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Oz

Titanyum alasimi otomotiv, medikal ve ugak/uzay sanayinde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Titanyum
alasimlarinin klasik ydntemlerle islenmesi oldukca zordur. Ozellikle karmasik geometrilerin iiretilmesi
sirasinda tolerans degerlerinin yakalanmasi imalat¢ilart farkli yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bu
kapsamda titanyum esash kilitleme plakalarimin metal enjeksiyon kaliplama ile iiretilmesi ¢aligmalarina
baglanilmigtir. Metal enjeksiyon kaliplama yontemi hassas tolerans, karmagik sekil ve seri iiretim igin
vazgegilmez bir imalat siirecidir. Bu ¢alismada; titanyum alagim tozlari ile elde edilen besleme stoklarinin
kalip igerisindeki akis parametreleri incelenmistir. Akis parametreleri Autodesk Moldflow Simiilasyon
programiyla denenmistir. Silindir sicakliginin 190-210°C arasinda degistigi tespit edilmistir. Enjeksiyon
basinci kalip ve yolluk geometrisine gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Utiilleme basimci ise
enjeksiyon basmecinin %30-60’1 araliginda oldugu analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde
titanyum esashi kilitleme plakalarimin metal enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilecegine karar
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Metal enjeksiyon kaliplama, implant
Powder Injection Molding Process of Titanium Based Locking Plate
Abstract

Titanium alloy is important material which is used for automotive, medical and aircraft/aerospace
industry. It is very difficult to machine titanium alloys by conventional methods. The obtaining tolerance
values during especially the production of complex geometry have led to manufacturers to develop
different methods. In this content, the production of titanium based locking plate was initiated by metal
injection molding method. The metal injection molding method is an indispensable manufacturing
process for the sensitive tolerance, the serial manufacturing and the production of complex shapes. In this
study, flow parameters inside the mold of the feedstocks made from the titanium alloy powder was
investigated. The flow parameters were examined by Autodesk Moldflow simulation program. The
cylinder temperature was found to be varied from 190 to 210°C. It was determined that the injection
pressure was varied depending on the mold and allowances geometry. The holding pressure was found to
be 30-60% of the injection pressure. Based on the performed analyses, titanium based locking plates
could be produced by metal injection molding method.

Keywords: Titanium, Metal injection molding, Implant

“ Sorumlu yazar (Corresponding author): Levent URTEKIN, levent.urtekin@ahievran.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 2), EKim 2016 0S1



Titanyum Esash Kilitleme Plakalarinin Toz Enjeksiyon Kaliplama Siireci

1. GIRIS
Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK), 1920°li
yillardan beri gelismekte olan bir imalat

yontemidir [1]. Ikinci Diinya Savasi siralarinda
uranyum zenginlestirmek i¢in kullanilan tiipler
organik baglayicilar ile nikel tozlar1 kullanilarak
elde edilmistir [2]. 1950’lerin iginde Sovyetler
Birliginde parafin baglayici kullanilarak seramikler
elde edilmistir [3]. 1950’lerden sonra bir g¢ok
karbiir ve seramik temelli karmasik sekilli
parcalarin  (epoksi, parafin  yada
baglayicilar  kullanilarak)  iiretiminde
kullanilmigtir  [4].  Endiistriyel
1970’lerde Kaliforniya’da Parmatech firmasi
tarafindan ilk defa kullanilmistir [5]. TEK islemi
plastik  enjeksiyon ve toz  metalurjisinin
birlesmesiyle  ortaya  ¢ikmigtir.  1979’lara
gelindiginde, ugakta kullanilan TEK ile iiretilmis
vida tikaci ve niyobyum alagimli roket pargasinin
6diil almasi gelismeleri daha da hizlandirmistir [2].
1980’lerin basinda ise seramik 1s1 makinasi
parcalart TEK ile yapilmstir [4]. 1998°de ise, TEK
irtinii helisel disli ve cerrahide kullanilan kavisli
makas MPIF (Metal Powder Industries Federation-
ABD) tarafindan o6diillendirilmistir.

