi siirtiinme
Kimyasal 6zelligi ve yiizey filmi

Safsizlik (oksijen, karbon, Na, Ca, Fe miktari)

Bu ozellikler tozlarin, ham yogunluguna, viskozitesine, sikistirilabilirligine ve

sinterleme sonrasi davranislarina dogrudan etki etmektedir.
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2.7.1.2 Toz Tane Biiyiikliigii, Dagilimi ve Sekli

Toz tane biiyiikligi, dagilimi ve sekli gibi ozellikler toz akis 6zelliklerini belirler.
Partikiil boyutlar elektron mikroskobu kullanilarak, sedimentasyon, metalografik analiz
gibi yontemlerle belirlenir TEK i¢in ortalama partikiil boyutu 2-8um araligindadir.
Partikiil boyutu kiicilildiikce paketlenebilirlik artar ve sinterleme sonrasinda elde edilen
teorik yogunluklar yliksektir. Partikiil boyutu biiyiidiikce paketlenebilirlik azalir.
Kaliplanabilirlik gii¢lesir. Akicilik 6zelligi géz 6nlinde bulundurulursa kaba tozlarin

akiciligi iyi degildir.

Partikiil boyut dagilimi, dagilimin ortalama partikiil boyutundan uzakliginin 6lgiistidiir.
Bu parametre en az partikiill boyutu kadar onemlidir. Partikiil boyut dagilimi bir¢ok
metotla hesaplanabilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir [3]

g - 2,56

" D
log ((’OJ
10 Dlo

Sw : partikiil boyut dagilimi
Dyo. Toz kiitlesinin %90’ 1n1n ortalama partikiil boyutu

Djo. Toz kiitlesinin %10 unun ortalama partikiil boyutu

Tablo 2.2.’de ortalama partikiil boyutu (Dsp) 10um olan tozlar i¢in hazirlanmis farkl

Sw degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2.2 Partikiil Boyut Dagilimi ile Djy ve Doy Degerlerinin Degisimi

Sw Dio (um) Doo (nm)
1 0,5 191

2 2.3 44

3 3,7 27

4 4.8 21

5 5,6 18

6 6,1 16,3

7 6,6 15,2

8 6,9 14,5

9 7,2 13,9

TEK uygulamalar i¢in tercih edilen ideal tozlar S,, degeri 2’den kiigiik ve 7°den biiyiik
olan tozlardir. Partikiil boyut dagilimi kotli ve diizensiz olan tozlarin Sy, degeri 2 ile 7

araligindadir.

Toz sekli TEK uygulamalari i¢in onemli parametrelerden biridir. Kaliplanabilirlik,
baglayic1 giderme ve sinterleme islemlerinde kullanilan tozun sekli 6nemlidir. Kiiresel
sekilli tozlar iyi akis davranigi gosterir, yiiksek paketleme yogunlugu saglar ve
sinterleme isleminde olusacak ¢ekme oranlarini azaltir. Ancak toz partikiilleri arasinda
mekanik baglanma olugmadigindan par¢anin ham mukavemeti azalir. Bu nedenle
baglayici giderme ve sinterleme islemlerinde par¢anin seklinin korunmasi zordur. TEK
icin uygun partikiil sekli genislik ve yiliksekligi belirli olan bir elips seklinde tanimlanir.
Elipsoid sekildeki partikiilde genislik/yiikseklik orani 1,2 ile 1,5 arasinda olmalidir. Bu
tip partikiil sekli partikiiller arasi yeteri derecede siirtinme sagladigi gibi, kiiresel
partikiillerde daha fazla paketlenebilirlige sahiptir. Bu sekle sahip olmayan tozlar ise
genellikle dgiitiilerek veya ikincil katiski tozlarla birlikte kullanilir [3].
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2.7.1.3 Spesifik Yiizey Alam ve Partikiiller Arasi Siirtiinme

Spesifik yiizey alant; karigimin akis hizini, sinterleme islemi sirasinda yogunlasmayi ve

baglayicinin ortamdan uzaklastirilmasi agsamasini etkileyen bir faktordiir.

Partikiiller arasi siirtiinme toz sekline ve spesifik yiizey alanina bagli bir parametredir.
Yiizey alani arttik¢a partikiiller arasi siirtliinme de artar. Partikiiller arasi siirtlinmenin
artmasi toz akisini azaltarak paketlenebilirlik 6zelligini artirir. Partikiiller arasi siirtlinme
degerinin yiiksek ya da diisiik olmasi farkli etkilere neden olur. Partikiiller arasi
stirtiinme degerinin diisiikk olmas1 baglayici giderme islemi sirasinda ¢okme olusmasina
ve seklin muhafaza edilememesine, partikiiller aras1 siirtinme degerinin yiiksek olmasi
ise kaliplanabilirligin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur. Seklin muhafaza
edilmesi i¢in partikiiller arasi siirtiinme degeri hem sinterleme asamasinda hem de diger
tim asamalarda hayati Oneme sahiptir. Bunun igin “sev acis1” degerinden
faydalanilmaktadir. Sev agisi; tozlarin belirli bir araliktan ve belirli bir yiikseklikten
akitilarak olusan toz y1giminin diizlemde yaptig1 acidir. Partikiiller arasi siirtiinme degeri
sev acisimi etkilemektedir. Partikiiller arasi slirtiinme yiiksek ise sev agis1 yiiksek,
partikiiller arasi siirtiinme diisiik ise sev agisi1 diisiik ¢ikar. 55 °C den biiyiik sev agisina

sahip tozlar TEK’de kullanilabilir.

2.7.1.4 Toz Enjeksiyon Kaliplamada Baglayicilar ve Ozellikleri

Baglayici, paketleme ve sinterleme gibi tiim islemlerin baslangicindan sonuna kadar
tozlarin seklinin muhafazasini saglamak icin kullanilir. Iyi bir baglayici, viskozitesi
olduke¢a diisiik, iyi karisim 6zelligine sahip, ugucu olmayan, oda sicakliginda oldukca
1yl yas gerilmeye sahip, kirlilik birakmayan, toksik olmayan, diisiik maliyetli ve

uygulanabilirligi kolay olmalidir [13,14].

Uygun baglayiciy1 se¢gme asamasinda, baglayicinin akis oOzellikleri, baglayict toz
arasindaki etkilesim, baglayic1 giderme o6zellikleri iyi bilinmesi gereken Ozelliklerdir.
Toz yigmlarmi kalip boslugu igerisine rahatlikla tasiyabilen baglayicilar ideal
baglayicilardir. Bu nedenle baglayici ve toz etkilesimi onemli bir parametredir.
Etkilesimin iyi olmasit kolay kaliplanabilirlik saglar. Mikro yapinin homojen olmasin
saglamak i¢in iyi bir karigim elde etmek gerekir. Baglayic1 giderme asamasinda toz ile
baglayici kolaylikla birbirinden ayrismali ve geriye kalan baglayici, tozlar sinterleme

asamasina kadar tagiyabilmelidir [3].
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Baglayic1 partikiilleri bir arada tutabilmek i¢in tozu iyi 1slatabilmelidir. Baglayicinn
tozu 1iyi 1slatabilmesi icin partikiil ylizeylerini yiizey aktifleyicilerle aktif hale getirmesi
gerekmektedir. Titanat, stearat ve silanatlar gibi aktifleyiciler kullanilmaktadir. Yiizey
aktifleyiciler, toz ile baglayic1 arasinda bir ara yiizey olusturarak karigimin daha fazla

kat1 icerikli olmasin1 ve diisiik viskozitenin olusmasini saglar.

Karigimin viskozitesi 20-200 Pa.s arasinda degismektedir. Diisiik viskozite degerleri her
zaman ideal kaliplama i¢in tercih edilir. Diisiik molekiil agirlikli ve kisa zincir yapili
baglayicilarla diisiik viskozite degerlerine ulasilir. Viskozite degerini baglayicinin
yaninda, baglayiciya katilan toz miktar1 da belirlemektedir. Baglayicinin igerisine
katilan toz miktarinin artmasi ile viskozite degeri de artar. Bu nedenle baglayici
viskozitesi degil, karisim viskozitesi goz oniinde bulundurulmalidir. Birkag¢ karisimdan
olusan baglayicilar ve mumlar ideal baglayici karisimlandir. Viskozite degeri
gereginden fazla diisiik olan karisimlar ile yapilan uygulamalarda toz ve baglayici
kaliplama islemi sirasinda yiiksek kayma kuvvelerinden dolayr ayrisirlar. Ideal
kaliplamaya uygun viskozite degeri i¢in kisa molekiil zincirine sahip polimer ideal
davranig gosterir. Ayrica izotropik 6zelliklere de sahiptir. Cevreyi kirletmeyecek, tekrar
kullanilabilir olan ve c¢oziiciiler icerisinde kolaylikla ¢ozlinebilen baglayicilar

secilmelidir. Ideal bir baglayicinin  ozellikleri  Tablo.2.3° de  verilmistir.
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Tablo 2.3 ideal Baglayic1 Ozellikleri [3]

Akas ozellikleri
Kaliplama sicakligindaki viskozite degerinin 10 Pa.s’nin altinda olmasi

Kaliplama esnasinda degisen sicaklikla birlikte viskozitedeki degisimin minimum

olmasi
Soguma esnasinda viskozitenin hizla degismemesi

Toz ile uyum saglayan kiiclik molekiiler yap1

Toz ile etkilesim
Diisiik temas ag1s1 ve toz ile iyi yapisma
Tozlara gore kimyasal olarak daha pasif olmali

Karistirma ve kaliplama esnasinda 1s11 kararlilik

Baglayici giderme

Farkl1 6zelliklerde farkli baglayici karisimi
Korozif ve toksik olmayan ugucu madde
Diisiik kiil ve metalik kalinti

Karistirma ve kaliplama sicakliklari iizerinde ayrisma

Sinterleme dncesinde ayrisma

Ideal baglayici, baglayic1 giderme asamasinda parga iginden kolaylikla, hizli ve kisa
stirede uzaklagtirlmalidir. Baglayict giderme islemi, agik gézeneklerden baglayicinin
uzaklagmasi ile baglar. Baglayici giderme asamasinda birden fazla baglayici karigimlari,
baglayici giderme isleminin sonuna kadar seklin muhafaza edilmesini saglamaktadir.
Bunun nedeni baglayict giderme asamasinda baglayicilarin ayr1 ayr1  yapidan
uzaklagmasiyla elde edilen parganin seklinin muhafazasi saglanmaktadir. Baglayici
giderme asamasinda yapidan uzaklasan baglayicilar kalinti birakmamalidir. Ancak bu

pek miimkiin olamamaktadir. Baglayic1 geride hidrojen, nitrojen ve oksijen gibi az da
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olsa artiklar kalmaktadir. Yapidan uzaklastirilamayan bu artiklar mikroyapinin

degismesine neden olur [3].

2.7.1.5 Toz Enjeksiyon Kaliplamada Kullanilan Baglayicilar

Toz enjeksiyon kaliplamada baglayicilar, kullanilan toz Ozelliklerine ve baglayic

giderme tipine gore degisir. TEK’de kullanilan baglayicilar sunlardir:

e Termoplastik esasli baglayicilar
e Termoset esasli baglayicilar

e Su esash baglayici sistemleri

e Jel esasli baglayici sistemleri

e Inorganik esasl baglayic1 sistemleri

Zincir uzunluklar1 farkli molekiillerin bir araya gelerek olusturdugu monomerlere
polimerler denilmektedir. Polimerler termoplastik ve termoset olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Termoplastikler tekrar 1sitildiginda geri doniistiiriilebilirler. Termosetler
ise tekrar 1sitildiginda geri doniismezler ve termoplastiklere gére bozunma sicakliklari
daha yiiksektir. Kullanilan sicakliklara goére termosetler ve termoplastikler farkli
viskozite degerleri gosterirler. Termoplastiklerin molekiil agirligi ve molekiil zincir

uzunlugu termosetlere gére daha azdir.

Sik¢a kullanilan termoplastik ve termoset baglayicilar ile yliksek ham mukavemet
degerleri elde edildigi i¢in tercih edilmektedir. Termoplastiklerle viskozite degerlerinin
diisiik ve ham mukavemetlerinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 baglayici
giderme islemi esnasinda miikemmel sonuglar elde edilmektedir. Ozellikle kisa molekiil
zincir uzunluguna sahip oldugu ic¢in diisiik sicakliklarda kolaylikla yapidan
uzaklagtirilabilirler. Baglayict giderme islemi esnasinda diisiik sicakliklarda yapidan
uzaklastirilabilen, diisiik viskozite degerine sahip parafin, mikrogliserin, mum ve dogal
mumlar gibi termoplastikler ilk baglayicilardir. Termoset esasli baglayicilar ise
termoplastik baglayicilara gore daha yiiksek ham mukavemet degerine ve yliksek
viskozite degerine sahiptirler. Su esasli baglayicilar ise polimer ve jel igerikli
baglayicilardir. Suda eriyebilirligi ¢ok iyidir. Baglayic1 giderme islemi suda

gerceklestirilir ve diistiik sicaklik degerleri kullanilir. Su esashi baglayicilar genellikle
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diisiik basing ve sicaklikta kullanilan baglayici gesitleridir. Baglayict giderme islemi Ti

alasimlari i¢in genellikle heptan igerisinde gergeklestirilir [3].

Tablo 2.4.°de polimer esasli baglayicilarin bazi fiziksel ve kimyasal 06zellikleri

gortilmektedir [4].

Tablo 2.4 Polimerlerin Bazi1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [4]

' Yogunluk Molekiiler agirlik | Ergime  derecesi
Polimer yapis1 y o
(g.cm’) (g.mol™) Q)
Polipropilen 0,903 43000 147
Carnauba wax 0,970 1200 84
Parafin wax 0,900 385 59
Stearik asit 0,941 285 75

2.7.2 Toz ve Baglayicimin Kanstirilmasiy(Karistirma)

Toz ve baglayicilar karistirilarak bir besleme stogu olusturulur. Karistirma isleminin
amaci toz partikiillerini baglayici ile kaplamak, topaklanmasini Onlemek ve toz ve
baglayici karisiminin her yerinde homojen bir dagilim elde etmektir. Bu nedenle
kaliplama, ayristirma, sinterleme islemlerinde iyi sonuglar elde etmek icin karistirma

islemi 6nemli bir asamadir [14].

Toz Enjeksiyon Kaliplama yonteminin biitiin asamalarinda homojen karigimlar
kullanilmahidir. Karistirma iglemiyle tiim partikiillerin yiizeyleri baglayici ile kaplanur,

olusabilecek toz kiimeleri parcalanir ve karigimin her yerinde homojenlik saglanir.

