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In this study, assembled parts with spherical shaped and movable interface production were investigated
by powder injection molding method using a new method. In this method, the movement of the mechanism
was provided by the coated chrome interface between the components. The interior and outer part of the
mechanism was produced of Ck45 steel (insert) and WC-%9Co feedstock, respectively. The interface was
formed with chrome plated onto Ck45 steel. The coated Ck45 steel was placed into mold and then WC-
%9Co feedstock is injected onto insert. The chemical debinding and sintering processes were applied to
specimens after injection.
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Figure A. Production method of assebled part
Purpose: Obtain a gap at the steel/ WC-Co interface thanks to the Cr coating for diffusion barrier

Theory and Methods: The production method of the spherically shaped assembled parts consists of three
stages as seen in Figure A. In the first stage, inserts were prepared, chrome was coated on insert by
electroplating in the second stage and in the third stage steps of TEK method were applied.

Results: With the increase of the sintering temperature, the gap formed in the interface becomes smaller. Gaps
were respectively 30, 40 and 50 microns by the experiments that conducted at 1100 °C, 1200 °C and 1300 °C,
55, 41 and 27 microns by mathematical calculations, 55, 36 and 23 microns by finite element analysis.

Conclusion: By means of the chrome interface, the diffusion barrier was formed, the WC-Co and steel was
not prevented from joining during sintering and the assembled part with three degrees of freedom was
produced by the PIM method.
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e  Montaja gerek duyulmadan kiiresel mafsal tiretimi
e  Krom arayiizeyin diflizyon mekanizmasi {izerine etkisi

Toz enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis montajli parcada bosluk kontrolii
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Bu ¢alismada, toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile hareketli, kiiresel sekilli ve montajli parca {iretimi yeni
bir yontem kullanilarak arastirilmistir. Bu yontemde mekanizma hareketi, bilesenler arasinda olusturulan
krom arayiizey ile saglanmaktadir. Mekanizmanin i¢ kismi1 Ck45 geliginden (insort), dis bélgesi WC-%9Co
besleme stokundan iiretilmistir. Arayiizey, Ck45 ¢eligi ilizerine krom kaplanmas: ile olusturulmustur.
Kaplanmis Ck45 ¢eligi kalip igerisine yerlestirilerek iizerine WC-%9Co besleme stoku enjekte edilmistir.
Enjeksiyon siirecinden sonra numunelere kimyasal baglayici giderme ve sinterleme iglemleri uygulanmustir.
Sinterleme agamasinda krom arayiizey diflizyon oranini azaltarak bilesenler arasinda birlesmeyi engelledigi
icin istenilen bosluk elde edilmis ve montajli parcanin hareketi saglanmistir. Bilesenler arasindaki bosluk
toleransinin kontrolii arayiizey kalinligi ve sinterleme sicakligi parametreleri ile saglanmugtir. Bosluk
miktarinin bu parametrelere olan etkisi matematiksel hesaplamalar ve sanal analizler ile incelenmis, deneysel
sonuglar ile karstlastirilmigtir. 1100, 1200 ve 1300°C sicakliklar ile sinterlenen montajli pargalarda sirasiyla
50, 40 ve 30 um bosluklar elde edilmistir. Araylizey kalinligi ise parcadaki bosluk olusumuna etki
etmemisgtir.

An investigation of manufacturing of assembled part by using chromium interface in
powder injection molding process
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In this study, assembled parts with spherical shaped and movable interface production were investigated by
powder injection molding method using a new method. In this method, the movement of the mechanism was
provided by the coated chrome interface between the components. The interior and outer part of the
mechanism was produced of Ck45 steel (insert) and WC-%9Co feedstock, respectively. The interface was
formed with chrome plated onto Ck45 steel. The coated Ck45 steel was placed into mold and then WC-%9Co
feedstock is injected onto insert. The chemical debinding and sintering processes were applied to specimens
after injection. As a result of preventing to diffusion of chrome interface at the sintering stage, the desired
clearance between the components was obtained and ensured the movement of assembled part. Control of
the clearance between the components was provided by the interface thickness and sintering temperature
parameters. The effect of the clearance on these parameters was investigated by mathematical calculations,
virtual analyzes and these results were compared with the experimental results. For the sintering temperatures
of 1100, 1200 and 1300°C the clearances were obtained as 50, 40 and 30 pm, respectively. It was observed
that the thickness of the interface does not affect the clearance of ball joint.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: oguzyilmaz2@gazi.edu.tr, kamran.samet@gazi.edu.tr, harunkocak@selcuk.edu.tr,
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1.GIiRIS anTRODUCTION)

Mafsal, hareket eden iki parganin hareket edebilme
ozelliklerini kaybetmeden birbirine baglanmasini saglayan
mekanik bir sistemdir. Kiiresel mafsal ise bir milin kiiresel
bir yatak icinde belli agiyla hareket edebildigi mafsal
tiiriidiir [1]. Robot teknolojileri, savunma ve uzay sanayisi,
otomotiv, medikal gibi bir¢ok sektérde bu mafsallar yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu baglanti1 elemanlart, yiiksek hiz, rijitlik veya hassasiyetin
gerekli oldugu robot mekanizmalar1 uygulamalarinda
kullanilir.  Savunma ve wuzay sanayisinde farkh
geometrilerdeki kafes yapilarinda, ugus simiilatorlerinde,
havacilik endiistrisinde 6zel kiiresel rulman olarak
kullanilmaktadir [2]. Otomotiv sektdriinde kullanilan
kiiresel mafsal baglantilari, tekerlegin farkli durumlarinda
baglantisinin  siirekliligini saglar ve kontrol kollarini
direksiyon mafsallarina baglar. Ornegin aracin on tekerlegi
bir timsekteyse, mafsal hareketli bir mekanizma
oldugundan aks1 hafif yukar1 kaldirarak bagli kalmasin
saglar [3]. Kiiresel mafsallar otomotiv sektoriiniin disinda
saglik sektoriinde kalga ve parmak protezi olarak da
kullanilabilmektedir. Ayrica viicuttaki eklemlerin biiyiik bir
boliimiinii olusturan hareketli eklemler (sinovyal eklem)
olarak kullanmlirlar [4]. Kiiresel mafsallarin bu alanlarda
yaygin kullanimindan dolayr daha pratik bir iretim
metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Hareketli yiizeye sahip ve
montajli par¢a firetiminde fazladan kullanilan her imalat
teknigi, zaman ve malzeme kaybina sebep olarak iiretim
maliyetini arttirmaktadir. Ayrica liretim sonrasi iglemler ve
parca imalat siirecinde toleranslarin denetlenmesi gerekir.

