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OZET

Titanyum ve alasimlari, disik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve miikemmel
biyouyumluluk gibi nedenlerden dolay1 endiistride bir¢ok parcada ve biyomedikal uygulamalarda oldukga fazla
kullanilmaktadir. Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), plastik enjeksiyon kaliplama ve geleneksel toz metalurjisi
tekniklerinin kombinasyonundan ortaya ¢ikmig bir yontemdir. TEK yontemi kiiciik ve karmasik sekilli pargalarin
seri diretimi i¢in bir¢ok benzersiz avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, Ti-6Al-4V alasimindan TEK ile parga
iretimi ig¢in gerekli optimum kaliplama ve sinterleme parametreleri belirlenmistir. Kaliplama ve sinterleme
parametrelerinin tespiti i¢cin Taguchi yontemi ile yapilan deney tasarimi kullanilmistir. Ti-6Al-4V besleme stoku
i¢in en uygun parametreler debi 20 cm’/s, enjeksiyon basmci 1100 bar, itiileme basmci %60, enjeksiyon
sicakligi 140°C, kalip sicakhign 60°'C, sinterleme sicakligi 1250°C, sinterleme siiresi 1 saat, sinterleme hizi
1'C/min, gaz akis hiz1 10 V/min olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, toz enjeksiyon kaliplama, sinterleme

INVESTIGATION OF MOLDING AND SINTERING PARAMETERS OF
FEEDSTOCK PREPARED FROM Ti-6Al-4V ALLOY POWDER

ABSTRACT

Having some properties like low density, high temperature resistance, corrosion resistance and excellent
biocompatibility, has made titanium and its alloys to be used in many industrial and biomedical applications. As
a new production process, Powder Injection Molding (PIM) refers to a combination of powder metallurgy and
plastic injection molding technologies. PIM method offers several unique advantages in mass production of
small and complex-shaped parts. In this study, the PIM optimal parameters of molding and sintering stages, for
fabricating of Ti-6A1-4V alloy has been determined. To realize the molding and sintering parameters, Taguchi
method of experimental design has been applied. As a result, Ti-6Al-4V feedstock studies exhibited flow rate of
20 cm’/s, injection pressure of 1100 bar, holding pressure of 60%, injection temperature of 140°C, sintering
temperature of 1250 C, sintering dwell time of 1 hour, sintering heating rate of 1°C/ min, gas flow rate of 10
lit/min, as optimum parameters.

Keywords: Ti-6Al-4V, powder injection molding, sintering

1. GIRIS ONTRODUCTION)

Titanyum alasimlari, belirli bir akma dayanimi ve
yogunluk arasmdaki iliskiye gore (oo ,/yogunluk) hafif
metal alasimlar, celikler, nikel alasimlar vb. malzeme
tiirleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek dayanima
sahiptirler. Hatta bu avantajlarim1 yaklasik 500°C

sicaklikta bile koruyabilmektedirler. Bundan dolay1
bazi titanyum alagimlari gaz tirbini ve jet
motorlarinin pargalarmin iretimi i¢in ¢ok uygundur
[1]. Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK), metal ve
seramik tozlarindan iretim yapabilmek igin toz
metalurjisinin  yetenekleri ile plastik enjeksiyon
kaliplamanin bigimlendirme verimliliginin birlesimi
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sonucunda ortaya ¢ikmis iretim teknolojisidir [2].
TEK plastik enjeksiyon kaliplama prensibine dayanir.
Bu yontem ozellikle kiigiik boyutlu parcalarmn {iretimi
ve karmagik sekilli pargalarin daha diisiik maliyetlerle
iiretilebilmesi i¢in gelistirilmistir. TEK besleme stoku
hazirlama, enjeksiyon kaliplama, baglayici giderme
ve sinterleme olmak iizere dort adimdan meydana
gelmektedir. Bu kaliplama tekniginde iyi bir sonuca
ulagsmak igin her bir adimm parametrelerinin iyi
optimize edilmesi gereklidir [2, 3]. TEK’de
enjeksiyon parametrelerinin son {iriiniin 6zellikleri ve
ham parganin yiizey kalitesi Tlizerine etkisi ¢ok
yiksektir [4]. Ayrica Ti tozlar1 elementel olarak
hazirlanmasi ve sinterleme agamasinda oksijenle
kolayca reaksiyona girebilen reaktif bir malzeme
olmasindan dolay1 sinterleme parametrelerinin
optimum olarak secilmesi gerekmektedir [4]. Yapilan
literatiir ¢aligmalarmdan TEK ile titanyum ve

titanyum alagimlarindan iiretimin gittikge
yayginlastigi ancak toz ve baglayicit sistemin
enjeksiyon parametrelerine (enjeksiyon sicakligi,

enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi)
etkilerinin tam olarak optimum bir hale getirilemedigi
gOriilmiigtiir [6-12]. Literatiirde yapilan calismalarda
demir ve paslanmaz g¢elik tozlarindan elde edilen
besleme stoklarinin enjeksiyon parametreleri ve akis
boylarinin sanal ortamda optimize edilmeye ¢alisildig1
tespit edilmistir [13, 14]. Bu ¢alismanin amaci, dental
ya da ortopedik amagli implant malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilan titanyum alagimlarindan
olan Ti-6Al-4V’den TEK ile parca iiretimi sirasinda
kaliplama parametrelerinin  kaliplanan pargadaki
etkilerinin tespit edilmesi ve bu bulgular 1s18inda
endiistriyel iiretim igin enjeksiyon ve sinterleme
parametrelerinin belirlenmesidir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1 Toz ve Baglayici (Powder and Binder)