seliiloz
TEK
olarak 1ise

Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) isleminde
reoloji  galismasindan baglayarak, karistirma,
taneleme, kaliplama, baglayici giderme ve
sinterleme asamasina kadar her agsamanin kontrolli
yapilmast ve {irlin kalitesini artirmak igin birden
¢ok parametrenin es zamanli uygulanmasi oldukca
onemlidir [5-8]. Ti alasimi enjeksiyon kaliplama
sirasinda; eksik dolum, ¢arpilma, mikro gézenek,
catlak, gozenek ve bosluk, kaynak c¢izgi hatasi,
baski sirasinda kirilma, itici pim izleri, kaliba
yapisma, ayrisma, kabuk ve katmanlasma, diizgiin
olmayan yiizey, piriizlilik gibi  hatalar
olusmaktadir. Hatalarin bir ¢ogu reolojik
ozellikten, kaliplama yani enjeksiyon sirasindan
yada baglayici giderme sirasinda olusmaktadir. Bu
hatalar1t minimize etmek icin ortaya ¢ikmaistir.

0s2

Titanyum alagimlarinin islenmesinde gerekli olan
kesme kuvveti makine ¢eliklerinin ihtiya¢ duydugu
kesme kuvvetinden biraz daha yiiksektir. Esit
sertliklere sahip olmasina ragmen bu alasimlarin
sahip oldugu metalurjik 6zellikler onlar1 islemede
giiclik cikarmaktadir. Beta alasimlar en zor
islenen titanyum alasimlanidir. Isleme sartlar:
ozellikle 6zel bir alasim kompozisyonu ve isleme
strast icin segilirse islenebilirligin gercekei tiretim
oranlar1 kabul edilebilir maliyet diizeyinde elde
edilebilir. Ozellikle taslama sirasinda, yiizey
bitiinliigiindeki diizensizlikleri engellemek igin
gerekli ¢aligmalarin yapilmasi Titanyum alagimlari
icin gerekmektedir, aksi takdirde yorulma gibi
mekanik  davraniglarda  dramatik  kayiplar
olusabilmektedir. Bugiine kadar yiiksek hizda
isleme gibi tekniklerle titanyum islemede gozle
goriilebilir gelismeler olmamistir. Yeni takim
malzemelerinin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya
cikmistir [9-11]. Titanyum celige gére nispeten
daha digiik elastikiyet modiiline sahiptir
dolayisiyla esnekligi celige gore daha azdir. Agir
talas kaldirma islemleri i¢cin daha giiclii takimlara
ihtiya¢ duymaktadir. Takimdaki basing nedeniyle,
takimda siirtiinme, tirlama ve tolerans problemleri
gibi  problemler  olusmaktadir. Titanyum
alagimlarinin islenmesi sirasinda olusan yukarida
belirtilen  durumlar  titanyum  alagimlarini
islenebilirligi giic malzemeler sinifina
sokmaktadir. Ti-6Al-4V vidali kemik
implantlarmin islenmesindeki zorluklar ve hem
kalcada hem de bilekte yogun olarak kullanilmasi
bu parcanin seri iiretimini gerektirmektedir. Bu tip
malzemelerin klasik imalat yontemlerinden farkli
olarak lazer yada tel erozyon gibi ileri imalat
yontemleriyle iglendikleri bilinmektedir.