TEK’teki tiim islem basamaklar1 i¢in homojen karigimlarin kullanilmasi istenir. Uygun
toz ve baglayict se¢iminden sonra uygun karigtirma bi¢imi kullanilarak karistirma
yapilir. Karistirma islemindeki amag tiim partikiil ylizeylerini baglayici ile kaplamak,
olusan toz kiimelenmelerini parcalamak ve karistmin tiim noktalarindaki homojenligi
saglamaktir. Karisim torku karistirma isleminde homojenligi belirleyen faktordiir. Toz
kiimeleri pargalanir ve partikiiller baglayiciyla islatilir. Boylece karisim torku diismeye
baslar ve zamanla deger aralifina gelir. Bu aralikta karisim homojendir. Tork degerleri

sabit ve kararli olamayan karisimlar homojen olmayan karisimlardir. Baglayicilar
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ergime noktasina gore eritilirler. Ergime noktasi en yiiksek olan baglayicidan baslayarak
en dislik olana dogru eritilir. Karigtirma bi¢imi karisimin homojenligini dogrudan
etkilemektedir. Cift paletli karistiricilarla yapilan karistirma islemiyle karisim
miikemmel homojeniteye sahip olur. Sekil.2.6 karistirma isleminde kullanilan farkli

geometrideki karistiricilart gostermektedir [3].

Cift Vidali Ekstruder Tek Vidah Fkstruder

kalio Isitict barel déner vidalar disli kalio gir1s

cikis Isitici vida
ckis Karisim girisi
Ikiz Kam (eksantrik) Z Bigakl
Cember
bigak
Pompal1 Ekstruder
hareketli baglik
kuvvet
— palet
¢ember
akis bare]  Piston

Sekil 2.6 Karistirma Isleminde Kullanilan Farkli Geometrideki Karistiricilar [2]

24



2.7.3 Toz ve Baglayici Karisimlarimin Graniil Hale Getirilmesi

Toz baglayicilarin karistirilmasi isleminden sonra depolama amaciyla ve daha sonra
kullanilmak tiizere besleme stoklar1 iri ve kati parcalar haline getirilir. Bu isleme
graniilleme denir. Graniilleme igleminin yapilmasinin amaci; malzemenin kaliplama

makinesine kolay taginabilmesi ve hurda malzemelerin tekrar kullanilmasidir [14].

Graniil hale getirme (graniilasyon), plastik enjeksiyon sistemlerinde bulunan
graniilasyon  makinesinde yapilir. Graniilasyon islemi peletleme islemine
benzemektedir. Ancak peletleme isleminden c¢ikan iiriinler daha yiiksek kaliteye
sahiptir[3]. Graniilasyon ve peletleme basamaklari islem sonrasi iriinlerin kalitesi

itibariyle karsilastirmali olarak Tablo 2.5.°da verilmistir.

Tablo 2.5 Graniilasyon ve Peletleme Islemlerinin Karsilastirilmasi [2]

Graniilasyon Peletleme

Diisiik karistm homojenligi Uniform bigim ve 6l¢ii

Diisiik maliyet Ekstriizyon i¢in karistm homojenligi
yiiksek

Yolluk ve dagiticilar i¢in sik¢a kullanilir

Yiiksek maliyet

[k karisimlar icin kullanilir

2.7.4 Kansimin Kaliplanarak Sekillendirilmesi (Kaliplama)

Karisimin kaliplanarak sekillendirilmesi islemi; belirli sicakliga kadar 1sitilan beslenme
stogunun ve baglayicinin ergitilerek bir kalip boslugunun igerisine doldurulmasi
islemidir. Bosluksuz, tozun her yerde homojen dagilim gosterdigi hatasiz {iriin elde
etmek kaliplama islemindeki birincil amagtir. Bunu saglamak icin ergiyik haldeki

malzemenin kalibin i¢ine akabilecek viskoziteye sahip olmasi gerekir [14].

Tipik enjeksiyon kaliplama islemi ile enjekte edilen malzeme ile toz enjeksiyon
kaliplama islemi ile enjekte edilen malzeme arasinda farkliliklar oldugundan {iretim
prosesi acisindan da kiiclik farkliliklar vardir. Genel olarak her ikisinde de amag kalip

boslugu seklinin hatasiz ve bosluksuz olarak parcaya verilmesidir. Karigimin
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viskozitesi, kaliplama sicakligi, kaliplama basici ve kaliplama hizi gibi parametreler
ideal kaliplama i¢in onemli degerlerdir. Basit bir kaliplama g¢evrimi Sekil 2.7’de

gorilmektedir.

Baslangic
- Nozil
Kalibin

| —

Kalibi

A

Parca cikarma

p—

5o\l
; K
arca

Sekil 2.7 Basit Bir Kaliplama Cevrimi [3]

Kalip pargalar1 iki veya daha fazla sayida par¢adan olugsmaktadir. Kaliplama islemi bu
parcalar kapatilarak baslatilir. Pargalarin kapatilmasiyla olusan kalip bosluguna barel
icerisinde bulunan ergitilmis karisim enjekte edilir. Enjeksiyon islemi gergeklestikten
sonra karisimin katilasmasi i¢in belli bir siire yiiksek basing altinda tutulur. Boylece
karisimin katilagsmasi saglanir. Katilasma saglandiktan sonra basing kaldirilir ve noziil

kalip tizerinden cekilir. Sekillendirilmis parca itici pimler tarafindan itilerek kalip
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boslugunun disina ¢ikarilir. Basit bir kaliplama ¢evrimi bitmis olur ve sistem yeni bir

kaliplama iglemi i¢in yeniden hazirlanir [3].

Kaliplama isleminde parganin istenilen sekli alabilmesi i¢in karisimin viskozitesinin
diisiik ve karigimin kalip icerisinde rahatca akabilecek yapida olmasi gerekir. Kaliplama
islemi sirasinda karisimin sicaklik ve basing gibi degerleri farkli dagilimlar gosterir.
Karigimin ergitilmesi, kaliplama makinesinde bulunan barel igerisinde disaridan 1s1
alimarak gerceklesmektedir. Kaliplama isleminin enjekte asamasinda siirekli ergimis
karisim saglanmasi ve tiniform 1sitmanin olugsmasini barel gergeklestirmektedir. Kalip
bilesenleri karisimdan daha diisiik sicakliga sahiptir; bu nedenle kaliplama islemi
esnasinda karigimin 1sisini disiiriir ve viskozitesini arttirmig olur. Barel yeteri kadar
stabilite saglamalidir. Karisimin akis boyunca karsilastigi direng ve bu bolgelerde
olusan 1s1 kayiplar1 da karisimin viskozitesini arttirmaktadir [3]. Enjeksiyon kaliplama

makinesinin kesit gorlinlisti Sekil 2.8 de verilmistir.

sogutma kanali - S
beslevici  enjeksiyon

harea karisim(graniil)

kilitlevici Q0 = X

motor
o
hareket

itici

/
o 10, wmHzz

vida barel

Isiticl

kalip nozl
kalip tutucu

Sekil 2.8 Enjeksiyon Kaliplama Makinesinin Kesit GOriintisii [16]
2.7.5 Kaliplanms Parc¢alarin Baglayicilarinin Giderilmesi (Baglayic1 Giderme)

Karisima sekil verildikten sonra parcadan baglayicinin uzaklastirilmasi islemidir. Bu
islem en fazla zaman alan imalat agsamasidir ve biiyiik zorluklarla karsilasilan asamadir.

Baglayicilarin giderilmesi isleminde iki yontem kullanilmaktadir:

e Kimyasal Coziindiirme

e Termal Ayristirma (Isil Baglayict Giderme)
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Kimyasal Cozilindiirme: Trikloroetan tiirli ¢oziiciilerle enjekte edilmis ham parcalarin

icerisindeki baglayicilarin ¢ozilindiiriilmesi islemidir.[8]

Coziicii yardimiyla baglayict giderme isleminde parga, baglayici bilesenlerinden bir
veya birkagmin ¢oziiciiniin igerisine daldirilarak ¢6ziinmesi saglanir. Bu sayede bir
sonraki agamalar i¢in yapida acik gozenekler olusturulur. Baglayicinin hizli olarak
giderilmesi istenildiginde siiperkritik ¢6ziicli yontemi kullanilir. bu yontemde ¢oziicii
yliksek basing ve sicaklik uygulandiginda sivi-gaz kritik noktasini1 gecerek siiperkritik
bolgeye geger. Siiperkritik bolgede ¢oOziicliniin sivi ve buhar fazlari biribirinden
farksizdir. Bu nedenle sividan buhara ge¢me ve hacim degisimi gibi problemler
ortadan kalkar ve baglayicit ¢oziicii yardimiyla biinyeden c¢oziilerek uzaklastirilir.
Katalist metodu da kimyasal ¢6ziindiirme metotlarindan biridir. Poliasetal baglayici
igeren bir parcanin asidik gaz atmosferinde dipolarize edilerek buharlastirilmasi ve
formaldehit olarak bilinyeden uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Baglayict dogrudan

kat1 halden gaz fazina gegerek uzaklasir [3].

Termal Ayristirma: Termal ayristirma yonteminde yapida bulunan baglayicilar yiiksek
sicaklik altinda erimeye baglar. Yapidan ayrisarak buharlagir. Farkli baglayici
maddelerin farkli ergime sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle sicaklik araliklarinin

onceden belirlenmesi burada dikkat edilmesi gereken noktadir[8§].

Kilcal ¢ekim kuvvetleri ile baglayicinin sivi fazdan alinmasi, parganin bir toz kiimesi
icerisine gomiilmesi ve daha sonra uygulanan 1s1 ile parga i¢erisindeki baglayicinin belli
bir akiskanliga ulasip toz kiimesi tarafindan emilerek c¢ekilmesidir. Baglayicinin 1s1
etkisi ile gaz fazinda uzaklastirilmasi ise baglayicinin okside edilmesi, dipolarize
olmas1 veya zincir baginin kopmasi ile buharlagsmasi seklinde olur. Eger basing diisiik
ise yaymma ile, eger bosluklar biliylik ve basing yiiksek ise baglayicinin alinmasi

gecisme seklinde olur. Bu yontemler uygulamada birlikte kullanildiginda islem hizlanir
[3].

Partikiilleri bir arada tutmaya yarayan baglayicilar1 biinyeden ¢ikarmak icin bir¢ok
farkl1 bi¢imde islem uygulanmaktadir. Kaliplanarak sekillendirilmis parca 1sitildigi
zaman baglayici yumusar ve kayma gerilmelerine kars1 koyamayarak yergcekimi
etkisi, 1s1l gradyanlar ve gaz sikismasiyla mukavemetini yitiren parcayi sadece

partikiiller arasi stirtlinme kuvvetleri bir arada tutar. Baglayicilar sivi veya gaz olarak
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parca icerisinden digariya atilir fakat islem sirasinda parca sekli muhafaza edilmelidir
[3].

Baglayic1 giderme asamasinda parcadaki gézenek yapisi, baglayicilarin kimyasal
Ozellikleri, baglayic1t giderme kosullan ve islem siiresi baglayic1 giderme asamasinin
basarisin1 belirler. Baglayicit gidermede en uygun ve en kolay ¢oziim ¢ok bilesenli
baglayict formiilleri kullanmaktir. Baglayici bilesenlerinden biri uzaklagirken

digeri partikiilleri bir arada tutar [3].

2.7.5.111.7.5.1. Termal Ayrisma (Isil Baglayic1 Giderme) Metotlari

Is1 kullanilarak yapilan baglayici giderme isleminde, baglayictyr ortamdan
uzaklastirmak icin verilen 1sinin etkisiyle baglayici gaz veya sivi hale gecerek blinyeden
uzaklasir. Si1vi olarak uzaklastirmada ergitilerek belli bir akiskanliga getirilen
baglayict kilcal ¢ekim kuvveti ile emilir. Gaz olarak baglayicinin alinmasinda ise
baglayict 1s1 etkisi ile bozulur ve buharlastirilarak veya oksitleyici ortamlarda
oksitlenerek gaz haline doniistiiriiliir. Gegisme ve yayinma mekanizmalari1 kullanilarak
gaz haline gegmis baglayici biinyeden uzaklastirilir. Gegisme ve yaymnma
mekanizmalar1 arasindaki farki belirlemek i¢in gaz molekiillerinin ortalama serbest
hareket mesafesi belirlenmelidir. Gegisme biiylik gozeneklere sahip, yiiksek buhar
basinghi sistemlerde, yayinma ise diisiik gozenekli ve diisiik basingh sistemlerde

etkilidir.

Isil baglayic1 giderme metotlarindan yayinma ile baglayici giderilmesi metodunda
baglayici blinyeden gaz fazinda ii¢ farkli etkiyle uzaklastirilir. Bunlardan ilkinde islem
sirasinda 1s1l etkiyle polimer bozulmasiyla ve zincir kesismesiyle daha diisiik molekiil
agirlikli yeni polimerler olusur. Bu yeni {iriinler parga yiizeyine dogru yayinma yoluyla
hareket ederler ve orada buharlagarak gaz fazina gecgerler. Bu tip bozunma genellikle
diisiik molekiil agirlikli mum ve yaglayicilarda 160-400 °C gibi disiik sicakliklarda
gerceklesir. Yiksek molekiil agirlikli polimerler ugucu olmadiklarindan baglayici

atmosferlerinde genellikle bulunmazlar.

Baglayicinin gaz haline gelebilmesi i¢in oksitleyici sistemler kullanilir. Bdylece
baglayic1 par¢a yiizeyinden gaz halinde uzaklastirilir. Farkli atmosferik ortamlarda

1sitilan baglayicilarin agirlik kayiplar: da farklidir. Buna toz ve baglayici karisgimlart da
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eklenirse bu fark daha da biiyiir. Oksijen iceren a¢ik ortamlarda uygulanan baglayici

giderme isleminde agirlik kayiplar1 daha fazla olmaktadir.

Saf haldeki Polietilen ve Polietilen-metal tozlar1 farkli ortamlarda 1sitilmis ve agirlik
kayiplart zamanla gozlemlenmistir. Oksijenin oksitleyici 6zelligi havada yapilan
islem araligim1 diisiirmiistiir. Hava atmosferinde yapilan islemlerde hava akimi
oksitleme potansiyelini arttirir. Notr ortamlardaki islemlerde baglayicinin bozunmasi
ile olusan gazlar bozunmay1 yavaslatir ve yliksek sicakliklara duyulan gereksinimi

arttirir.

Islem sirasinda artan sicaklikla birlikte diisiik molekiil agirlikli organikler daha ¢abuk
uzaklasir. Ayrica bu ucucu organikler polimer matrisi igerisinde belli bir hareket
kabiliyetine sahip olduklar1 i¢in yayinabilir ve hatta oksijenle reaksiyona girebilirler.
Parcanin gozenekli yapida olmasi durumunda ugucu baglayicilar daha da kolay
uzaklagirlar. Cok bilesenli baglayicilardan olusan sistemlerde ©nce uzaklasan
baglayic1 geride kalan baglayicilarin uzaklagmasini kolaylastiracak sekilde gdzenek

birakirlar.