Calismada gaz atomizasyon yontemi ile elde edilmis
TLS Technik GmbH firmasindan temin edilen kiiresel
sekilli ve boyutu < 25 pum olan Ti-6Al-4V alasim tozu
kullanilmustir. Tablo 1°de deneylerde kullanilan tozun
kimyasal =~ kompozisyonu  verilmistir. =~ TEK’de
baglayicinin diisiik viskoziteye sahip olmasi, kaliba
yapismamasi, ugucu olmamasi, kademe kademe
sistemden ayrilmasi, kolayca uzaklastirilabilmesi, akis
esnasinda tozdan ayrilmamast ve ayrica toz ile
kimyasal tepkimeye girmemesi istenmektedir [15]. Bu
prensipler ¢ercevesinde ¢alismada hacimce %35 orana
sahip Yiiksek Yogunluklu Polietilen, Polipropilen,
PEG 20,000, Parafin ve Stearik asitten meydana gelen
baglayict sistem hazirlanmigtir.  Baglayici  sistem
Turbula marka ii¢ boyutlu karistiricida kuru ortamda
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Karatas ve digerlerinin [16] yaptiklar
dogrultusunda 45 dakika karigtirilmistir.

galisma

2.2Toz Enjeksiyon Kalib1 (Powder Injection Molding)

Enjeksiyon kaliplama iglemi Arburg Allrounder 220S
cihazinda yapilmistir. Calismada besleme
stoklarindan standart ¢gekme dayanimi test numunesi
iretilmistir. Cekme dayanimi test numuneleri tiretmek
icin kullanilan kalip “Metal Powder Industries
Federation” tarafindan belirlenen &lgiilere uygun
yapilmistir [1].

2.3 Baglayic1 Giderme Deneyleri (Experiments Of
Debinding)

Besleme stoklarma kimyasal ve 1s1l olmak {izere iki
baglayict giderme islemi uygulanmistir. Kimyasal
baglayict giderme agsamasinda numuneler etiiv firinda
yiiksek safliktaki Heptan da 60°C de 20 saat
bekletilmislerdir. Bu asamadan sonra numuneler 60°C
12 saat kurutma iglemine tabi tutulmuslardir. Isil
baglayict giderme islemi ise atmosfer kontrollii
sinterleme firminda yiiksek safliktaki (%99,999)
argon gazinin taze bakir talasindan gegirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Isil baglayici giderme deneyleri 1
—3-5°C/min olmak iizere ti¢ farkli 1sitma hizinda
yapilmistir. Sekil 1°de 5°C/min 1sitma hizinda yapilan
1s1l baglayict giderme agamasi adimlari gosterilmistir.

30 dakika

30 dakika

60 dakika

Swcaklik )

] 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dakika)
Sekil 1. Besleme stokunun 5°C/min 1sitma hizindaki

1s1l baglayici giderme asamalari (The feedstock thermal
binder removal stages at the heating rate 5 °C / min)

2.4. Sinterleme deneyleri (Experiments of sintering)

Sinterleme islemi, atmosfer kontrolli MTI marka
GSL 1800X model sinterleme firininda
gergeklestirilmistir.  Sinterleme  firmi1  atmosferi,
500°C’ye 1sitilmis bakir talasindan gegirilen yiiksek
safliktaki argon gazi ile kontrol altma almmustir. On
sinterleme tamamlandiktan sonra 3°C/min 1sitma
hiztyla 1250-1300-1350 °C sicakliklarma ¢ikilmis ve
1, 2, 3 saat beklenilerek sinterleme islemi yapilmustir.
Sinterleme isleminden sonra firm 5°C/min sogutma
hizinda sogutulmustur (Sekil 2).

Tablo 1. Ti-6Al-4V tozunun kimyasal kompozisyonu (Chemical properties of Ti-6Al-4V powder)

Element Al \Y C Fe o H Y Zn Mg Sn Ti
Agirlikea % 6,42 4,22 0,007 | 0,130 | 0,120 | 0,016 | 0,0010 | <0,001 | <0,002 | <0,002 | 0,001 l((z};l:;l
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Sekil 2. Sinterleme agamasi (Sintering stage)
2.5 Deney Tasarimi (Design of experiment)

Literatiir taramasi, kaliplama ve sinterleme 06n
deneyleri sonuglari dogrultusunda Taguchi ydntemi
kullanilarak Tablo 2 ve Tablo 3°deki parametrelerin
kullanilmasma karar verilmistir. Kaliplama ve
sinterleme parametrelerinin tiretilen parganin mekanik
ozelliklerine etkisi belirleyebilmek icin Taguchi
yonteminde bulunun L27 modeli ile deney tasarimi
yapilmistir.