Titanyum alasimi otomotiv, medikal ve ucak/uzay
sanayinde kullanilan &nemli bir malzemedir.
Titanyum  alagimlarmin  klasik  yOntemlerle
islenmesi oldukca zordur. Ozellikle karmasik
geometrilerin  {iretilmesi  sirasinda  tolerans
degerlerinin  yakalanmast  imalatgilart  farkls
yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bu kapsamda
Titanyum esashi kilitleme plakalarmin metal
enjeksiyon kaliplama ile iretilmesi ¢aligmalarina
baslanilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Toz Enjeksiyon Kaliplama (metal ve seramik) icin
toz boyutu ve formu oOnemli bir parametredir.
Ozellikle metaller icin ortalama toz boyutu
20 mikron alt1 kiiresel tozlar yiiksek paketleme
yogunlugu vermektedir. (Seramikler igin toz
boyutu 10 mikron alti istenmektedir) Toz boyut
dagilmin  da paketleme yogunluga etkisi
bilinmekte olup sinterleme oOncesi elde edilen
paketleme yogunlugunun son pargadaki yogunlugu
etkiledigi 6nemli bir literatiir bilgisidir. Yogunlugu
yiiksek istenen toz metal parcgalarda kiiresel toz
sekli istenmektedir.

Dumlupmar Universitesi Ileri Teknolojiler ve
Tasarim Merkezinde yapilan analizler neticesinde
ortalama toz boyutu ve toz boyut dagilimi,
analizleri yapilarak Ti-6Al-4V  malzemesinin
Metal Enjeksiyon Kaliplama i¢in uygunlugu
belirlenmistir. Analizler neticesinde ortalama toz
boyutunun 13,4 mikron civarinda oldugu ve
kiiresel oldugu goriilmiistiir. Cizelge 1°de ise EDX
sonucu elde edilen element analiz degerleri agirlik
ve atomik olarak verilmigtir. Sekil 1°de ise
kullanilan tozlarin SEM goriintiisii verilmistir.

Cizelge 1. Element analiz degerleri

Element Agirhik % Atomik %
AIK 5,67 9,67
TiK 89,61 86,07
VK 4,72 4,26

tlisi
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE
SIMULASYON

3.1. Reoloji Deneyi

Metal Enjeksiyon Kaliplama yonteminin mutfagin
olusturan siire¢ reoloji calismasidir. Metal tozu ve
baglayicilardan olusan karigimlarin graniil haline
getirilmesi ve Kilcal reometre (Sekil 2) ad1 verilen
basit bir ektrusderden gegirilmesi ile baglayici ve
metal tozu karisimlarinin (besleme stoku) akis
ozellikleri hakkinda fikir edinilmektedir. Baglayici
ile metal toz karigim oranlarinin belirlendigi reoloji
caligmasi graniillemede, kaliplamada, baglayici
gidermede ve sinterlemede etkili bir parametredir.
Akis tipinin psodo-plastik olmasi (yani kayma hizi
artikca  viskozitenin  azalmasi), viskozitenin
1000 pa.s altinda seyretmesi, erime akis indeksi
tayini (10 gr/dk akan gram miktar1) enjeksiyon

kaliplama  sicakliginin  belirlenmesi  reoloji
caligmalariyla belirlenir.  Sekil 2’de reoloji
parametrelerinin  incelendigi  kilcal reometre

gOriintiisii verilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kilcal reometre

Kilcal reometre deneyi, Dumlupinar Universitesi
Makina Miihendisligi Toz Metalurjisi
laboratuvarinda bulunan cihaz ile
gerceklestirilmistir. 13,4 mikron Ti-6Al-4V tozlar
ile hazirlanan besleme stoklarimin kilcal reometre
denemeleri, ASTM D1238 - ASTM D3835 [12-13]
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen
besleme stoku kilcal reometreden gegcirilerek,
degisen kayma gerilmelerinde viskozitesi ve
kayma hizi belirlenmistir. Reolojik calismalarda
kullanilan kilcal reomtrenin silindir uzunlugu
115 mm, i¢ ¢ap1 10 mm’dir. Silindir boyunca
caligsabilen pistonun boyu 6,35 mm’dir. Kalip
8 mm uzunlugunda ve 2 mm ¢apindadir. Besleme
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stogu tane haline getirildikten sonra, cihaz
temizlenmistir. Deneylere baslamadan  6nce
silindir ve piston sicakligi 15 dk siire ile
80-260+0,5°C’de tutulmustur, deney sirasinda da
bu sicaklik araliginin degismezligi saglanmistir.
Silindir, agirligi bilinen besleme stogu ile
doldurulmus ve iizerinde yiik bulunmayan piston,
silindir iistiinden iceri dogru sokulmustur.

