AR W ISSN: 1306-3111/1308-7231 Status : Original Study
NWSA-Engineering Sciences Received: September 2012
SSSRESS22 NWSA ID: 2013.8.2.1A0343 Accepted: January 2013

E-Journal of New World Sciences Academy

Yusuf Er
Gazi Teknik ve Endistri Meslek Lisesi Metalirji Egitimi BoOlUml
yusufer23@hotmail.com
23040 Elazig, Tirkiye

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2013.8.2.1A0343

NIKEL - KROM - MOLIBDEN ALASIMININ HASSAS DOKUM KALIPLAMA YONTEMIYLE
DOKULEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, Ni-Cr-Mo alasimi bir malzeme, hassas dokim
yontemiyle poliiiretan koplk model kullanilarak diizenli, acgik gdzenekli
formda {retilmistir. Calismada; 10, 20 wve 30 (+3) ppi gdzenek
boyutlarinda ve sirasiyla 0,0008, 0,0017, 0,0027 gr/mm? yogunluklarinda
politiretan koplikler, model olarak kullanilmistir. Hazirlanan modeller
hassas dokiim yoéntemiyle kaliplanarak, savurmali dokiim cihazinda
yeterli sayida numune iretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
numunelerin acik gbzenekli olarak dokile bilirligi, gdzenek
boyutlarinin kontrol edilebilir ©zelligi ve numunelerin yodunluk
oranlari arastirilmistir. Sonu¢ olarak; Ni-Cr-Mo alasiminin gdzenek
boyutlarinin kontrol edilerek, agik gbzenekli olarak dokiile bilirligi
ve yogunluk Ozellikleri gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik Gozenek, Ni Esasli Alasimlar, Yogunluk,

Hassas Dokim Yontemi, Poliiliretan Kopik

INVESTIGATION OF CASTABLE NICKEL - CHROMIUM - MOLYBDENUM ALLOY WITH
OPEN STRUCTURE FORM BY PRECISION CASTING METHOD

ABSTRACT

In this study, Ni-Cr-Mo alloy, 1is manufactured using precision
casting method from a polyurethane foam model in a regular and open-
pore form. The samples produced have 10, 20 and 30 (x3) ppi of pore
sizes and 0.0008, 0.0017, 0.0027 gr/mm® densities respectively by using
polyurethane foams models. A sufficient number of samples were
produced by precision casting methods with casting blower device.
Samples, the open porous castable, the pore size can be controlled by
the property and the intensity ratios of the samples were
investigated. As a result, the Ni-Cr-Mo alloy castable by controlling
the pore size, open porosity and density characteristics has Dbeen
observed.

Keywords: Open Pore, Ni-Based Alloys, Density,

Precision Casting Method, Polyurethane Foam
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metalik kopiklerin bircok Uretim yontemleri vardir. Bu
yontemlerle {iretilen gozenekli metaller degisik amacglara yonelik
olarak bircok kullanim alani bulurlar [1]. Bu yontemlerden iki asamalz

hassas dokiim yonteminde, polimerik koéplik gbdzenekleri kopya edilerek
acik hiicreli metal koépilikleri tUretilir. Bu ydntemde basit bir polimerik
koptk kullanilmasiyla kopuduin gdzenekleri iyi bir sekilde kontrol
edilebilir. Bu gOzenekli malzemelerin Ozellikleri, temel metal alasim
ve bagil yodunluk &6zellikleri 1ile iliskilidir [2]. Curran, (2001) ;
Metal tozlariyla, toz metaliirjisi yontemi ile elde edilen kopliklerin
mukavemetinin metal veya fiber tanecikleri arasinda ki en kiiciik temas
noktalariyla ilgili oldugunu ifade etmistir [3]. Bu tlUr toz
metallirjisi yontemi ile elde edilen koptklerin kendine 6zgl
mukavemetlerinin disiik oldugunu belirtmistir. Yamada ve arkadaslari
(2000) 4ise; Poliiiretan kopiik ©6n modelli, infilitrasyon yodntemi ile
acik gbdzenekli vyapida hassas dokiim gerceklestirmis ve {retilen
malzemelerin yiksek kaliteli wve glvenilir oldugunu, gdzeneklik

oraninin %98’e kadar c¢ikabilecegini ifade etmistir [4]. Yamada bu
yontemle herhangi bir alasim veya metalin ddékiilebilecedini de
belirtmistir. Diger taraftan Wen (2001) godzenekli malzemelerin

