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Oz

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), metal ve seramik tozlarindan hassas geometrili parcalarin Gretimi igin
kullanilan ideal bir tekniktir. TEK ydnteminde parcanin i¢ kisminda vida geometrisi elde etmek igin
hareketli maga sistemine ihtiyac vardir. Fakat bu sistemin yapilmas: hem zor hem de zaman alicidir. Bu
calismada i¢ vida geometrisi, parca igerisindeki insort ile elde edilmeye ¢ahisiimstir. Bunun igin, 316L
paslanmaz celik besleme stoku kahp icerisine enjekte edilerek parga uretilmis sonrasinda uygun matkapla
delik delinmis ve M4 vida cekilmistir. Parca icerisine konulacak vida geometrili insortler yiksek
sicakhiga dayanikli hegzagonal bor nitriir ve krom ile kaplanmistir. Boylece besleme stoku bdlgesindeki
vida geometrisinin insort ile difizyonunun engellenmesi amaglanmigtir. Hazirlanan numuneler iki farkl
sinterleme sicaklig: (1260 °C - 1340 °C) ve siresin de (30-90 dakika) sinterlenmistir. Calisma da insort
lUzerine uygulanan ara katmanlarin vida geometrisine etkisi arastirilmigtir. Deneyler sonucunda vidah
insort Uzerindeki hegzagonal bor nitrir ve krom ara katmanlarimin diflizyonu engellemedigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz enjeksiyon kaliplama, Vida geometrisi, Ara katman, Krom, Hegzagonal bor
nitrar, Sinterleme, 316 L besleme stoku

Investigation of Achieving Internal Screw Geometry in Part Produced by Powder
Injection Molding

Abstract

Powder injection molding (PIM) is an ideal technique for the production of precision geometry parts from
metal and ceramic powders. In PIM method, a moving core system is needed to obtain screw geometry
inside the part. However, making this system is both difficult and time-consuming. In this study, the
internal screw geometry in the part has been tried to be obtained with the insert. For this, the part was
produced by injecting 316L stainless steel feedstock into the mold, then a hole was drilled with a suitable
drill and the M4 screw was pulled. Screw geometry inserts to be placed in the part are coated with
hexagonal boron nitride and chrome resistant to high temperature. Thus, it is aimed to prevent the
diffusion of the screw geometry in the feedstock area with the insert. The samples prepared were sintered
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at two different sintering temperatures (1260 °C - 1340 °C) and time (30-90 minutes). In the study, the
effect of intermediate layers applied on the insert on screw geometry was investigated. As a result of the
experiments, it was determined that hexagonal boron nitride and chromium interlayers on the screwed

insert did not prevent diffusion.

Keywords: Powder injection molding, Screw geometry, Interlayer, Chrome, Hexagonal boron nitride,

Sintering, 316 L feedstock
1. GIRIS

Toz enjeksiyon kahiplama (TEK) da ilk olarak
metal ve seramik tozlari baglayici bir sistem ile
karistirilarak besleme stoku hazirlanir. Hazirlanan
besleme stoku kalip bosluguna enjeksiyon
yapilarak ham parcalar elde edilir. Kaliptan ¢ikan
ham parcalar kimyasal ve 1s1l olmak Uzere iki
asamali baglayici giderme islemine tabi tutulurlar.
Baglayic1 giderme asamasindan sonra parcalar
besleme stokunun 6zelligine bagl olarak atmosfer
kontrolli ortamda veya hem atmosfer kontrolll
hem de vakum ortaminda sinterleme islemine tabi
tutulurlar. Sinterleme isleminden sonra par¢ada
nihai yogunluk ve sekil elde edilir.

TEK yonteminin prensipleri plastik enjeksiyon
kahplama teknigine dayandigi icin  parca
Uzerindeki girintiler icin erkek, ¢ikintilar icin disi
macalar kullanilmas:  gereklidir. Eger parca
Uzerinde kalibin acilma yuzeyinden farkli bir
dizlemde geometri elde edilmesi gerekiyor ise
hareketli bir maga sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
TEK yo6ntemi ile i¢i vida geometrisine sahip bir
parcay: elde etmek icin hareketli bir maca sistemi
gereklidir.