2.6 Cekme Deneyleri ve Bosluk Oram Olgiimii

(Tensile Testing and Porosity Measurements)

Deneyler Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuarinda bulunan maksimum 50
kN yiikleme kapasiteli Instron marka bilgisayar
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laboratuarinda  bulunan LEICA  marka 151k
mikroskopu ve JEOL marka JSM-6060LV Taramali
Elektron Mikroskopu (SEM) cihazlarinda yapilmistir.
Mikroyap1 analizleri agamasinda numuneler 400-600-
800-1000-1200 numarali zimparalar ile sirasiyla
parlatilmis ve ardindan Kroll ¢ozeltisi (2 ml HF
(Hidroflorik asit)+10 ml HNO3 (Nitrik Asit)+88 ml
saf su) ile daglanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapilan deneyler sonucunda Ti-6Al-4V besleme
stoklarmmdan {iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi
sonuglart Ek 1 de goriilmektedir. Deneyler sonucunda
en yiiksek ¢ekme dayanimi birinci satirdaki deney
parametrelerinde (691,21 MPa) elde edilmistir (Sekil
3).

700

600

500
400+ | = r 1 1 1

3001

Cekme Gerilimi (MPa)

200 i

100+

0.0 I D:'.’_ 0.4 0.6 ) 0.8 ‘ 1:0 ‘ 1.2 I 1.4 ‘ 1:6 I 1:8 2.0 2.2
Cekma Gerinimi (%)

Sekil 3. Hacimce %65 Ti-6Al-4V besleme stokundan

elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi (The highest

tensile strength of Ti-6Al-4V specimens with 65wt% powder

kontollii ¢ekme cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri kafa hizi 1 loading)
mm/min sabit tutularak TS EN ISO 6892-1
standardma gore yapilmustir. Caligmada

numunelerdeki bosluk orant Es 1’deki formiil ile
tespit edilmigtir [18].

% Bo§luk orant : 100 — [(Sinterlenmi§par§amnyo§unlugu) x 100] (1)

Hadde malzeme yogunlugu
2.7 Mikroyap1 Analizleri (Microstructural Analysis)

Calismada numunelerin mikroyap: analizleri Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Deney girdilerinin etki siralamasinda en kiigiik degere
sahip olan Prob>F degeri en etkili parametreyi ifade
etmektedir. Taguchi L27 modeli dogrultusunda
yapilan siralama sonucunda 0,0014 Prob>F degerine
sahip olan sinterleme sicakliginin en etkili parametre
oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Deneyler
sonucunda Ti-6Al-4V alasim tozlari ile hazirlanmis
besleme stokunun optimum kaliplama ve sinterleme
parametreleri Taguchi yontemi ile belirlenmistir
(Tablo 5). Belirlenen bu parametreler ile yeniden

Tablo 2. Toz enjeksiyon kaliplama parametreleri (Powder injection molding parameters)

Enjeksiyon .| Enjeksiyon | Utiileme | Enjeksiyon | Kalip
Debi g -
Kaliplama (cm’/s) Basinct Basinci Sicakligi | Sicaklig
Parametreleri (bar) (%) (O (O
1 20 1100 50 140 40
2 25 1200 60 150 50
3 30 1300 70 160 60
Tablo 3. Sinterleme parametreleri (Sintering parameters)
Sinterleme Sé?ézﬂﬁ rvrie Sinterleme Siiresi Isitma Hizi Gaz Akis Hizi
Parametreleri (C) £ (h) (C/ min) (1/ min)
1 1250 1 1 5
2 1300 2 3 10
3 1350 3 5 15
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iretilen numunelerde en yiiksek c¢ekme dayanimi
711,79 MPa ¢ikmistir. Taguchi L27 modeli ve bu
modelin 6nerdigi optimum kaliplama ve sinterleme
parametreleri  karsilastirildiginda  Taguchi  L27
modelinin Onerdigi optimum parametrelerin en
yiiksek ¢ekme dayanimi elde etmek i¢in uygun oldugu
tespit edilmistir (Tablo 6), (Sekil 4).

Sekil 3 ve 4’de goriildiigli gibi hazirlanan besleme
stokundan tiretilen numunelerin ¢gekme grafigi dokme
demir gibi davrandigi goriilmektedir. Toz metalurjisi
pargalarm  dokme demir gibi hareket ettigi
bilinmektedir [19]. Ferri ve digerleri [20] %68 Ti-
6Al-4V toz vyiklemeli numunelerin sinterleme
islemini 10 mbar vakum altinda 1250°C de 2 saat
tutarak gergeklestirmisler daha sonra bilyeleme islemi
uygulamislardir. Bu ¢alisma sonucunda numunelerde
en yiiksek 800 MPa ¢ekme gerilmesi elde etmislerdir.

Tablo 4.Ti-6Al-4V numuneler igin deney girdilerinin

etki siralamasi (Effect-oriented sequence of input parameters
for Ti-6Al-4V samples)

Effect Tests S/N Ration
Source Prob > F
Sinterleme
sicakligt 0,0014
Enjeksiyon
sicaklig 0,1643
Gaz akis hizt 0,1904
Debi 0,2212
Kalip sicaklig 0,2466
Utiileme basinci 0,4326
Enjeksiyon basmci| 0,4705
Sinterleme siiresi 0,7048
Isitma hiz1 0,7677
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Cekme Gerilimi (MPa)

0 1 "_’ ' ;’ ' 4
Cekme Gerinimi (%)

Sekil 4. Ti-6Al-4Vbesleme stokundan optimum

kaliplama ve sinterleme parametrelerinde iiretilmis

numunenin ¢ekme dayanimi (The tensile strength of Ti-6Al-

4V specimens produced with the optimum molding and sintering

parameters)