mukavemet ve elastikiyet katsayisi bakimindan, dodal kemidin mukavemet
ve elastikiyet katsayisina mimkiin oldudu kadar yakin olarak ayarlanip
dretilebildikleri ic¢in, 0Ozellikle c¢ok cazip oldudunu belirtmistir [5].
Bu ylizden dogal kemigin biyomekanik 6zelliklerini saglamak ic¢in ylksek
mukavemetli ve Young modilid uyumlu, kemik yerine gegen yeni
materyaller gelistirmek vazgecilmezdir. Arastirmalar gdstermistir ki,
gdzenekli kemik yerine implante edilecek gdzenekli malzemenin ortalama
gbzenek boyutunun kemik ilerlemesine imkdn verecek 0Olclilerde olmasi
gerekmektedir. Bu deger, yaklasik olarak 200-500 mum civarinda
olmalidir [6]. Bu calismada, ig¢ farkli gdzenek boyutlarinda poliiiretan
koptik modeller kullanilarak, hassas dokim ydntemiyle agik gdzenekli
numuneler {Uretilmis ve {dretilen numunelerin yodunluk 0Ozellikleri
arastirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada iretilmis olan numune canlilarda kemik hasarlarinda
biyomalzeme olarak kullanilmak amaciyla Uretilmistir. Numunenin hassas
dokim yoluyla iretilmis olmasi ve gdzenekli bir yapida olmasi davranis
6zellikleri itibariyle kemigin davranislarina c¢ok vyakin olmasi
agisindan Oonemlidir. Kemigin gbzenekli vyapisi, bir taraftan kemik
igcerisindeki sivilarin dolasimina milsaade ederken diger taraftan
kemigin ozgul agirligina bir hafiflik vermekte ve dayanimini
arttirmaktadir. Uretilmis olan bu numuneler kemidin o6zelliklerine
benzerlik teskil etmesi acisindan onemlidir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu c¢alismada numune malzemesi olarak nikel esasli alasim
kullanildi. Alman Bohler firmasi tarafindan ticari olarak {retilen
alasimin temelini %61,5’1ik bir oranla nikel teskil etmektedir. %26,0
krom ve %$11,0 molibden alasimin diger temel elemanlaridir. Alasimda az
miktarda silisyum ve karbon da bulunmaktadir. Tablo 1’de firmanin
alasimin iceridine iliskin verdigi ylizde oranlari gdrilmektedir. Tablo
2" de deneyde kullanilan alasima ait mekanik ozellikler firma
tarafindan irin ile beraber verilmistir. Malzemenin blok yodgunludu 8.8
gr/cm’® ve elastik modiilii 215 GPa’dir.

Hassas dokim kaliplarinda numune modeli olarak kullanilmak izere
¢ degisik Dboyutta acik gbzeneklere sahip poliltretan kopikleri
kullanildi. Gozenek oranlari, bir 1in¢ basina diisen gdzenek sayisi
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(ppi; porous per inch), sirasiyla 10, 20 wve 30 (£)3 olarak
verilmistir. Numune modellerinin 0Olc¢lleri 12 mm c¢apinda ve 14 mm
boyunda olacak sekilde hazirlandi. 30 (+3) ppi gdzenek oranina sahip
poliliretan koOpikten hazirlanan numune modelinin ©&nden ve vyandan
goriintisii Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan alasimin oranlari (Bdhler)
(Table 1. Alloy chemical composition)

Malzeme Adi Karisim Orani (%)
Nikel Bal.

Krom 26.0
Molibden 11.0
Silisyum 1.5
Karbon < 0.05

Tablo 2. Alasimin bazi mekanik ozellikleri
(Table 2. Some mechanical properties of alloy)

Gerilme mukavemeti 580 MPa
Blok Yodunluk 8.8 gr/cm’
Vickers sertligi 195 HV
Elastik modiili 215 GPa
Ergime sicaklidi araligdz 1280-1350°C
Dokim sicakligi 1410°C

Sekil 1. Numune modeli taslak Olcglileri ve modelin Onden ve istten
gorintisi (@¥1l2x14 mm)
(Figure 1. Draft measure of samples and front and top views (g12x14
mm) )

Hazirlanan numune modelleri hassas dokimde kullanilan mum
yolluklar wvasitasiyla her Dbir dokiim adacinda dért numune olacak
sekilde eritilerek model agacina yapistirilmistir. Daha sonra
silindirik bir plastik godmlek model adacin etrafina gegirilerek algi
karisim silindirik godmlek ile model agacg arasinda kalan tim
bosluklarina wulasmasi icin doldurma islemi titresimli Dbir zemin
iizerinde gerceklestirilmistir. Hazirlanan kalip bloklar dokim
hazirlidi igin termokupol firinda 1000°C’de 1 saat sitre ile 1sitilmak
suretiyle kalip igerisindeki model ve vyolluklarin vyanarak ugmasi
saglanarak kalip icerisinde dokiim bosludu olusturulmustur. Kaliplarin
soumasina firsat vermeden, hizli bir sekilde pota ic¢indeki Ni-Cr-Mo
alasim 1410°C’de ergitilerek savurmali dokiim cihazinda dokiilmistiir.
Dokim alg¢isi artiklari, alg¢i temizleme makinesinde kum firtinasina
maruz birakilarak temizlendi. Daha sonra numune etrafindaki kalip
yolluklari kesilerek, numune kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil
2).
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Sekil 2. Dokiim adacinin olusumu, alg¢i kalibin hazirlanmasi ve
iretilmis numune