Bir parcanin, silindirik i¢ veya dis yizeyleri
Uzerine acilan helisel girinti ve cikintilara vida
denir. Delik icerisine vida geometrisi olusturma
isleminde farkli zorluklar olmasina ragmen
tasarimlarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Bir makine sistemini olusturan elemanlar hangi
yontem ile dretilir ise Uretilsin sistemin ortaya
¢cikmast i¢in montaj edilmeleri gerekmektedir.
Parcalarin montajinda da kullanilan en yaygin
yontem civata ve somun baglant: seklidir. Bu
yontem  kullanilarak  birlestirilen  sistemlerin
hedeflenen baglanti kalitesinde olmasi da vida
geometrisinin,  yizeyinin  toleranslar icinde
olmasini gerektirir [1,2].
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Literatiirde bir parcanin ya da icerisindeki vida
geometrisinin talagh imalat ile elde edilmesine
yonelik bircok ¢aligma bulunmaktadir [3,5]. Ancak
TEK yontemi, talagh imalat yontemi ile
karsilastirlldiginda Uretilen parca sayis1 ve parca
geometrisi  karmagikhigi arttikga avantajli  bir
konuma gecmektedir. Ayrica parca geometrisi
karmasikhg: arttikca TEK yontemin de uretim
maliyeti azalmaktadir [6,7].

Ic ve dis kismi farkli malzemeden olmas: istenen
parcgalarin tretiminde diflizyon kaynag: yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem ile farkh
malzemelerden yekpare parcalar
uretilebilmektedir. Difuzyon kaynagi
birlesmelerinde sicaklik, slre ve basing temel
faktorlerdir.  Ayrica  yapilan  ¢ahigmalarda
birlesmenin kalitesini arttirmak icin ara katman
kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir [8].

Aust ve arkadaslar1 [9], TiAI6Nb7’den karmasik
geometrili bir kemik vida implantinin imalatina
yonelik calisma yapmiglardir. TEK yodntemi ile
hazirlanan pargaya mikro yapisal analizler ve
mekanik testler yapmuslardir. Elde edilen sonuclara
gore bir kemik vidasi implantimin enjeksiyon
kahiplama ve sinterleme parametreleri optimize
edilmistir. Calisma sonucunda, kemik vidasi
implantinin ~ ¢ekme  mukavemetini,  akma
dayanimim, plastik uzama ve burulmaya kars
direnc degerlerini tespit etmislerdir.

Meng ve arkadaslar: [10] toz enjeksiyon kaliplama
ile aliminadan mikro kanalli pargamn imal
edilmesi ile ilgili calisma  yapmiglardir.
Hammaddenin termal ve reolojik o6zelliklerini
incelenmiglerdir. Kaliplama isleminden sonra
mikro kanalli parcalari farkli sicakliklarda ve
vakum ortaminda sinterlemislerdir. Kaliplama,
baglayici giderme ve sinterleme asamalarinin her
birinin ardindan yaptiklar: incelemelerde mikro
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kanall: parcalarda herhangi bir ¢arpilma, eksiklik
ve catlama tespit etmemislerdir.

Bianchi ve arkadaslarn [11] c¢alismalarinda
geleneksel enjeksiyon kaliplama yontemine benzer
bir  sekilde seramik  matriksli  kompozit
malzemeden rod (Uretmislerdir. Calismalarinda
ergimis hammaddeyi basing ile kalip icerisinde

sikistirmiglardir.  Calisma  sonucunda  rodun
mekanik Ozelliklerinde artis oldugunu
belirlemislerdir. Rodun vida profilinde de

hedeflenen dzellikleri elde edebilmiglerdir.

Joon ve arkadaslar1 [12] yaptiklart ¢alismada toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile 316L paslanmaz
celik mikro ve nano tozlardan hazirlanmis besleme
stoklarindan numuneler dretmislerdir. Deneyler
sonucunda numunelerin yogunluk ve tane bilylime
davraniglar: ile birlikte mikro yapisal farklarin
incelenmiglerdir. Nano tozlarin tane biyumesini
azalttigim yogunlugu ise arttirdigim
belirlemislerdir.