3.2. Akis Simiilasyon Calismalari

Ahi Evran Universitesi Arastirma Hastanesi
Ortopedi Bolimii ile goriisiilmiis en ¢ok kullanilan
Ti esasli kilitleme plakasi temin edilmistir. Tersine
miihendislik yontemi ile vidali parganin tim
detaylart ve tasarimi yapilmistir. Eksik kalan ve
taranamayan kisimlar  Solidworks  programi
kullanilarak parcanin kati modeli ¢ikarilmustir.
Tasarim kalip simiilasyonu i¢in hazir hale
getirilmistir. ilgili tasarimlar Sekil 3’de verilmistir.

éekil 3. Tasarlanmus Ti esash kilitleme plakéél.

Solidworks ile ¢izilen kilitleme plakasi Autodesk
Moldflow  simiilasyon  programma  import
edilmistir. Tasarimdan dolay1 olusabilecek bosluk
kontrolu i¢in yiizey kontrolii yapilmistir. Yiizey
kontrolii igin kilitleme plakasi par¢a yiizey
meshlemesine tabi tutulmustur. Mesh analizlerinde
3D meshleme yontemi tercih  edilmistir.
3D meshleme yapildiktan sonra en iyi yolluk ve
giris analizleri yapilmistir. Tek enjeksiyon girisi

secilmistir. 1ki gozli kalip secildiginden her
parcanin stabil olmasi igin simetrik
yerlestirilmistir. Kaliba uygun basit yolluk
0S4

secilmis ve tikanmalar minimize edilmistir.
Yolluklardan kaynaklanan 181 kayiplari
onlenmistir. Sogutma kanallar1 ¢izilmeden Once
dolum prosesi incelenmis olusabilecek hava boslu
yada dolmama sorunu incelenmigtir. Bunlara gore
erime sicakligi, iitileme basinct degerleri
girilmistir. Sogutma kanallar1 geometriye uygun
secilmigtir. Hatalardan ka¢inmak i¢in (¢arpilma,
eksik dolum vb) gercege cok yakin degerler
secilmistir.

4. SONUCLAR

4.1. Reoloji Sonuglari

Ti-6Al-4V alasimi ile PW/PE/SA esasli baglayici
sistemi ile elde edilen besleme stoku (BTi) ile
yapilan reoloji calismalarinda hacimce
%47-57 oraninda toz yiiklemesi yapilmistir.
Sicaklik degisimi 180-220°C arasinda degismistir.
Erime akis indeksi 300-1005 (gr/10 dk) arasinda
degismistir. Bl besleme stokuna gore metal
enjeskiyon kaliplama i¢in daha uygun reolojik
verilere  sahiptir.  Viskozite  degerleri  ise
80-1100 pa.sn arasinda degismektedir. Toz
yiikklemesinin %57’¢ kadar ¢iktigi BTi besleme
stoku metal enjeksiyon kaliplama igin uygun
oldugu goriilmiistiir.

Akis tipinin newtoniyen olmayan akis ve pséydo-

plastik  oldugu  gérilmiistiir. ~ Viskozitenin
100-1000 pa.sn altinda seyretmesi besleme
stoklarindan  istenen bir durumdur. Diisiik

viskozitelerde piiskiirme yiiksek viskozitelerde ise
kalib1 doldurmama ve tikanma gibi hadiseler
yasanmaktadir. Besleme stoklarinin {i¢ ana
baglayicidan olusur, ana baglayici, iskelet
baglayict ve yaglayicidir. Literatiir ¢alismalarinda
(steatit, aliimina, aliiminyum, paslanmaz c¢elik)
besleme stoklarinin iskelet baglayici ile hemen
hemen ayni Ozellikle tasidigi sOylenebilir. Bu
kapsamda BTi besleme stogunun iskelet
baglayicisi PE ile uyumlu oldugu séylenebilir. Bu
uyumluluk termal analiz ¢alismalarinda da ortaya
cikmistir.