(Figure 2. Cast tree formation, Preparation of plaster mold,

Produced sample)

3.1. Yodunluk Olciimi (G6zeneklik Oraninin Belirlenmesi)
Gozenek boyutlari birbirinden farkli olan numunelerin, dokim
islemi sonunda sahip olduklari yodunluklarini hesaplamada kiitle ve

hacim iliskisi kullanildi. Dolu haldeki tam metal yodgunluklari (/%hm)

ve gobzenekli metal numunelerin yodunluklarini (ﬁbém”“) tespit etmek
igcin 3.1. no’lu formil kullanildi. Daha sonra her bir numunenin elde
edilen bu yoJunluk dederleri kullanilarak, % gbdzeneklik miktarlara

(€) 3.2. no’lu formiil ile belirlendi [7].

Pcozenek =
\Y} (3.1.)
m: Kitle, gr
v: Hacim, mm®
&= (1_ pGézenek)Xloo
Pram (3.2.)

& : Gozeneklik miktari (%)
Paszenck . Goriiniir Yodunluk (gr/mm?)
Pram : Tam Yodunluk (gr/mm’)

4. DENEY SONUCLARI (FINDINGS)

Bu <calismada, 1U¢ dedisik gdzenek boyutunda ve (@12x14 mm)
ebatlarinda iretilen numunelerin yodunluklari hesaplandi ve ortalama
dederler bulundu (Tablo 3). Gbzenek boyutlari, bir ing¢’ teki gbdzenek
saylisina (ppi; porous per inch) godre belirlendi. Dokiim islemi sonunda
numunelerin sahip olduklari yodunluklarini hesaplamak ic¢in kiitle ve
hacim iliskisi kullanildi. Numunelerde kapali gdzenek olmadigindan
hacim, sivi tarta (liquid weighing) yontemi ile Dbelirlendi [771.

Alasimin dolu haldeki tam yodunlugunu (l%hm) ve gbzenekli numunelerin

yogunluklarini (bemn%) tespit etmek icin 3.1. no’lu formiil
kullanildi. Daha sonra her bir numunenin elde edilen bu yogunluk
degerleri kullanilarak, yizde gdzeneklik miktarlari (€) 3.2. no'lu
formil ile Dbelirlendi [7 wve 8]. Doékiimde kullanilan alasimin tam
yodunludu ve numunelerin gbzenek boyutu (ppi), gbzenekli yodunluklara
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ile beraber ortalama gdzeneklik miktarlari da tespit edilerek Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 3. Gruplara gdre numunelerin yodgunluk Olcglimleri
(Table 3. Average porosities of the specimens by groups)
1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
Gozeneklik Gozeneklik Gozeneklik Gozeneklik
miktari (%) miktari (%) miktari (%) miktari (%)
A grubu 89,6 91 91,5 90,7
B Grubu 78,9 80,3 83,8 81,0
C Grubu 66,8 68,1 72,8 68,8
Tablo 4. Gozenek oranina gdre ortalama gdzenek oranlari
(Table 4. General porosities by the pore sizes)
Tam Nispi
N Yogunluk Gozenek Yogunluk Ortalama
umune Alasim 3 3 " s
. o (gr/mm”) Orani (gr/mm”) Gozeneklilik
Grubu Igcerigi . ) 5
(pp1) Miktari (%)
(/OTam) (pg)
A Ni-Cr-Mo 0,0088 10 £ 3 0,0008 90,7
B Ni-Cr-Mo 0,0088 20 £+ 3 0,0017 81,0
C Ni-Cr-Mo 0,0088 30 £ 3 0,0027 68,8

Tablo 4’deki yiizde godzeneklik miktari, nispi yodunluk ve gdzenek
oranlarinin verileri beraber dederlendirildiginde; en Dbluylik gdzenek
boyutuna sahip A grubu numunelerin, ortalama gdzeneklik miktarinin da
en biylk degerde oldugu goriilmektedir. A grubu numunelerde bir incteki
gdzenek sayisi 10 (+3) dur. Ayrica numunelerdeki telcik kesitlerinin
artip azalmasi, numunelerin gdzenekli yodunludunun artip azalmasi ile
dogru orantilidir. 1 ing¢’teki gdzenek sayisi 20 (£3) olan B grubu
numune verilerini inceledigimizde, ortalama gbzeneklik miktarinin A
grubu numunelere gdre azaldidi goriilmektedir. Bu sonu¢ ayni ebatlara
sahip olan numunelerin gdzenekli yodunludunun, gdzenek oranlariyla
dogru orantili olarak dustiglinii gdstermektedir. Burada her Ug¢ numune
grubunun ortalama godzeneklik miktarinin, gdzenek Dboyutlari paralel
olarak diizenli degismemesi, numunelerde ki telcik kesitlerinin ayni
olmamasi ile ilgilidir.

