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Ozet

Bu galismada, 316L paslanmaz ¢elik tozlariyla (ortalama 5.84, 30.42, 40.35, 67.42um) termoplastik
baglayic1 (%60 parafine, %35 polipropilen, %5 stearik asit) karigtirilarak hazirlanan toz enjeksiyon kaliplama
(TEK) besleme stokunun, akig hizlari incelenmigtir. Bu amagla bir kilcal reometre tasarimi ve imalat
yapilmigtir. Imal edilen kilcal reometrede sicaklik toleranst + 1°C saglanmigtir. Yk olarak 63-55000
g agirliklar uygulanabilmektedir ve 30 dakikada sicaklik 300 °C’ye ¢ikmaktadir. Besleme stoklar igin
en iyi akig 175 °Cde olmustur. Deneylerde, TEK’de en diigik kaliplama basinci sayilabilecek olan 0.65
MPa (5160 g) basing kullanilmigtir. Sonugta toz boyutu kiigiildiikge ve sekil kiiresellegtikge akigin daha
iyilegtigi gorulmusgtiir. Kullanilan toz boyutuna gore akig saglanabilen % kati miktar1 % 42 ile % 74 arasinda
degigmigtir.

Anahtar Soézciikler: Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK), Besleme Stoku, Baglayici, Reoloji.

Rheological Properties of Mixtures of 316L Stainless Stell Powders With
Polyproplylen Based Binders

Abstract

The flowabilities of feedstocks for powder injection molding (PIM), of 316L stainless steel powders (mean
diameters 5.84, 30.42, 40.35, 67.42 pym) with thermoplastic binders (60% paraffin, 35% polypropylene, 5%
stearic acid) were investigated. For this purpose, a capillary rheometer was designed and constructed. The
rheometer was heated in 30 minutes to 300 °C with an accuracy of £ 1 °C. Its load range was 63-55.000
grams. The best flow measurements were made at 175 °C for all feedstocks. The pressure used was 0.65
MPa which is the lowest acceptable pressure in PIM. The results showed that, therheological properties of
the feedstocks improved as the powder size decreased and powder shape became spherical. The percentage
of solid loading, allowing flowing of the feedstock through the rheometer, varied between 42 % to 74 %
depending on powder size.

Key Words: Powder Injection Molding (PIM), Feedstock, Binder, Rheology.
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Giris

Toz Enjeksiyon kaliplama (TEK); kiiglk,
karmagik sekilli, kesin boyutlu ve hassas toleransli,
diizgiin yiizeyli, islenmesi gii¢ ve fazla iglem gerek-
tiren parcalarin, uygun maliyette liretimi igin toz-
dan parga iiretimi teknolojisidir “Karatag (1997).”
Son on yil icinde TEK; karmagik gekilli ve kiigiik
parcalarin seri (100 000’den fazla) imalatinda cazip
bir yontem haline gelmistir. Imalat maliyetinin
diigiik olmasi1 nedeniyle giin gectikce daha da
yayginlagmaktadir “Petzold (1996).”

TEK  yontemi 1920°li  yillardan  beri
geligtirilmektedir “Schwartzwalder (1949).”
Endiistriyel olarak iglem ilk defa 1970’lerin baginda
A.B.D. Kaliforniya’da Parmatech firmas: tarafindan
baglatilmigtir “Merhar (1990).” 1979’da TEK’le
tiretilmis ugak vidasi ve roket parcasinin 6dil al-
mas1 gelismeyi daha da hizlandirmigtir.  Boylece
TEK’le iiretilmig yliksek performanslhi malzemeler
imalat teknolojisinin 6n safhalarinda yer almigtir
“German (1990), Whalen ve Johnson (1981), Hunold
ve arkadaglar (1989), Johnson ve Mohr (1978).”

TEK’in rakibi olan hassas dokiim yonteminde
model yapma ve kalip hazirlama iglemlerinin ¢ok
uzun stirmesi; bilinen Toz Metalurjisi (T /M) yoluyla
ok karmagik sekilli pargalarin iiretilememesi veya
iretimden sonra talagh imalat gerektirmesi; plas-
tik enjeksiyon kaliplamanin iyi bilinmesi, Toz En-
jeksiyon Kaliplamanin dogmasina neden olmustur.
Bugiin plastik enjeksiyon makinalarinda baglayici ile
karigtirilmig metal ve seramik tozlarindan (besleme
stoku) iy pargalan iretilmektedir. Kaliplama son-
rast plastik baglayicinin dikkatlice gikarilmasi ve
daha sonra pigirilerek pargaya son seklinin ver-
ilmesi gerekmektedir “Karatag ve Saritag (1993).”
TEK iglem sirast Sekil 1’de goriilmektedir “Karatag
(1997).” Uretilen parcalar % 100 civar1 yogunluga
ulagabilmekte ve bu nedenle mekanik 6zellikleri ge-
leneksel T/M parcalarindan daha iistiin olmaktadir
“Vervoort ve arkadaglari (1995).” Bu giin TEK’in
en ekonomik gekildeki kullanmim alanlari goyledir:
Robot kollari, i makinalari, yazicilar, el aletleri,
ucak sanayii, silah sanayii, askeri malzemeler, tip
malzemeleri, kameralar, kontrol cihazlar1 ve otomo-
bil gibi pek ¢ok makinalarin kii¢iik parcalar: imalat
“Karatag (1997), Petzold (1996), Merhar (1990).”

