METAL ENJEKSIYON

< | KALIPLAMA
© | TEKNOLOJiSi

B Aydin SELTE

Metalurji ve Malzeme Miihendisi
1.GIRIS

Metal enjeksiyon kaliplama (MIM) teknolojisi, bir toz
metalurjisi tretim yontemi olup ilk zamanlarda geleneksel
toz metalurjisi yontemleriyle beraber kullanilimis, daha
sonra kendi basina ayri bir imalat yontemi halini almistir.
Enjeksiyon kaliplama, genellikle, karmasik sekilli plastik
malzeme Uretim yontemi olarak bilinir. 1920’lerden
bugtine yontem geleneksel plastik uygulamalarinin yani
sira metal ve seramik tozlarina da uygulanarak teknolojisi
gelistiriimektedir. Metal tozlarina uygulanan bu yeni
teknoloji ‘toz metal enjeksiyon kaliplama (MIM)" olarak
bilinir.

Enjeksiyon  yontemi ile  plastik  malzemelerin
sekillendirilmesi yillardan beri uygulanan bir imalat
metodudur. Hemen hemen her giin hayatimiza
karmasik sekilli yeni bir plastik parca girmektedir. Cogu
kez farkina bile varamadigimiz bu parcalarin en biyuk
ozelligi goreceli olarak ucuz olmalarndir. Ancak diger
taraftan bircok mihendislik uygulamasi icin de bu
termo-plastik malzemeler yeterli mekanik 6&zelliklere
(sertlik, mukavemet, ylksek sicakliklarda calisabilme vs.)
sahip degildir. Gergi bu plastik malzemelere metal ya da
seramik katki maddeleri ilave edilmesi suretiyle bircok
gelistirme yapilmistir. Fakat gercek ilerleme katkil plastik
yerine, ylksek oranda metal tozunun plastik icerisine
karistirlmasi suretiyle elde edilen plastik baglantili
metal malzemenin bulunmasi ile saglanmistir. Plastik
baglayicinin dikkatli bir sekilde aynstirilarak yapidan
uzaklastinlmasi sonucunda geriye sadece metalden
olusan gézenekli bir iskelet yapi kalir. iste bu iskelet metal
de tipki klasik toz metalirjisinde oldugu gibi sinterlenerek
metalik baglantilarin teskil edilmesi ve go6zeneklerin
kapanmasi suretiyle metal parca haline donustarilir.
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Metal Enjeksiyon Kaliplama (MIM)
Teknolojisi Nedir?

Metal Enjeksiyon (MIM) ve karmasik sekilli, yuksek
yogunluklu, yuksek performansh metal parcalar
Uretmek icin toz metalurjisi ve termoplastik enjeksiyon
teknolojilerini birlestiren bir Uretim yontemidir. MIM
prosesi en iyi olarak kiiclk parcalara uygulanirken (100
gramin altindaki parcalara), plastik enjeksiyon ve ¢inko
kaliba dokim ydntemlerine goére ¢cok daha iyi mekanik
ozellikler ve metal isleme ve hassas dokim yontemlerine
gore c¢ok daha wucuz Gretim imkani sunmaktadir.
1970'lerin ortalarindan beri ticari olarak uygulanmakta
olan Metal Enjeksiyon Kaliplama Prosesi, otomotiv
sistemleri, tip ve dis hekimligi cihazlar, ortodonti,
silah, donanim ve kilit bilesenlerinde ve bilgisayar ve
elektronik uygulamalarinda kendine yer bulmustur. MIM
endustrisinin, 2010 yili itibariyla 2 milyar USD'e varan bir
pazar buyukliglne erisecegi tahmin edilmektedir. MIM
teknolojisi karmasik ve zor parcalarin kaliteli bir bicimde
ve yuksek miktarlarda tiretilmesini gerektiren durumlarda
diger imalat teknolojilerine gore avantaj tasimaktadir

Metal Enjeksiyon Kaliplama Uygulamalari

« Otomotiv Sistemleri - Direksiyon Kolonlar (Aktuatorler,
Atesleme Kilit Bilesenleri), Sunroof (Durdurma Kamlar),
Oturma Mekanizmalari, Solenoidler, Yakit Enjektorleri