Obasi ve arkadaslar1 [10] %69 Ti-6Al-4V toz
yiiklemeli numunelerin sinterleme islemini 10 mbar
vakum altinda 1250°C ile 1400°C arasinda degisen
sicakliklarda ve farkli sinterleme siireleri ve 1sitma
hizlarinda gergeklestirmisler ve en yiiksek ¢ekme
gerilmesini 806 MPa bulmuslardir. Shibo ve digerleri
[21] %72 toz yiiklemeli Ti-6Al-4V numunelerin
sinterleme islemini 10° mbar vakum altinda 1230°C
de 3 saat de yapmislardir. Deneyler sonucunda
numunelerde 835 MPa g¢ekme dayanimi elde
etmislerdir. Nor ve digerleri [9] Ti-6Al-4V
numuneleri yiiksek vakum altinda (10° mbar)
sinterlemisler ve en yiiksek ¢ekme dayanimina
(934,33 MPa), 1200°C sinterleme sicakliginda, 1 saat
sinterleme siiresinde ulastiklarini rapor etmislerdir.
Ergiil ve digerleri [22] TEK yontemi ile Ti-6Al-4V
alasim tozundan iirettikleri numuneleri dort farkl
sicaklikta ve bes farkli siirede 10°mbar vakum
atmosferinde sinterlemislerdir. Deneyler sonucunda
1275°C de 10 saat sinterlenmis numunede 704 MPa
¢ekme dayanimmi elde etmiglerdir. Bu ¢alisma da Ti-
6Al-4V besleme stoklarindan hazirlanan ve 1250°C de
1 saat sinterlenmis numunelerde en yiiksek ¢ekme

Tablo 5. Ti-6Al-4V alasim tozu ile hazirlanmis besleme stokunun optimum kaliplama ve sinterleme
parametreleri (Optimum molding and sintering parameters of feedstock containing Ti-6Al-4V alloy-powder)

— Q Q Q —
% N v - 5 5 £ 550 £ . E =2 _ =
(=] - .9~ EO = ~ =~ O = ~ QO ©n O = '= -4 - .g
‘5 S| PEE | BES | PEO | =20 |20 |2 | = NE| <NE
sy |85 S2E |23 | S5 |98 | B2 | B85S | B2 | =t
= ~ M o M ) ) A 'c';) Z <0 =

Ti-6Al1-4V | 20 1100 60 140 60 1250 1 1 10

Tablo 6. Cekme deneyi sonuglarmin karsilastirilmasi (Comparison of the results of tensile test)

Taguchi Deney Tasarimi Taguchi Deney
> 4 Tasarimimin Onerdigi Hadde Malzemenin
Ile Elde Edilen En .
Besleme Stoku Cinsi Yiiksek Cekme Optlmum Paramet{e lerde (ekme Dayanim
Dayantm Elde Edilen En Yiiksek Sonuglar1
(MPa) Cekme Dayanimi (MPa)
(MPa)
Ti-6Al-4V 691,21 711,79 860

’ ’ (ASTM F1108-04)
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Tablo 7. Ti-6Al-4V numunelerin MPIF 35 standardindaki 6zellikleri (The properties of Ti-6A1-4V samples according

to the standard of MPIF 35)

Ozellik Sinterlenmis Ti-6Al1-4V MPIF 35
Yogunluk (g/cm’) 96,95 >9%96
Bosluk (%) 3,05 <5
Boyda ¢ekme (%) 12,85 12 -15
Cekme Dayanimi (MPa) 711,79 >700

11 PP T i _t

Baglayicinin
toplandig
bélgeler

Sekil 5. Toz enjeksiyon kalibindan ¢ikan numune (Debi 25 c¢m’/s - Enj. basinct 1300 bar ) (The molded and

¢jected specimen (Flow rate 25 cm®/ s - Injection Pressure 1300 bar))

gerilmesi (711,79 MPa) elde edilmistir. Ferri ve
arkadaslar1 800 MPa degerini numuneleri bilyeleyerek
ve vakum altinda 2 saat siire ile sinterleme sonucunda
elde edebilmislerdir. Caligmamizda numuneler
bilyelenmeden ve vakum altinda degil kontrol
atmosferde sinterlenmistir. Vakum altinda yapilan
sinterlemenin kontrol atmosferde yapilandan daha iyi
oldugu ve toz yiiklemesi arttikga numunenin mekanik
ozelliklerinde bir artiy olacagi bilinmektedir [23].
Ayrica numunelere uygulanan bilyeleme islemi de
mukavemeti arttirmustir.  Calismamizda atmosfer
kontrollii ortamda 1250'C de 1 saat sinterlenmis
numunelerde 711,79 MPa c¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Ergiil ve digerleri 10° mbar vakum altinda
sinterledikleri numunelerde ancak 10 saat sinterleme

sonucunda 704 MPa c¢ekme dayanimi elde
edebilmislerdir.
Calismamiz literatiirle karsilastirildiginda ~ diisiik

vakum altinda sinterleme yerine atmosfer kontrollii
ortamda sinterlemenin daha yiiksek ¢ekme dayanimi
elde etmede etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
calismada Ti-6Al1-4V numunelerden elde edilen
sonuglarm MPIF 35 standardia uygun oldugu (Tablo
7) ve sinterleme siiresinin gereginden fazla tutulmasi
ile gekme dayaniminin diistiigii tespit edilmistir.