Yeni yapilan arastirmalar ile kiigiik olgekteki mafsal
imalatinda malzeme ve geometrik sinirlamalari ortadan
kaldirmak i¢in toz enjeksiyon kaliplama (TEK) ve insortlii
toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) yontemi kullamimaya
baslanmistir [5-7]. Plastik enjeksiyon kaliplama prensibine
dayanan TEK yontemi ile 6zellikle kiigiik boyutlu parcalarin
tiretimi ve karmasik sekilli parcalar daha diisiik maliyette,
daha yiiksek tiretim oranlarinda imal edilebilmektedir. TEK
yontemi; besleme stokunun hazirlanmasi (toz-baglayict
karisimi), kaliba enjekte edilmesi, baglayici giderme islemi
ve sinterleme olmak iizere dort temel adimdan meydana
gelmektedir [8]. Bir TEK yontemi olan insortli toz
enjeksiyon kaliplama (ITEK) yénteminde ise, enjeksiyon
esnasinda kalip boslugu igine hazir insort konulmasina ve
parcanin tiimiiniin degil sadece insort ¢evresine besleme
stokunun enjekte edilmesi prensibine dayanmaktadir. ITEK
yonteminde, sinterleme iglemi sonucunda insort ile enjekte
bolge arasinda birlesme elde edilebilmesi i¢in ara bolgede
diflizyonun ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
sinterleme isleminde difiizyon igin gerekli olan sicaklik, siire
ve basing parametreleri 6nemli olmaktadir [9-11]. Difiizyon,
yer alan ve arayer diflizyon mekanizmalari olmak iizere iki
farkli sekilde meydana gelebilmektedir. Yeralan difiizyonun
gerceklesebilmesi igin  Hume—Rothery kurallarinin  da
saglanmasi gerekmektedir [12]. Bu kurallar:

* Metal atomlarinin yarigaplari farki %15 den biyiik
olmamalidir.

» Ayni kristal kafes yapisina sahip olmalidir.

» Atomlar ayni1 valans elektron sayisina sahip olmalidir.

* Metal atomlar1 ayni elektronegativiteye sahip olmalidir.

Arayer diflizyon mekanizmasi ise, kiiciik capli atomlar
(hidrojen, bor, azot vb.) bilyilkk capli atomlarm arasina
diflizyon olmasi ile ger¢eklesmektedir. Ayrica kullanilan
araylizey cinsi de diflizyon kuvvetine etki edebilmektedir
[13-15]

Son yapilan galigmalarda TEK ve ITEK yéntemleri ile
hareketli mafsallarin da iiretilebilirligi arastirilmigtir. Ruh ve
arkadaglar1 [16] ¢alismasinda kendi gelistirdikleri besleme
stoklarint kullanarak farkli malzemelerden yapilmus iki
bilesenli pargalarin birlikte sinterlenmesi sonucu mekanizma
hareketinin  gergeklesmesini  saglamislardir.  Hareketi
saglayacak bosluk, malzemelerin sinterlemedeki hacimsel
¢ekme farkindan dolayr saglanmistir. Ancak bu yontem,
bosluk kontroliiniin zor olmasi ve yontemin seri {iretime
uygun olmamasi nedeniyle pratik olmamigtir.

Bu yontemin belirtilen konularda pratik olmamasi, TEK
isleminde kaybolabilen arayiizey ile ilgili ¢aligmalari
beraberinde getirmistir. Bu yeni yontemde, pargada istenen
bosluk enjeksiyon sonrasinda kaybolabilen bir insort ile
saglanmaktadir. Insért malzemesi icin diisiik erime noktasi
olan metaller, kalay-bizmut alasimi veya polimerler
kullanilmaktadir. Proses ii¢ temel adimdan meydana
gelmektedir. Ik adimda insért kaliba yerlestirilir, daha sonra
enjeksiyon islemi yapilir. Son agamada ise kaliptan ¢ikarilan
par¢ada iizerindeki insort eritilir. Eritme islemi sicak
banyoda veya indiksyon islemi ile gergeklestirilmektedir. Bu
proses ile montajli parga iiretimi, daha iyi yiizey kalitesi,
daha hassas 6l¢ii toleranslari ve daha az iglem ile meydana
gelmektedir [17-20]. Chartier vd. [21], Zhang ve arkadaslari
[22], Williams vd. [23] caligmalarinda, bu yontem ile
baglayict giderme asamasinda ortamdan uzaklastirilabilen
araylizeyler lizerine arastirma yapmuslardir. Caligmalar
sonucunda arayiizeyler baglayict giderme iglemlerinde
ortamdan uzaklastirarak parga {iretimi ger¢eklesmistir.
Ancak, bu yontem seri liretimde uzun siire ve yiiksek
maliyetlidir. Insortiin siirekli kullanilabilir olmamasi ve her
iretimde c¢ekirdegin tekrar olusturulmasi da diger bir
dezavantajdir. Bunlara ek olarak bu yontemde insortiin
mukavemetinin diisiik olmasi1 ve enjeksiyon esnasinda
deforme olabilmesi problem teskil etmektedir.