Ortodonti — Dis Telleri, Bukkal Ttpler

Tip Ve Dis Hekimligi Cihazlari - Endoskopik Cerrahi
Aletler

Atesli Silah Bilesenler - Tetik, Glvenlik Kilidi, Kurma
Kami, Gez, Arpacik

Donanim Ve Kilit Parcalar - Kilit Silindirleri, Civata, Kilit
Dili, Kenar Cubugu

Bilgisayar Ve Elektronik - Disk Bilesenleri

Elektrik - Baglayicilar, Anahtarlar

2. METAL ENJEKSIYON KALIPLAMA
YONTEMI

Metal Enjeksiyon Kaliplama prosesisinin temel adimlari
Sekil.1’de gosterilmistir. Metal tozlar sicak olarak
organik baglayicilarla karistirilir. Toz olarak Uretilebilen
hemen hemen her cesit metal ve metal alasimi MIM'de
kullanilabilmektedir. Alasimsiz ve diistik alasimli celikler,
paslanmaz celikler, ylksek hiz celikleri, bakir bazl
alasimlar (piring, bronz vs.), nikel ve kobalt esash stper
alasimlar (invar, kovar vb.), titanyum, manyetik alasimlar,




refrakter malzemeler ve sert maden (tungsten karbir) bu malzemelerden 6rneklerdir (detay icin yazinin sonunda
verilen malzeme listesine bakiniz). Sadece aliiminyum ve magnezyum bunlarin disindadir. Baglayici olarak da termo-
plastik malzemeler (parafin, antipirin, balmumu, naftalin, fistik yag, stearik ve oleik asitler, esterler vs.), poliasetal
(polioksimetilen) ve jelatin tlirevi malzemeler (metil selilloz, gliserin, borik asit vs.) kullaniimaktadir. Homojen ve
uniform olarak elde edilen karisim sogutularak graniilize edilir. Belli bir grandil biyikligiine sahip malzeme enjeksiyon
preslerinde kullanilir. Enjeksiyon isleminde kullanilan presler plastik endistrisinde kullanilan makinalara ¢ok benzer.

Metal Baglayici Karigim Enjeksiyon
Tozu Hazirlama

Kimyasal Termal Sinterleme kincil Paketleme
Ayristirma Ayrigtirma Iglemler

Sekil 1: Metal Enjeksiyon Kaliplama Prosesi

Metal Tozlari

Uygun bir toz halinde uretilmis neredeyse herhangi bir metal MIM tarafindan islenebilir. Aliminyum, yiizeyinde
her zaman yapisik halde bulunan oksit tabakasi nedeniyle sinterlemeyi engellediginden bir istisna olarak karsimiza
cikmaktadir. Bircok cesit metal ve alasimlari, kompozit yapilar - disik alasimli elikler, paslanmaz celikler, sert metaller,
manyetik alasimlar, takim celikleri, intermetalik malzemeler, stiper alasimlar, sementit karbdirler - MIM teknolojisinde
kullanilacak tozlarin listesindedirler. Ancak, bakis ekonomik agidan en umut verici adaylar daha pahali malzemeler. By,
isleme dahil alternatif suirecler aksine, hemen hemen gerekli bicimde tozu lretiminde yliksek maliyeti dengelemek
icin yardimci bir hurda oldugunu gercedi ile muhasebelestirilir. Hurda ucuz metallerin durumunda daha az 6nem
tasimaktadir. Bu kadar cok gesitlilik olmasi, bu kadar ¢ok adayin ekonomik olarak uretilebilmesi icin ‘uygun toz’
kullaniimasi gerekmektedir.
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Sekil 2: Ornek tozlarin SEM gériintiileri. (a) Su ile atomize edilmis bakir. (b) Su ile atomize edilmis demir, (c) Hava ile atomize edilmis
aliiminyum. (d) Helyum ile atomize edilmis aliiminyum. (e) Nitrojen ile atomize edilmis ylksek hiz celigi. (f) Vakum atomize Inconel -
100 stiperalasimi. (g) PREP-atomize René 95 suiper alasimi (dendritik yapi). (h) Dénme delikli kap ile Gretilmis aliminyum igneleri.
Courtesy of Huppmann and Dalal