Urtekin ve arkadaslart [13] Ti-6Al-4V besleme
stokundan kemik vida implantinin  imalatina
yonelik c¢alisma yapmiglardir. Caligmalarinda
kemik vida implatinin Uretilebilmesi icin gerekli
optimum kaliplama ve sinterleme parametrelerini
tespit etmislerdir.

Yilmaz ve arkadasglari [14] toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile kiiresel sekilli, hareketli ve
kendinden montajl parca dretimini
arastirmiglardir.  Parcayr  olusturan  bilesenler
arasindaki hareketin krom ara yuzey kullanarak
elde edilebilecegini belirlemiglerdir.

Kocgak ve arkadaslar1 [15] insortli toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile WC parga Uretiminde ara
katmanmin  etkisini  incelemiglerdir.  Deneyler
sonucunda nikel ara katman ile kusursuz parca
uretimini gerceklestirebilmiglerdir.

Literatirde yapilan c¢ahsmalarda yaygin olarak
besleme stokunun hazirlandigi toz ve baglayici
maddelerin nihai parcanin mekanik 6zelliklerine
etkisi Uzerine odaklaniimistir. TEK yontemi ile
hazirlanan parganin icinde vida geometrisi elde
edilmesi Uzerine cok fazla calisma
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bulunmamaktadir. Bu ¢alismada macali kalip
kullanmadan i¢ kismi vida geometrili parcanin
uretilebilirligi aragtirilmigtir. Ayrica besleme stoku
bolgesinin - gekmesi  (blzilmesi) ile insort
Uzerindeki vida geometrisinin kusursuz olarak elde
edilmesi hedeflenmistir. 1lk olarak silindirik
geometrili  numuneler TEK  yontemi ile
hazirlanmistir. Bu numunelerin i¢ kismina M4
kilavuz cekilmistir. Vida profili elde edilmis
numunelerin iglerine dis profilinin bozulmamasi
icin insortler yerlestirilerek sinterleme deneyleri
yapilmigtir. Parca icerisine yerlestirilen insortler ile
enjeksiyon bolgesi arasindaki diflizyonu énlemek
igin insortler krom ve hegzagonal bor nitrur
katmanlar: ile kaplanmigtir. Deneyler sonucunda
insort ile besleme stoku bdlgeleri arasindaki
difizyon engellenerek maca kullanmaksizin i¢
vida geometrisinin elde edilebilirligi arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
Sinterlenmis parcalarin  i¢  kismindaki vida
geometrisinin  elde edilmesi igin  insoOrtler

kullanilmastir. Insért olarak AISI 1050 celiginden
hazirlanmig krom kapli M4 civata ve M4 saplama
(Tij) kullaniimastir (Sekil 1). AISI 1050 geliginin
kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. M4
saplamalar hegzagonal bor nitrir ile kaplanmstir.

Sekil 1. M4 saplama ve civatalar
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Cizelge 1. AISI 1050 geligin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4. Kromun difiizyon 6zellikleri [17-19]

[16] 0,166 |Atom yaricap: (nm)
C|Si|Mn|Cr|Mo|Ni|V I W|P|S 1907 |Erime sicakligi (°C)
547 AI_<tivasy0n enerjisi
58/8/818 0| (kj/mol) Tunggten
8T st I I e = = 101 Diflizyon katsayis1  |icerisinde
ET (cm?/s)
X = a9 g |AKtivasyon enerjisi
" | (kj/mol) Demir
Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan 10.8 Difuizyon katsayisi icerisinde
316L besleme stoku Almanya da bulunan eMBe ' (cm?s)
(eMBe Products and Service GmbH, Thierhaupten, 70 Aktivasyon enerjisi
Germany) firmasindan temin edilmistir. Firma (kj/mol) Kobalt
tarafindan paylasilan bilgiler cercevesinde 316L 3 | Diftizyon katsayisi icerisinde
besleme stokunun kimyasal bilesimi Cizelge 2’de, 7,3x10 (cm?/s)

tozlarin  ozellikleri 3’de

icindeki Cizelge

verilmistir.