Attia vd. [24], 316L paslanmaz celik besleme stoku
kullanarak TEK yontemi ile parmak eklemi olarak
kullanilabilen bir mafsalin tiretilebilirligini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, enjeksiyon islemi ile olusturulan
polioksimetilen (POM) arayiizey kullanimi ile hareketli
mafsal Tretilebilmistir. TEK yoOnteminde arayiizey
kullanmminin  arastirildign  bu calismalarda araylizey
olusturabilmek i¢in multi-enjeksiyon kalibi ve bunun
enjeksiyonu i¢in de ¢ift ekstriiderli enjeksiyon makinasi
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gerektirmektedir. Ayrica, arayiizey, kimyasal baglayici
giderme igleminde giderildiginde enjeksiyon bolgesinde
¢Okme, bilesenler arast boglugun homojen olmamasi ve toz
yigilmast  olabilmektedir. Bu olumsuzluklar, TEK
yonteminde hareketli pargca {iretimi i¢in kullanilan
yontemlerin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
caligmada bir TEK yo6ntemi olan insortlii toz enjeksiyon
kaliplama (ITEK) yéntemi ile hareketli yiizeye sahip ve
montajli  parganin  {retilebilirli§i yeni bir yontem
kullanilarak arastirilmistir. Hareketli mekanizmalarin
bilesenleri arasinda ihtiyag duyulan boslugun krom
arayiizey kullanimi ile olusturulmasi amaclanmistir. Bu
yontemde arayiizey tabakasi, multi-enjeksiyon ydnteminin
gerektirdigi kalip ve multi-enjeksiyon tezgahi olmadan
olusturulmustur. Krom kaplanmig insort iizerine enjeksiyon
islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra baglayici giderme ve
sinterleme islemleri gerceklestirilerek hareketli parga
iretilmigtir. Par¢anin hareketi, bilesenler arasi diflizyon
oranin1 azaltan arayiizey ile saglanmistir. Sinterleme
asamasinda herhangi bir kimyasal malzeme kullanilmadig:
icin kirlenme olmamis ve bilesenler arasi bosluk kontrolii
saglanmistir. Bogluk kontrolii farkli arayiizey kalinliklari ve
sinterleme sicakliklar1 kullanilarak incelenmistir. Calisma
sonucunda, hareketli arayiizeyli montajli parga, TEK

duyulmadan 50, 40 ve 30 pum bosluk toleranslarinda
tretilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)
2.1.1. Insort (insert)

Bu ¢aligsmada iiretilen parca iki bilesenden olugmaktadir. Bu
bilesenlerden i¢ kisim (insort) Ck45 celiginden, dis kisim ise
WC-%9Co besleme stokundan meydana gelmektedir. Ck45
¢elik malzemeden talagli imalat yontemiyle hazirlanmig
insort Sekil 1a’da gosterilmistir ve kimyasal bilesimi Tablo
1’de verilmistir. Insértler CNC tezgihinda sabit hiz ve
ilerlemede islenmislerdir. Daha sonra insortlerin ylizey
piirtizliiliikleri 6l¢iiliip ayni degerlerdeki insortler deneyler
icin secilmistir. Sekil 1b’de ise kiiresel mafsal iiretimine
ge¢meden Once On deneylerde kullanilmak {izere Ck45
¢eliginden yapilmis insort gosterilmektedir.

2.1.2. Besleme stoku (Feedstock)

Deneysel  caligmalarda  WC-%9Co  besleme  stoku

yontemi sonrast bagka bir imalat yoOntemine gerek kullanilmigtir. Kullanilan besleme stokunun karakteristigi ve
Tablo 1. Ck 45 insortiin kimyasal bilesimi (Chemical composition of insert material of Ck 45)
Elementler C Si P S Mn Ni Mo Fe
Kiitlece (%) 0,42-0,50 <040 <0,03 <0,035 0,50-0,80 <040 <0,10 Kalan
] = 24
[ < = |
2 g g o £ = = = =
— 50 o = N N N N
S 3 g s g 2 ES Pl EZx ESx
2 g e~ g = 2 STEE NBE 282 2B R
S © 153 o )= < =] =] = =] < =1
2 g, s = s S TS¥ =SZ IS8 IS
Valans elekron 4 4 5 6 4 ) 6 3
sayl1st
Tablo 2. WC-%9Co besleme stokunun karakteristigi (The characteristic of WC-%9Co feedstock)
Besleme stoku tiirii Tedarik¢i Uretim sekli Toz sekli Toz boyutu (um)
Dio Dso Dyo
WC-%9Co RYER Atomizasyon ifirl?i"‘s‘k 015 028 0,52

Tablo 3. WC-%9Co besleme stokunun kimyasal bilesimi (Chemical composition of WC-%9Co feedstock)

Elementler C Cr Fe Mo Ni \\ Co (o)
Kiitlece (%) 5,54 0,01 0,01 0,01 0,01 85,43 8,94 0,05
= S = S S - :
s 3 3 Ex ES9x ESx px ESox g g
£ & G 22 ©55 858 882 952 % g

£ g o s B 383 88518 i3 S8B W
Mo a T IS¢ T S¢ =X T =& T P
Valans elekron 4 6 3 6 5 6 4 5

sayisi
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kimyasal bilesimi Tablo 2 ve Tablo 3’te, taramali elektron besleme stoku ve insért malzemelerindeki elementlerin atom
mikroskobu (SEM) gériintiisii ise Sekil 2°de goriilmektedir. caplari verilmis ve karsilastirilmistir.

Sekil 1. a) Kiiresel baslikli insort parga b) On deneyler icin

hazirlanmig insort parca
( a) insert with spherical end b) insert for preliminary experiments)

| e
o -

2.1.3. Arayiizey (Interface)

Bilesenler arasi arayiizey kullanilmadiginda, besleme stoku Sekil 2. WC-%9Co besleme stoku SEM goriintiisii

ve insort diflizyonu meydana gelmektedir ve montajli parga (SEM image of WC-%9Co feedstock)

hareketi olusmamaktadir. Bu sebeple arayiizey kullanimina

ihtiyag duyulmustur ve arayiizey olarak krom kullanilmugtir. 2.2. Metot (Method)

Krom arayiizey, sinterleme asamasinda difiizyon oranint o ) )
azaltan bir tabaka olarak iglev gérmekte ve boylece arada Calismada, kiiresel sekilli montajli - pargalarn  {iretim
birlesme olmasi engellenmektedir. Mafsal hareketi de bu yontemi Sekil 3’te gorildigi tizere temel olarak g
sayede gerceklesmektedir. Kromun sinterleme asamasinda agamadan meydana gelmektedir. Ik asamada insort
diflizyon oranini azaltacak arayiizey olmasi sebebiyle hazirlanmustir, ikinci asamada krom kaplanarak arayiizey
difiizyonu etkileyecek ozellikleri 6nemlidir. Bu 6zellikler olusturulmustur ve lgiinci asamada TEK  yonteminin
Tablo 4’te verilmistir. Tablo 5’te ise krom elementi ile adimlari uygulanmustir.

