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Ozet

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) metal ve seramik tozlarindan karmasik sekilli kiigiik hacimli pargalarin kitlesel
iiretilmelerinde kullanilan bir tekniktir. Bu yontem besleme stoku hazirlama, kaliplama, baglayici giderme ve
sinterleme agamalarindan meydana gelmektedir. TEK deki kaliplama asamasi plastik enjeksiyon kaliplama
yontemine benzer. Bu ¢aligma da parca igerisindeki vida geometrisinin insortlii ve insortsiiz elde edilebilirligi
arastirtlmistir. Caligmada ilk olarak 316L besleme stoku kalip igerisine enjekte edilmistir. Kaliptan ¢ikan ham
numunelerin bir kismi 3,3 mm ¢apinda delinmis ve daha sonra M4 kilavuz g¢ekilmistir. Diger bir kismina ise
delme isleminden sonra ¢ekme orani (%16) kadar biiyiik imal edilmis M4 kilavuz g¢ekilmistir. Standart M4
kilavuz ¢ekilmis numunelerin igerisine insdrtler konulmustur digerlerine konulmamistir. Bu insortler de yiiksek
sicakliga dayanikli boya ile kaplanmistir. Hazirlanan numuneler iki farkli sinterleme sicakligi (1260 °C - 1340
°C) ve siiresin de (30-90 dakika) sinterlenmistir. Deneyler sonucunda vidali insort tizerindeki boya ara katmanin
kusursuz dis geometrisinin elde edilmesinde yeterli olmadig1 belirlenmistir. Cekme orani kadar biiyiik imal
edilmis M4 kilavuz ¢ekilmis numunelerde ise dis profilinin elde edilebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : 316L besleme soku, Toz enjeksiyon kaliplama, ara katman, kilavuz ¢ekme

Investigation of Obtaining Inner Screw Profile Without Cores in Powder
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Abstract

Powder injection molding (PIM) is a technique used in the mass production of small volume parts with
complex shapes from metal and ceramic powders. This method consists of feedstock preparation,
molding, debinding, and sintering steps. The molding step in PIM is similar to the plastic injection
molding method. In this study, the manufacturability of screw geometry was investigated with insert
and without the insert. Firstly, 316L feedstock was injected into the mold in the study. Some of the
molded samples were drilled in diameter 3.3 mm and then tapped with standard M4 tap.The other sample
was tapped with M4, which was manufactured as large as the shrinkage ratio (16%). Inserts are placed
into the standard M4 tapped samples and into others not. Placed inserts are also coated with high-
temperature resistant paint. The prepared samples were sintered at two different sintering temperatures
(1260 ° C - 1340 ° C) and time (30-90 minutes). As a result of the experiments, it was determined that
the paint interlayer on the screw insert was not sufficient to obtain the perfect tooth geometry. It was
determined that the thread profile could be obtained in M4 tapped samples manufactured as large as the
shrinkage ratio.
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1. Giris

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemin de ilk olarak besleme stoku hazirlanir, daha sonra
besleme stoku kalip igerisine enjekte edilir. Enjeksiyon isleminden sonra kaliptan ¢ikan numuneler
baglayic1 giderme ve sinterleme iglemlerine tabii tutulurlar. TEK deki kaliplama siireci plastik
enjeksiyon kaliplama yontemine benzer 6zellikler tasir. TEK yonteminde de parca iizerindeki
geometriler hareketli ve hareketsiz maca sistemleri ile elde edilirler. Parga icerisindeki vida
geometrisinin elde edilmesinde hareketli maga sistemine ihtiyag¢ vardir.

Imalat teknolojileri igerisinde vidali baglanti sistemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Vidali
baglantinin tercih edilme sebeplerinden en 6nemlisi vida geometrisine sahip elemanlarin hizli bir
sekilde sokiiliip takilabilmesidir. Silindirik i¢ ve dis ylizeyler ilizerine agilan helisel girinti ve
cikintilara vida denir. Vida geometrisinin parcalarin icerisine agilmasinda kilavuzlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [1].