Is1 kullanilarak yapilan diger bir baglayici giderme metotu ise kilcal ¢ekim metotudur.
Bu metot emici bir yatak malzemesi yardimiyla baglayicinin sivi olarak alinmasi
prensibine dayanir. Parca emici bir malzeme iizerine veya igerisine konarak
baglayicinin belli bir akiskanliga ulasmasi i¢in 1sitilir. Baglayict 1sinin etkisiyle
viskoz hale gegcer ve emme malzemesinin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri
etkisinde biinyeden ¢ekilir. Kilcal ¢ekim metodu sematik olarak Sekil 2.9.°da
goriilmektedir. Emici olarak kullanilan malzeme herhangi bir toz yada tozlardan
olusabilir. Baglayici, yatak igerisindeki gozeneklerde olusan kapiler basing ile
uzaklastirilir. Bu yontemde baglayicilar sivi fazda alindigi i¢in gaz fazina gore
daha tehlikelidir. Bunun nedeni, daha kii¢iik hacimlerdeki bir yer degistirme olur
ve bu da parga seklinin bozulmasina sebep olmaktadir. Baglayic1 parcadan
emilerek uzaklastirildigi icin emme malzemesi reaktif olamamalidir,
sinterlenmemeli, kii¢iik gdzenek boyutlu ve yiiksek gozenek miktar1 ve de kiigiik

partikiil boyutlu olmalidir [3].
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Kilcal ¢ekim ile baglayici uzaklagmaya bagladiktan sonra parca mikroyapisinda iki tip
ara yap1 gozlemlenir; fanikiilar ve pendiilar yapilardir. Sekil 2.10.’da kiiresel ti¢ partikiil
cevresinde olusan bu yapilar goriilmektedir. Bu iki yap1 igerisinde en sinirlayict olan
pendiilar yapidir. Bu yapi partikiillerin temas noktalarinda kalan baglayicilardan
olusur ve kilcal ¢ekim sonunda ulasilmasi gereken nihai yapidir. Fanikiilar yapida
bulunan baglayici ise uzaklastirma igsleminin orta kademelerinde olusur ve baglayici

igerisinde olusan gozenekler bozunan baglayici buhar faziyla dolmustur.

SIvI buhar kati

a) dovmus b) fanikular c) pendiilar

Sekil 2.10 Kiiresel Ug Partikiil Cevresinde Olusan Yapilar [16]

Kilcal ¢ekim kuvvetlerinin olugsmasinin nedeni, sivi faz olarak bulunan baglayicinin
gaz-s1vl ara yiizeyini minimize etme ve kati-sivi ara yiizeylerinin maksimize etmeye
caligmasidir. Enerjinin en iyi minimize edildigi durum iki partikiiliin birbirine

dokunacak kadar yaklastigi durumdur. Burada olusan kilcal ¢ekim kuvveti pargalari
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baglayici1 uzaklastirma esnasinda bir arada tutan kuvvettir. Ayni zamanda,
baglayicinin parcadan uzaklastirilmasini saglayan kuvvette gomme tozu igerisinde
olusan kilcal ¢ekim kuvvetidir. Boylece baglayici daha kiigiik gézeneklere gitmeyi

tercih edecektir [3].

2.7.5.2 Coziicii Yardimiyla Baglayici1 Giderme Metotlari

Coziicli yardimiyla baglayici giderilmesi {i¢ farkli metotla yapilir. Bu metotlar temelde
birbirlerinden farkli olmakla birlikte baglayicinin ¢oziinmesi esasina dayanir.
Islem siirelerinin olduk¢a kisa olmasi 1s1l baglayici giderme metotlarina gére avantaj

teskil eder.

Uygulamada en ¢ok kullanilan ¢6ziici yardimiyla baglayici giderme metodu olan
¢oziiciye daldirma metodudur. Coziiciye daldirarak baglayici giderme
islemlerinin gergeklesebilmesi icin secilen ¢oziiclide ¢oziinebilen ve ¢oziinemeyen
baglayicilar igeren parcalarin iiretilmis olmasi gereklidir. Islem sirasinda pargalar
¢Oziicli icerisine daldirilir ve zamanla ¢oziicli, ¢Oziinen baglayicilar1 ¢ozerek
blinyeden uzaklastirir. Coziinemeyen baglayicilar ise partikiilleri bir arada tutarak
sinterleme asamasina kadar parca seklini muhafaza eder. Bu metotda kritik
noktalardan birisi ¢dziinebilen baglayicilarin toplam baglayict miktar1 igerisindeki
orant ve dagilimidir. Toplam baglayici icerisinde en az %30 ¢oziinebilen baglayici
olmalidir. Coziinebilen baglayicinin yap1 igerisinde homojen bir sekilde dagilmis ve
birbirleri ile iligkili olmas1 istenir. Bu metotta yaygin olarak kullanilan baglayicilar
Polipropilen (PP), Polisitren (PS), Polietilen (PE) ve bitki yagi formiilleridir.
Bunlarin disinda suda ¢oziinen baglayict formiilleri i¢in Polietilenglikol (PEG)-
Polietilen ve Polisitren-PMMA baglayic1 karisimlart kullanilir. Coziicii olarak ise
etilendiklorid, trikloretilen, heptan ve hekzan gibi ¢oziiciiler kullanilir. Cdoziiciilerin
belli bir sicakliga kadar 1sitilarak kullanilmasi islem siiresini kisaltir. Islem siiresi

10mm kalinhigindaki bir parga i¢in yaklasik olarak 6 saat kadardir.

Diger bir c¢oziicii yardimiyla baglayic1 giderme metodu ise siiperkritik c¢oziicii
kullanimidir. Siiperkritik akigskan teknolojisi ¢ok genis bir alanda uygulama imkan
bulmustur. Alisilmisin diginda 6zellikleri olan bu yeni tip organik ve inorganik
stiperkritik akigkanlarin birbirinden farkli kritik sicaklik, kritik basing ve kritik

yogunluklar1 vardir. Bu metot genellikle seramik malzemelerde kullanilir. Metot; toz

32



tiretimi, ince film olusturulmasi, kurutma, bosluklu malzeme yapimi ve
baglayicilarin biinyeden alinmasi islemlerini icerir. Islem siiperkritik ¢dziicii ve
parcaylr basin¢ altinda tutarak c¢oOziicii buharinin kritik hale geldigi sicakligi
saglamaktir. Kritik sicaklik ve basingta buhar ve sivi esit yogunluklardadir ve
ayrismazlar. Siiperkritik ¢oziicli ile baglayic1 giderme isleminde ilk Once organik
polimerlerin ve diger baglayicilarin bir¢ogu siiperkritik akiskanlar igerisinde diisiik
sicakliklarda belirli bir ¢oziiniirliikk gosterir. Daha sonra stiperkritik akiskanlar tek faz
konumunda, yani gaz fazinda olduklarindan partikiiller arasinda sivilara gore daha iyi
niifuz ederler. Son olarak sicaklik veya basin¢ ile yogunluk arasindaki kuvvetli
iliskiden dolayr devamli bir dongii olusturarak baglayicilarin tekrardan kullanilmasi
miimkiindiir. Islem mum esasli bir baglayic1 i¢in 85 °C ve de 28 MPa basingta

yaklasik olarak 4 saat kadar siirer.

Coziicii yardimiyla baglayici giderme metotlarindan sonuncusu ise katalitik baglayici
giderme metodudur. Islem temelde poliasetal bir baglayicinin asidik bir gaz ile
dipolarize edilerek buharlastirilip formaldehit olarak ugurulmasi esasina dayanir. Islem
esnasinda baglayic1 giderme hizi diger metotlardaki hizlara gore 10 kat daha fazladir.
Poliasetallerin dipolimerizasyonlarin1 formaldehite ¢evirmek i¢in en uygun asit gazi
HNO; ve BF; diir. Katalitik baglayici alma islemi 100°C iizerinde hizla

olusturulabilir. Bu sicaklik formaldehitin kaynama sicakliginin iizerindedir [3].

2.7.6 Sinterleme

Kaliplama ve baglayict giderme islemi sonrasinda pargcanin yogunlugu teorik
yogunlugun %601 civarindadir. Bu yogunluk degerinde parca kirilgandir, ¢abuk kirilir
ve diisiik dayanima sahiptir. Parcanin dayanimini ylikseltmek ve kolayca kirilmasini

engellemek i¢in pargaya sinterleme 1s1l islemi uygulanir.

Sinterleme; toz partikiillerinin yiiksek sicaklik etkisiyle bir araya gelerek aralarinda bag
kurmasi islemidir. Toz partikiilleri birbirleri ile temas noktalarindan birlesmeye baslar
ve kaynak baglar1 olusturur. Bunun sonucunda boyunlagsma olusur. Boyunlagma artarak

parcanin kiigiilmesine, yogunlagsmasina ve dayanimin artmasina neden olur.

Sikistirilmis toz partikiilleri arasinda olugan kaynaklanma; yapigsma, mekanik kitlenme
gibi zayif baglardan olusur. Kristal kafes igerisindeki bag dayanimina gore ¢ok zayiftir.

Bunun i¢in sikistirllmis ham yogunluga sahip parcalar, ergime noktasinin altindaki
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sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulur. Boylece pargalara mukavemet ve yiiksek yogunluk

kazandirilmis olur.

Sinterleme toz partikiillerinin birbirlerine degdigi noktadan itibaren kati-hal bagina
dontistimii ile olusur. Nokta temas1 ile baslayan ve ara pargacik bagnin gelismesiyle
devam eden sisteme cift-kiire sinterleme modeli denir. iki par¢acigin temasiyla olusan
boyun biiyiimesi yeni bir tane sinirinin olusmasina neden olmakta ve iki parcacik tek bir
parca olacak sekilde birlesmektedir. Sekil 2.11°de ¢ift-kiire sinterleme modeli

verilmistir [15].

Tam hirlesrnis
kitrelerin
aop drarnn

Sekil 2.11 Cift-kiire Sinterleme Modeli [15]

Sinterleme isleminde yiiksek sicakliklar kullanildigi icin oksitlenme riskine karsi
rediikleyici atmosfer kullanilmalidir. Sinterleme isleminde uygulanan sicakliklar ve
uygulama siireleri toz malzeme 6zelliklerine gore degisir. Sinterleme islemi sonrasinda
ulagilan teorik yogunluk %95 ve daha fazlasi, biiziilme oram1 da %15-20 arasinda

olmaktadir.

Farkli sinterleme c¢esitleri vardir. Bunlar kat1 hal sinterlemesi, aktive edilmis sinterleme

ve s1v1 faz sinterlemesidir. Sinterleme asamasinda alasim bilesimine bagli olarak tercih
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edilir. Kat1 hal sinterlemesi, tek metal tozlarda veya homojen alagim tozlardan olusan
sistemlerde kullanilan bir metottur. Ergime sicakliginin % 80’1 gibi sicakliklarda
sinterlenirler. Numuneler tek metalin ergime sicakliginin altinda veya homojen kati
ergiyik halindeki alasimin katilasma sicakliginin altinda bir sicaklikta uygun
atmosferde sinterlenirler. Sinterleme islemi sirasinda olusan homojenlesme kati hal
yayimnmasinin bir gostergesidir. Yiiksek ergime sicakligina sahip bir metalle, diisiik
ergime sicakligina sahip bir metalin tozlarindan olusan bir karisimin sinterlenmesi

durumunda aradaki yiiksek sicaklik farkindan dolay1 sinterleme yontemi degisir.

Sinterlemeyi gergeklestiren itici gii¢, sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu azalmay1
saglayan etkenler; partikiil temas alanlarimin biiylimesinden dolay1 yiizey alaninin
azalmasi, gozenek hacmindeki azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok
bilesenli sistemlerde kat1 fazin sivi faz igerisindeki ¢6ziinmesi ile olusan
konsantrasyon farkliligmin giderilmesi gibi etkenlerdir. Sinterlenme tiplerinden biri
olan kati hal sinterlemesinde; metal partikiillerinin aralarina metalurjik bag
olusturmasi, degisik yollarla atomsal tasinim, kompaktin yogunluk kazanmasi gibi
temel safhalardan s6z edilebilir. Partikiiller arasinda siki bir metalurjik bagin
olugsmasi, baslangic toz oOzellikleri ve presleme basincina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Esas mukavemet arttirict satha ise atomsal taginim mekanizmalariyla
partikiiller ici bolgelerden boyun bolgesine tasman metal transferi ile gerceklesir.
Son asama olarak ise yiiksek seviyede tasimim ve mevcut gozeneklerin kismen
kaybolmasi veya kiiresellesmesiyle gerceklesmektedir. Kati hal sinterlemesi {izerine

bir¢ok deneysel calisma yapilmis ve bu sinterleme tipi tiim yonleriyle agiklanmistir.

Sivi faz sinterlemesi ise sinterleme isleminde olusan sivi fazin varligina bagl olarak,
iki farkli siire¢ halinde tanimlanir. Bunlardan ilki, sivi fazin 1sitma asamasinda
olustuktan sonra i¢ yaymnma ile kat1 ergiyige gecerek yok oldugu gecici sivi faz
sinterlemesi, ikincisi ise sivi fazin sinterleme sicakliginda siirekli olarak var oldugu
stirekli s1v1 faz sinterlemesidir. Gegici sivi faz sinterlemesinde sinterleme sicakliginda
olusan s1v1 faz i¢ yayinmayla kat1 ergiyige gecerek yok olur ve sonugta homojen bir
kat1 ergiyik veya iki veya daha fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir alasim olusur. Bu
tip sinterleme pratiklerine 6rnek olarak %90Cu-%10 Sn bilesimine sahip kendinden
yaglamali yataklar, degisik miktarlardaki Fe-Cu sistemleri verilebilir. Diger bir

sinterleme mekanizmas:1 olan surekli sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme
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sicakliginda olusan sivi faz tiim sinterleme siiresi boyunca mevcudiyetini korur.
Ozellikle ergime sicaklig1 yiiksek olan tungsten gibi refrakter metallerin saf halde
sinterlenmelerinin ~ zorunlulugu  nedeniyle, ilk  c¢alismalar 1950’1lerde
gerceklestirilmistir. Tungstenin yani sira demir esashi parcalarin sinterlenmesinde bu
sinterleme mekanizmasinin kullanilmast miimkiindiir. Sisteme katilan diisiik
miktardaki, diisiik ergime sicakligina sahip metaller sinterleme esnasinda sivi faza
gecerler. Olusan sivi faz igerisinde ¢oziinen ufak kati parcaciklar daha biiylik kati
pargaciklar iizerinde ¢okelerek hizli sekilde yogunlasma gergeklesir. Buradaki sivi
faz bir nevi tasityicilik gorevi lstlenir. Sivi faz sinterleme mekanizmasinin temel
avantajlari; diisiik sinterleme sicakliklari, hizli yogunlagsma ve homojenlesme, yiiksek
sonu¢ yogunluklar1 ve kati hal sinterlemesiyle, sinterlenmis malzemelere gore daha

istiin 6zellikler tagiyan mikroyapisal gelisim seklinde siralanabilir [3].

2.7.6.1 Kat1 Hal Sinterlemesi

Saf metal(tek fazli) partikiillerden olusan kompaktlar1 sinterlemek i¢in malzemenin
ergime sicakliginin yaklasik olarak %80 civarindaki sicakliklar sinterleme sicakligi
olarak secilir. Sinterleme islemi, mikroyapida olusan degisiklikler ve boyutsal
degisimlerle beraber parcanin fiziksel ve mekaniksel oOzelliklerinde degisiklikler
meydana getirir. Onceden sekillendirilmis ve mukavemeti diisiik olan ham pargalara
sinterleme sirasinda mikroyapida meydana gelen bu degisimler sonucunda mukavemet

kazandirilir.