Tablo 4. Kromun difiizyon karakteristigi (Diffusion characteristics of chromium) [25-27]

Tungsten atomlari Demir atomlari Kobalt atomlart
igerisinde igerisinde igerisinde
: 7
szcakhgl 5 = 5 z 5 > % =] o
(C) 5 2 5 Z 5 Z 8z
= i = Y = A o 2 o
Q [=] Q [=) Q [=) = < )
A o > ) > ) I 4 o
g3 % 873 > 873 > @ 2 & 2
2 E SIS 2 E N 2z g N £ Z g
2 £ E 2 E g 2 E g S = =
4 vy = 5 -4 vy = 5 4 vy = 5 = g <
<z [a IR < AL <z Ag < >
Hacim
1907 547 10710 291,8 10,8 70 7,3x10° 0,166  Merkezli 6
Kiibik
Tablo 5. Krom ile diger elementlerin atom ¢aplarinin karsilastiriimasi [28]
(Comparison of atomic diameter chromium and other elements)
Element Cr C Si P S Mn Ni Mo Fe Co W (¢}

Atom ¢ap1 (nm) 0,332 0,268 0,222 0,196 0,176 0,322 0,298 0,38 0,312 0,304 0,386 0,096

Atom c¢ap1 farki

(%) -59,63 -33,13 -40,96 -46,98 -3,01 -10,24 14,45 -6,02 -8,43 16,26 -71,08
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WC-%9Co

+A.

Enjeksivon islemi sonucu Kimyasal baglayie: ayrma Sinterleme sonucu
olusan numune ve sinterleme islemi olusan kiiresel
) mafsal
|
\ J
TozEnjeksiyvon
Kabplama Y dntemi

Sekil 3. Kiiresel mafsalin tiretim metodu (Production method of ball joint)

2.2.1. Kaplama islemi (Coating process)

Sekil 1’de gosterilen insortler hazirlanmis ve Ceka Sert
Krom Kaplama Ltd. $ti. firmasinda yag ve pas alma gibi
temizleme islemleri yapildiktan sonra krom kaplanarak Cr
arayiizey olusturulmustur. Kaplama iglemi, elektroliz
yontemiyle  gergeklestirilmistir.  Kaplama  isleminde
insortlerin  yiizey alanlar1 hesaplanarak 15-25 A/dm?
degerine gore akim ayarlanmistir. Cozlinmeyen kursun anot
kullanilarak kaplama banyosu 50-60°C arasinda tutulmug ve
istenilen kalinlik igin gerekli siire kadar beklenmistir. Islem
sonrast kaplama kalinlifi X-ray 6lgme cihaziyla dlgiilerek
kontrol edilmistir.

2.2.2. Enjeksiyon islemi (Injection process)

Sonraki asamada, TEK islemleri uygulanmistir. Arayiizeye
sahip insort Sekil 4’te gosterilen kalip icerisine
yerlestirilerek  lizerine WC-%9Co besleme stokunun
enjeksiyonu gergeklestirilmistir. I¢ kisminda 6 mm insért
bulunan numunelerin ¢apt 20 mm kalinligit 3 mm’dir.
Numuneler Arburg Allrounder 220 S/ 250-60 enjeksiyon
makinesinde kaliplanmistir. Enjeksiyon sonrasi ortaya ¢ikan
parca Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 4. Enjeksiyon islemi i¢in kullanilan kalip

(The mold used for injection process)

2.2.3. Baglayici giderme ve sinterleme islemleri
(Debinding and sintering process)

Enjeksiyon isleminin ardindan numunelere baglayici
giderme ve sinterleme islemleri uygulanmistir. Baglayict
626

giderme islemi iki adimda gergeklestirilmistir. Birinci
adimda numuneler 60°C sicakliktaki etanol ¢ozeltisinde 48
saat bekletilerek kimyasal baglayict giderme islemi
gerceklestirilmistir. Tkinci adimda termal baglayic1 giderme
islemi gergeklestirilmistir.

Cr kaph Ck 45 insirt

WC-%9Co
besleme stogu

Sekil 5. Enjeksiyon islemi sonrast iiretilen rijit parca
(Injected rigid part produced after injection process)

2.3. Deney Tasarimi ve Yontem icin Analizler
(Experimental Design and Analysis for Method)

2.3.1. Deney tasarumi (Experimental Design)

TEK yontemi ile hareketli, montajli parga iiretimi i¢in deney
tasarimi yapilmustir. Besleme stoku WC-%9 Co ve insort
malzemesinin  Ck45 olmasindan dolayr sinterleme
sicakliklart besleme stokunun sinterlenecegi, insortiin
erimeyecegi sicakliklar segilmistir. Ayrica kaplama
kalinhiginin etkisini gérmek iginde farkli kanliklarda
kaplama yapilmistir. Deneyler Tablo 5’te verilen deney
tasarimi  kullanilarak — gergeklestirilmistir. Bu  sayede
sinterleme sicakligi ve arayiizey kalinliginin pargadaki
bosluk olusumuna etkisi incelenmistir.