TEK in sinterleme asamasinda, par¢anin icerisine yerlestirilen insort ile besleme stoku bdolgesi
difiizyon kaynagi prensiplerine bagli olarak birlesmektedir. Boylece, TEK yontemi ile parga
iiretimindeki boyut sinirlamasi giderilmistir [2]. Insért ile besleme stoku arasindaki difiizyon
mekanizmasinin gli¢lendirilmesi i¢in ara katman kullanim1 yaygin bir yontemdir. Bu ¢alismada ise
ara katman diflizyon mekanizmasini engellemek amaci ile kullanilmistir.

Yilmaz ve arkadaglar1 [3] TEK yontemi ile kendinden montajli ve hareketli parca iiretimini
arastirmiglardir. Montajlanacak bilesenler arasindaki bosluk ile sistemin hareket etmesi
saglamiglardir. Bilesenler arasindaki boslugun ise krom katmam ile elde edilebilecegini
belirlemislerdir.

Urtekin ve arkadaslar1 [4] TEK yontemi ile Ti-6Al-4V den kemik vida implantinin imalatini
aragtirmislardir. Deneyler sonucunda kemik vida implatinin kusursuz bir sekilde elde edilebilmesi
icin gerekli optimum kaliplama ve sinterleme parametrelerini belirlemislerdir.

Kocak ve arkadaglari [5] insortlii toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile WC parga iiretiminde ara
katmanin etkisini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda biiyiik hacimli WC parga elde etmek i¢in
nikel ara katmanin gerekli oldugunu belirlemislerdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda par¢ada bulunan dis profilinin elde edilmesinde kalip iizerindeki
magca sistemlerinden yararlanildig1 belirlenmistir. Bu calisama da maga sistemi kullanmaksizin
vida profilinin elde edilmesi arastirilmistir. Deneyler de numuneler insortlii ve insortsiiz olmak
tizere iki ana boliime ayrilmistir. Numunelerin bir kisminin i¢lerine 1siya kars1 dayanikli boya ile
kaplanmis insortler yerlestirilmistir. Diger kismina ise ¢ekme pay: kadar biiyiikk yapilmis M4
kilavuz ile dis profilleri olusturulmustur. Sinterleme deneyleri sonucu parcalardaki dis profili
durumu incelenmistir.
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2. Materials and Method

Parcanin sinterlenmesi esnasinda parcanin i¢ kisminda vida geometrisinin elde edilmesi igin
insortler kullanilmustir. Insért olarak AISI 1050 celiginden hazirlanmis boya kapli M4 saplama
(Tij) kullanilmagtir (Sekil 1).

1 mm

Sekil 1. Istya kars1 dayanikli boya ile kaplanmis M4 saplama

Toz enjeksiyon kaliplama da insort ilizerine besleme stoku enjekte edildikten sonra parcalar
baglayici giderme ve sinterleme islemlerine tabi tutulursa insort ile besleme stoku bolgesi arasinda
bir difiizyon meydana gelmektedir. Bu ¢aligmada insort ile vida profili elde etmek ve besleme stoku
bolgesi ile insort arasindaki diflizyonu engellemek i¢in insortler iizerinde bir ara katman
olusturulmustur. Insértler {izerinde ara katman olusturmak igin su bazli ve akrilik esasli boya
kullanilmistir. Insortlerin  kaplanmasinda kullanilan boyanin kaybolma sicakhigi 600 °C
civarindadir. Bu 6zelliklere sahip boya ile insortler iizerinde 5-7 pm kalinliginda ara katman
olusturulmustur.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan 316L besleme stoku Almanya da bulunan eMBe
(eMBe Products and Service GmbH, Thierhaupten, Germany) firmasindan temin edilmistir. 316L

besleme stokunun kimyasal bilesimi Tablo 1 de, besleme stoku igerisindeki tozlarin 6zellikleri
Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 1. 316L besleme stokunun kimyasal 6zellikleri
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C(%) | P(®%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | Mn (%) | Si(%) Fe

0,03 0,045 16-18 12-15 2-3 <2 <1,0 Geri
kalan

Tablo 2. Besleme stokunda kullanilan tozun 6zellikleri

Toz yiikkleme orani
Uretim yontemi Boyut
(agirlik¢a %)
Dso: 7um,
Su atomizasyon % 92,5- 93,1
Dgo: 13um

2.1. Toz enjeksiyon kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme islemi

Sekil 2 de ¢alismada kullanilan TEK yonteminin agsamalar1 verilmistir.