Cizelge 2. 316L besleme stokunun kimyasal
Ozellikleri

C P Cr Ni Mo Mn Si Fe

%) | (%) | %) | (%) | ) | (%) | (%)

0,03| 0,045 | 16-18 |12-15| 2-3 | <2 |<10| C&"
kalan

Cizelge 3. Besleme stokunda kullanilan tozun

oOzellikleri
Uretim Bovut Toz yikleme oran:
yontemi y (agirlikca %)
Su Dso: 7um, |, ]
atomizasyon | Dgy: 13um | 2 9257 93.1

2.2. insortlerde Kullanilan Ara Katmanlar

Toz enjeksiyon kaliplama da insort (zerine
besleme stoku enjekte edildigi zaman sinterleme
sonrasi insort ile besleme stoku bdlgesi arasinda
bir diflizyon meydana gelmektedir. Bu calismada
insort ile besleme stoku arasindaki difiizyonu
engellemek icin insortler (zerinde bir ara yuzey
olusturulmustur. insértler tzerindeki ara ytzeyler
krom ve hegzagonal bor nitriir ile elde edilmistir.
Insortler Uizerindeki ara yiizeyler (krom ve
hegzagonal bor nitriir) 5-7 pm kalinhgindadir.
Krom arayiizey, sinterleme asamasinda difiizyonu
engelleyici bir tabaka olarak islev gérmektedir.

Kromun sinterleme asamasinda  difiizyonu
engelleyecek ozellikleri bulunmaktadir
(Cizelge 4).
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Hegzagonal bor nitrir (h-BN) fiziksel 6zellikleri
ve kimyasal kararlihgi sebebiyle birgok
uygulamada kullaniimaktadir. h-BN, bor ve azotun
bir araya getirilmesiyle hazirlanan bir malzemedir.
Bu malzeme, sicaklik ve basing etkisiyle kiibik bor
nitriire dontsur ve elmasin ozelliklerini gosterir.
Bor nitrir’dn tabakalar arasi baglarn zayif
oldugundan, diizensiz tabakalasma ¢ok kolay olur.
Birbirine paralel veya dik yodnde gelisi gizel
dizilmis olan bu tabakalar arasinda bosluklar
olusur. Olusan bosluklar ise, kullanim sirasinda
malzemenin 1s1l sok direncini artirir [20-25].

Krom ve hegzagonal bor nitririn  bu
Ozelliklerinden dolay: insortler, bu malzemeler ile
kaplanmis pargaya yerlestirilmis, parca
icerisindeki i¢ vida profilinin kahpta maca
kullanmadan  olusturabilmek icin  deneyler
yapilmastir.

2.3. Toz Enjeksiyon Kaliplama,
Giderme ve Sinterleme islemi

Baglayici

Deney numuneleri toz enjeksiyon kaliplama
tezgahinda basildiktan sonra baglayici giderme ve
sinterleme islemlerine tabi tutulmuslardir (Sekil 2).
Toz  enjeksiyon kaliplama  parametreleri
Cizelge 5’te verilmistir. Baglayict giderme iglemi
60 °C sicakhikta etanol c¢ozeltisinde 24 saat
bekletilerek  gerceklestirilmistir.  Numunelerin
sinterleme iglemi atmosfer kontrolli tip firin
icerinde yapilmigtir. Numuneler 1260 °C-1340 °C
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sinterleme sicakliklarinda ve 30 ve 90 dakika
strelerde sinterlenmiglerdir. Sinterleme deneyleri
4,5 °C/dakika 1sitma hizinda ve 95% N,+5% H,
karisim gaz atmosferinde yapilmigtir. Numunelerin
sogutma hiz1 ise 5 °C/dakika’dr.

