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°Y z- Bu caligmada ortopedik Kilitleme plakalarmmin (Ti alasim) toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemiyle
O kusursuz iiretim parametreleri igin ara ve son kontrolun saglanmas1 amac¢lanmistir. TEK yonteminde reoloji,
kaliplama, baglayic1 giderme ve sinterleme asamalari i¢in birden ¢ok parametrenin belirlenmesi uzun zaman,
enerji ve yiiksek maliyet gerektirmektedir. Metal enjeksiyon kaliplamada besleme stok davramsi ozellikle viskozite
degerleri kalip dolumu sirasinda en 6nemi verilerden biridir. Bu kapsamda reoloji calismasi tamamlanms bir
besleme stoku icin akis analizleri yapilarak kalip icerindeki davramsi hakkinda 6nemli bilgilere ulagilmaktadir. Akig
analizleri neticesinde elde edilen kaliplama parametreleri gercek uygulamada kullanilmaktadir. Kaliplama sonrasi ise
ham parcalarin icyapr analizi yapilmasi olduk¢a zordur. Ham parcada meydana gelen kusurlar (i¢ catlak, mikro
gozenek, jetting vb) sinterleme sonrasi tahribath muayene ile ortaya ¢ikmaktadir. Yontemin bu asamasinda dijital
radyografi (tahribatsiz muayene) cihaz ile baglayici giderme ve sinterleme asamasina gegmeden éncesi ham parcanin
icyapr analizinin belirlenmesi saglanacaktir. Yonteme dijital radyografi entegresi ile baglayici giderilmis ve
sinterlenmis parcalarin denetimi de saglanacaktir. TEK ile iiretilen parcalarda kusurlar bazen o derece fazla
olabilmektedir ki reoloji ¢calismasina kadar doniilen durumlar meydana gelebilmektedir. Yapilan ¢alisma ile tibbi

uygulamalarda kullanilan ortopedik kilitleme plakasi hatasiz iiretimi icin bir yol haritas1 belirlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Metal Enjeksiyon Kaliplama, Dijital Radyografi, Ortopedik Kilitleme Plakasi

bstract - In this study, it is aimed to provide intermediate and final control for perfect production parameters

by powder injection molding (PIM) method of orthopedic locking plates (Ti alloy). Determination of multiple

parameters for rheology, molding, binder removal and sintering steps in the PIM method requires long time,
energy and high cost. In metal injection molding, feedstock behavior, especially viscosity values are one of the most
important data during mold filling. In this context, flow analysis is performed for a feedstock that has completed its
rheology study and important information about the behavior of the mold is reached. The molding parameters
obtained as a result of flow analysis are used in real applications. After molding, it is very difficult to analyze the
internal structure of the green parts. At this stage of the method, a digital radiography (non-destructive) device will be
used to determine the internal structure analysis of the green part before it goes through the binder removal and
sintering step. Defects in the parts produced with PIM can sometimes be so high that the conditions that have been
returned until the rheology work can come into play. A procedure for the production of orthopedic locking plate used
in medical applications will be determined.

Key words: Metal Injection Molding, Digital Radiography, Orthopedic Locking Plate
I. GIRIS

Toz metaliirjisi ile iiretim siirecinde ham pargalar1 (green part) incelemek i¢in etkili bir ydntemin
olmadigi, olan yontemlerin ise yetersiz kaldigi bilinmektedir. Ozellikle toz enjeksiyon kaliplama (TEK)
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yontemiyle ham pargalarin iretilmesi sirasindaki gozenek ve mikro-gatlak tayini gibi kusurlarin
belirlenmesindeki giigliikler nedeniyle sinterleme sonrasinda tahribatli muayene (¢ekme, egme, SEM)
yontemleriyle belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu da Sinterleme sonrast hatalarin giderilmesi miimkiin
olmadigindan dolay1 birden ¢ok parametrenin es zamanli uygulandigi TEK yonteminde ciddi zaman, enerji ve
malzeme kaybma neden olmaktadir. Bu sebepten solayi sinterleme oncesinde TEK ile sekillenmis ham
parcgalarin yiiksek seviyede kalite, malzeme, zaman ve enerji tasarrufu saglayan bir kontrol siirecine ihtiyag
duyulmaktadir.