Sinterleme sirasinda ilk olarak toz partikiilleri arasindaki temas alani artar ve mevcut
gozenekler kiiresellesir, partikiillerin merkezleri arasindaki mesafe azalir ve
partikiillerin merkezleri arasindaki mesafenin azalmasiyla parcada c¢ekilme meydana
gelir. Bunun sonucunda yogunluk artar. Daha sonra partikiiller birbirleriyle birleserek
izole gozenekler olusturur. Yapida malzeme taginimi ile gézeneklerin boyutlar kii¢tiliir
ve tane biiylimesi olusur. Sinterleme sirasinda meydana gelen bazi olusumlar sonucunda
parcalarda genlesme goriilebilir. Bunun nedeni sekillendirme esnasinda gozeneklerde
kalan gazlarin sinterleme sirasinda basinci artirmasi sonucu goriliir. Yapidaki gazin
genlesmeye neden olabilmesi i¢in sinterleme sirasinda parga igerisinde yayinmamasi
veya metal ile reaksiyona girmemesi gerekir (6rnegin oksijen metallerle oksit

olusturabilir). Preslemenin atmosferik kosullar altinda yapilmasi halinde gézeneklerde
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sikisip kalan havadaki oksijen, hidrojen gazi altinda yapilan sinterleme sirasinda su
buhart olusumuna neden olabilir. Gézenek boyutu kiicliik oldugundan hacimsel bir

genlesme meydana gelmez [3].

Genellikle kati hal sinterleme islemi i¢in uygun goriilen sinterlem mekanizmasi ii¢

asamada ele alinabilir.

1.Asama: Birbirlerine temas eden partikiiller “boyun” olarak adlandirilan sinter
kopriileri olusturur. Bu esnada toz partikiilleri birbirinden bagimsizdirlar. Tane sinir1 iki
partikiil arasindaki temas diizlemlerinde olugsmaya baglar. Partikiillerin merkezleri ¢ok

az bir miktar birbirlerine yaklagir. (Hacimsel daralma sinirhdir.)

2.Asama: Boyun olusumundan sonra meydana gelen bu ara asamada x:a orani belirli
bir degerin lizerine ¢ikarsa miistakil tane sekli taninabilirligini kaybeder. Diizenli bir
bosluk ag1 olusur ve bdylece tane biiyliimesi meydana gelerek yeni mikro yap1 olusumu
goriiliir. Gozenekler parca yiizeyine kadar birbiri ile baglantilidir. Bu asama boyutsal

kiigiilmenin en fazla goriildiigii asamadir.

3.Asama: bu asama da kapali gozenek orani hizla azalir ve birbirinden izole edilen
gozenekler kiiresel sekil almaya baglar. Gozenekler igerisinde disar1 ¢ikamayan
gbzenege hapsolmus gaz varsa gozenekte bulunan gazin basinci ile ylizey geriniminden
kaynaklanan basing denge haline ulastifinda sinterlenmis yapida teorik yogunluga
c¢ikmak miimkiin olmaz. Sinterleme isleminde gozenek olmamasi i¢in vakumla
sinterleme yontemi tercih edilmelidir. Vakumla sinterleme de gozeneklerde gaz
olmadig1 i¢in veya gozenekteki gaz ana yapidan kolaylikla difiiz olup uzaklasabiliyorsa

yogunluk artmaya devam eder ve % 100 teorik yogunluga ulasilabilinir.

Manyetik malzemelerde, yiliksek yogunluk ve yiliksek dayanim gerektiren
celiklerde,sementit karbiirlerde ¢ogu kez {i¢iincli asamaya kadar gidilebilir veya en
azindan ara asamanin (2. asama) sonuna ulasilabilinir. Daha ¢ok, kaba toz boyutunda ve
kiiresel sekilli tozlardan mamul yiiksek gozenekli yapida, gaz veya sivi gecirgenlik
Ozellikleri aranan filtre tiirli toz metalurjisi {riinlerinde sadece 1. asama yeterli

sinterleme prosesini olusturur.

Cok ince boyuttaki tozlarla yapilan sinterlemede boyutsal kii¢iilme ve tane biiylimesi

diisiik sicakliklarda baglar ve sinterleme islemi sicakligin artmasiyla gerceklesir [3].

37



Sinterleme islemi sirasinda olusan boyun bolgesinde meydana gelen sinterleme

asamalar1 sunlardir:

1. Yiizey diflizyonu

2. Buharlagma ve yogunlagsma
3. Kiitle diflizyonu
4

Tane sinir1 difiizyonu

Sekil 2.12 Boyun Bolgesinde Muhtemel Sinter Mekanizmalari [3]

Sinterleme islemi farkli sicakliklar secilerek yapilir ve bu farkli sicakliklar da
mikroyapida pek c¢ok degisiklik olugmasina sebep olur. Mikroyapidaki bu olusan
degisiklikler birbirini takip eden ve i¢ ice ge¢mis sathalardan meydana gelir. Kati hal

sinterlemesi islemi esnasinda olusan safhalar soyledir:

Partikiiller aras1 ilk bagin olusumu
Boyun olusumu ve biiyiimesi
Gozenek kanallarinin kapanmasi
Gozeneklerin yuvarlaklagsmasi

Yogunlasma yada gozeneklerin kii¢lilmesi

AN o e

Gozeneklerin birleserek irilesmesi
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Sinterleme partikiiller arasinda bag olusmasiyla baslar. Partikiiller birbirleriyle stirekli
temas halindedirler. Atomlar aras1 taginim mekanizmalari, sicakligin artmasi sonucunda
aktif hale gelir ve bu sekilde boyun olusumu (bag olusumu) gerceklesmis olur.
Birbirleriyle siki temas halinde bulunan partikiillerin temas noktalarinda bag olusumu
baslar. Bag olusumu ile malzemede boyutsal degisim goriilmez ve bag olusumu
sinterlemenin ilk asamalarinda tamamlanir. Partikiiller arasinda olusan bu baglar
malzemeye mukavemet kazandirir. Yapi igerisindeki gézenek sayisinda herhangi bir
azalma olmaz sadece boyun biiyiimesinden dolay1 olusan diizensiz gozenekler belirli bir
diizene kavusurlar. Boylece on sekil verilmis yapidaki gozeneklere gore daha diizenli
bir gozenek yapisi elde edilir. Sinterlemenin ilk asamasinda meydana gelen boyun
bliylimesi sinterleme igleminin diger asamalar1 boyunca devam eder. Bu da yogunlasma
ve gozeneklerin irilesmesi i¢in gerekli olan yeni bag olusumunu saglar. Gozenek
kanallarinin kapanmasiyla 6nemli bazi degisiklikler goriiliir. Boyun biiylimesi ve
malzeme tasimim mekanizmalarinin aktif halde calismasi ile birbiri ile baglantili olan
gozeneklerin kapanmasiyla izole olmus goézenekler olusur. Goézenekleri kapanmasi
Sekil.2.13.’de sematik olarak goriilmektedir. Yapi1 icerisindeki gozenek miktari
%10°dan daha fazla ise gozenekler birbirleriyle temas halindedir. Eger gdzenek
miktar1 %5-10’dan daha fazla ise gozeneklerin ¢cogu kapali veya birbirleriyle temasi
yoktur.

temas baslangic

Sekil 2.13 Kat1 Hal Sinterlenmesi Sirasinda Gozeneklerin Kapanmasi [3]

Boyun biiyiimesi asamasindan sonra bu islemin sonucu olarak gozenekler yuvarlaklasir.

Gozeneklerin yuvarlaklagmasinin nedeni partikiil ylizeylerinden boyun bdlgesine
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malzeme taginimi olmasidir. Bagka taginim mekanizmalar1 da vardir ancak gézeneklerin
yuvarlaklagmasinda pek aktif rol oynamazlar. Sicakligin yiiksek olmasi1 gézeneklerin
yuvarlaklagsmasinmi arttirir. Gozenek yuvarlaklagsmasi hem birbirleriyle baglantili olan
gozenekler hem de izole gozenekler i¢in gecerli olmasma karsin genellikle kapali

gozenekler i¢in diisiiniilmektedir.

Sinterlemenin en Onemli asamasi gozeneklerin kiigiilmesiyle birlikte malzemenin
yogunlasmasi asamasidir. Bu asamada yogunluk ve mukavemet artar. Buna ragmen bu
asama gerceklesmeden sinterleme islemi bitirilebilir. Malzeme, gézeneklerdeki havayi
disar1 atarak gozeneklere tasinmasiyla gdzenekleri biiyiik ol¢iide kiigiilterek malzeme
hacminde diisiislere neden olur. Sinterlemenin ilerlemesi, malzeme yogunlugundaki

artisla gozlenebilir ancak mikroyapidaki degisimleri yansitmaz.

Sinterlemenin son asamasinda izole olmus kiiciik gozenekler biiyiik gozeneklere
dogru hareket ederler ve birleserek daha biiyiik gézenekler meydana getirirler. Toplam
gozenek sayisi azalirken gozenek miktar1 degismez ve dolayisiyla yogunlukta da belirli
bir degisme gerceklesmez. Mikroyap1 igerisindeki biiylik gozenekler c¢entik etkisi
gosterebilmektedirler [3].

2.7.6.2 S1vi1 Faz Sinterlemesi

Sinterleme islemi sirasinda, sikistirilmis metal tozlar1 mutlak ergime siocakliklarinin
yarist iizerindeki sicakliklara 1sitildiginda siki  bag olustururlar.  Sinterleme
sicakligindaki atomik hareketlerin, parcaciklar aras1 baglarin olugsmasina neden olmasi
ile tiim sinterleme sekillerinde tane yiizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunun

sonucunda par¢ca mukavemetinde artma goriiliir.

Sivi faz sinterlemesinde, sivi bir faz kat1 bir toz kiimesiyle ayni anda bulunur.
Sinterleme esnasinda pargaciklar arast bag olusumunu sivi faz arttirir. Sivi fazin
sinterleme hizina etkisi de en Onemli avantajidir. Sivi faz kilcal ¢ekim kuvvetleri
olusturur. Olusan ¢ekim kuvvetleri partikiilleri birbirine dogru ¢eker ve disaridan bir
basing olmadan hizli bir yogunlagma olusturur. Ayrica sivi faz kati pargaciklar arsinda
olusan siirtlinmeyi azaltir ve yeniden diizenlenmeyi hizlandirir. Kati partikiillerin
kenarlar1 ve kdseleri yliksek kimyasal potansiyele sahip olduklari i¢in siv1 faz igerisinde
coziinmekte ve boylelikle partikiiller yeniden diizenlenmektedir. Partikiillerin arasinda

olusan baglanma sonucu meydana gelen mukavemet, iletkenlik, siineklik, manyetik
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gecirgenlik, korozyon direnci gibi faktorler gézenek yapisinda ve parca 6zelliklerinde

goriilen 6nemli degisikliklerdir.

S1vi1 faz sinterlemede s1vi faz olusturmanin iki yolu vardir. Birinci olarak farkli kimyasal
yapida tozlar kullanilarak siv1 faz olusturulur. Iki farkli toz sinterleme islemi sirasinda
birbirleriyle etkileserek bir sivinin olusmasina neden olurlar. Olusan bu faz sinterleme
esnasinda kimi zaman siirekli, kimi zaman gegici olabilir. Bunun nedeni ise sivi faz
¢oziiniirliik iliskileridir. ikinci bir ydntem ise on alasimlandirilmis bir metal tozu
sivilasma ve katilasma egrileri arasindaki bir sicakliga kadar 1sitilabilir. Olusan kat1 ve
stvi fazin karigimi siipersolidiis sinterlemesine neden olur. Bu ¢ok yeni bir sinterleme

seklidir ve son yirmi yildir bu mekanizma tizerine ¢alismalar yogunlastirilmistir.

Siv1 faz sinterleme isleminde ortaya ¢ikan en 6nemli sorun sivi fazin gereginden fazla

olusmas1 ve 6n sekillendirilmis pargalarin seklini muhafaza edememesidir.
S1v1 faz sinterlenmesinde dikkat edilmesi gereken unsurlar sunlardir:

1. Faz diyagramina gore, sinterleme sicakliginda kati ve sivi fazin uzun siire bir

arada bulunabilecegi bir alasim noktas1 se¢ilmelidir.
2. Kati fazin siv1 faz igerisinde sinirli bir ¢oziiniirliigii olmalidir.
3. Diisiik ergime sicakligina sahip bir s1v1 faz se¢ilmelidir.
4. Kati tanelerin siv1 faz tarafindan iyi 1slatilabilmesi saglanmalidir.

5. Siv1 faz miktar1 sekli koruyabilecek kadar az fakat istenilen yogunluga

ulasabilecek kadar fazla olmalidir.

6. Sinterleme sirasinda hizli yogunlagsmanin gergeklesebilmesi igin partikiil boyutu

goreceli olarak kiiciik se¢ilmelidir.

7. Partikiillerin 6n sekillendirme basinci diisiik olmasima ragmen bu basing pek
onemli degildir fakat 6n sekillendirme basinci diistiikge boyutsal kontrol

gliclesir. Bu durum siv1 faz sinterlemesini sinirlayan bir etken olmaktadir.

Yukarida bahsedilen sivi faz sinterlemesinin temel kriterleri igerisinde malzeme
ozelliklerine bagl olarak yer alan birkag¢ olasi tasinim mekanizmasi s6z konusudur.
Ornegin kat1, olusan siv1 faz igerisinde ¢oziinebilir veya ¢dziinemez. Bdyle bir

farklilik sinterleme hizin1 ve mikroyap1 de8isimini biiyiik dlgiide etkiler. Diger temel
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etkenler, sivi ve kat1 fazlar arasindaki ara yiizey enerjileri (1slatan siviya karsi,
islatilmayan sivilar) ve kati-kati tane sinirlart boyunca sivinin niifuz etme yetenegi ile
ilgilidir. Parca biiyiikliigli, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, sinterleme
atmosferi ve yas yogunluk gibi degiskenler bir araya geldiklerinde; sivi faz
sinterlemesiyle olusan malzeme tipi lizerinde daha genis etkilere sahip olmaktadir.
Bu etkenlerin hepsinin birbirleriyle c¢apraz etkilesimi, sivi faz sinterlemesinin

incelenmesindeki giigliige katkida bulunmaktadir [3].

Sivi faz sinterleme siiregleri birbirini takip eden {ii¢ asamadan olusur. Sivi faz
sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyapisal degisim Sekil 2.14.’de sematik olarak

verilmigtir.

toz karigimlari

ilaveler

¢Oziinme-yeniden ¢okelme

son yogunlasma

Sekil 2.14 Geleneksel Sivi Faz Sinterlenmesi ve Bagintili Mikroyapisal Degismeler [3]
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Ik olarak toz karisim bir stvinin olustugu sicakliklara kadar 1sitilir. Stvinm olusmaya
baslamasiyla hizli bir baslangic yogunlagsmasi meydana gelir. Bunun nedeni olusan
stvinin, kati pargaciklar iizerine uyguladigi kuvvettir. Mekanizma yiizey enerjisini en
diisiik hale getirmeye calisirken gozenekler giderilir. Gergeklesen bu yeni diizenleme
esnasinda mikroyapi, kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kat1 olarak davranig
sergiler. Sinterlenen kompaktin viskozitesi gozeneklerin giderilmesiyle artar ve

yogunlasma hizi stirekli olarak azalir.

Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ii¢ temel kademesi ve zamana bagli olarak

yogunlagsma degisimi Sekil 2.15.’de grafik olarak gosterilmistir.

100
§ £
kati hal sinterlemesi
X
g ¢6zlinme-yeniden ¢bkelme
T
=
>
leT]
g sivi akisi ile
veniden diizenlenme
0 i i

0 10 100 1000

sinterleme siiresi, dk

Sekil 2.15 Sivi Faz Sinterlenmesinde Asamalarin Sematik Olarak Gelisimi [3]

Yeniden diizenlenmenin etkisiyle yogunlasma yavaslarken, ¢oziiniirlik ve yaymma
etkileri belirgin hale gelmistir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci asamasi
¢Oziinme-yeniden ¢okelme asamasidir. Bu asamada mikroyapi irilesmesi goriilmektedir.
Bir tane onu ¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters orantilidir. Kiigilik tanelerin
¢Oziiniirliigl bliylik tanelere gore ¢cok daha yliksektir. Mevcut olan ¢oziiniirliikler arasi
bu farklar konsantrasyon degisimini olusturur. Malzeme kiigiik tanelerden biiylik

tanelere tasimim yoluyla iletilir. Bodylece tanelerde irilesme goriiliir. “Ostwald
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irilesmesi” yada “irilesme” olarak da adlandirilir. Malzemenin yayinmasiyla meydana

gelen tane seklinin degismesi, daha siki tane paketlenmesini meydana getirir.

Kat1 hal kontrollii sinterleme s1v1 faz sinterleme isleminin son asamasidir. Bu asamada
kat1 iskelet yapinin varolmasi nedeniyle yogunlasma yavas olur. Bu asamada etkili olan
unsurlar sivi faz sinterleme islemi esnasinda aktif olmasina ragmen yavas olusmasi
nedeniyle kat1 hal sinterlemesi, sinterleme isleminin son asamasina kadar 6nem arz
etmez. Mikroyapisal irilesme, yayinma yoluyla devam etmesine ragmen kati iskelet
yapinin direnci daha ileri seviyede yeniden diizenlenmeyi engeller. Gozenekler eger

hapsolmus gaz iceriyorsa parg¢ada sisme meydana gelecek sekilde genisleyecektir [3].

2.7.6.3 Sivi akisi ile yeniden diizenlenme

Siv1 faz sinterlemesinin ilk asamasi sivi akisi ile yeniden diizenlenme asamasidir. Bu
asamada diisiik ergime sicakliklarina sahip bilesenler, sicakligin arrtmasiyla ergime
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda sivi hale gegerler. Toz taneleri sikistirma islemi
sonucunda miimkiin olabildigi kadar birbirlerinin i¢lerine girerler. Ancak aralarinda
kilcal bosluklar olusmustur. Bu kilcal bosluklar, sivi fazin olusmasiyla birlikte bazi
kuvvetlerin olusmasina neden olur. Olusan kuvvetler sivi fazin bosluklara ilerlemesini
saglar. Kapiler kuvvetler, 1slatici siviya bagl olarak parcaciklari yakin bir ¢evreye
ceker. Olusan sivi hem pargaciklar arasina sizar hem de kati parcaciklarin birbiri
tizerinde kaymasimi saglar. Bu sekilde mikroyap1 yeniden diizenlenmeye baglar.
Parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyiliyen pargaciklar gibi yakin olarak yeniden
paketlenir ve viskoz akis ile mevcut gozenekler giderilir. Gozeneklerin giderilmesinden

sonra yap1 daha siki paketlenmis bir hal alir [3].

2.7.6.4 Coziinme-yeniden cokelme asamasi

Sicaklik artisiyla goriilen sivi fazin etkisiyle kati pargaciklarin yeniden diizenlenme
islemi sirasinda yogunlagsma olusan sivi faz miktarina gore biiyiikk oranda tamamlanir.
Siv1 faz icerisinde kati pargaciklarin ¢oziinmesi, sivi film araciligiyla taginim ve bir
baska yerde cokelmeden olusan ¢oziinme-yeniden ¢okelme asamasinda itici giiciin ne
oldugu, malzeme taginiminin nasil gerceklestigi, bu mekanizmanin yogunlagsma ve
mikro yapisal degisikliklere nasil katkida bulundugu konusunda bir¢ok deneysel

caligmalar yapilmis ve degisik modellemeler olusturulmustur [3].
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2.7.6.5 Kat1 hal sinterlemesi

Sinterlemenin {i¢ilincli asamasi, rijit iskelet olustuktan sonra daha ileri yogunlagsma
olabilir. Kat1 hal sinterlemesine benzer bir siire¢ oldugu i¢in hiz ikinci asamadan daha

yavas islemektedir.

Mikro yapinin dengeye ulagmaya calistigi bir agamadir ve bu asamada minimum

enerjiye sahip kati-siv1 ara ylizey sekline yaklagir.

Maksimum yogunluk gozeneklerin ya da gozenekler igerisine hapsolmus gazlarin
karakteristigine biiyiik oranda baghdir. Sinterlemenin bu son asamasinda tane biiytimesi
olugsmaya baglar. Tane biiylimesi boyunca tane boyutu dagilimi, gézenek boyutu ve

partikiiller aras1 boyun boyutu degisir [1].

2.7.6.6 Gegici Sivi Faz Sinterlemesi

Gegici s1vi faz sinterlemesi, sivi faz sinterlemesinin iki farkli mekanizmasindan biridir.
Kat1 faz ¢6ziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda ve yiiksek ergime sicakligina
sahip kat1 fazin oldugu durumlarda gegerli olan gegici sivi faz sinterlemede presleme
isleminden ge¢mis kompakt parca sinterleme sicakligina kadar ¢ikartildiginda sivi faz
olusur. Yine sinterlenmis kompakt, sinterleme sicakliginda iken siv1 faz i¢ yaymma ile
kat1 ergiyige geger ve yok olur. Kompaktin sinterleme sicakliginda bekletilme
asamasindan sonra iki veya daha fazla kati fazdan olusan heterojen bir alasim ya da
homojen bir kat1 eriyik olusabilir. %90 Cu ve %10 Sn karisitmindan olusan kendinden
yaglamali yataklar, AI-Cu, Mg-Si alagimlar1 ve AINiCo magnetleri alagim katilasma

sicakliginin altinda, heterojen kati bir alagima 6rnek olarak verilebilir.

Metal tozlarinin karisimindan olusan bir kompaktin sinterlenmesi, toz karigiminin
tam bilesimine, ¢ozebilirlik sinirina, sivi faz miktaria, sinterleme sicakligina, faz
diyagramina veya sinterleme sicakligina 1sitma hizma baglh olarak siirekli siv1 faz
sinterlemesi (agir alasim mekanizmast), siireksiz sivi faz sinterlemesi veya kati hal
sinterlemesi yontemlerinden herhangi biri i¢inde tanimlanabilir. Bu durumu
aciklamak icin birka¢ 6rnek vermek gerekirse; %90 Cu ve %10 Sn toz karisimlarindan
olusan bir kompakt, katilasma ve sivilasma sicakliklar1 arasinda sinterlendiginde,
bakirca zengin bir kat1 ve kalayca zengin bir sivi faz olusur. Eger olusan bu alagim

hizli katilagtirilirsa yapist tungsten-nikel-bakir agir alagimimin_yapisina benzer ve
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sinterleme siirekli sivi faz sinterlemesi mekanizmasiyla agiklanabilir. Sinterleme
sicakliginda ostenit igerisinde bakirin kati ¢oziiniirlik sinirinin altinda bakir igeren
(6rnegin  1150°C’de %93 Fe- %7 Cu) demir-bakir toz karisimindan olusan
kompaktlar, bakirin demir igerisinde homojen bir kat1 ¢6zelti olusturabilecegi sekilde
yavas 1sitilarak sinterleme sicakligina g¢ikartilmasi durumunda, pargacik boyutu
kiigiik dolayisiyla yayinma mesafesi kisa ise herhangi bir sivi faz olugmayacaktir. Bu
durumda islem i¢ yaymnmayla kat1 hal sinterlemesi olacaktir. Eger ayn1 kompaktlar
hizl1 bir sekilde 1sitilirsa, yani sinterleme sicakliginda ostenit igerisinde bakir kati
¢Ozlinlirlik smirinin istiinde bakir icerecek sekilde demir bakir alasimi secilirse
(6rnegin  1100°C’de %7,5 Cu), bu durumda sivi faz sinterlemesi (agir alagim

mekanizmasi) s6z konusu olacaktir [3].
2.8 Toz Enjeksiyon Kaliplama(TEK) Uygulama Alanlari

Toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen parcalarin uygulama alanlar1 ¢ok genis
bir dagilim sergilemektedir. TEK yonteminin uygulama alanlarimni pek ¢ok malzemenin
iiretimi genigletmistir. Paslanmaz ¢elik parcalar, seramik malzemeler ve demir esash
parcalar buna Ornek verilebilir. TEK yoOntemiyle iiretilen pargalar Tablo.2.6> de

goriilmektedir.
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Tablo 2.6 Tek Uygulama Alanlari [3]

Parga Uygulama Ozellik Malzeme
Meme Su plskiirtiicli Asinma direnci Aliimina
Manivela Otomotiv Mukavemet Celik

Turbo degistirici | Otomotiv Yiiksek sicak dayanimi | Silisyum karbiir
Pens T1bbi Korozyon direnci Paslanmaz gelik
Vidali conta Ugak motoru Mukavemet Siiper alagim
Kompresor Roket motoru Mukavemet Silisyum nitriir
Egimli halka Daktilo Mukavemet Celik

Halat Celik dokiim Is1, agindirict Aliimina
Sizdirmaz kutu Mikro elektronik | Isil genlesme Alagim (Fe-Co)
Manyetik ¢ekirdek | Kamera motoru | Manyetik Demir

Rakor Tiifek namlusu | Estetik, mukavemet Celik

Kovan Kol saati Estetik, korozyon Paslanmaz ¢elik

TEK teknolojisi ¢ok yeni bir imalat teknigi olmasina ragmen her gecen giin yeni
parcalarin iiretilmesiyle atesli silahlar, otomotiv, tip, el aletleri, elektronik, optik,
havacilik, beyaz esya, tiiketim mallar1 gibi pek ¢ok endiistri kolunda uygulama alaninm
geniglettigi  goriilmektedir.

Asagida ¢esitli TEK wuygulama alanlarina Ornekler

verilmigtir.

Atesli Silahlar: Bir¢ok tabanca, tiifek ve av tiifegi gibi atesli silahin mekanizmalari
TEK teknolojisiyle iiretilmis pargalardan olusmustur. Bu parcalar hassas ozelliklere
sahip olan parcalardir. Kii¢lik ve karmagik sekilli parcalar buna 6rnek verilebilir. Bu
ozelliklere sahip 10-20 adet parga atesli silahlarda TEK teknolojisiyle {iretilmistir. Gez
ve arpacik, siirgii, tetik, tirnak, horoz, emniyet pimi, ejektdr, mekanizma, ¢ikarici, sarjor

kilidi ve digerleri...
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Sekil 2.16 Atesli Silah Endiistrisinde Kullanilan TEK Pargalara Ornekler [17]

Otomotiv: Otomotiv sektoriinde TEK teknolojisiyle {iretilen pek ¢ok parca
bulunmaktadir ve 6zellikle emniyet mekanizmalar1 bu prosesle iiretilmektedir. Bunlar
air bag sistemi parcalari, sinyal tniteleri, yakit enjeksiyon sistemleri, fren (ABS)
sistemleri, turbo doldurucular, kap1 ve kilit mekanizmalari, direksiyon ve aksesuarlar
icin kol, pim, levye vs. gibi yap1 elemanlari, selenoidler ve elektrik sistemi i¢in muhtelif

pargalardir.

Sekil 2.17 . Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan TEK Par¢alara Ornekler [17].

Tip ve Medikal Endiistri: Medikal amagla kullanilan parcalar genellikle 316L, 420,
440C paslanmaz veya titanyum alasimlarindan yapilir. Endoskop parcalari, makas ve

forsepsler, protezler ve ortodontik baglant1 parcalari, dental matkap uclari, tiirbin vs.

Sekil 2.18 Medikal Uygulamalarda Kullanilan TEK Pargalara Ornekler [17].

El Aletleri Endiistrisi: Elektrikli matkaplar, tornavidalar, testereler, vidalama
ekipmanlar1 gibi el aletleri i¢in ¢esitli metal parcalar, matkap ayaklari, transmisyon

parcalari, mekanik parcalar vs.

Sekil 2.19 El Aletleri Endiistrisinde Kullanilan TEK Parcalara Ornekler [17].
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Elektronik Endiistrisi: Cesitli elektronik gerecler i¢in metal parcalar (harddisk
gobekleri, diziistii bilgisayarlar icin mentese ve kilitler), telekomiinikasyon cihazlari

(cep telefonlari, telsiz vs.), ofis ekipmanlari, yazicilar, fotokopi makineleri, fotograf

makinesi ve kamera parcalari vb.

Sekil 2.20 Elektronik Endiistrisinde Kullanilan TEK Parcalara Ornekler [17].

Sekil 2.22 TEK ile Uretilmis Bilgisayar Harddisk Pargalari [17,18]
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Sekil 2.23 Hassas ve Karmagik Sekilli Mini Boyutlu TEK Pargalar [17,18]

\

Sekil 2.24 Nikel Alasimindan TEK Yo6ntemiyle imal Edilmis Bir Tiirbin Carki [17,18]

Sekil 2.25 TEK Yéntemi ile Uretilen Roket Kanatcig1 [17,18].
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2.8.1 TEK Teknolojisiyle Uretilmis Titanyum Parc¢alarin Uygulama Alanlar

Titanyum ve titanyum alasim pargalarinin pek ¢ok pazar ve uygulama alani vardir. Uzay
endiistrisinde atmosfer ve disindaki uygulama pargalar1 yiiksek teknik riskli olan
parcalarin ve bilek saatleri cergevesi gibi diisiik teknik riskli ve diisiik maliyetli
pargalarin iiretiminde titanyum alagim pargalar1 kullanilir. toz enjeksiyon kaliplanmis

titanyum el bigaklar1 6rnek olarak verilebilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

31 Ozet

Titanyum ve titanyum alasimlari; diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, farklh
ortamlardaki miikemmel korozyon direnci ve biyo-uyumluluk gibi 06zelliklerinden
dolay1 oldukca genis uygulama alanina sahiptirler. Tiim bu farkli 6zelliklerinden dolayi,
titanyum ve alasimlari medikal uygulamalar, dis¢ilik uygulamalari, sportif parcalar gibi
degisik uygulama alanlarinda kullanilabilirler. Buna ragmen bu tip pargalarin (6zellikle
karmasik geometriye sahip pargalar) liretilmelerinde bazi giicliiklerle karsilagiimaktadir.
Bundan dolayr TEK prosesi titanyum ve alagimlarinin {iretilmesinde alternatif olarak

kullanilabilmektedir [17].