3.1 Kaliplama Parametrelerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Molding Parameters)

Toz enjeksiyon kaliplamada istenilen 6zelliklerde bir
iriin elde edebilmek igin, besleme stokunun dogru

hazirlanip, sinterlerleme sartlarmin ve kaliplama
parametrelerinin - dogru belirlenmesini  gerektirir.
Kaliplama  parametreleri  enjeksiyon  sicakligi,

enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi (debi), iitiileme
basinci ve kalip sicakligi gibi parametrelerdir [24].

Enjeksiyon Basinci: Bu ¢alismada hazirlanan besleme
stokundan 1100-1200-1300  bar  enjeksiyon

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

basinglarinda numuneler dretilmistir. Literatiirde,
kaliplama esnasinda yanlis secilecek enjeksiyon
basinci, toz baglayict ayrismasina, kalipta kayma
gerilmesi degerinde artigsa ve bunun sonucu olarak da
baglayict sistemdeki polimer zincirinde kirilmalar
meydana  getirecegi  belirtilmistir  [4,  25].
Karsilasilacak bu durumlar sonucunda numunelerin
mekanik Ozellikleri azalacaktir. Ayrica besleme
stokunun toz yiikkleme orani enjeksiyon basincinin
farkli olmasina neden olmaktadir [21, 26]. Bu
¢alismada 1100-1200-1300 bar enjeksiyon basinci
kullanilarak  numuneler  iretilmistir. Yiiksek
enjeksiyon basinci olan 1300 bar da iiretilen
numunelerde baglayicinin ayrisma egiliminde oldugu
goriilmiistir (Sekil 5). Calismada hacimce %65 Ti-
6Al-4V alagim tozu yiiklemeli besleme stoku igin

1100 bar en uygun enjeksiyon basmci olarak
belirlenmistir.
Debi (enjeksiyon hizi): Enjeksiyon hizi yavas

oldugunda da yiizey diizgiin olmazken enjeksiyon hizi
hizli  oldugunda ise Triniin &zellikle kalin
bolgelerinde goézenekler olusmaktadir [27]. Ayrica
besleme stoklarinin yiiksek debi ve enjeksiyon
basinglarinda kaliplanmalari numunelerde toz ve
baglayict  ayrigmasinin  olugmasina da  sebep
olmaktadir. Eger enjeksiyon debisi artar ise kaliplanan
parcada yiizey gerilimleri yiikselir ve pargada
istenilmeyen c¢arpilmalarin olugmasina neden olur
[25]. Bu calismada 20-25-30 cm’/s debi kullanilmis
iretilen parcalarda carpilma, yiizey bozuklugu ve
gozenek olusmamistir. Ancak yiiksek debide enjekte
edilen numunelerde baglayicinin numune igerisinde
ayrisma egiliminde oldugu parga iizerinde ortaya
¢ikan renk degisimi ile tespit edilmistir. Deneyler
sonucunda numunede baglayict ayrigmasi egilimi
goriilmeden en yiiksek ¢ekme dayanimi 20 cm®/s debi
degerinde elde edilmesinden dolayr bu degerin uygun
oldugu sonucuna vartlmistir.
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Enjeksiyon Sicakligi: Kaliplama esnasinda yiiksek
enjeksiyon sicakligi besleme stokunun taginabilirligini
arttirtr ve kaliplama islemini kolaylastirir. Ancak
yiiksek enjeksiyon sicakligi kaliplama esnasinda daha
fazla enerji gereksinimi dogurur ve soguma zamanini
da arttirir. Diger taraftan yiiksek enjeksiyon sicakligi
sonucu olusan gerilmeler sinterleme sonrasi boyutsal
degisiminde fazla olmasmma neden olur [4]. Bu
calismada da 140'C’de enjekte edilen Ti-6Al-4V

numunelerde boyutsal degisim % 12,85 iken,
160 C’de enjekte edilen numunelerde 9%15,28
olmustur.

Utiileme Basinci: Kaliplama parametrelerinden olan
iitlileme basincinin parga tizerindeki etkisi dnemlidir.
Diisiik titiileme basinglart ham numunede gaz boslugu
ve c¢okmelere neden olmaktadir. Utiileme basimnct
asamasinda kalip bosluguna goénderilmeye caligilan
ilave besleme stoku ile kaliplanan numunede soguma
esnasinda goriilen 1s1l gerilmelerin etkileri ortadan
kaldirilir [28]. Ancak iitiileme basinci degerinin diger
enjeksiyon  parametreleri ile iligkili  olarak
degerlendirilmesi  gereklidir.  Ornegin iitiileme
basincinin diisiik olmast ve kalip sicakligmin asir
yiilksek olmasi numunelerde bozulmalara neden
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada 40—50-60C kalip
sicakliklart  ve  %50-60-70 {itileme basnci
degerlerinde deneyler yapilmis ve gaz boslugu, ¢cokme
gibi  itlileme basincindan  dolay1  olusacak
problemlerle karsilasiimamistir. Taguchi L27 deney
tasarimi sonucunda optimum {itiileme basinci degeri,
60'C kalip sicakligi igin enjeksiyon basincinin %60’1
olarak tespit edilmistir.

Kalip Sicakligi: Kaliplama parametreleri igerisinde
parcanin kusursuz olarak elde edilmesini saglayan bir
diger parametre ise kalip sicakligidir. TEK’de kalip
sicakligmin yiiksek olmasi enjeksiyon esnasinda
karsilasilan 1s1 dalgalanmalarini azalttig igin istenilen
bir durumdur. Ayrica kalip sicakligmin yiiksek olmasi
besleme stokunun reolojik 6zelliklerine olumlu yonde
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etki yapar [29]. Bu ¢alismada da besleme stoklar1 ile
40-50-60'C kalip sicakliklarmda yapilan deneyler
sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimu degeri 60'C’de
elde edilmistir.