A A-A Kesiti
L | | 8
- P B s g
=
A = 12
Sekil 2. Toz enjeksiyon kaliplamada hazirlanan

numuneler

Cizelge 5. Toz enjeksiyon kaliplama parametreleri

1 Enjeksiyon hizi (cm%s)
120 Enjeksiyon basinci (bar)
3 Enjeksiyon siresi (s)
50 Utiileme basinci (bar)

150 Enjeksiyon sicakhg: (°C)
45 Kalip sicaklig1 (°C)
5 Sogutma siiresi (S)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada ilk olarak 316L besleme stokundan
Cizelge 5 de belirtilen parametrelerde numuneler
hazirlanmistir.  Kahiptan ¢ikan numunelere M4
kilavuz cekilmistir (Sekil 3). Kilavuz ¢ekilmis
numunelerin icerisine insortler yerlestirilmistir
(Sekil 4). Insortler tizerinde krom ve hegzagonal
bor nitrar kullanilarak ara yuzeyler
olusturulmustur. Krom ara yuzeyin, diger ara
yuzey elementlerine gére (Nikel, bakir gibi)
sinterleme  asamasindaki  ylksek aktivasyon
enerjisi (547 kj/mol), biyuk atom ¢api (0,332 nm),
yilksek difiizyon katsayisi (10-10 cm? /s) ve
yuksek erime sicakligi (1907 °C) Ozellikleri
sebebiyle [14] 316L besleme stoku ile AISI 1050
malzemesi arasindaki birlesmenin olmasin en aza
indirmektedir. Hegzagonal bor nitrir ara yuzeyi ile
de besleme stoku bdlgesi ile insért arasindaki
diftizyon ortadan kaldirilmak amaclanmstir.
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Sekil 3. M4 kilavuz takim

Sekil 4. insort (Olgek 5/1)

insortli numuneler 1260 °C ve 1340 °C
sicakliklarda 30 ila 90 dakika surelerde
sinterlenmislerdir (Sekil 5).

insirt

ekiI 5. 1340 °C sicaklikta sinterlenmis numune
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iki farkh ara yuzey (krom ve hegzagonal bor
nitrir) kullanilarak hazirlanan insortli
numunelerde vida geometrisi elde edilememistir.
Deneyler sonucunda kullanilan ara katmanlarin
insort ile besleme stoku bdlgesi arasindaki
difuzyonu engelleyemedigi belirlenmistir.

Sinterleme deneyleri sonrasi numunelerin optik
mikroskop goéruntileri cekilmistir. Elde edilen
goruntilerde bazi dis profillerinin  sinterleme
sonrast bozuldugu belirlenmistir (Sekil 6).

Sekll 6 Slnterlenmls numunelerdekl bozulmus dis
profili

Numunelerdeki dis profilinin bozulmasinin ki
temel sebebi oldugu dusunilmektedir. Birinci
sebebin numuneler kahptan ciktiktan sonra ham
malzemeler kilavuz  cekme islemine tabi
tutulmustur. Bu asamada parcalarin mukavemet
degerleri oldukga duslktur. Kilavuzlarin ¢ekilmesi
asamasinda dislerde belirli bir miktar bozulma
olusabilecegi diistiniilmektedir. Tkinci bir sebep ise
insortlerin numunelere takilmasi esnasinda dislerin
profilinde bir bozulma olusabilecegi
distnilmektedir (Sekil 7).
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* A
W insort B%i % < .3 .
. ‘. ‘ _“ . ¢ v \ a 4

dig pI‘Oﬁll ke Y
Sekil 7. Insortlu par(;ada bozulan di dis profili

Numunelerde bozulan dis profili sayis: toplam dis
sayisinin yaklasik %20 ila %30 kadardir. Bir dis
profili bile bozuldugunda arada olusturulan ara
katman gorevini tam olarak yerine getiremedigi
icin besleme stoku bdlgesi ile insort arasinda bir
difizyon olusmaktadir. Bu difiizyonda sinterleme
sonrast  insortin  parcadan  uzaklastirilmasim
engellemektedir.

Aust ve arkadaglari [9] TIi6AI7Nb besleme
stokundan, Urtekin ve Taskin [13]’da Ti6AI4V
besleme stokundan TEK yontemi ile implantlarda
kullanilan kemik vidasin1 basarili bir sekilde
uretebilmiglerdir. Fakat her iki calismada da vida
profili parcamn disinda ve kalip Uzerindeki bir
maca tarafindan elde edilmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda ise vida geometrilerinde herhangi bir
degisiklik olmadig: belirtilmistir. Bu ¢aligmada ise
vida geometrisi parcanin i¢ kisminda elde
edilmeye calisilmigtir. Ayrica i¢ vida geometrisinin
elde edilmesi icin macali bir kahp tasarimi
kullanilmamastir.