Tane sekli bir dizi nedenle 6nemlidir:

Bu tozlar mimkiin oldugu kadar yliksek metal oranina sahip olmalidirlar ki bu da yiiksek paketlenebilme yogunluguna
sahip olduklarini gosterir. Kiiresel veya kiresele yakin sekilli tozlar, paketlenebilirlikleri yiiksek oldugundan en ¢ok
tercih edilenlerdir. Fakat baglayici giderme islemi (ayristirma islemi) sirasinda yapinin ¢arpilma, bozulma riski de artar.

Ortalama partikil blydkliga ve partikil blydkliga dagihmi da 6nemlidir:

ince taneli tozlar bilindigi gibi kaba taneli tozlara gére sinterleme icin daha cok tercih edilirler. Fakat bunlarin da bircok
sinirlayici etmenleri vardir.
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Karisim Hazirlama

MIM hammaddesi (feedstock) mikro boyutta metal
partikulleri ile baslar. Kalplama icin gerekli reolojik
ozellikler, kullanim icin mekanik 6zellikler ve baglayici
giderme islemini kolaylastirmak icin kimyasal ve fiziksel
ozellikler dikkate alinarak secilen termoplastik ve metal
tozlan sicak bir ortamda karistirilirlar. Hem dogru bir
toz, hem de dogru baglayici secimi maliyete ve slirece
etkimektedir. Hazirlanan bu karsim daha sonra graniliize
edilerek hammadde (feedstock) elde edilir.

METAL INJECTION MOLDING

Sekil 3: Karisim Hazirlama

Kaliplama

Standart plastik enjeksiyon makineleri, Metal Enjeksiyon
bilesenleri olusturmak icin kullanilir. Enjeksiyon islemi
yaklasik 165-180 °C sicaklikta gerceklestirilir ve tipik bir
enjeksiyon cevrimi 20 saniyedir. Enjeksiyon islemi ile
“Yesil Parca” adi verilen, metal ve plastik baglayicinin bir
arada bulundugu ve heniiz herhangi bir metalik baglanti
icermeyen, parcalar cekme paylari da dikkate alinarak
istenilen geometri ve bicimde sekillendirilir. Enjeksiyon
sonrasl parcalarin gozle muayenesi yapilarak, agirlik ve
yogunluk kontrolleri gerceklestirilir.

METAL INJECTION MOLDING

Sekil 4: Kaliplama

Baglayici Giderme

Baglayici plastik maddeler yapidan dikkatli bir sekilde
uzaklastinhr. Ayristirma adi verilen bu islem iki asamada
gerceklestirilir:  Kimyasal ayristirma isleminde yaglar
organik bir ¢oztlicl icerisinde (solvent) eritilmek suretiyle
yapidan cikarilir. Termal ayristirma isleminde ise termo-
plastik maddeler disik sicakhktaki 6n-sinterleme
finnlarinda yakilmak suretiyle bertaraf edilir.

[

Sekil 5: Baglayici Giderme

Sinterleme

Baglayici  kaldinldiktan  sonra  parcalar,  ylksek
koruyucu bir ortamda yeterli bir sicakliga kadar toz
parcaciklari arasinda metalurjik bag olusturmak ve
yogunlastirma olusmasi icin isitilir. Bu siire¢ genellikle
kati hal diflizyonu ve / veya sivi faz olusumu dayanarak
yogunlastirma surecini gerceklestirmektedir. Parcalar
genellikle sinterleme sirasinda kaliptaki boyutlarina gore
% 15-20 arasinda kiicUllrler ve sonunda elde edilen
yogunluk % 96-98 olmaktadir. Optimum sinterleme
sicakhgr  malzemeye bagli olarak degismektedir.
Tipik olarak demir esasli malzemeler icin bu deger
1200-1400 °C civarinda olmaktadir.
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Sekil 6: Sinterleme ve Sinter Sonrasi Par¢a Goriinimu
Sinterleme islemi su atmosferlerde yapilr :