3.2 Sinterleme Parametrelerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Sintering Parameters)

Parcanimn mekanik ozelliklerine kaliplama
parametreleri ile birlikte sinterleme sicakligi, siiresi,
hiz1 ve ortam gibi bir¢cok parametre etki yapmaktadir
[4]. Literetiirdeki sinterleme c¢aligmalarinin temel
hedefi sinterleme siiresi ve sicakligini azaltmaya
yoneliktir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda
yogunlagsmanin hizi diiser ve tane biiyiimesinin hizi
artar ve olusan bu yapiya sahip parcanin mekanik
ozellikleri azalir [30]. Calismamizda da 1250-1300-
1350°C’lerde yapilan deneyler sonucunda optimum
sinterleme sicakligi degeri 125 “C olarak tespit edilmis
ve en yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri bu sicaklikta
elde edilmistir. Optimum sinterleme sicakligi ve
siresinde  yapilmayan sinterleme siireci parca
yogunlugunda bir disiise neden olur. Birlesme
araciligl ile kontrol edilen gozenek biiylimesi de
gozlemlenir. Daha kiigiik olan gdzeneklerdeki ortam,
biiyiik olanlardan daha fazla ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
yiizden yogunluk uzun sinterleme siireleri ile birlikte
azalir [30]. Bu ¢alismada da 1-2-3 saat olmak tizere
ii¢c farkli siirede parcalar sinterlemis ve deneyler
sonucunda en yiiksek c¢ekme dayanimi degerleri
sinterleme siiresi 1 saat olan numunelerde elde
edilmistir.  1350'C’de ve 2 saat sinterlenen
numunelerde en diisiik ¢cekme dayanmmi elde edilmis
ve bosluk miktarmin fazla (%5,97) oldugu
belirlenmistir (Sekil 6). Ayrica yapilan ¢aligmada
sinterleme sicakligi 1350°C, sinterleme siiresi 3 saat,
sinterleme hizi 5°C/min. olan numunelerde %94,09
yogunluk elde edilmistir. Literatirde de Ferri ve
arkadaglart [18] Ti-6Al1-4V besleme stokundan
hazirladiklart numuneleri 1250 ve 1350°C‘de 2 saat
sinterlemisler ve ¢alismalari sonucunda 1350°C‘de

Sekil 6. En diisiik gekme dayanimin (134 MPa) ve yogunlugun (%94,03) elde edildigi numune (The specimen
with the minimum tensile strength (134 MPa) and the density (94.03%))
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sinterlenen numunelerde %96,4 (%3,6 bosluk), 1250
%C‘de sinterlenen numunelerde %96,6 (%3.4)
yogunluk elde etmislerdir. Thian ve digerleri [31] ise
Ti-6A1-4V+HA besleme stokundan hazirladiklar:
numuneleri 1100, 1150°C’lerde sinterlemisler ve en
yiikksek par¢a yogunluguna 1100°C’de (% 49,9), en
diisik par¢a yogunluguna ise 1150°C’de (%47.8)
ulagsmislardir. Obasi ve digerleri [10] yiiksek
sinterleme sicakligt ve uzun sinterleme siiresinin
parcanin mikroyapisinda tane biiylimesine neden
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da diisiik
sicaklik (1250°C) ve kisa siirede (1 saat) sinterlenen
pargalarda en yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

Sinterleme esnasinda 1sitma hizi  mikroyapinin
gelisimini  kontrol etmede Onemlidir.  Diisiik
sicakliklarda  yiizey  diflzyonu tipik  olarak

sinterlemeye baskin ¢ikar. Bu da yogunlagma
olmadan bag olusumunu olusturur. Yogunlagma
olmadan bag olusumunu elde etmek yapida irilesme
olmadan yiiksek yogunluk elde edilmesini saglar.
Mikroyapida bu durumun olusmast 1sitma hizi ile
yakin iligki igerisindedir. Ayrica yapilan caligmalar
sonucunda hizli 1sitmanin ham pargaya zarar verdigi
belirlenmigtir. Hizli 1sitma sonucunda parganin
koselerinin diiz yiizeylerden daha hizli 1smnmasina
sebep oldugu ve bunun sonucunda koselere yakin
yerlerde daha fazla gerilme meydana getirdigi tespit