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSSION AND CONCLUSION)

Bu calismada; Ni esasli Ni-Cr-Mo alasim hassas dokim ydntemiyle,
acik gdzenekli bir yapida ve degisik gbzenek boyutlari ve telcik
kalinliklarinda {iretilmistir. Uretilen numunelerin yoJunluklari ve
gdzenek boyutlari &lcgilerek su sonug¢lara ulasilmistir.

Kullanilan malzemenin UUretim ydntemine 1iliskin olarak Curran,
(2001); Metal tozlariyla, toz metalurjisi yontemi ile elde edilen
koptklerin mukavemetinin metal veya fiber tanecikleri arasinda ki en
kticik temas noktalariyla ilgili oldudunu ifade etmistir. Bu tir toz

metalurjisi yontemi 1ile elde edilen koplklerin {Uretim yontemlerine
gbre, kendine 0©0zgl mukavemetlerinin disiik oldugunu belirtmistir.
Yamada ve arkadaslarai, (2000) ise; Poliliretan koéplik ©on modelli,

infilitrasyon ydntemi ile acik gdzenekli yapida dokim gerceklestirmis
ve Uretilen malzemelerin yiksek kaliteli wve glvenilir oldugunu,
gozeneklik oraninin %98 oranina kadar c¢ikabilecedini ifade etmistir.
Yamada bu ydntemle herhangi bir alasim veya metalin dokiilebilecedini
de belirtmistir. Yamada, (2000) Al wve Mg malzemelerini kullanarak,
poliliretan koplik model ve infilitrasyon yontemi ile elde ettigi
numunelerde Al icin; 0.0471 gr/mm® ile 0.0653 gr/mm® aralidinda Mg
icin; 0.028 gr/mm® ile 0.030 gr/mm® aralidinda nispi yodunlukta

90



Er, Y. LR
NWSA-Engineering Sciences, 1A0343, 8, (2), 86-91. INWSZY

deJerler elde etmistir. Bu calismada ise; Yamada’nin (2000) vyaptidi
calismadan farkli olarak infilitrasyon dokim yerine savurmali dokim
cihazi kullanilmistir. Savurmali dokim cihazinda da, hassas dokim
yontemi ile iretilen numunelerin gozenek  boyutlari ve telcik
kesitlerinin kontrol edilebilirligi gosterilmistir. Poliiiretan koplk
model kullanimina bagli olarak {niform vyapida gdzenekler elde
edilmistir. Tum godzenekler model olarak kullanilan politiretan kopik
gbzenekleriyle benzerdir. Ozgiil agirligi daha yodun bir metal olan Ni-
Cr-Mo (0.0088 gr/mm®) alasimi icin; 0.0008 gr/mm® ile 0.0027 gr/mm’
araliginda nispi yogunluk dederleri elde edilmistir.

Gozenekli kemik vyerine implante edilecek gbdzenekli malzemenin
ortalama godzenek boyutunun kemik ilerlemesine imkan verecek Olclilerde
olmasi gerekmektedir. Clemow (1981) bu deferin yaklasik olarak 200-500
pm civarinda olmasi gerektigini belirtmistir. Bu g¢alismada 85-127 ve
254 pm degerleri kullanilmistir[6]. Yumusak ve sert dokunun gelisip
implantin gdzeneklerini doldurmasi, kemidgin implanta fikse olmasi
agisindan, implant gdzenek boyutlarinin uygun oldudunu gdstermistir.

e Ni-Cr-Mo alasimi olan bir malzemenin savurmali doékiim cihazinda,
hassas dokiim yoéntemi ile agik gdzenekli vyapida ve %66,8 1ile
%$91,5 vyodunluk araliginda, ikinci bir isleme gerek kalmadan
nihai sekli ile basarili bir sekilde Uretilebilecedi
goérulmustir.

e Poliliretan koOpiik model kullanimina bagli olarak tniform yapida
gdzenekler elde edilmistir. Tim gdzenekler model olarak
kullanilan poliliretan kopik gdzenekleriyle benzerdir.

e Savurmali dokim cihazinda, hassas dokim yontemi ile {retilen
numunelerin gdzenek boyutlari ve telcik kesitlerinin kontrol
edilebilirligi gdsterilmistir.

e Numunelerin yodunluk dederleri incelendiginde, nispi yodunlugun
artan gbdzenek Dboyutu ve telcik kesiti ile ilgili oldudu
gorilmistir.
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