2.3.2. Analizler (Analysis)

Baglayic1 giderme ve sinterleme islemlerinde belirlenen
parametreler, baglayict sistemleri {izerine yapilan
termogravimetrik  (TG) analizler dikkate alinarak
belirlenmistir. Sekil 6’da WC-%9Co besleme stokunun TG
analizi gosterilmektedir. TG analizine gore besleme
stokunda baglayicilarin  6nemli bir kismu 175-475°C
sicakliklarda numuneden ayrilmaktadir. 475°C sicakliktan
sonra sinterleme sicakligina kadar o6nemli bir kayip
olmamustir.
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Tablo 5. Deney tasarimi (Experimental Design)

Numuneler kontrol atmosferli (%95 N, ve %5 H,) MTI KSL-

Sinterl o1 C°C Kaol almlie 1600X sinterleme firminda sinterlenmistir. Sinterleme
interleme sicaklig (C) > (;1 plama kalinlig (m) isleminde numunelerin oda sicakligina kadar sogutulmasi
50 5°C/dak ile ayni ivmede gerceklestirilmistir. TG analizi
1100 100 sonucuna goére 1200°C sicaklikta, besleme stoku igin
150 hazirlanan sinterleme asamasinin sicaklik-zaman dongiisii
Sekil 7°de verilmistir.
20
1200 ? 80 Deneysel  c¢aligmalarin = sonucunda  bosluk  olusum
mekanizmasini tanimlamak ve teorik ¢aligmalar ile deneysel
150 caligmalar1 karsilastirmak amaciyla besleme stokunun
20 dilatometre analizi yapilmistir (Sekil 8). Boylece besleme
1300 30 stokunu termal genlesme Kkatsayisi ve sinterleme
100 asamasindaki hacimsel ¢ekme davranisi elde edilmistir.
150 Deney sonucunda 1300°C sicakliktaki sinterleme igin toplam
20 hacimsel gekme oran1 %16 olarak hesaplanmistir. Sinterleme
1400 50 sonrasi numunelerin ara bolgelerinde olugsan bosluk optik
100 mikroskop yardimiyla Olglilmiis ve yapilan teorik
150 hesaplamalarla karsilagtirilmigtir.
2202\9{_
= -0.11 96‘\\'
n \
[~ 35080 427¢el
-3.00%  N3.48%
g \
= e — il
i ‘-":,63‘.:5; ?:,63?: 989 celd“h__-_ e
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Sekil 6. WC-%9Co besleme stokunun termogravimetrik analizi (Thermogravimetric analysis of WC-%9Co feedstock)
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Sekil 7. WC-%9Co besleme stokunun 1200°C sinterleme i¢in sicaklik-zaman dongiisii
(The temperature-time cycle of WC-%9Co for 1200°C sintering process )
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Sekil 8. WC-%9Co besleme stokunun dilatometre analizi (Dilatometer analaysis for feedstock of WC-%9Co)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Enjeksiyon sonrast rijit yapinin SEM cihazi kullanilarak elde
edilen kesit goriintlisii Sekil 9°da verilmektedir. Sekilde

kalinlig1 yaklasik 100 um olan krom tabakasinin, WC-%9Co Sekil 10. Sinterleme sonras1 numunelerin goriintiisii (a: 6n

besleme stoku ile Ck45 insort arasina simetrik olarak deney numunesi b: kiiresel mafsal

dagildig1 goriilmektedir. (Imege of semples after sintering (a: preliminary test sample, b: spherical
joint )

Sekil 11°de sinterleme sonucu elde edilen mafsalin, hareket
eksenleri gosterilmigtir. Mafsal x, y ve z eksenlerinde donme
hareketi yapabilmektedir. Enjeksiyon sonrasi hareketsiz bir
yapiya sahip olan parg¢a, sinterleme sonucunda 3 serbestlik
derecesi kazanmugtir.

Y

S0 pm

Sekil 9. Enjeksiyon sonrasi parcanin kesit goriintiisii
(Cross sectional view of injected part)

Sekil 7°deki sicaklik-zaman dongiisiine gore sinterlenmis z
pargalar sinterleme islemi sonrast Sekil 10’da gosterildigi Sekil 11. Kiiresel mafsalin dsnme eksenleri
gibi hareketli hale gelmistir. (The rotational axes of ball joint)
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Tablo 4 ve Tablo 5’te 6zellikleri belirtilen krom arayiizey,
kullanilan diger elementlere gore sinterleme asamasindaki
yiiksek aktivasyon enerjisi (547 kj/mol), biiyiik atom ¢ap1
(0,332 nm), yiiksek difiizyon katsayis1 (101 cm?/s) ve
yiiksek erime sicakligi (1907°C) 6zellikleri sebebiyle WC-
%9Co malzeme ile Ck45 ¢elik arasinda diflizyon
azalmaktadir. Krom kapli Ck 45 insortiin dis ¢apindan 200
um iceride sinterleme sonrasi yapilan EDS analizinde
agirlikca W %5,564 Co %0,970 bulunurken kaplamasiz Ck
45 insortiin aym1 bolgesinde W 9%9,862 Co %6,122
bulunmustur (Sekil 12). Bu sonugtan krom arayiizeyin WC-
Co tarafindan c¢elik tarafina dogru difiizyonu dnemli 6lgiide
azalttig1 anlagilmistir. Bu sayede bilesenler arasi bosluk
olusmustur ve kiiresel mafsal hareketi elde edilmistir.
Sinterleme  esnasinda  besleme  stoku igerisindeki
baglayicilarin sicaklikla beraber ortamdan giderilmesi ve
stv1 sinterleme ile parcada bir miktar hacimce kiigiilme
meydana gelmektedir. WC-%9Co besleme stokunun
dilatometre analizi yapilarak sicakliga bagli boyutsal
degisimi belirlenmigtir. Sekil 8’de belirtilen dilatometre
analizine gore besleme stokunun 800°C sicakliga kadar
genlestigi ve bu sicakliktan sonra siirekli hacimsel kiiglilme
meydana geldigi  gorilmektedir. Besleme stokunun
sinterleme  asamasinda  krom diflizyonu

arayiizeye

gergeklesmedigi igin arayiizey ve insortten bagimsiz olarak
hacimsel ¢gekmeye maruz kalmistir. ITEK yontemi ile parca
dretimi, bu  hacimsel ¢ekmeden  faydalanilarak
gerceklestirilmektedir. Hacimsel c¢ekme, insort iizerinde
basing olusturularak diflizyonun saglanmasina etki eder.
Ancak bu ¢alismada ara bolgede bosluk elde edebilmek igin
krom arayiizey kullanilarak difiizyon oranini azaltilmaya
calistlmigtir.  Sekil 13’te krom arayiizey kullanilmadan
iretilen pargalarin SEM goriintiisii verilmistir. Malzemelerin
birlegsme bolgelerinde bosluksuz bir yapr oldugu mikroskop
goriintiilerinde goriilmektedir.