TEK’de bagarili olabilmek icin, uygun toz ve
baglayic1 karigimi “Besleme stoku ” (plastik ve katk
maddeleri) se¢mek, daha sonra kaliplama sicaklik
ve basincimi belirlemek gereklidir. Toz, baglayici,

354

kritik % hacim oram, sicaklik ve basing iyi belir-
lemeli, toz ve baglayici iyi karigtirilmalidir. Besleme
stokunun hatali iiretilmesi kaliplama ve sinterleme
agamalarinda sikintilara yol agmakta ve hatali parga
iretimine yol agmaktadir.

Bu ¢aligmada, gaz atomizasyonu ve su atomizas-
yonu yontemleriyle iiretilmig farkli sekil ve boyut-
lardaki 316L paslanmaz gelik tozlari ve polipropilen
esasli baglayici karigimlarindan tretilen besleme
stoklarinin reolojik ozellikleri aragtirilmigtir. Bu
amacla kilcal reometre, karigtirici ve graniil makinasi
tasarlanip imal edilmistir.
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Sekil 1. TEK’de iglem siras1 “Karatag (1997)”

Kilcal Reometre

Cihaz bir ekstriizyon plastrometresidir “T'S 1323
(1974), TS 1675 (1974), ASTM, D 1238-90b (1990).”
Sekil 2’de cihazin kople resmi gorilmektedir. Cihaz
agagida Ozelikleri belirtilen pargalardan olusur.
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Sekil 2. Kilcal reometrenin montaj resmi

Celik Silindir

Diisey durumda sabitlegtirilmis ve 300 °C’ye
kadar caligmaya elverigli sekilde yalitilmistir.
Silindirin uzunlugu 115 mm olup i¢ ¢ap1 10 mm’de
40,025 mm den c¢ok fark gostermeyecek sekilde
iglenmistir. Silindir tabani, metalik yiizeyin digarda
kalan kismi 4 cm? den daha az olacak sekilde
1siya kargt yalitilmigtir.  Ekstriize edilen iiriintin
yapigmasini Onlemek amaciyla yalitim malzemesi
olarak 10 mm kalinhiginda teflon kullanilmigtir.

Celik Piston

Silindir boyunca caligabilen pistonun boyu 6.35
4+ 0,10 mm dir. Piston ¢apr 10 h6 (£ g9) toler-
ansinda yapilmig ve kogeleri kirilarak bir mm radyiis
verilmigtir. Pistonu iten milin ¢apt 8 h6 (i87009)
toleransindadir. Agirhigin yerlesmesi i¢in milin te-
pesine, bir teflon parga yapilarak pistonla agirlik
arasi 1stya kargt yalitilmigtir. Piston 2080 Special
K takim celiginden ve mil 304 paslanmaz celikten
tiretilmiglerdir. ~ Mil 60 kg'ma kadar agirliklar
biikiilmeden pistona aktarabilmektedir.

Isitic1 ve Sicaklik Kontrolu

Silindiri 30 dakikada 300 °C sicakhiga gikaran,

silindirin iizerine yerlesen ©44x65 mm boyu-
tunda 375 Watlik bir kelepge 1sitic1 kullanilmigtar.
Kelepge 1stict Honeywell sicaklik kumanda cihazina
baglanarak otomatik sicaklik kontrolii saglanmigtir.
Termokupl silindir bogluguna yakin silindir ta-
banindan 15 mm yukariya yerlegtirilmistir. Silindirin
cevresine yerlegtirilen fiber bord yalitim sayesinde
sicaklik +1 °C duyarhilikta kontrol edilmistir.

Kalip (Meme)

Kalip, 2080 Special K takim ¢eliginden tiretilmig
olup 8 mm uzunlugundadir. Dig ¢apr 10 h6 (£§ oo9),
ic cap1 2 mm dir. Kalip, silindirin tabanina tam
olarak oturmaktadir.

Materyal ve Metot
Besleme Stoku

Toz

Sinter Metal A.§’den temin edilen 316L suda
atomize paslanmaz ¢elik tozun boyutu elek anal-
izi ile Olgulmiis ve neticesi Tablo 1’de verilmistir.
Ayni tozun boyutu Malvern Mastersizer E laser ile
boyut 6l¢me cihazinda tekrar Slgiilmily ve dagilim
Sekil 3’de verilmistir. Eleme sonucu elde edilen or-
talama 19 pm (-38um) toz ile ortalama 69um (-74
+ 63 pm) toz ¢aligma igin se¢ilmigtir. Bu tozlar igin
Malvern Mastersizer E cihazinda tekrar boyut anal-
izi yapilmig ve ortalamalarinin 30,41um, 67,42 pum
oldugu gortlmigtir. Ayrica boyut dagiliminin akiga
olan etkisini gormek bakimindan % 50 si, 67.42 pym
toz ile % 50 si, 30.41 pum toz kargtirilarak da bir
toz numunesi daha elde edilmis ve ortalama boyutu
40,35 pm olarak Slgiilmiuistiir.
~ Su atomize paslanmaz celik tozundan baska,
Ingiltere’deki Osprey Ltd’in TEK igin {irettigi gaz
atomize paslanmaz celik tozu temin edilmistir. Bu
tozun boyutu, Malvern Mastersizer E cihazinda
Ol¢lilmiiy ve ortalama boyutun 5.84 pm oldugu
goriilmustiir. Sekil 4’de Gaz atomize paslanmaz gelik
tozunun dagilimi verilmistir.