Sekil 2. TEK yonteminin asamalari [6]

Deney numuneleri toz enjeksiyon kaliplama isleminden sonra baglayici giderme ve sinterlemeye
tabi tutulmuslardir (Sekil 3). Toz enjeksiyon kaliplama parametreleri Tablo 3 de verilmistir.
Baglayict giderme islemi 60 °C sicaklikta etanol ¢ozeltisinde 24 saat bekletilerek
gerceklestirilmistir. Numunelerin sinterleme islemi atmosfer kontrollii tiip firin igerinde
yapilmistir. Numuneler 1260 °C - 1340 °C sinterleme sicakliklarinda ve 30 ve 90 dakika siirelerde
sinterlenmislerdir. Sinterleme deneyleri 4,5 © C / dakika 1sitma, 5 © C/ dakika sogutma hizlarinda
ve 95 % N2 + 5 % H> karisim gaz atmosferinde yapilmustir.
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A — A-A Kesiti

1

Sekil 3. Toz enjeksiyon kaliplamada hazirlanan ham numuneler

Tablo 3. Toz enjeksiyon kaliplama parametreleri

Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme Enjeksiyon Kalip Sogutma
hiz1 (cm®/s) basinci (bar) | siiresi  (s) | basinci (bar) | sicakligi (°C) | sicakligi (°C) | siiresi ()

1 120 3 50 150 45 5

3. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 3 de belirtilen enjeksiyon parametrelerinde deney numuneleri hazirlanmistir. Toz enjeksiyon
isleminden sonra bir kisim numunelere standart M4 kilavuz ¢ekilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Standart M4 kilavuz takimi

Standart kilavuz c¢ekilmis numunelerin igerisine boya ara katmanli insortler yerlestirilmistir (Sekil
1). Boya ara katmani ile insort ile besleme stoku bolgesi arasinda olugsmasi muhtemel olan difiizyon
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engellenmeye calisilmistir. Igerisine insort yerlestirilmis ve yerlestirilmemis numuneler 1260 °C
ve 1340 °C sicakliklar da 30 ila 90 dakika siirelerde sinterlenmislerdir. Sinterleme isleminden sonra
numunelerin igerisindeki vida geometrili insortler ile besleme stoku bdlgesinin birbirlerine
difiizyon oldugu belirlenmistir. Insort ile besleme stoku bolgelerinin birbirlerine difiizyon oldugu
numuneler kesilerek vida profilleri incelenmistir (Sekil 5).

L

e

Sekil 5. insortlii sinterlenmis numune

Optik mikroskop goriintiilerinde standart M4 kilavuz ¢ekilen ve boya ara katmanli insort ile birlikte
sinterlenen numunelerin dis profillerin de bozulmalar oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Bu durumun
sebebi olarak ara katmanli insortlerin parcalara takilmasi esnasinda enjeksiyondan ¢ikan ham
parcalardaki vida profillerine zarar vermesinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

691



M. SUBASI/ ISITES2020 Bursa — Turkey 692

Sekil 6. Dis profili bozulan numune

Caligmanin ikinci grubundaki numunelere ise ¢cekme pay1 kadar (%16) biiyiik yapilan M4 kilavuz
salinmigtir. Bu numuneler insortsiiz olarak sinterlenmislerdir. Sinterleme isleminden sonra
standard M4 bir saplama numunelere problemsiz bir sekilde takilabilmistir.

Sonuclar

TEK yontemi ile parc¢a igerisindeki vida geometrisinin insortlii ve insortsiiz olarak elde edilmesinin
arastirildig1 bu caligmada elde edilen sonuglar sunlardir;

- Insort iizerindeki boya ara katmanimin besleme stoku bolgesi ile insort arasindaki difiizyonu
engellemedigi belirlenmistir.

- Boya ara katmanli insortlerin ham pargaya yerlestirilmesi asamasinda parca icerisindeki
vida geometrisini bozdugu belirlenmistir.

- TEK yontemi ile i¢ vida geometrisinin elde edilmesinde ¢ekme orani kadar biiyiik yapilan
kilavuzun i¢ vida geometrisi elde etmede olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Bu ¢alisma TUBITAK (113M125) ve Gazi Universitesi BAP birimi (07 / 2013-03) tarafindan
desteklenmistir.
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