Dilatometre analizinden elde edilen verilere gore Sekil 14°te,
WC-%9Co besleme stoku ve Ck45 celiginin hacimsel
davraniglart  genlesme  katsayilari  kullanilarak  elde
edilmistir. Buna gore;

e 980°C sicakliga kadar; besleme stoku ve insort hacimsel
olarak genlesmektedir. insortiin besleme stokundan daha
fazla genlesmesi bu asamada bilesenler arasinda bir
gerilme meydana getirmektedir. Ancak bu gerilme, atomik
gecisler olamadigindan difiizyonu saglamamistir. Bu
asamada besleme stoku ve insort arasinda bosluk
olmamaktadir.

Elt. Line Intensity Error Conc s

(c/s) 2-sig

W La 1.74 0.835 5564wt%
Co ka 209 0915 0970 wt%

Fe

MoMnCo 415 Who Mo

MoChn W 5i Mo Mo Mo T Mn|
ModffFalti W W, Moo ’ Cr Mn)
T ; Y

Elt. Line Intensity Error Conc

W La 364 1368 9.862wt%
Co Ka 935 2.192 6122wt%

o MnCo 5 WMo Mo
[MoCkMn W Si Mo Mo Mo

(c/s)  2-sig

Fe

Hi Hi Cn w
Hi oW Cn
W Co CyMi

MWW Mo

a)

b)

Sekil 12. 1300°C Sinterleme sonrasi yapilan EDS analizi (a) Cr kapli Ck 45 insért, b) kaplamasiz Ck 45 insort)
( EDS analys after sintering at 1300°C ( a) Cr coated Ck 45 insert, b) uncoated Ck 45 insert)

- ¥

Sekil 13. WC-%9Co ve Ck45 ¢eliginin birlesme bdlgesinin SEM goriintiisii

(SEM images of diffused zone for WC-%9Co feedstock and Ck45 materials)
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Sekil 14. Malzemelerin hacimsel davranisi sonucu olusan boslugun sematik anlatimi
(The shematic description of the clerance resulting from the differances of volumetric behaviour)

® 980°C’den sinterleme sicakligma kadar; besleme
stokundaki baglayicilarin ayrigmasi sonucu hacimsel
¢ekme meydana gelirken insortiin hacimsel genlesmesi
devam etmektedir. Bundan dolay1 bosluk olusmamaktadir.

Sinterleme sicakligindan oda sicakligina kadar; sinterleme
sonrasi soguma asamasinda besleme stoku ve insortiin
hacimsel ¢ekme davranmisindan dolayir bosluk olusumu
meydana gelmektedir. Bdylece, insortiin  enjeksiyon
icerisinde  hareket edebilecegi tolerans meydana
gelmektedir. Sekil 15°te sinterlenmis bir pargada meydana
gelen bu boslugun optik mikroskoptaki goriintiisii
verilmigtir.

Sekil 15. 1100°C’de sinterleme sonrasi par¢adaki boslugun
optik mikroskoptaki goriintiisii
(The optical image of the clerance after sintering at 1100°C)

bilesenler
6’da

Sinterleme sicaklig1
arasindaki  bosluk  miktarina

ve arayiizey kalmlig
etkisi ~ Tablo
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gosterilmektedir. Tablo 6’dan goriilecegi lizere bilesenler
arasindaki  bosluk miktar, araylizey kalinhgr ile
degismemistir. Sinterleme sicaklifi artifinda besleme
stokundaki ¢gekme miktar1 arttigindan dolay1 bosluk miktar1
azalmistir. En diigik sicaklik (1100°C) ile sinterlenen
parcalarda en fazla bosluk miktari (50 pm) elde edilirken en
yiiksek sicaklikta (1300°C) sinterlenmis pargalarda en az
bosluk miktart (30 pm) elde edilmistir. 1400°C’de Ck45
¢eliginin erimesi sebebiyle sonug alinamamgtir (Sekil 16).

-ﬁl-i-ll'.'

Sekil 16. 1400°C sicaklikta sinterlenmis numune
(Sintered part at 1400°C)

Krom arayilizeyin malzeme ve difiizyon karakteri, farkli
arayiizey kalinliklarinda ayni bosluk miktar1 olusturmustur.
Arayiizey kromun erime sicakligi yiiksek oldugundan
(1907°C) sinterleme sirasinda ortamdan giderilmemistir.
Ayrica araylizeyin sinterlemede diger bilesene difiizyon
olmamasi sebebiyle atomik gecisler olmamaktadir. Boylece
sinterleme sonrasinda farkli araylizey kalinliklarina sahip
olan pargalar, her arayiizey kalinliginda benzer hacimsel
¢ekme farki olugmustur. Arayiizey, yalmizca diflizyon
oranint azaltmak i¢in kullanilmistir. Bundan dolay1 pargada
farkli krom kalinliklari i¢in ayni bosluk miktari olugsmustur.
Ancak sinterleme asamasinda araylizeyin ortamdan
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giderilmesi veya araylizey ile bilesenler arasi atomik
gecislerin olmasi (difiizyon), arayiizey kalinligini etkin bir
parametre yapacaktir.