+ Azot gazi altinda
« Hidrojen gazi altinda
+ Azot + Hidrojen gazi altinda

« Vakum altinda

3. METAL ENJEKSIYON KALIPLAMA (MIM)
TEKNOLOJISININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Avantajlari

Tiketim mallarinin ekonomik 6mra gittikce kisalmaktadir.
Saat, bilgisayar, cep telefonu gibi Urilinlerde bu siire 6
aya kadar dismustir. Eskimis Urlinlerin yerine yenilerini
sunmak kalip imalatina sirekli ve buylk bir yatinm
yapmayi gerektirmektedir. Hammadde ise pahali ve
bulmasi zor bir kaynaktir. Talasl imalat 6zellikle kiicuik
boyutlu ve hassas parcalar soézkonusu oldugunda
zor ve maliyetli bir yontemdir. Yiksek bozuk orani ve
geri donlisim gucligl dezavantaj teskil etmektedir.
Bu noktada MIM teknolojisinin goreceli olarak dusiik
sermaye ihtiyaci (basit olarak bir plastik enjeksiyon imalat
atolyesinin gerektirdigi kadar) kiiglik ve hassas parcalarin
Uretimi konusunda bu metodu c¢ekici kilmaktadir, hatta
tavsiye edilmektedir. MIM'in ikincil islem gerektirmeyen
(veyacokazgerektiren) bitmis parca ¢ikarabilme kabiliyeti,
talagh imalata yapilacak makine ve takim yatirimlarini
ortadan kaldiracagi gibi, talash islem maliyetlerini
de azaltacaktir. Kullanilan malzemenin neredeyse
%100'tnden faydalanilmasi cevresel etkiler acisindan da
en az (veya hig) malzeme ziyani ve kirletici atik clkmamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. MIM parcalar genellikle
malzeme Ozellikleri, yiizey kaliteleri, imalat toleranslari
ve seri Uretime yatkinliklari bakimindan Ustln nitelikler
gOstermektedir.

MIM, yeni kalip maliyetlerinin azaltilmasi veya
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mevcut kaliplarin  yeni Urlinlere adapte edilmek
suretiyle fonksiyonelliklerinin  uzatilmasi  konusunda
da avantajlara sahiptir. Kuskusuz bu durum, tek bir
kalip seti kullanarak ayni malzemeden boyutlari farkli
Urlinlerin elde edilebilmesi suretiyle saglanabilecektir.
Hatta ayni kalip setinin farkli malzemelerden ancak
birbirinin ayni parcalarin Uretilebilmesi icin kullaniimasi
faydayr daha da arttiracaktir. Ornegin plastik bir saat
govdesi Uretmek icin dizayn edilmis bir kalip seti, farkli
buyukliklerde paslanmaz celik govdeler imal etmek
icin de kullanilabilmektedir (gen¢ modeli, bayan ya da
cocuk modelleri vs. gibi). Bu kalip seti ayni zamanda farkli
malzemelerden ancak ayni oOlclilerde saat gévdesi imal
etmek icin de kullanilabilir (paslanmaz celik, sert maden,
titanyum, zirkonyum vs. gibi).

Kisacasi  MIM
siralayabiliriz:

teknolojisinin  avantajlarini  soyle

- Diger Uretim metotlarinin maliyet baskisinin miisaade
etmedidi, karmasik sekilli parcalarin Gretimlerindeki
ozgurlik.

« Cok kiguk boyutlu, fazla miktardaki parcanin seri

Gretimini mimkun kilar.

- Kiclk caph delik, ince cidar ve hassas yiizey detaylari
bulunan ve hassas dokiimle karsilanamayan 6zelliklere
sahip parcalarin Uretilebilmesi.

ic ve dis dis, profilli delik, cok hassas ylizey dokusu,
ylzeyde tirtlk, oyma ve markalama gibi net ylizey
islemeleri saglanabilir.