M. Subasi, C. Karatas

istenilmeyen kusurlarm (catlaklarmn vs.) olusmasina
sebep oldugu belirlenmistir [30]. Thian ve arkadaslari
[32] Ti-6Al-4V alasim tozundan TEK ydntemi ile
hazirladiklari numunelerin 1s11 baglayict giderme
sartlarin1  inceledikleri ¢alismalarinda  baglayici
sistemin problemsiz bir sekilde uzaklastirilmasi igin
1sitma  hizinm  disiik tutulmasi gerektigini rapor
etmislerdir. Literatiirde titanyumun baglayict sistem
ile 350'C’nin iistiinde tepkimeye girerek titanyum
karbiir olusturdugu belirtilmektedir. Ayrica karbiir
olusumunun yani sira hizli bir sekilde baglayicinin
giderilmesi karbon kirliligi, is olusumu, yiizey hatasi
veya renk bozukluguna yol agtigi rapor edilmistir. Bu
sebeplerden  dolay1 yavas 1sitma  baglayiciyl
gidermenin en iyi yol oldugu belirtilmistir [33]. Bu
calismada da 1-2-3 C/min 1sitma hizlarinda deneyler
yapilmis ve en yiksek ¢ekme dayanimi degeri
1'C/min 1s1tma hizinda elde edilmistir. Calismada Ti-
6A1-4V besleme stoklarmdan 1250'C  sinterleme
sicakliginda, farkli sinterleme siireleri (1-2-3 saat) ve
farkli 1sitma hizlarmda (1-3-5'C/min) elde edilen
¢ekme dayanimi sonuglarina goére sinterleme siiresi,
isitma hizi ve gaz akis miktar1 azaldik¢a g¢ekme
dayanimmnm arttigr belirlenmistir (Sekil 7). Ayrica
1250'C’de, 1 saat ve 1C/min 1sitma hizinda
sinterlenen numunelerdeki ¢cekme dayanimlarinin gaz
akis miktarinin azalmasi ile arttigi tespit edilmistir

edilmistir.  Par¢ada olugacak bu gerilmelerin  (Sekil 8).
800
— 600 ~
©
o
= 400 W g —=—1250-1-1
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S 1250-2-5
©
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O

Sekil 7. Ti-6A1-4V numunelerin farkli sinterleme siiresi (1-2-3 saat) ve 1sitma hizlarmdaki (1-3-5'C/min)
¢ekme dayanimlari (Tensile strength of Ti-6Al-4V samples sintered at different sintering times (1-2-3 hours) and heating rates (1-3-
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Sekil 8. 1250°'C"de, 1 saat ve 1 C/min 1sitma hizinda sinterlenen Ti-6A1-4V numunelerin ¢ekme dayanimlar
(Tensile strength of Ti-6Al-4V samples sintered at 1250°C, 1 hour and heating rate 1°C /min)
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Bosluk

Sekil 9. Ti-6Al1-4V numunelerin SEM goriintiileri, a) Optimum parametrelerde kaliplanmis ve sinterlenmis

numune (711,79 MPa), b) En diisiik ¢ekme dayanimin elde edildigi numune (134,77 MPa) (SEM micrographs of
Ti-6Al-4V samples, a) molded and sintered under optimum parameters (711,79 MPa), b) exhibiting minimum tensile strength (134,77

MPa))

Sinterleme atmosferi, sinterleme derecesi ve besleme
stokunun kimyasal yapisi ile iligkilidir. Sinterleme
esnasinda ortam sabit degildir. Besleme stoku ile
birlikte kirleticiler sinterleme firmina tagmmaktadir.
Isitma esnasinda besleme stokunda bulunan
kirleticiler firm atmosferindeki bilesimi
degistirmektedir. Bu yiizden sadece atmosfer tiirii
degil aynm1 zamanda gazin akig hizi, sinterleme
sicakligl, tozun tiirii ve kullanilan baglayici sistem
elemanlar1 onemlidir ¢iinkii bu faktorler firin igerinde
olusan ortamin anlik bilesimini belirlemektedir.
Sinterleme esnasinda ortama gonderilen gazin ortam
kirleticilerini uzaklastirarak temizleyici ve koruyucu
gorev yapmas1 istenmektedir. Ayrica sinterleme
esnasinda ortama gonderilen gazin maliyeti her zaman
dikkate alinmasi gereken bir konudur [30]. Bu
nedenlerden dolay1 ¢alismamizda sinterleme ortamina
gonderilecek gaz miktarinin optimize edilmesine
¢alisilmistir. Deneyler sonucunda Ti-6Al-4V besleme
stoku i¢in 10 I/min, gaz akig hizlarinda en yiiksek
¢cekme dayanimi degerleri elde edilmistir. En diisiik
¢cekme dayanimi degeri ise gaz akis miktar1 15 1/ min
olan numunelerde elde edilmis ve bu numunelerde
gozenek miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Sekil 9).