Tablo 6. Sinterleme sicaklig1 ve arayiizey kalinliginin

bosluk miktarina etkisi
(The effects of sintering temperatures and thickness of interface on
generating the clerance)

Sinterleme Kaplama Bosluk  miktari
sicakligi (°C) kalinlig1 (um) (um)
20 50
1100 50 50
100 50
150 50
20 40
1200 50 40
100 40
150 40
20 30
50 30
1300
100 30
150 30
20
50
1400 Sonug
100 almamamustir.
150

Atomik gecislerin yani difiizyonun olmamasi Hume-
Rothery kurallarmin gerceklesmemesinden
kaynaklanmaktadir. Tablo 7°de araylizey elementi ile
kullanilan diger elementlerin atom ¢aplari karsilagtirilmistir.
Atom c¢aplart arasindaki farkin %15°ten fazla oldugu
goriilmektedir. Araylizey elementinin Tablo 4’te verilen
ozellikleri (atom ¢api, kristal kafes yapisi valans elekron
sayisi) Tablo 1 ve Tablo 3’te verilen diger elementlerin
ozellikleri ile karsilagtirildiginda Hume—Rothery kurallarina
gore diflizyon igin yeterli kosullarin saglamadigt
goriilmektedir. Arayiizeyin, yiiksek aktivasyon enerjisi (547
kj/mol) ve yiiksek difiizyon katsayisinin (1071° cm?/s) olmasi
da difiizyon oranini azaltan bir etki olugturmaktadir. Arayer
difizyon mekanizmas: igin gerekli olan elementler ise
bulunmamaktadir. Ayrica, araylizeyin aktivasyon enerjisinin
fazla olmasi, difiizyon olmasi i¢in yiiksek sicaklik ve siire
gerektirmektedir. Daha 6nce yapilan caligmalarda kromun
tungstene diflizyonu i¢in gerekli olan sicaklik degerinin
ortalama 1400°C olurken sinterleme siiresinin ise 22 saat
olmasi gerektigi belirtilmistir [29, 30].

Bu c¢aligmada kullanilan  sinterleme parametreleri
bilesenlerin birbirleri arasindaki difiizyonu gergeklestirmek
icin yeterli olmamistir. Difiizyonun gerceklesmedigi bu
malzeme kombinasyonu boslugun olusumunda etkili rol
oynamistir. Diflizyonun gergeklesmemesine ek olarak
besleme stokunun sinterleme esansinda hacimsel ¢ekmesi
bilesenler  arasinda  mikron  seviyesinde  bosluk

olusturmustur. Bu sayede sinterleme sonucunda kiiresel
mafsal elde edilmistir.

3.2. Teorik Sonuglar (Teorical Results)

Montajli parganin yeni iiretim ydntemi prensibinin ifade
edilmesi amaciyla matematiksel hesaplamalar ve sanal
analizler gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar deneysel
sonuglar ile karsilastirilmigtir. Montajli parga iretiminde
bilesenler arasi bosluk olugumu sinterleme sicakligi ile
degismektedir. Deneysel sonuglarda da bahsedildigi gibi
besleme stokunun hacimsel ¢gekme miktar1 bu bosluga etki
eden parametrelerden biridir. Sinterleme sicakliginin diigiik
olmasi dilatometre analizinde de goriilecegi iizere (Sekil 8)
besleme stokunun bu asamada hacimsel ¢ekme miktarimni
azaltmaktadir. Daha diigiik sicaklikta sinterlenen besleme
stoku, sofuma asamasina daha biiyiikk bir hacim ile
baslamaktadir. Bunun sonucunda diisiik sicaklikta daha fazla
hacimsel ¢ekme meydana gelmektedir. Besleme stokunun
hacimsel ¢gekme yonii Sekil 17°de modellenmistir.

WC-%9 Co
besleme stoku

Ck45 celik
insort

Sekil 17. Besleme stokunun hacimsel ¢gekme dogrultular:
(Volumetric shrinkage direction of the feedstock)

Bu ¢ekme sonucunda olusan bogluk soguma asamasinda
gergeklesmektedir.  WC-%9Co  farkli  sicakliklarda
sinterlendiginde farkli gekme davranigina sahip olacagindan
hesaplamalarda daha dogru sonuca ulasabilmek igin
hacimsel genlesmeden yola c¢ikilmistir. Dilatometre
analizinden WC-%9Co malzemenin 1100°C, 1200°C ve
1300°C’deki hacmi (Vo) ve termal genlesme katsayilari (o)
elde edilmistir. Ck45 ¢eliginin termal genlesme katsayist (o)
ise tedarik edilen firmadan alinmis ve Es. 1’den hacmi (Vo)
hesaplanmistir. Eg. 2 kullanilarak bu verilerden WC-%9Co
ve Ck 45 malzemelerin soguma esnasindaki AV miktarlari
elde edilmistir. Her bir sicakliktaki WC-%9Co ve Ck 45
celik arasindaki AV farklari alinarak aradaki boslugun hacmi
bulunmustur. Bulunan bosluk hacmi ve Es. 3 kullanilarak
aradaki boslugun Ol¢iisii hesaplanmistir. Hesaplanan bosluk
degerlerine gore sinterleme sicaklig1 azaldikca iki malzeme
arasinda hacimsel ¢ekme farkinin arttigi tespit edilmistir.
Her bir sinterleme sicakligi i¢in hacimsel ¢ekme farki sonucu
olusan bilesenler arasi bosluk hacimleri ve miktarlar1 Tablo
7’de gosterilmistir.

Vo :(§d2). T M

AV=V.3a.AT )
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Vo=7 (di—d}). T 3)
AV : Hacimsel kiigiilme (mm?)

AT : Sicaklik farki (°C)

Vb : olusan boslugun hacmi (mm?)

t : kalinlik (mm)

d : insort ¢ap1 (mm)

Vo : Sinterleme sicakliklarindaki hacimler (mm?®)

dg : Olusan boslugun dis cap1 (mm)

di : Olusan boslugun i¢ ¢ap1 (mm)

Matematiksel hesaplamalar sonucunda sinterleme sicakligi
arttikca bosluk miktarinin azaldig1 goriillmektedir. Deneysel
ve matematiksel olarak gézlemlenen bu sonucu desteklemek
i¢in sonlu elemanlar analizi ANSYS yazilimu ile yapilmugtir.
Tablo 9’da verilen termal genlesme katsayis1 degerleri ve
Tablo 8’de verilen malzeme 6zellikleri programa girilmistir.

Sinterleme sicakligindan sonra analiz yapilacagi i¢cin WC-
%9Co malzemesinin 6zellikleri alinmustir.