Binlerce adet parcadan milyonlarca adet parca sayisina
kadar uretim, hizl ve verimli bir sekilde yapilabilir.

Ulasilan yiiksek yogunluk nedeniyle, geleneksel
toz metalurjisi ve doékim teknikleriyle mukayese
edildiginde, yliksek mukavemet, manyetik ve korozyon
dayanimi gibi tistiin 6zelliklere ulasilir.

Stper alagim, tungsten alagimlari ve titanyum gibi
cok zor islenen malzemelerden, istenen net sekilde
parcalarin Uretilmesi.

Homojen bir malzeme 6zelligi icin izotropik ve diizgiin
bir malzeme mikro yapisi.

Dokim ya da dévme metodu icin uygun olmayan
alasimlarin kullanilabilme imkani.

Kritik agirlk problemi olan uygulamalarda miihendislik
yogunluklu malzeme temin imkani.




Dezavantajlari

Boyut — Genel olarak Uretimi yapilabilecek parcanin agirligi 100 gramla sinirlanmistir.

.

.

Kesit Kalinhgi — Sinterleme sirasinda carpilmayi ve baglayici giderme islemi esnasinda parcaya zarar gelmesini icin
engellemek icin genellikle maksimum kesit kalinligi 0,65 cm olmaktadir.

.

Toleranslar — Genel olarak +/- ylizde 0,5, +/- 0,025 mm gibi ¢ok kii¢clik boyut toleranslari olmaktadir. Daha kalin
toleranslar, ikincil isleme veya asindirma gerektirmektedir.

Uretim Hacmi - 10000den fazla parcanin isleme maliyeti genellikle yillik Gretim hacminin ekonomisiyle
sinirlanmaktadir.

MIM ve Diger Teknolojiler:

Metal enjeksiyon kaliplama (MIM) teknolojisi, aslinda karmasik sekilli parcalari yiiksek miktarlarda Giretmeye yarayan
bir teknolojidir. Genel olarak konvansiyonel presleme ve sinterleme islemleri bu parcalarin Gretimi icin pahal olsa
da, Uretilmesi duslinilen karmasik sekilli parcalarin miktari arttikga, MIM teknolojisi metal isleme gibi tekniklere gore
oldukca ucuzdur. Ornek vermek gerekirse, 4,5 gram agirhgindaki bir MIM parcasinin 250 000 adet tretimde birim
maliyeti 1,4 USD iken, 3 000 000 adet ve Usti Uretimde birim maliyet 0,2 USD olmaktadir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 7 ve Sekil 8) imalat teknolojilerinin parca karmasikligi ve tretim miktari parametreleri
acisindan uygulama alanlari ve bu imalat teknolojilerinin ¢esitli parametreler agisindan kiyaslanmasi verilmektedir.
Metal enjeksiyon kaliplama teknolojisi, hassas dokim ile bir cok noktada esit Uretim siirecinde olsalar da ylksek
miktarlarda Uretimde ve dékilemeyen alagimlarin tretiminde metal enjeksiyon kaliplama teknolojisinin ¢ok kesin bir
Ustlnlaga vardir.

10"

Hazingh
Dakiim

Talegh mekt

Orta
PARCA KARMASIKLIGI

Sekil 7: imalat Teknolojilerinin Parca Karmagikligi ve Uretim Miktari Parametreleri Acisindan Uygulama Alanlari

Tablo 1: imalat Teknolojilerinin Cesitli Parametreler Acisindan Kiyaslanmasi

Karakteristik MIM Hassas Dokiim | Geleneksel Toz Metaliirji Talagh imalat
Yogunluk 97% 100% 85% 100%
Uzama Yiksek Orta Dusuk Yiksek
Cekme mukavemeti Yiksek Yiksek Disuk Yiiksek
Sertlik Yuksek Yuksek Dusuk Yuksek
Karmasik parga uretim kabiliyeti Yiksek Orta Dusik Orta
Yiizey kalitesi Yiksek Orta Orta Yiiksek
Maliyet Dusik Orta Dusik Yiksek
Uretim miktan Yiksek Orta Orta Diislik
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4, SONUC