Toz metalurjisi birgok sanayi sektoriiniin ana tiretim stirecini olusturmaktadir. Otomotiv i¢in sanziman
ve disli kutusu gelik pargalari, metal, ahsap veya tas isleme, miknatislar ve yumusak manyetik malzemeler, ince
seramik, refrakter metaller, rulmanlar, ¢imentolu karbiirler ve yiiksek hiz ¢elikleri gibi genis bir yelpazede, bu
iiretim prosediirii giderek daha etkin hale gelmektedir. TEK ile {iretilen kusurlu ham pargalarin tekrar kullanimi
ya da geri doniislimii, besleme stokunun termoplastik baglayicidan olugmasi sebebiyle preslenmis parcalara gore
¢ok daha kolay olacaktir.

TEK ile elde edilmis ham pargalarin geleneksel igyap1 incelemesi (taramali elektron ve optik mikroskop)
igin numune hazirlanmas1 kesme ve parlatma gibi islemler gerektirir. Bu silire¢te numunede birgok hata
olugsmaktadir. Ayrica ham numunelerin mukavemetinin diisiik olmasindan dolay: i¢ yap1 analizi oldukga zor
gerceklesmektedir. Bu yiizden geleneksel yontemler ham parga incelemesi i¢in uygun degildir [1]. Yiiksek
¢ozliniirliikten dolay1 giiniimiizde X-Ray tomografi bir ¢ok malzeme bilimi alaninda tahribatsiz muayene olarak
kullanilmaktadir [2-6]. TEK ile ¢alisan arastirmacilarin bazilari ham parga icerindeki toz biiyiikligi ve dagilim
tizerine arastirmalar yapmustir [7-8]. Ayrica ham pargalarin X-Ray tomografi ile incelenmesi sonucu en uygun
enjeksiyon parametrelerinin belirlenmesinde pratik ve hizli bir yontem olarak kullanilmustir [9].

Avrupa Toz Metal KOBI'leri, 6zellikle daha zorlu mekanik 6zelliklere ve daha biiyiik iiretim dlgeklerine
sahip (6rnegin havacilik ve tibbi endiistriler) biiyliyen sektor uygulamalar igin hafif, yiiksek kaliteli, diisiik
maliyetli pargalar liretmekte zorlanmaktadir. Toz metalurjisinin temel dezavantaji, toz sekillendirmenin ardindan
mikroyapida gozeneklilik ve catlaklar olabilecegidir. Bu dezavantaj imalat yonteminin kullanimini sinirlayan
giivenilmez ozelliklere (diigiik mekanik 6zellik) neden olabilir. Sinterleme esnasinda malzeme gozenekliligi
degismez ve bu nedenle gereginden fazla sinterlemeyi Onlemek i¢in 'ham parca' gozenekliliginin ve mikro
catlaklarin belirlenmesi, boylece malzeme, enerji ve zamandan tasarruf edilmesi caligmanin ¢ikis noktasini
olusturmaktadir.