Sekil 4 ve 5’de erime akig indeksi-sicaklik ve
viskozite-sicaklik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4. Erime akis indeksi-sicaklik degisimi
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Sekil 5. Viskozite-sicaklik degisimi

Besleme stok analizlerinin termal 6zellikleri birgok
amag i¢in yapilmaktadir. Bunlardan en onemlisi
akig sicakliklarinin belirlenmesi, baglayici giderme
sicakliklarinin tayini, baglayici giderme hizlarmin
ve baglayict giderme ortaminin belirlenmesi olarak
siralanabilir. Bu kapsamda BTi besleme stoku i¢in
DTA/TGA analizleri yapilmis ve agagida veriler
elde edilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi BTi besleme stoklari
icin TGA/DTA analizleri verilmistir. BTi besleme
stoku incelendiginde 220°C’den sonra kiitle kaybi
baglamis ve malzeme maksimum bozulma
sicakligr 371,5°C sicakliginda ve 475°C sicakliga
kadar bozulma devam etmistir.

PW, PE ve SA bozulma baslangi¢ sicakliklariyla
grafikteki ~ degerler  uyumludur.  Kademeli
sinterlemenin dnemli bir adimi olan 1s1l baglayici
giderme igin 1s1l analizler faydali bir metottur.
Sekil  5°de goriilldiigic.  gibi  yaklagik
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60-190°C araliginda erime fazi mevcuttur. Bu
aralik, SA (68-70°C) ve PE (190-210°C)’in erime
sicakligr araligidir ve tepkime 1s1 alandir.

DTA /(uV/mg)
DTG /(%/min)

Sampie o 1C

Sekil 6. BTi Dbesleme
analizleri

stoku i¢in TGA/DTA

4.2. Akis Simiilasyon Sonuglari

Autodesk Moldflow Simiilasyon analizi ile
kilitleme plaklarmin akis 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 7-10°da enjeksiyon parametrelerine ait
sonuglar verilmistir.

Reoloji caligmalar1 ile uzun zaman ve tecriibe

gerektirerek belirlenen parametreler Moldflow
simiilasyon analizi ile daha kolay
¢oziimlenebilmistir.

[ e—

Sekil 7. Kalip dolum siiresi
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Clamp force XY Plot

20 25000
Timefs] .

é&u 10. Kalip kapama kuvveti-zaman degisirﬂiww

Modflow analizleri neticesinde BTi besleme stoku
i¢in gerekli enjeksiyon parametreleri
belirlenmistir. TGA/DTA ve reoloji ¢alismalar ile
uyumlu olan simiilasyon calismalari neticesinde
toz enjeksiyon kaliplama ile Ti alasimli kilitleme
plakalarinin tiretilebilecegine karar verilmistir.
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5. SONUC

BTi besleme stoku iizerine kilcal reometre ile
deneyler yapilmis (Parafin wax/PE/SA) viskozite,
erime akis indeksi ve sicaklik davraniglar1 toz

enjeksiyon  kaliplama ile uyumlu oldugu
belirlenmistir.
Moldflow  simiilasyon analizi ile reoloji

¢aligmalarinin uyumu uzun zaman alan besleme
stoku akig ozelliklerinin belirlenme ¢alismalarini
azaltacak tiirdendir. Her bir karis1 orani igin reoloji
deneylerinin yapildigt ve kritik yiikleme ile
optimum yiikleme arasinda %?2-5 oraninda bir
degisim oldugu bilindigine gore simiilasyon
analizinin bilimsel ¢alismalara yardimci olacagi
gOriilmistiir.
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