TEK prosesinin temeli plastik enjeksiyon kaliplama islemiyle aymidir, fakat kullanilan
baslangic malzemesinin toz (metalik ve/veya seramik) olusu ve bazi ilave islem
basamaklar1 plastik enjeksiyon kaliplamadan oldukg¢a farklilik arz eder. TEK prosesi

temelde dort farkli asamadan olugmaktadir;
1. Toz ve baglayicinin karistirilmasi
2. Hazirlanan karigimin enjekte edilmesi
3. Kaliplanmis parcalarin baglayicisinin giderilmesi
4. Sinterleme.

Sinterleme asamasindan sonra iiriin dogrudan pazara sunulabildigi gibi servis sartlarina

gore ikincil islemlerde uygulanabilir.

Titanyum ve alasimlarinin TEK ile tiretilmesi 1990 Ii yillarda baslamis ve giiniimiize
kadar artan hacimlerdeki iiretimlerle siirdiiriile gelmistir. Titanyumun oksijen, karbon,
azot ve hidrojen gibi radikallere karsi gostermis oldugu yiliksek afinite, bu tip
alasimlarin iiretilmesini oldukca giiclestirmektedir. Ozellikle oksijen, sinterleme
esnasinda sinterleme davranislarini olumsuz yonde etkileyerek stlineklik ve toklugu
azaltict bir etki yapmaktadir. Bundan dolayr titanyum alagimlarinin sinterlenmesi

esnasinda koruyucu atmosfer veya vakum ortaminin kullanilmasi kaginilmazdir [16,17].
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Deneysel calismalarda yapilan islem basamaklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Uretici
firmadan tedarik edilen Ti64 ve PMMA tozlari farkli oranlarda karistirilmis ve homojen
bir karisim elde edilmistir. Elde edilen karisim farkli baglayicilar ile karistirilarak TEK
icin uygun besleme stogu hazirlanmistir. Hazirlanan besleme stogu kaliplama isleminde
gecirilmis ve belirli sekillerde kaliplanmistir. Kaliplama igslemi sonrasinda Ar altinda
baglayici giderme islemleri ve sonrasinda ise farkli sicaklik ve siirelerde vakum altinda
sinterleme islemleri gercgeklestirilmistir. Sinterleme sonrasinda ise degisik analiz

metotlar1 kullanilarak tiretilen numuneler karakterize edilmistir.

Toz

+ —
—

- 1 — Son
Karistirma Enjeksiyon Kaliplama Parga

PMMA aans abds

Baglayic Sinterleme
Giderme (Vakum)
(ar)
Badlayic

Sekil 3.1 Deneysel calisma islem basamaklari

3.2 Giris

Bu ¢alismada mikro gézenekli Ti64 alasimli parcalar gzenek olusturma (PSH) ve TEK
yontemleriyle tretildi. Mikro gézenekli malzeme olusmasi i¢in Ti64 alasimli tozlar ve
kiiresel PMMA (poly-methyl methacrylate) tozlari kullanildi. PMMA partikiillerinin

mikro gozenekli titanyum alagimi tiretimindeki etkileri incelendi.

Gozenekli metal malzemeler {izerine bir cok calisma olmasina ragmen yeni bir malzeme
olarak goriilmektedir. Bu malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri diisiik yogunluga
sahip olmasidir. Bu nedenle de tercih edilmektedir [19]. Mikro gozenekli yapilar 1s1
aligverisi gereken uygulamalarda, medikal implant uygulamalarinda, biyolojik ve
kimyasal reaksiyonlar i¢in elektrot malzemesi olarak kullanilir. Geleneksel presleme-
sinterleme 1imalat yontemleri kullanilarak iiretilmis parcalardan farkli olarak; bu
yontemle, daha kiiciik boyutlarda gézeneklere sahip parcalar iiretebilmek miimkiindiir
[20,21]. Gozenekli malzemelerin tiretiminde gézenek boyutlarini kontrol altinda tutarak
istenilen boyutlarda gozenekler elde etmek zordur. Su an icin ¢ok az sayida yontemle,

yiiksek iiretim verimliligi ile diizgiin sekilli metal parca lretilebilir. Ayrica gézenek
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boyutlarini kontrol edebilmek de ¢ok zordur [22]. Son yapilan c¢alismalarda PMMA
tozlarimin termal ayrisma sicakligi ve aliiminyum alagimlari ile PMMA tozlarinin en iyi
sinterleme sicakliklar1 deneysel olarak optimize edilmistir [20-23]. Nishiyabu ve
arkadaslar1 [20,21] toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle ticari olarak iiretilen mikro
gozenekli metal parcalarin iiretim parametrelerini (PMMA partikiil boyutlar1 ve
oranlari, mikro gézenek yapisi ve basma 6zellikleri) arastirmistir. Diger ¢aligmalar da
PMMA partikiillerinin parcadan ayristirilmasi isleminin yapilmasi ve mikro gozenekli
metal alagimlarin kolaylikla toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretilebilmesini
kolaylastirdigin1 gosterir. Xie ve arkadaglari [22] PMMA tozlarinin termal ayrigma
sicakligint ve aliiminyum ile PMMA toz karisimmin en iyi sinterleme sicaklik
araliklarin1 incelemislerdir. Bu ¢alismada young modiiliiniin ve sertligin gézeneklilik ve
gozenek boyutuna etkileri tartisilmistir. Giilsoy ve German [23] mikro gozenekli 3161
paslanmaz ¢elik malzemelerin toz enjeksiyon kaliplama ydntemiyle iretilmesi

asamasinda PMMA partikiil boyutunun gézeneklilige etkilerini incelemistir.

Bu c¢alismada mikro gozenekli Ti64 alasimi TEK yontemiyle {iretildi. PMMA
partikiillerinin yogunluga, gézeneklilige, mikro gozenekli sinterlenmis parcalarin elastik
modiiliine olan etkileri incelenmistir. Toz boyutu ve sinterlenmis numuneler elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenerek goriintiilenmistir.
33 Deneysel Calismalarda Kullanilan Alet Ve Cihazlar

3.3.1 Tane Boyutu Ol¢iimii

Ti-6Al-4V tozlarinin tane boyutu ol¢limii Master Size X Ver. 1.2a (Malvern Inst. Ltd.)
cihazinda gergeklestirilmistir. Tane boyutu Ol¢limleri (toz + saf su) veya (toz +
soliisyon)’dan olusan karisimdaki tozlarin lazer 1s18imin farkli agilarda kirilmalar

ilkesine dayanmaktadir.

3.3.2 Toz Karnstirici

Tozlar baglayict ile karistirllmadan once stearik asit ile karistirilarak yilizeylerinin
aktiflenmesi  gerekir. Bu aktifleme islemi turbula kanistirici  vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.°de karistirma isleminde kullanilan turbula karistiricinin

fotografi verilmistir.
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Sekil 3.2 Turbula Karistirici

3.3.3 Toz-Baglayic1 Karistirici

Toz, baglayict ve gozenek yapict PMMA partikiillerinin karistirilmasi islemi igin tek
paletli karistiricilar kullanilmigtir. Vakum altinda karistirma islemi yapilmaktadir.
Bunun nedeni karistirma esnasinda olasabilecek hava baloncuklarini 6nlemektir. Bu
karistiricida istenilen sicaklia ve istenilen karistirma hizina ulasilabilmektedir.
Karistirma haznesinin kolay bosaltilabilmesi ve karigimin kirlenmemesi i¢in karigtirma
haznesi genis agizli ve korozyona direncli paslanmaz c¢elige sahip bir karistiricidir.
Karistirict motorundan alinan ¢ikislar bir kaydediciye baglanarak karistirma esnasindaki
tork degisimleri sabit devirde Olgiilebilmektedir. Karistiricinin teknik o6zellikleri

asagidaki Tablo 3.1°de, sematik ve genel gorlinlisii Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° de

gosterilmistir.
Tablo 3.1 Karistirict Teknik Ozellikleri
Karistirict haznesi 500 cc
Sicaklik aralig 30 °C -300°C
Karistirma hizi 30-200 dev/dak
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Sekil 3.3 Karistiricinin Sematik Goriintisii
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Sekil 3.4 Karistirict Genel Goriiniisii

3.3.4 Enjeksiyon Kaliplama Cihaz1

Enjeksiyon kaliplama cihazi 6zel bir kaliplama cihazi olup sadece deneysel ve kiiciik
hacimli parcalarin kaliplanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cihazdaki basing hidrolik
sistemlerle saglanmaktadir. Kalip sitkma islemi manuel olarak yapilmaktadir. Noziil ve
barel sicakliklar1 ayr1 ayr birbirinden bagimsiz olarak ayarlanarak kaliplama basinci
istenilen diizeyde tutulmaktadir. Kaliplama basincinin kontrolii kaliplama esnasinda
lineer olarak degisir. Tablo 3.2’°de kaliplama cihazina ait teknik 6zellikler, Sekil 3.5.’de

sematik goriiniigli ve Sekil 3.6’da genel goriiniisii verilmistir.
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Tablo 3.2 Enjeksiyon Kaliplama Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Kaliplama basinct 10-30 bar
Kalip sikma basinci Manuel

Kalip sicakligi 20°C-60°C
Barel sicakligi 30°C-300°C
Noziil sicakligi 30 °C-300°C

piston — {1 T
| I J |
tist pres tablasi —fL i | Jj
= T =
barel i 1s1t1C1
i termokopul
pres tablasi i [ \ i=—] r‘“i noziil
o '_‘.'—I O
kalip kalip tablas1
alt pres tablas1 E=n i

hidrolik  gii¢ Kontrol

tinitesi panosu

Sekil 3.5 Enjeksiyon Presi Sematik Gorliniisii
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Sekil 3.6 . Enjeksiyon Presi Genel Goriiniisii

3.3.5 Baglayic1 Giderme ve Sinterleme Firim

Sinterleme islemleri Protherm marka atmosfer kontrollii firinda gergeklestirilmistir.
Kanthal teller ve silisyum karbiir elemanlarinin kullanimi ile ulasabilecegi maksimum
sicaklik 1600 °C dir. Sinterleme, baglayic1 giderme ve gozenek yapici partikiillerin
(PMMA) ayristirilmasi islemleri yapilmaktadir. Sekil.3.7.’de sinterleme firininin genel

gOriiniigii verilmistir.
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Sekil 3.7 Sinterleme Firininin Genel Gortiniisii

3.3.6 Metalografik Numune Inceleme

Tiim 1s1l islem basamaklar1 bitmis ve sinterlenmis numuneler metalografik ¢alisma
yapilabilmesi i¢in bakalite alimmistir. Zimpara islemine 120 nolu zimparadan
baglanmistir. Sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800, 1200 ve 2500 nolu zimparalar ile
zimparalama islemi yapilmistir. Parlatma islemi ise 5 um ve lpm lik elmas pasta ile
yapilmistir. Son olarak daglama islemi Kroll reaktifi (1-3 ml HF, 2-6 ml HNOs, 1000
ml H,0) kullanilarak gergeklestirilmistir. Goriintiileme isleminde ise Olympus BX51M
marka optik mikroskop kullanilmig ve farkli biiyiitmelerde aydinlik alanda goriintiileme

islemleri yapilmistir.

3.3.7 Elektron Mikroskobu Calismalari

Elektron mikroskobu c¢alismalar1 Joel 6335 F-FEG Scanning Elektron Microscope
marka elektron mikroskoplarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan biitiin  toz
malzemelerin ve numunelerin ve olusan mikro goézenekli malzemenin mikro yapisi bu
mikroskopta incelenmistir. Mikroskop iizerinde bulunan EDX iinitesi ile O ve N

analizleri yapilmstir.
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3.3.8  Yogunluk Ol¢iimleri

Yogunluk 6l¢iimleri i¢in Precia-205 0,0001 gr hassasiyete sahip terazilerde yapilmistir.
Biitiin numunelerin yogunluklar1 Olgiilirken MPIF standartlarina bagh kalinmis ve
arsimet prensibine gore Ol¢iim yapilmistir. Sekil 3.8’de yogunluk Ol¢timleri yapilan

terazinin genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 3.8 Terazinin Genel Gorliniisii

3.3.9 Sertlik Olgiimleri

Tiim numunelerin sertlikleri MPIF 43 standartlarina bagli kalinarak Instron-Wolpert
DIA-TESTOR 7551 marka iiniversal sertlik Olgme cihazinda HRC cinsinden

Olgiilmiistiir.

3.3.10 Basma Deneyleri

Basma deneyi yapilan islem bakimindan ¢ekme deneyinin tersidir. Basma kuvvetlerinin
uygulandig1 yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek malzemelerdir. Gri
dokme demirler, beton ve demir dis1t malzemelerin basma kuvvetleri ¢ekme
kuvvetlerinden ¢ok yiiksek oldugundan bu gibi malzemeler basma kuvvetlerinin oldugu
yerlerde kullanilir ve basma deneyi ile muayene edilir. Basma deneyi ile mekanik

ozellikler de belirlenir. Basma deneyi asamasinda numunelerin kesitleri stirekli
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arttigindan ¢ekme deneyinde goriilen boyun verme olusumu goriilmez. Basma
numunesi hazirlarken numunenin ¢ap1 (do) ile yliksekligi (hy) arasindaki orana dikkat
edilmesi gerekir. (hg/dy) oraninin ¢ok biiyiilk olmasi numunenin deney esnasinda
biikiilerek gerilmelerin homojen olarak numunenin iizerine dagilmasini engeller. Bu
nedenle st limit olarak (hy/dg) <10 orami tavsiye edilir. Basma numunesinin
yiiksekliginin ¢apa gore ¢ok kisa olmasi da istenmez, alt limit olarak da (hy /dy ) >1,5
orani tavsiye edilir. Numune boyutlarinin (hg /dy ) <1,5 olmasi durumunda, numune ile
numunenin basildig1 plakalar arasindaki siirtinme, deney sonuglarmi etkileyecek
degerlere yiikselir. Genel olarak, basma numunelerinde (hy/dyp) >2 oram1 en fazla
kullanilan orandir. Bununla beraber, farkli malzemeler igin farkli (hy/dy) oram
kullanilmaktadir. Metalik malzemeler i¢cin basma numunelerinde genellikle hy /dy = 2

orani kullanilir.

Bu calismada hazirlanan numunelerin basma deneyleri Zwick Z250 marka cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir. Basma deneyi 1 mm/dak. hizda uygulanmistir. En az ii¢
numune kullanilmigtir. Tiim numunelere ayni sartlar altinda basma deneyi

uygulanmustir.