Ortopedik kilitleme plakalarinin TEK yontemi ile iiretimine sebep olan etken titanyum alagimin
islenmesindeki zorluklardir. Titanyum alagimlarmin igslenmesinde gerekli olan kesme kuvveti, geliklerinin
ihtiya¢ duydugu kesme kuvvetinden daha yiiksektir. Esit sertliklere sahip olmasina ragmen bu alasimlarin sahip
oldugu metalurjik dzellikler titanyum alasimlarini islemede giicliik ¢ikarmaktadir. Isleme sartlar dzellikle dzel
bir alasim kompozisyonu ve isleme sirasi i¢in segilirse islenebilirligin gergekgi iiretim oranlart kabul edilebilir
maliyet diizeyinde elde edilebilir. Ozellikle taslama sirasinda, yiizey biitiinliigiindeki diizensizlikleri engellemek
icin gerekli ¢aligmalarin yapilmasi titanyum alasimlari i¢in gerekmektedir. Aksi takdirde yorulma gibi mekanik
davraniglarda dramatik kayiplar olusabilmektedir. Bugiine kadar yiiksek hizda igleme gibi tekniklerle titanyum
islemede gozle goriilebilir gelismeler olmamistir. Yeni takim malzemelerinin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya
cikmistir [10-12]. Titanyum, celige goére nispeten daha disiik elastikiyet modiiliine sahiptir ve dolayisiyla
esnekligi gelige gore daha azdir. Agir talag kaldirma islemleri i¢in daha gii¢li takimlara ihtiya¢ duymaktadir.
Takimdaki basing nedeniyle, takimda siirtiinme, tirlama ve tolerans gibi problemler yasanmaktadir. Yukarida
belirtilen durumlar titanyum alagimlarini iglenebilirligi glic malzemeler simifina sokmaktadir. Ti-6Al-4V
ortopedik kilitleme plakalarinin islenmesindeki zorluklar, bunun yaninda hem kalcada hem de bilekte yogun
olarak kullanilmasi bu parganin seri iiretimini gerektirmektedir. Titanyum alasimlari, 316L paslanmaz ¢elik ve
Co-Cr-Mo alagimlart ile karsilagtirildiginda yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ti6-Al-4V alagimi ve saf
titanyumu yilizeyde olusan pasif oksit tabaka korumaktadir. Bu stabil ve yapisik pasif oksit film, implanti
cukurlagma korozyonu ve taneler arasi korozyona karst korumakta ve biyo-uyumluluk kazandirmaktadir. Ayn
zamanda Ti alasimlarinin mekanik 6zellikleri kemigin mekanik 6zelliklerine yakin oldugu i¢in yaygin kullanim
alan1 bulmugtur [13-15]. Genel olarak metalik biyo-malzemelerin sertligi kemige goére daha fazladir.
Biyomedikal uygulamalarda kullanilan metalik biyo-malzemelerden Ti-6Al-4V, paslanmaz gelikten ve Co-Cr
tipi alasimlardan daha yumusaktir. Ancak, Ti-6Al-4V kemikten daha serttir. Bundan dolayi, Amerika Birlesik
Devletlerinde diisiik sertlige sahip titanyum alagimlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerine ¢aligilmaktadir
[16]. Ti-6Al-4V kemik implantlarina alternatife olarak 316L paslanmaz ¢elik kullanilsa da korozyon direnci ve
biyo-uyumluluk konusunda iistiinliiklerinden dolay1 Ti-6Al-4V ortopedik kilitleme plakalar1 kullanilmaktadir.
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Bu c¢alismada dijital radyografi teknolojisine dayanan yeni bir denetim araci gelistirilecektir. Bu
teknoloji ile yiizey ve icyap kusurlarimi tespit etmek miimkiin olacaktir. Uretimi hedeflenen ortopedik kilitleme
plakasinin enjeksiyon kaliplanmast ve ham pargcanin koruyucu bir atmosferli firinda sinterlenmesi ile
iiretilecektir. 10.000 ile 100.000 € arasindaki kalip presleme maliyeti degiskenlik gostermektedir. Hali hazirda
toz enjeksiyon kaliplamada; yeni bir kalip tasarimi ve iiretimi, artt maliyetler (ilk takim maliyetlerinin% 50'sine
kadar) ve gecikmeler (birka¢ hafta veya ay) deneme yanilma y6ntemiyle yapilmaktadir. Ayrica, malzemenin
incelenmesi i¢in hizli ve sistematik sistem araglar1 ve prosediirlerinin bulunmamasi nedeniyle siirecin
optimizasyonu ¢ok zaman almaktadir. Toz Enjeksiyon kaliplamada maliyetlerin yanm1 sira parcalarda
ongoriilemeyen kusur olusumu meydana gelmektedir. Yiizey ¢atlaklart genellikle tahribatli muayene yontemleri
ile saptanabilirken i¢ kusurlarin tespit edilmesi olduk¢a zordur. Giiniimiizde ham pargalarin incelemek ve i¢
kusurlar1 tespit etmek igin giivenilir bir yontem bulunmamaktadir. Girdap akimi ve manyetik koprii testi,
manyetik parcacik denetimi, gaz gegirgenlik testi ve gama 151n1 yogunlugu tayini gibi test denetim sistemleri ham
pargalarda saglikli sonug vermemektedir. Ote yandan, diger rekabet teknolojileri (gogunlukla dokiim) tarafindan
tiretilen parcalar yerine toz metaliirjisi pargalarinin yaygin olarak kullanilmaya baslamasi Dijital Radyografi
(DR)'ye olan ihtiyact artirmigtir [17]. Kusurlar tespit etmek i¢in giivenilir bir denetim aracinin bulunmasi
pargalarin {iretimi ve kontrolii ile ilgili indirgeme maliyetleri goz 6niine alindiginda toz enjeksiyon yontemi i¢in
onemli tasarruflara neden olacaktir.