Tablo 8. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

Young Poisson -
Modiilii Orani 2((/)Cgr1111131)luk Referans
(GPa) (mm/mm) &
Ckas H09 0,29 7,87 [31]
celigi
wC 700 0,31 15,63 [32]

Malzeme 6zellikleri programa girildikten sonra mesh yapisi
olusturulmus ve termal kosullar eklenmistir. Yapilan
analizler sonucunda parganin soguma asamasinda diisiik
sicaklikta hacimsel ¢ekme farkindan dolayr daha fazla
bosluk meydana gelmistir (Sekil 18). Bosluk miktart
programda bulunan dlcek ile hesaplanmigtir. 1100, 1200 ve

Tablo 7. Farkli sicakliklarda bilesenler arasi olusan bosluk miktarlari (Generated clerance at different temperatures)

Bilesenler arasi1 hacimsel ¢ekme farki sonucu olusan bosluk miktarlari

Sreaklik Hesaplanan bosluk hacmi  Matematiksel olarak bulunan bosluk 6l¢iisii  Deneysel sonuglar
1300°C 2,82 mm’ 27 pm 30 pm
1200°C 9,09 mm? 41,5 um 40 pm
1100°C 12,39 mm’ 55,8 pm 50 um

Sekil 18. Sinterleme sicakliginin bogluk olusumuna etkisinin sonlu elemanlar analizi
(Finite Element analysis of the effects of sintering temperature)

60
50
— 40
£
=
= 30
“un
(=]
m
20
10
(4]
1100°C
—Deneysel 50
—atematiksel 55,8
==Sonlu Elemanlar Analizi 55

Sicaklik (°C)
1200°C 1300 °C
40 30
41,5 27
36 23

Sekil 19. Deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of the teorical and experimental results)
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1300°C’de hesaplanan bosluk miktarlari siras1 ile 55, 36, 23
pm olmustur. Elde edilen deneysel, matematiksel ve analiz
sonucglari Sekil 19’da karsilastirilmistir. Bosluk olusumu
deneysel ve teorik sonuglar birbirleri ile paralellik
gostermektedir.

Bu ¢alisma ile montajli parca imalat1 yalnizca TEK yontemi
kullanarak gergeklestirilmistir. Bu yeni yontem ile montajl
parca {retimi, diger caligmalara goére daha pratik ve
ekonomik iiretilmistir. Ornegin; Attia ve arkadaslar1 [24],
montajli ~ parca  iretimini multi-enjeksiyon ile
gerceklestirmistir. Parca tiretimi i¢in multi-enjeksiyon kalib1
ve bunun enjeksiyonu i¢in de ¢ift ekstriiderli enjeksiyon
makinasi gerekmektedir. Boylece iiretim siiresi ve maliyeti
calismamiza gore daha fazla olmaktadir. Ayrica, dnceki
caligmalarda [7, 21, 24, 33] montajli parca liretimi i¢in iki
bilesen arasinda olusturulan termoplastik arayiizey, katalitik
ve kimyasal baglayici giderme esnasinda ortamdan
uzaklastirilmistir. Bosluk kontrolii ise arayiizeye enjekte
edilen termoplastik malzeme kalinlig1 ile saglanmaktadir.
Istenilen kalinlikta arayiizey enjekte etmek kolay
olamamakta dolayisiyla arzu edilen bosluk elde etmek zor
olmaktadir. Ayrica, arayiizeyin baglayici giderme isleminde
ortamdan uzaklasmasi, sinterlemedeki yerlestirme sekline
bagli olarak pargadaki boslugun homojen dagilmamasina
sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada ilk kez malzeme, diflizyon
ve sinterleme mekanizmalarinin avantajlart kullanilarak
parcada arzu edilen bosluk ve homojen bosluk dagilimi elde
edilmistir.

Literatiirdeki bir diger montajli par¢a iiretim yoéntemi olan
kaybolabilen arayiizey calismalarinda enjeksiyon sonrast
baglayict giderme Oncesi eriyebilen insort kullanilarak
parga iretimi gerceklestirilmistir [20, 34 - 37]. Bu
caligmalarda da arzu edilen bosluk ve homojen bosluk
dagilimi elde edilememistir. Caligmamizda ise parga liretimi
arayiizey ortamdan giderilmeden yapilmigtir. Bunun
sonucunda enjeksiyon bdlgesindeki ¢okme, toz yigilmasi ve
parcadaki kirlilik olusumu engellenmistir. Ruh ve
arkadaglar1 [16] montajli parca iretiminde boslugu
sinterlemedeki  hacimsel ¢ekme farkindan  dolay:
gerceklestirmis, ancak iki farkli besleme stoku kullanildigi
icin homojen bosluk kontrolii saglanamamistir. Bu
caligmada ise montajli parca iiretiminde tek besleme stoku
kullanilmis, sinterleme sicakligima bagli olarak bogluk
miktarinin kontrolii saglanmigtir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma bilesenler arasi mikro bosluklu kendiliginden
montajli  kiiresel mafsal {iretimi igin toz enjeksiyon
kaliplamada (TEK) yeni bir yontem sunmaktadir. Bu yontem
insort hazirlanmasi, arayilizey olusturulmasi enjeksiyon
islemi, baglayici giderme ve sinterleme asamalarini
kapsamaktadir. Bosluk olusumu deneysel, matematiksel ve
teorik olarak incelenmistir.

TEK’te krom araytizey kullanilarak ii¢ serbestlik derecesine
sahip montajli parga elde edilmistir. Krom arayiizeyin

yiiksek aktivasyon enerjisi, yiiksek diflizyon katsayisi ve
yiiksek erime sicakligina sahip olmasiyla bilesenler arast
arzu edilen homojen bosluk olusturmustur. Sinterleme
oncesinde rijit yapiya sahip olan numune sinterleme
sonrasinda bilesenler arasinda olusan bosluk nedeniyle
hareketli hale gelmistir. Sinterleme sicakligi arttik¢a
kullanilan enjeksiyon malzemesinin ¢ekmesi arttigt igin
bilesenler arasindaki bosluk miktar1 azalmistir. Krom
kaplama kalinlig1 bosluk olusumuna etki etmemistir.
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