3.3.11 Termo Gravimetrik Analiz

Termal analiz, sicaklik degisimlerinin etkisiyle malzemenin 1s1, sicaklik, entalpi, kiitle,
hacim gibi 6zelliklerindeki degisimi analiz eden yontemdir. Termo gravimetrik analiz
malzemenin kiitlesinin sicaklifa ve zamana gore Olgiilmesi islemidir. Bu yontemde
numuneler sabit bir sicaklik degerine 1sitilir yada sabit sicaklik degerinde tutulur.
Ayrica dogrusal olmayan sicaklik programlari da kullanilabilir. Termo gravimetrik
analizde, atmosfer kontrollii bir ortam bulunmaktadir. Oksitlenme istenmeyen bir durum
oldugundan atmosfer kontrollii ortam tercih edilir. Termo gravimetrik analiz (TGA)
yontemiyle numuneler bir sicaklik kontrollii 6l¢iim programina tabii tutulur. Boylece
sicaklik fonksiyonlar1 Sl¢giilmiistiir. TGA Olglimiiniin sonucunda kiitlenin zamana yada
sicakliga karsi egrileri goriintiilenebilir. TGA egrilerine alternatif olarak TGA
egrilerinin birinci tiirevi, zaman ve sicakliga bagl olarak kullanilir ve bu degerler kiitle
degisimini gosterir. Bu egrilere DTG egrileri denir. Kiitle degisikligi numunenin
malzeme kaybiyla ya da ortamla reaksiyona girmesiyle olusur. Bu olusum TGA

egrilerinde bir adim seklinde veya DTG egrilerinde bir doruk noktasi seklinde olusur.
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TGA  egrilerinde gorillen kiitle kaybi gozenek yapict PMMA partikiillerinin
buharlasarak numuneden uzaklagsmasiyla gerceklesmektedir. Bu c¢alismada degisen
sicaklik ve zamana bagli olarak numunelerdeki kiitle degisimi termo gravimetrik analiz

yontemiyle Ol¢tilmiistiir.
3.4  Deney Malzemeleri

Malzeme seciminde ilk olarak, Ti64 tozlarinin temin edilmesi tercih edilmis ve tozlar
SOLEA Corp. (France) firmasindan alinmistir. Alinan bu tozlar kiiresel sekilli tozlar
olup, gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmistir. Gézenek yapict PMMA partikiilleri
kiiresel sekilli tozlardir ve Sunjin Chemical Co.,Ltd. firmasindan temin edilmistir. Ti64
tozlarinin ve PMMA tozlarinin 6zellikleri Tablo.3.3> de verilmistir. Uretici firmadan
alinan Ti64 tozlariin kimyasal analiz degerleri Tablo.3.4’de verilmistir. Ti64 tozlarina

ait SEM fotografi Sekil 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.3 Ti-6Al-4V Tozlarima Ait Kimyasal Analiz Degerleri

Ti64
Nominal Max.
[=)
= Al 59 6,5
g \% 3.9 45
o
g Fe 0,19 0.25
-
0 0,12 0,13
C 0,01 0,08
519 N 0,01 0,05
S =
2 5D H 0,004 0,012
M < Ti Kalan Kalan
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TUBITAK SEI 20.0kY X1,000 10pm WD 15.2mm

Sekil 3.9 Ti64 Tozlarina Ait SEM Fotografi

Tablo 3.4 Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Ti64 PMMA

Alinan firma SOLEA Corp. Sunjin Chemical
(France) Co.,Ltd

Uretim Metodu Gaz NA
Atomizasyon

Toz Sekli Kiiresel Kiiresel

Boyut, um

Do 10.32 29

Dso 24.61 41

Dy 45.61 58
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TUBITAK SEI 20.0kyY  X1,000 10um WD 38.0mm

TUBITAK SEl  200kY X1000 10mm WD 37.6mm
(b)
Sekil 3.10 (a) 10um PMMA partikiilleri (b) 41um PMMA partikiillerinin SEM
fotograflar
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Ti64 alasimini olusturan elementler icerisinde en yiiksek degere sahip element %6,5

degerinde Aliiminyum, daha sonra %4,5 ile vanadyum, %0,01 degerinde karbon ve en

diisiik degere sahip azot bulunur. Karbon ve oksijen degeri oldukca diistiktiir ve

sinterleme islemi esnasinda karbon ve oksijeni kontrol altinda tutmak biiyiik 6nem

tagimaktadir. Kullanilan Ti64 tozlarina ait tane boyutu ol¢timii ve dagilimi Master Size

X Ver.1.2a cihazinda yapilmistir.

Toz baglayici olarak kullanilan baglayicilar; parafin mum, carnauba mum ve PP

(Polyproplen)dir. Tiim bu baglayicilar ve yiizey aktifleyici olarak kullanilan stearik asit

MERCK firmasindan alinmigtir. Bu maddelerin 6zellikleri Tablo.3. 6’da verilmektedir.

Sekil 3.11’de Ti64 tozlart ve PMMA partikiillerinin tane boyutu dagilim egrileri

verilmistir.

Tablo 3.5 Baglayic1 Yiizey Aktifleyici ve Gozenek Yapicilar (PMMA) Ait Teknik

Ozellikler

Baglayici Uretici Firma Yogunluk | Ergime Ergime sicakligi | Ayrisma
sicaklik °O) Sicaklik aralig1
araligt (°C)

PW Merck 0,90 90-98 93 180-320

CwW Merck 0,97 112-120 115 195-335

PP Merck 0,89 161-172 166 350-470

SA Merck 0,85 73-84 79 260-305

PMMA Sunjin  Chemical | 1,16 145-160 151 250-410

Co.
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Partikil boyutu ( um )

Sekil 3.11 Tozlar1 ve PMMA Partikiillerinin Tane Boyutu Dagilim Egrileri

3.5 Numunelerin Hazirlanmasi

3.5.1 Kanstirma islemi

Istenilen 6zelliklerde iiriin elde etmek i¢in karistirma islemini homojen olarak yapmak
cok Onemlidir. Bu calismada Ti64 tozlari, baglayici olarak kullanilan polimer esaslh
baglayicilar (PP - Parafin mum - Karnauba mum- stearik asit ) PMMA partikiilleri
karistirma islemine tabi tutulmustur. Ti64 tozlar1 ile PMMA partikiilleri belirli
oranlarda(%50-%60-%70) her bir karistm 2 saat siire ile Turbula karistirici da
karistirilmistir. 175°C de 30 dak. vakum ortaminda; oncelikle polimer esasli baglayicilar
ergitilip, icerisine Ti64 tozlar1 ile PMMA toz karisimi artan oranli olarak karistirma
islemi icin ilave edilir. Elde edilen karisgimlarin igeriginde bulunan PMMA
partikiillerinin tane boyutlar1 ve yiizdece oranlar1 ile polimer esasli baglayicilarin
yiizdece oranlarina bagli olarak olusturulan karigimlar  A-B-C  seklinde
isimlendirilmistir. PMMA partikiillerinin tane boyutlar1 ve yiizdece oranlari ile polimer

esasl1 baglayicilarin yiizdece oranlar ile verilen kodlar Tablo.3.7’da verilmistir.
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Tablo 3.6 Toz Karisimin 6zellikleri

Numune ismi Ortalama PMMA % PMMA %Baglayici
Toz boyutu, um

A 41 50 20

B 41 60 20

C 41 70 20

D 10 50 20

E 10 60 20

F 10 70 20

Dolu numune --- --- 32,5

Karistirma islemi sirasinda baglayicilarin  homojen bir sekilde karigmasi igin
baglayicilarin sivi haldeyken biribiri igerisinde homojen olarak karigmis olmasina
dikkat edilmistir. Toz karisimlar1 karigtiricinin haznesine konularak toz ve baglayici
175°C’de 75 dev/dak.’da 30 dak. vakum altinda karistirilmigtir. Karigimin igerisinde
hava kabarciklarinin olusmasini engellemek amaciyla karistirma islemi siiresince
ortam vakumlanmistir. Karistmin homojen oldugunu anlayabilmek i¢in tork
degerleri O6nemlidir. Karistirma isleminin baslangicinda karisimin torku yiiksek
degerlerdedir. Karisim islemine devam ettik¢e karigimin torku diismeye baslamis ve
karistirma islemine uzun siire devam edildiginde karisim torkunun kararli bir hale

geldigi goriilmiistiir. Boylece homojen bir karisim elde edilmistir.

3.5.2 Kaliplama islemi

Kaliplama islemi enjeksiyon kaliplama cihazinda yapilmistir. Karistirma isleminde elde
edilen karisim enjeksiyon kaliplama cihazinda 10MPa basing kullanilarak kaliplama
yapilmigtir. 20mm yiikseklikte ve 15mm ¢apinda silindirik numuneler elde edilmistir.
Kaliplama islemi sirasinda barel ve noziil sicakliklar1 170°C’de ve kalip sicakligi

35°C’de tutulmustur. Tiim numune baskilar i¢in kaliplama basinci 10MPa ve kaliplama
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stiresi 20sn diizeyinde tutulmustur. Numuneleri kaliplama islemi i¢in MPIF 50 ve 59
standartlarina uygun numune baskist yapabilen kalip dizayn edilmistir. Kaliplama
sonrasinda numune yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Olgiilmistir. MPIF 50

standard1 toz enjeksiyon kaliplanmis parcalarin ¢ekme deneyi icin gelistirilmistir.

3.5.3 Baglayicilar Ile Gozenek Yapia PMMA Partikiillerin Giderilmesi ve
Sinterleme Islemleri

Bir ¢ok bilesenden olusan baglayicilar, gozenek yapict PMMA partikiilleri ve Ti64
tozlardan olusan kaliplanmis numuneler, PMMA partikiillerini giderme ve sinterleme
islemlerine tabii tutulmustur. Baglayici ve PMMA partikiillerini giderme ve sinterleme
islemleri yiiksek saflikta Ar gazi ve yiikksek vakum ortaminda gergeklestirilmistir.
Baglayici giderme islemi i¢in termal baglayici giderme metodlar1 kullanilmistir.
Baglayic1 ve gozenek yapicilarin (PMMA) giderilmesi Sekil.3.7° de teknik 6zellikleri

verilmis sinterleme firminda yapilmastir.

Termal baglayic1 giderme isleminde numuneler adim adim belirli sicaklik araliginda ve
belirli stirelerde bekletilmistir. Bu islem belirli bir 1s1l ¢evrime gore yapilmistir. Isil
cevrim basamaklar1 belirlenirken 1sitma hizlarina dikkat edilmis vel-2 °C/dak.
maksimum 1sitma hiz1 olarak belirlenmistir. Termal baglayici giderme islemi 107
torr vakum altinda ve Ar gaz1 kullanilarak, farkli hizlarda 600 °C sicakliga ¢ikilmis ve
ara duraklama sicakliklarinda beklenilmistir. Bu islem 4 saat slirmiistiir. Baglayici
giderme igleminin vakum altinda yapilmasinin sebebi numunelerin 1s1l ¢evrim sirasinda

oksitlenmesini dnlemektir.

On sinterleme islemi i¢in 5°C/dak. 1sitma hizlarmda 900 °C sicaklia cikilarak 1saatte
cevrim tamamlanmistir. Termal baglayici giderme isleminin sonunda numuneler
firindan ¢ikartilmadan sinterlenmistir. Sinterleme de 1s1l ¢evrime ek olarak numuneler
10 °C/dak. 1sitma hizinda 10™ torr vakum altinda ve 1250 °C sicaklikta sinterlenmistir.
Sinterleme ¢evriminin tamamlanmasi sonrasinda numuneler firin icerisinde vakum
altinda sogumaya birakilmistir. Numunelerin yiizeyinde gozle goriilebilen herhangi bir
distorsiyona ya da istenmeyen catlaklara rastlanmamustir. Islem sonrasinda numunelerin
yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Olciilmistir. Sekil.3.12, Sekil.3.13 ve

Sekil.3.14de sinterleme sonrasi numunelerin fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 3.12 Sinterleme sonras: numunelerin fotografi

Sekil 3.13 Sinterleme sonras1 numunelerin fotografi
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Sekil 3.14 Sinterleme sonras1 numunelerin fotografi
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4. SONUCLAR

4.1 Termo Gravimetrik Analiz (TGA) Sonuclari

Termo gravimetrik analiz sonuclari 1s1l ¢evrim sonucunda numunelerde olusan
degisiklikleri gostermeye yardimeci olmaktadir. Sekil. 4.1 10 °C/ dak. 1sitma hizinda
gerceklesmistir. Bu analiz sicakligin artmasiyla birlikte malzemenin yapisindaki
degisimi gosterir. Sicakligin artmasiyla birlikte oOncelikle baglayicilar daha sonra
PMMA ortamdan ayrigir. 200 °C’nin altinda sicakliklarda numuneden herhangi bir
madde ayrismamaktadir. Fakat sicaklik 200 °C’ ye ulastiginda baglayici olarak
kullanilan mumlar ayrismaya baglar. Boylece Ti64 partikiillerinin g¢evresinde gaz
cikisinin olabilmesi i¢in pek ¢ok yol olusur. Bu sekilde numunelerden baglayicilari
uzaklagtirmak miimkiin olur. Sicaklik 300 °C’ye ulagtiginda ve sonrasinda sicakligin
giderek artmasiyla numunelerdeki baglayicilar ayrisir. Son olarak 475 °C iizerindeki

sicaklikta tiim baglayici bilesenleri ayrismis ve dekompoze olmus olur.
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Sekil 4.1 Baglayicilar ve diger bilesenlerin termo gravimetrik analiz egrileri
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4.2 Sinterleme Sonrasi Yogunluk Sonuglar:

PMMA partikiillerinin sinterleme yogunluguna ve mikro gézeneklilige etkileri Sekil. 4.
2’ de gosterilmistir. Gozenek olusturmak amaciyla kullanilan PMMA partikiillenin
karisim igindeki oranma gore gozenek miktar1 degismektedir. Sinterleme sonrasinda
tim numumeler incelendiginde; karisimin igerigindeki PMMA partikiilleri arttikca;
yogunlukta azalma goriiliitken goézeneklilikte artis gézlenmistir. PMMA partikiilleri
icermeyen ve 1250 °C’de sinterlenen numunelerin yogunluklart 4,30 g/cm’® olarak
Olclilmiistiir. Sinterleme sonrasinda Olgiilen yogunluk, PMMA partikiillerinin
karisimdaki oranina gore degisim gostermistir. Tane boyutu 41um olan %50 oraninda
PMMA partikiilleri iceren numunenin yogunlugu 3,09 g/cm® , %60 PMMA partikiilleri
iceren numunenin yogunlugu 2,42 g/cm’ ve %70 PMMA partikiilleri igeren numunenin
yogunlugu ise 1,91 g/cm’ olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde tane boyutu 10 um olan
%50, %60 ve %70 PMMA partikiilleri iceren numunelerin Ol¢iilen yogunluklari
sirastyla 3,90 g/cm?, 3,10 g/em’ ve 2,70 g/em’ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 PMMA Partikiil Boyutunun Sinterleme Yogunluguna Etkileri



4.3  SEM inceleme Sonuclar

Elektron mikroskobundan elde edilen goriintiiler incelendiginde, numunelerin homojen
olarak dagilmis mikro gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistir. PMMA
partikiilleri, karistirma iglemi sirasinda homojen olarak karistigi anlasilmistir. Olusan
mikro gozeneklerin boyutu ve dagilimi karisima eklenen PMMA partikiillerinin
boyutuna ve karisimdaki oranlaria gore kontrol edilebilmektedir. A, B, C ve PMMA
partikiilleri icermeyen Ornekler karsilastirildiginda A, B, ve C 6rnekleri yiiksek mikro
gozenekli bir yapiya sahiptir. Ancak PMMA partikiilleri igermeyen numunelerde mikro
gbzenekli yap1 olusmamistir. Ayni sekilde farkli boyutta PMMA partikiilleri kullanilan
D, E, F ve PMMA partikiilleri icermeyen numuneler karsilastirilmistir. Ortalama
PMMA npartikiilleri boyutunun ve numunedeki oranmnin artmasiyla numunelerdeki
mikro gozeneklilik ve gdozenek boyutunun arttig1 goriilmektedir. Sekil.4.3’te1250 °C *de

60 dak. sinterlenen numunelerin SEM fotograflart verilmistir.