Il. YONTEM

Modern toz metal endiistrisinde, demir ve demir dig1 ham parcalarin gézenekliligini belirleyebilen hizls,
yaygin kullanimi olan bir enstriimana ihtiya¢ vardir. Endiistride, sinterlenmis ya da ham parcanin kusurlarini
tespit edebilen hizli, tahribatsiz muayene mekanizmasi bulunmamaktadir. TEK ile iiretilen "ham parcalarin"
gozenekliligini izlemek ve mikroskobik catlaklar1 belirlemek i¢in DR cihazi kullanilarak ileri bir imalat yontemi
olan metal enjeksiyon kaliplama yontemine bir yaklasim getirilmis olacaktir. Kusurlarin boyut ve yerini belirten
bilesen i¢cin yogunluk haritast bir veri tabaninda saklanmakta ve TEK i¢in kalip ve kalip tasarimlarini optimize
etmek i¢in iyilestirmeyi ve kolaylastirmay1 saglayacaktir. "Ham Par¢a" kusurlarinin sinterlemeden once tespit
edilmesi, gilivenilir ve erisilebilir bir denetim aracinin bulunmasini saglayacaktir. Bu 6zgiin katki toz metal
firmalariin rekabet giiciinii dnemli Olgiide artiracaktir. Pargalarin iiretimi ve kontrold ile ilgili maliyetleri
azaltma ve toz enjeksiyon pargalarinin daha tstiin 6zelliklerde imalatini saglayacaktir [17]. Sekil 1°de literatiir
calismasinda [18] enerji ve zaman kaybina neden olan ve sinterleme sonrasi basarisiz olan numune goriintiileri
verilmigtir.

GUTEF MLZ. 18kU rmm GUTEF MLZ.

Sekil 1. Sinterleme sonrasi i¢ kusur tespit edilen parga goriintiileri [18]

Klasik yontemde Sekil 1’de gosterilen orneklerin ham haldeki igyapi analizleri yapilamamaktadir.
Sinterleme sonras1 ise meydana gelen kusurlar1 gidermek miimkiin degildir. Onerilen yontem ile radyografi
yardimiyla zamaninda inceleme yapilarak ham halde hatalarin belirlenmesi ve geri doniiglimiiniin saglanmasi
hedeflenmektedir. Yontemin uygulanmasi ile TEK parcalarmim giivenilirligini arttiracaktir. Boylece alternatif
yontemlerle iiretilen pargalarda rekabet giliciinii saglayacaktir. Yontem; kontrol edilen ve distiin mekanik
ozelliklere sahip makine pargalar1 i¢in yeni pazarlarin agilmasina katkida bulunacaktir. Yontemin anlasilir
olmasini saglama agisindan tasarlanmis bir ortopedik kilitleme plakast Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ti-6Al-4V ortopedik kilitleme plakasi

Sekil 3’de klasik TEK yontemine ilave edilen siirecler sematik olarak gdsterilmistir. Sekil 3’de hatasiz
parca lretimi i¢in enjeksiyon kaliplama sirasinda akis analizi ve DR olmak {izere ara ve son kontrol
mekanizmasi ilave edilmistir. Akis analizi ile kalip tasarimi, kaliplama parametreleri ve besleme stok 6zellikleri
belirlenirken, dijital radyografi ile &zellikle ham parca kontrolii yapilarak sinterleme oncesi adim atilmis

olacaktir.
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Sekil 3. DR kontrolii ile gelistirilmis toz enjeksiyon kaliplama imalat siireci
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Toz Metalurjisi birgok sanayi sektoriiniin ana lretim siirecini olusturmaktadir. DR cihaz1 titanyum
enjeksiyon kaliplanacak ortopedik kilitleme plakasinin ham parga igin (green part); gézenek tayini ve mikro
catlak tayinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Sekil 4'te dijital radyografi cihazi ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Ti-6Al-4V ortopedik kilitleme plakasi kaliplandiktan sonra ham numuneler basta olmak {izere DR cihazi ile
tahribasiz muayene edilecektir. Kusursuz numuneler baglayict giderme islemine ve sinterleme islemine tabi
tutulurken hatali parcalar tekrar graniilleme ile (geri dontisiim) farkli enjeksiyon parametrelerinde (basing,
sicaklik, akis hiz1) kaliplama yapilacaktir.