3.3 Numunelerin Mikroyap1 Degerlendirmesi (The
Evaluation of Samples Microstructure)

Numunelerin SEM goriintiiler degerlendirildiginde
atpf fazmin olustugu gorilmektedir. Obasi ve
digerleri [10]. Ti-6Al-4V alasgim tozu kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmada pargalarin mikro yapilarinda
beyaz kisimlarin B fazi, siyah kisimlarin ise o fazi
oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢alismada da ayn1 o ve 8
fazina sahip mikro yapi elde edilmistir. Deneyler
sonucunda  diisik ¢ekme dayanimma  sahip
numunelerde  bosluk  miktarmin  fazla oldugu
goriilmiistir. Bosluk miktarindaki farkliik ¢ekme
dayanimi1 degerleri arasindaki farki net bir sekilde
ortaya koymaktadir (Sekil 8).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Ti-6Al1-4V alasim tozundan besleme
stoklar1 hazirlanmistir. Bu stoklar kullanilarak TEK
yontemi ile ¢ekme deney numuneleri {iretilerek
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optimum kaliplama ve sinterleme parametreleri
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda; Ti-6Al-
4V  besleme stokundan optimum kaliplama ve
sinterleme parametrelerinde hazirlanan numunelerde
en yiksek 711,79 MPa ¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Besleme stokunun toz oranina bagl olarak
enjeksiyon basincinin  etkilendigi  belirlenmistir.
Hacimce %65 Ti-6Al1-4V besleme stoku i¢in 1100 bar
en uygun enjeksiyon basinci oldugu tespit edilmistir.
Ti-6Al-4V besleme stoku icin en yiiksek g¢ekme
dayanimi degerini veren enjeksiyon debisi degerinin
20 cm’/s, itileme basinci degerinin enjeksiyon
basincimin - %60’1, kalip sicakhigr degerinin  60'C
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
degerine 1250°C’de ve 60 dakika sinterleme siiresinde
ulagilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi degerini elde
etmek icin sicaklik artis hizmin 1'C/min olmasi
gerektigi tespit edilmistir.
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Ek 1. Ti-6Al-4V besleme stoklarindan iiretilen numunelerin ¢gekme dayanimi sonuglari (The results of tensile
strength of specimens produced from Ti-6Al-4V feedstock)
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A =3 = =3 M n n | wn| O
1 |20 (1100 | 50 | 140 | 40 | 1250 | 1 1 5 | 674,88 | 691,21 | 685,82 | 683,97 | 56,699
2 |20 | 1100 | 50 | 140 | 50 | 1300 | 2 3 | 10 | 296,37 | 400,96 | 378,56 | 358,63 | 50,865
3120 |1100| 50 | 140 | 60 | 1350 | 3 5 | 15| 317,04 | 302,95 | 325,9 | 315,3 | 49,963
4 | 20| 1200 | 60 | 150 | 40 | 1300 | 2 3 | 15 | 438,98 | 397,23 | 436,61 | 424,27 | 52,525
5120|1200 | 60 | 150 | 50 | 1350 | 3 5 5 1204,05| 271,35 | 156,81 | 210,74 | 45,835
6 | 20 | 1200 | 60 | 150 | 60 | 1250 | 1 1 10 | 500,3 | 524,57 | 580,2 | 535,02 | 54,518
7 120 | 1300| 70 | 160 | 40 | 1350 | 3 5 (10| 217,59 | 2124 | 441,72 | 290,57 | 47,922
8 | 20 | 1300 | 70 | 160 | 50 | 1250 | 1 1 15 | 431,84 | 514,94 | 472,69 | 473,16 | 53,433
9 1201|1300 | 70 | 160 | 60 | 1300 | 2 3 5 | 284,69 | 442,94 | 418,07 | 381,9 | 51,124
10| 25 | 1100 | 60 | 160 | 60 | 1250 | 2 5 5 | 485,02 | 595,23 | 574,13 | 551,46 | 54,725
1125|1100 | 60 | 160 | 40 | 1300 | 3 1 10 376 | 397,99 | 550,91 | 441,63 | 52,549
12| 25 | 1100 | 60 | 160 | 50 | 1350 | 1 3 | 15| 119,63 | 352,87 | 182,71 | 218,4 | 44,443
1325|1200 | 70 | 140 | 60 | 1300 | 3 1 15 | 286,69 | 557,92 | 381,65 | 408,75 | 51,299
14| 25 | 1200 | 70 | 140 | 40 | 1350 | 1 3 5 | 164,86 | 254,27 | 284,16 | 234,43 | 46,666
1525|1200 | 70 | 140 | 50 | 1250 | 2 5 | 10 | 467,83 | 611,78 | 480,46 | 520,02 | 54,137
16 | 25 | 1300 | 50 | 150 | 60 | 1350 | 1 3 | 10 | 403,27 | 452,25 | 357,16 | 404,23 | 52,012
17 | 25 | 1300 | 50 | 150 | 40 | 1250 | 2 5 | 15 | 388,85 | 460,61 | 392,91 | 414,12 | 52,266
18 | 25 | 1300 | 50 | 150 | 50 | 1300 | 3 1 5 | 120,87 | 370,67 | 179,25 | 223,6 | 44,483
19 30 | 1100 | 70 | 150 | 50 | 1250 | 3 3 5 | 382,19 | 473,23 | 350,78 | 402,07 | 51,885
20| 30 | 1100 | 70 | 150 | 60 | 1300 | 1 5 | 10 | 416,08 | 370,35 | 308,61 | 365,01 | 51,048
21| 30 | 1100 | 70 | 150 | 40 | 1350 | 2 1 | 15 | 134,77 | 200,17 | 158,51 | 164,48 | 43,986
22| 30 | 1200 | 50 | 160 | 50 | 1300 | 1 5 | 15 ] 167,02 | 375,29 | 211,22 | 251,18 | 46,618
23] 30 | 1200 | 50 | 160 | 60 | 1350 | 2 1 5 71,95 | 303,38 | 232,5 | 202,61 | 41,297
241 30 | 1200 | 50 | 160 | 40 | 1250 | 3 3 | 10 | 387,17 | 361,68 | 460,21 | 403,02 | 51,975
25130 | 1300 | 60 | 140 | 50 | 1350 | 2 1 10 | 302,16 | 306,44 | 336,1 | 314,9 | 49,935
26 | 30 | 1300 | 60 | 140 | 60 | 1250 | 3 3 | 15 | 578,63 | 451,62 | 425,9 | 485,38 | 53,499
271 30 | 1300 | 60 | 140 | 40 | 1300 | 1 5 5 | 467,82 | 333,6 | 524,83 | 442,08 | 52,42
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