Gorece kiicik (minyatirize), karmasik sekilli (karmasik),
dar imalat toleranslarina sahip (hassas) parcalarin, yiiksek
mekanik ozelliklere sahip metal malzemelerden kaliteli
bir bicimde ve buyik miktarlarda Uretilmesi, hentiz
emekleme safhasinda bulunan ancak gelecegin imalat
teknolojisi olarak gosterilen Metal Enjeksiyon Kaliplama
- MIM yéntemi ile yapilmaktadir. Dizayn mihendislerine
klasik imalat metotlarinin &tesinde imkanlar sunan
MIM, tasarim ve Uretimde sinirlarin zorlanmasina neden
olmaktadir. Uretimi yapilabilecek malzeme sayisi oldukca
genis olup karmasik sekilli hassas parcalarin tretimi bu
yontemle kolaylikla saglanabilmektedir.

MIM Teknolojisinde Kullanilan Bazi Malzemeler:

Paslanmaz Celikler:

AISI 316L (DIN 1.4436) > Fe-17Cr-12Ni-2Mo-2Mn

AISI 316L Dublex (DIN 1.4404) > Fe-21Cr-9Ni-3Mo-2Mn
AlSI 304L (DIN 1.4306) > Fe-18Cr-8Ni

AISI 410L > Fe-11Cr-0.5C

« AISI 420 (DIN 1.4021) > Fe-13Cr-1Mn-1Si

AISI 430 (DIN 1.4016) > Fe-17Cr-1Mn-1Si-1Ni

AISI 440C (DIN 1.4125) > Fe-17Cr-1Ni-1C

AISI 17-4PH (DIN 1.4542, 1.4548) > Fe-16Cr-4Ni-4Cu

Yuksek Mukavemetli Disiik Alagimh Celikler:
« AISI 4340 (DIN 1.6565) > Fe-2Cr-1Ni-1Mn-0.4C

+ AISI 4140 (DIN 1.7225) > Fe-1Cr-0.4C
« AISIH13 (DIN 1.2344)
+ AISI 4640 > Fe-2Ni-1Mo-0.4C

+ 1020 > Fe-0.2C

Sementasyon Celikleri:

+ 7% Ni-Fe > Fe-7Ni-0.5C

+ 2% Ni-Fe > Fe-2Ni-0.5C

« AlSI 8620 > (DIN 1.6543, 1.6526)

Yumusak Manyetik Malzemeler:
2% Ni-Fe > Fe-2Ni-0.5C

40% Ni-Fe > Fe-40Ni

50% Ni-Fe > (DIN 1.3927) Fe-50Ni
80% Ni-Fe > Ni-20Fe

3% Si-Fe > Fe-3Si

7% Si-Fe > Fe-7Si

Iron > Fe

2V Permendur
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Yiiksek Alagimli Ozel Malzemeler:

« 36% Ni-Fe (Invar) > Fe-36Ni

» 32% Ni-Fe (Super Invar) > Fe-32Ni-5Co
42% Ni-Fe

ASTM F 15 (Kovar) > Fe-29Ni-17Co
Stellite > Co-28Cr-4W-3Ni-1C

Inconel 718 > Ni-19Cr-18Fe-5Nb-3Mo-1Ti-0.4Al
Takim Celigi > Fe-6W-5Mo-4Cr-2V-1C
Udimet 700 > Ni-18Co-15Cr-5Mo-4AI-3Ti
Hastelloy > Ni-28Mo-2Fe

Super alagim > Nb-10W-10Ta

Diger Malzemeler:
« Bakir>Cu

« Piring (Ms58) > Cu-Zn-Pb

« Titanyum >Ti

« Ti-6-4 > Ti-6Al-4V

« Altin (18 ayar) > 75Au-12.5Ag-12.5Cu

« Agir Alasimlar > W-8Mo-8Ni-2Fe, W-5Ni-2Cu
« Sert Maden (Tungsten karbir) > WC-10Co
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