Dedektor fe——

: X-Ray Kaynak :

| "
i I
Gii¢ Unitesi X-Ray Kaynak
J Kontrolii ~\

|

110-250Vv AC
SO-60 Mz

Sekil 4. Dijital radyograti cihazi ¢alisma prensibi |17]

111, AK1s VE DIJITAL RADYOGRAFI ANALIZI

TEK calismalarinda hatalar sadece baglayict giderme ile degil, homojen olmayan karigim ya da kalip
dolumu ile de olusmaktadir. Dolayisiyla akis analiz simiilasyonunun {iretime gegmeden once yapilacak olmasi
birgok hatanin (kalip tasarim ve imalati, ortopedik kilitleme plakasi 6zellikleri) 6nlenmesine neden olacaktir.
Bunu saglamak i¢in besleme stoklarinin reolojik 6zelliklerinin kullanilacak analiz programina dogru ve saglikli
aktarilmasiyla miimkiin olacaktir [19]. Deneysel verilerle elde edilmis reolojik veriler analiz programinin daha
saglikli ¢aligmasini saglayacaktir. Autodesk Moldflow Simulation programi ile en uygun besleme stogu (TGA,
DTA ve PVT analizleri akis simiilasyonunda etkili olacaktir) belirlenecektir. Dolayisiyla besleme stokundaki
toz/baglayic1 orant termal ve fiziksel Ozellikleri degistirecegi icin akig simiilasyonu yapilacak ve
yorumlanacaktir. Program sayesinde hatali kalip iiretimi ve kaliplanan pargadaki gozenek, catlak olusumu,
egilme ve carpilma hatalart ortadan kaldirilacaktir. Optimum enjeksiyon kaliplama parametreleri belirlenmis
olacaktir. Sekil 5’de ortopedik bir kilitleme plakasi igin akis simiilasyon2 6rnegi verilmistir.
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Sekil 5. Ortopedik bir kilitleme plakasi igin akig simiilasyon analizi [20]
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Sekil 6'da X-131n1 tomografik ile incelemesi yapilmig ham numuneler iizerinde hatalar gdsterilmistir.
Ornek olarak 100 MPa'lik bir enjeksiyon basinci, 50 cm®/s'lik bir iz ve 165 °C'lik bir sicaklik kullamlarak elde
edilen numuneler i¢in X-151n1 tomografik taramasi yapilmak iizere denemeler yapilmistir.

Sekil 6. X-ray tomografi ile yapilan ham parga analizleri [21]

Dijital radyografi yardimu ile enjleksiyon parametrelerinin degisimi ile (basing, hiz ve sicaklik) ham
parcada meydana gelen farkliliklar literatiirde kullanilan X-151m1 cihazina goére daha sistematik olarak elde
edilecektir. Dijital radyografi olmadan yapilacak enjeksiyon kaliplama islerinde basing, hiz ve sicaklik
degiskenleri deneme yanilma yontemi ile gergeklestirilecek ve sinterleme sonrasi uygun parametreler belirlenmis
olacaktir. Dusiik sicakliklar da biiyiikk gozenek ve catlak ortaya ¢iktigi, hizin diismesiyle gézenek miktariin
arttigi, yiiksek basinglarda ise jetting' den (piiskiirme) dolayr kalip dolumu sirasinda hatalar meydana
gelmektedir. Tiim bu kusurlarin ¢aligmada onerilen yontem ile giderilmesi hedeflenmektedir. Hem akis analizleri
hem de tahribatsiz muayene ile sinterleme oncesi kusursuz numuneler iiretmek i¢in 6nemli bir adim atilmig
olacaktir.

IV.SONU2C

Calisma kapsaminda toz enjeksiyon ile kaliplanabilecek tiim makine pargalar i¢in Dijital Radyografi
yardimiyla bir kontrol siirecinden gecirilmis olacaktir. Toz Enjeksiyon ile kaliplanmis 'ham Titanyum
alagimlarinin (ortopedik kilitleme plakasi)’, Tahribatsiz Muayene yontemiyle gozenekliligini izlemek ve
mikroskobik catlaklar1 belirlemek suretiyle sinterlenmis pargalarin mekanik 6zellikleri agisindan daha giivenli
olmasini saglanacaktir. Yontemin bir diger avantaji her tiirlii TEK parcasina uygulanabilmesidir. Endiistriyel
uygulamalarda sistem dogrudan iiretim hattina entegre edileceginden hatali pargalar1 ger¢cek zamanli olarak tespit
etmek miimkiin olacaktir.
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