(a) %50 PMMA partikiilleri igeren A tipi numune
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(c) %60 PMMA partikiilleri iceren B tipi numune
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(e) %70 PMMA partikiilleri igeren D tipi numne

76



(g) PMMA partikiilleri icermeyen numune

Sekil 4.3 1250 °C *de 60 dak. sinterlenen numunelerin SEM fotograflar
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44  Metalografik inceleme Sonuclar

Optik mikroskopta 1250 °C’de 60 dak. sinterlenen numunelerin goriintiileri bu boliimde
Sekil.4.4’te verilmistir. PMMA partikiillerini icermeyen ana malzemenin (Ti64 ) mikro
yapisina bakildiginda goézenekli yapi tane simirlarinda ve tane igerisinde diisiik
goriilmekle birlikte sinterleme yogunlugu yiiksek degerlerdedir. %70 oraninda PMMA
partikiilleri iceren numuneler incelendiginde sinterleme yogunlugu diisiik olarak
Olclilmekte ve istenilen sekilde yiliksek gozeneklilige sahip malzeme elde edildigi
gorilmektedir. PMMA partikiillerinin tane boyutu ve karisimdaki oran1 mikroyapidaki

gozenekliligi arttirdigi gortilmektedir.

Mikroyapt incelendiginde mikroyap:t kolonsal tane yapisti (Wismantaten)
gostermektedir. Bu tip mikroyap1 igerisinde o ve B gibi iki 6nemli faz goriilmektedir. o
ve B fazlariin lameler olarak bulunmasi mikroyapiy1 kolonsal hale getirmektedir. A

fazinin orani sinterleme siiresine ve sicakliklarina bagl olarak degisir [24,25].

(a)Optik mikroskopta 1250 °C’de 60 dak. sinterlenen C tipi numune
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c) PMMA partikilleri icermeyen numune

Sekil 4.3 Optik mikroskopta 1250 °C’de 60 dak. sinterlenen

(a) C tipi numune (b) F tipi numune (c) PMMA partikiilleri igermeyen numune
fotograflar
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4.5 Basma Deneyi Sonug¢lar:

Sekil 4.5.te tim numunelerin yapilan basma deneyi sonucunda elde edilen basing-
gerilme uzama egrileri verilmistir. Tane boyutu 41um olan %50 ve %70 PMMA
partikdilleri ihtiva eden numunelere sirasiyla 1169MPa ve 653MPa ve tane boyutu 10pum
olan %50 ve %70 PMMA partikiilleri ihtiva eden numunelere ise sirasiyla 1242 MPa ve
711MPa  kuvvet uygulanmistir. Diisilk basma gerilmeleri ve elastisite modiiliindeki

azalma ile gozeneklilikte artig goriilmiistiir.

Tablo4.1'de sinterleme yogunlugu, basing gerilmesi, elastisite modiilii, numuneler
icerinde karbon ve oksijen oranlar1 gibi degerler; ayni zamanda ek olarak PMMA
partikiillerinin boyutlar1 ve karisimdaki oranlar ile azalan sinterleme yogunluklari ve
elastisite modiilleri verilmistir. Elde edilen verilerden go6zeneklilik miktarinin
azalmastyla elastisite modiilliniin arttig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda tane boyutu
41pm ve 10pm olan %50 PMMA ihtiva eden numunelerden elde edilen elastisite
modiilii degerleri sirasiyla 2,14 ve 2,19 GPa ‘dir. Tane boyutu 41um ve 10um olan
ancak %70 PMMA ihtiva eden gozenek miktar1 fazla olan numunelerden elde edilen

degerler sirasiyla 0,89 ve 1,72 GPa’dir. [24-25]

80



2000

1750 /

1500 /

F Tipi Numune

s A Tipi Numune

B Tipi Numune

s Tipi Numune

Dolu Numune

Basing[MPa]
0
(5
o
--....__\

1000 /
750

A

500 /
250 l ',//’/
/

0 1
%

NN

0
Gerilme - Uzama

40 50

60

Sekil 4.4 Basing-gerilme uzama egrileri

4.5.1 Kimyasal Analiz Sonug¢lar

TEK yontemiyle Ti64 alagimlart iiretiminde %C-O degerleri fazlasiyla Onem

tagimaktadir. %C-O degerleri sadece mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda boyutsal

kararlilik ve korozyon oOzelliklerini de belirler. 1250 °C ‘de 1 saat sinterlenen

numunelerde baslangictaki durumdan daha fazla bir oranda oksijen ve karbon bulunur.

Artan karbon ve oksijen oranlar1 ayristirma asamasinda yok olmaktadir. Diisiik

oranlarda oksijen ve karbon TEK ydntemiyle iiretilen malzemelerde yiliksek dayanim ve

stineklik gortilmektedir. Tablo4.1 ‘de %C ve %0 degerleri verilmistir [24,25].




Tablo 4.1 Mikro gozenekli Ti64 numunelerin 6zellikleri

Kod |PMMA tane | %PMMA | Sinterleme | Basing Elastisitt: | %C | %O

boyutu orant Yogunlugu | Gerilmesi/MPa | Modilli/Gpa | orami | oram

(gom-3)

A 41 50 3,09 1170 2,1 0,25 |0,28
C 41 70 1,91 653 0,8 0,33 | 0,30
D 10 50 3,90 1244 2,2 0,22 | 0,29
F 10 70 2,7 711 1,7 0,38 | 0,31
Base | 0 0 4,33 1923.2 37,4 0,12 | 0,27
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5. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Toz metalurjisi iiretim yontemiyle istenilen Olcililerde ve seri iiretim imkani sunan bir
tiretim metodudur. Ayrica toz metaliirjisiyle iiretilen malzemelerin miihendislik
ozellikleri giderek artmaktadir. Ornek olarak iiretilen malzemenin teorik yogunluk gibi
Ozelliklerinde artis gosterir. Toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle de karmasik sekilli
kiicik parcalarin tiretiminde net Olglilere yakin degerler elde edilebilmektedir. Ayni
zamanda tam yogunluk degerlerine ulagsmasi bakimindan da olduk¢a 6nem tagimaktadir.
TEK islemlerinde kullanilan toz boyutu oldukg¢a diisiik oldugundan toz metalurjisi
uygulamalan ile karsilastirildiginda, kaliplanabilirligi yiiksektir. Ortama toz partikiil
boyutu kiiciik olan tozlarla yapilan uygulamalarda, daima hizli ve yogun Kkiitle
taginimlari goriiliir. Tam yogunluklu parga iiretilebilmesi de miimkiindiir. TEK de teorik
yogunluk degerleri %99,9 seviyesindedir. Tam yogunluk degerleri ise %96 ve iizeri

degerlerdedir.

Diisiik yogunluga sahip parca {iretilebilmesi i¢in kullanilan PMMA partikiilleri
sinterleme esnasinda buharlasarak malzemeyi terk eder ve partikiiller yerine gozenekler
olusur. Bodylece malzemenin yapist gozenekli bir yapiya doniisiir. Malzemenin
gozenekli bir yap1 haline gelmesi, eklenen PMMA partikiillerinin malzemeye eklenme
orania gore degismektedir. Partikiil oran1 arttikca malzemede olusan gézenek miktari
da artmaktadir. Bu da malzemenin yogunlugunun diisiik olmasimi saglar. Istenilen

ozelliklerde malzeme elde edilmis olur.

Bu calismada Ti64 tozlarmin belirli oranlarda PMMA tozlar1 ve baglayicilarla
karigtirthip kaliplandiktan sonra 1250 °C’de 30 dak. sinterleme yapilarak malzemedeki
mikro yapida olusan gdzenek miktar1 incelenmistir. Oncelikle Ti64 tozlari, secilen
uygun baglayicilar ve PMMA partikiilleri 175°C’de 30 dak. vakum altinda
kanigtirllmistir.  PMMA  partikiillerinin  oran1 gézenek olusumunda o©nemli rol
oynamaktadir. PMMA partikiillerinin malzemeye katilma orani arttik¢a olusan gézenek
miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle PMMA partikiilleri %50 , %60 ve %70 oranlarinda
karisima eklenmistir. Deneysel ¢caligmalardan elde edilen verilere gore PMMA oraninin
artmasiyla gézenek miktarinda da artma goriilmiistiir. Baglayicilar ve PMMA tozlar1 ve

Ti64 tozlarindan olusan toz karigim, karistirma isleminden sonra sogutma potasina
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alinarak el ile graniil hale getirilir. Daha sonra kaliplanmak tizere sicakligi 175 °C olan
barel ve noziil ve 35-40 °C kaliplama sicakligi ile 10MPa kaliplama basinci ile baski
uygulanarak 20sn. stlireyle kaliplanmistir. Baglayicilar, Ti64 tozlar1 ve PMMA
partikiillerinden olusan karistm kaliplanabilme 6zelligi acisindan 1yi 6zellikler
sergilemektedir. Kaliplama sirasinda herhangi bir bosluk olugsmamaktadir. Karisima
eklenen baglayici ve gozenek yapict PMMA tozlarinin buharlastirilarak ortamdan

uzaklastirilmasi i¢in sinterleme islemleri uygulanmistir.

Sinterleme isleminde Oncelikle istedigimiz, baglayicilar1 ortamdan uzaklastirmaktir.
Belirli sicakliklara gelindiginde ayrigmalar goriiliir. 200 °C’nin altindaki sicakliklarda
baglayict ya da PMMA partikiillerinden higbirinde herhangi bir ayrisma olmaz.
200°C’ye gelindiginde oOncelikle baglayicilar ayrismaya baslar; ortamdan uzakasan
baglayicilar buharlagirken gaz ¢ikisi icin yollar meydana getirir. Gaz ¢ikisi i¢in olusan
bu yollar PMMA partikiillerinin buharlagarak malzemeyi terketmesine yardimei olur.
Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda baglayicilar ve PMMA partikiilleri ayrismaya baglar ve
sonrasinda sicakligin artmaya devam etmesiyle baglayicilar ve PMMA partikiilleri
ayrisir. Son olarak 475 °C fizerindeki sicakliklarda tiim baglayicilar ve PMMA

partikiilleri ayrigmis olur.

Bu ¢alismadaki numuneler igin, 1250 °C'de 60 dak. parametrelerinde gergeklesen
sinterleme isleminden sonra yapilan incelemelerde PMMA oraninin yiiksek oldugu
numunelerin homojen gozenekli bir yapiya sahip oldugu gorilmiistiir. Tane boyutu
41um olan %50 oraninda PMMA partikiilleri iceren numuneler incelendiginde 6l¢iilen
yogunluk 3,09 g/em’ ,%60 PMMA partikiilleri igeren numunenin yogunlugu 2,42 g/cm’
ve %70 PMMA partikiilleri igeren numunenin yogunlugu ise 1.91 g/em’ olarak
Olciilmiistlir. Yine tane boyutu 10 um olan %50, %60 ve %70 PMMA partikiilleri
iceren numunelerin dl¢iilen yogunluklari sirastyla 3,90 g/em?, 3,10 g/em’ ve 2,70 g/em’
olarak tespit edilmistir. Gozeneklilik orani arttikga malzemenin yogunlugunda diisiis
gorlilmiistiir. Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucunda PMMA partikiillerinin malzemedeki
orant ve tane boyutu, malzemenin homojen gozenekli bir yapiya sahip olmasini
etkileyen parametreler oldugu ortaya ¢ikmigtir. Dolayisiyla gdzenekli bir yapr olusumu

ile malzemenin yogunlugunun da diisiik oldugu gézlenmistir.
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Gozenek miktarinda artig goriiliirken elastisite modiiliinde azalma goriilmektedir. 41pum
tane boyutunda %50 ve %70 oraninda PMMA partikiilleri igeren numunelere sirastyla
1169 MPa ve 653 MPa kuvvet uygulanmistir. Tane boyutu 10um olan PMMA
partikiillerinden %50 ve %70 oraninda ihtiva eden numunelere ise sirasiyla 1242 MPa
ve 711MPa kuvvet uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, tane boyutu 41um
ve 10pm olan %50 PMMA iceren numunelerin elastisite modiilii degerleri sirasiyla 2,14
ve 2,19GPa olarak Olc¢llmiistir. Gozenek miktar1 fazla olan, tane boyutu 41um ve
10um, %70 PMMA partikiilleri iceren numunelerden sirasiyla 0,89 ve 1,72 GPa
degerler elde edilmistir. Sonu¢ olarak diisiik basma gerilmeleri ve -elastisite
modiiliindeki azalma ile gozeneklilikte artis oldugu ve dolayisiyla gozenekliligin

artmasiyla malzemenin yogunlugunda azalma oldugu gézlenmistir.
Bu caligmada elde edilen genel sonuglar asagida siralanmastir;

1. Mikro gozenekli Ti64 alasimlar1 Toz Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile

kolaylikla iiretilebilmektedir.

2. Gozenek yapict olarak kullanilan PMMA partikiillerinin tane boyutu ve
malzemeye katilma oran1 gozeneklilik miktarimi belirlemektedir. PMMA

partikiillerinin malzemeye katilma orani arttik¢ca gdzeneklilik miktar artar.

3. PMMA partikiillerinin karisimdaki yiizdesi arttikca sinterleme yogunlugunda

azalma olmustur.

4. Toz enjeksiyon kaliplama metodu kullanilarak yapilan iiretimlerde, C, O ve N
gibi radikal elementlere karsi asir1 ilgi duyan bu tip alagimlarin iiretiminde

elemental olarak kirlenmelerle karsilasilabilinmektedir.
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6. ONERILER

Bu tez caligmasinda elde edilen genel sonuglar, tartisma ve degerlendirme 15181 altinda

asagida belirtilen ¢aligmalarin ileride gerceklesmesinin yararli olacagi diisiincesindeyim.

1. Farkli boyutlarda ve farkl sekillerdeki bosluk yapici malzemelerin kullaniminin

denenmesi.

2. Bosluk yapici malzeme olarak kullanillan PMMA yerine daha diigiik karbon

zincirine sahip bosluk yapici malzemelerin ullanilmasi.

3. Sinterlenmis mikro gozenekli pargalarin SBF ve biyouyum testlerinin yapilmasi.
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