Literatirde TEK yontemi ile kendinden montajh
parcalarin  Uretiminde sinterleme asamasinda
koybolan ara katmanlar yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir [26-28]. Yilmaz ve arkadaslar
[14] bu teknigin maliyet ve zaman agisindan
kullanisli olmadigim ortaya koyarak krom ara
yuzeyini kullanmglardir.  Yaptiklari ¢alismada
kiresel geometriye sahip parcalarda krom ara
ylzeyinin aktivasyon enerjisi, atom ¢ap1, difizyon
katsayis1 ve erime sicakligi degerlerinden dolay:
parganin kisimlar arasinda birlesmeyi
engelledigini tespit etmislerdir. Bu calismada da
insort ile enjeksiyon boélgesi arasinda birlesmeyi
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engellemek icin krom ara yizeyi kullanilmastir.
Fakat dis profillerindeki bozulmadan dolay:
birlesmenin engellenemedigi sonucuna
ulasilmastar.

Bianchi ve arkadaslari [11] seramik matrisli
kompozit malzemeden otomobil rotu dretimini
arastirdiklari ~ calismada dis  geometrilerinin
hedeflenen 6zellikte ¢ikmas: i¢in bor nitrir
kullanmiglardir. Dis geometrilerini bor nitrir ile
kaplayarak kusursuz parca Uretmeyi
amaclamiglardir. Yaptiklart calismada milin dis
ylzeyinde vida geometrisi elde etmeye
caligmiglardir. Fakat calisma sonucunda vida
geometrilerinde bolgesel bozulmalar olustugunu
belirlemislerdir. Ornegin vida geometrisinin keskin
kenarlarinda eksilmeler tespit etmislerdir. Bu

calismada da elde edilmek istenen vida
geometrinde bozulmalar  olmustur. Vida
geometrilerindeki  bozulmalardan dolay:1 ara

katman ile elde edilmek istenen bosluk elde
edilememistir.

Insértlii toz enjeksiyon kaliplama yéntemi ile parca

uUretiminde, hacimsel cekmeden
faydalaniimaktadir.  Hacimsel ¢ekme, insort
Uzerinde  basing  olusturularak  diflizyonun

saglanmasina etki eder [8,15]. Ancak bu calismada
ara boélgede bosluk elde edebilmek ve hacimsel
cekmenin etkisini azaltmak igin krom ve
hegzagonal bor nitriir ara katmanlar kullanilarak
difizyon engellenmeye calisilmistir. Calismada
hazirlanan numunelerin dis profillerinde bozulma
oldugu optik goruntilerde belirlenmistir. Dis
profilindeki bozulmalar ara katmanin birlesmeyi
engelleyici 6zelliginin ortadan kaybolmasina sebep
oldugu sonucuna ulasiimstir.

4. SONUCLAR

Ic ve dis kismi farkli malzemelerden insortli toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile parca uretiminde
malzemelerin hacimsel buzilmeleri 6nemli bir
faktordur. ic ve dis kisim arasindaki hacimsel
bizilme farki difizyonu pozitif yonde etkiler.
Calismada besleme stoku bdlgesi ile insort
arasinda bosluk elde edebilmek ve hacimsel
blzulmenin etkisini azaltmak icin krom ve
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hegzagonal bor nitriir ara katmanlar kullanilmastir.
Cahismada insortler (izerine uygulanan ara
katmanlarin teorik olarak sinterlemede atomik
gecis gibi durumlara izin vermemesi ve bundan
dolay1  difuzyon  olusmasim  engellemesi
gerekmektedir. Fakat krom ve hegzagonal bor
nitrir ara yizeylerinin malzeme ve diflizyon
karakterleri, bosluk  olusumu i¢in  vyeterli
olmamigtir.  Ayrica parcamin i¢  kisminda
olusturulan vida geometrilerinin bozulmasindan
dolay: ara katmanlar diflizyonun olusumuna engel
olamamustr.
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