Tozlarin morfolojik analizi Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklhigr (TPAO) Arastirma Laboratuvarin
da bulunan JEOL 840A marka Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) cihazi kullamilarak yapilmigtir.
Sekil 5 ve Sekil 6’da su atomize 316L tozlarinin
fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 3. Su atomize 316L paslanmaz ¢elik tozunun Malvern Mastersizer E Cihazinda boyut analizi (d50 = 64.30 pm)

30 100
IS 80 IS
E E
_: 20’ ’60 >§0
)gg _g
o b=
Z Fr40 =
£ 101 2
E [ =1
= 20 N

o- 0

Sekil 4. Gaz atomize 316L paslanmaz gelik tozunun Malvern Mastersizer E Cihazinda boyut analizi (dso = 5.84 um)

Tablo 1. 316L suda atomize paslanmaz gelik tozu kuru elek analizi

Boyut Araligh (um) Ortalama Boyut* (um) miktari(g.) % miktar
=297 +177 237 20 0.14
-177 4149 163 939 6.80
-149 +125 137 327 2.36
-125 4105 115 586 4.24
-105 488 97 619 4.48

-88 474 81 240 8.98
-74 +63 69 4200 30.43
-63 +53 58 551 3.99
-53 +44 49 1575 11.41
-44 438 41 280 2.02

-38 19 3477 25.19

* Ortalama Boyut: (Gegilen elek boyutu + Gegilmeyen elek boyutu)/2
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Tablo 2. Baglayiciy1 olugturan malzemelerin baz1 ozellikleri “German (1990)”

OZELLIKLER PARAFIN
Yogunluk (g/cm?) 0.91

Is1 iletkenligi (W/M/K) -

Is1 genlesmesi (PPM/K) 400
Cekme gerilmesi (MPa) 4
Kopma uzamast (%) -
Elastikiyet modiilii(GPa) -
Molekiil Kiitle (g/mole) 350-420
Kaliplama sicakligi (¢ C) 54-56

STEARIK ASIT | POLIPROPILEN
0.845 0.90
- 0.2
- 100
- 35
- 200
- 1.3
288 43.000
74 147

Baglayici

Baglayic1, agirlik olarak % 60 parafin, % 35
polipropilen ve % 5 stearik asitten olugmaktadir.
Homojen bir gekilde belirtilen oranlarda karigtirilip
baglayiciy1 elde etmenin iki yolu vardir. Bi-
rincisi  malzemeleri toz haline getirip kuru
olarak karigtirmak ikinci ise malzemeleri ergitip
karigtirmaktir. Ergitip karigtirilmas: halinde metal
veya seramik tozuyla karigtirmak i¢in yine toz ha-
line getirmek gerekmektedir. Bu caligmada birinci
yol, kuru karigim tercih edilmigtir. Tozlar belir-
tilen oranlarda agirlik olarak tartilmig, el ile har-
manlanmig ve daha sonra ii¢ boyutlu karigtirma
cihazinda 30 dakika karigtirlmigtir.  Baglayiciyr
olusturan malzemelerin baz 6zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Yardimeci Cihazlar

Karistirici

TEK’de kullanilacak tozun ve baglayicinin iyi-

Sekil 5. Su atomize paslanmaz gelik tozunun SEM’de
gekilmis fotografi (Ortalama boyut = 30.41 pm)

ce kangtirilmasi gereklidir. Bu amagla Turbula
marka ¢ boyutlu karigtiricr kullamilmigtir.  Ci-
haz 100 ml’den 2 litreye kadar kaplara sahiptir.
Metal tozu ve baglayici tozlar1 kaba konduktan
sonra cihaz 30 dakika ¢aligtirilarak homojen karigim
saglanmaktadir.

Graniil Makinas:

Kuru olarak karigtirilan metal ve baglayici toz-
lar1 bir graniil makinasindan gegirilerek 2-3 mm
boyutlarinda graniillere dontigtturilir. Grantlleme
sayesinde karigimin (Besleme Stoku) homojenliginin
bozulmasi ve zamanla Ozelliklerini kaybetmesi
onlenmig olur.  Caligmada kullanmak amaciyla
bir graniilleme tezgah1 “Kupp (1995)” tasarimi ve
imalat1 gergeklegtirilmistir. Sekil 7’de goriildiigi
gibi tezgahin birinci kismi helozon gotiiriicii ve ik-
inci kismi kaml karigtirieidir.  Her iki bolge de
digtan kelepge 1sitic1 ile 1sitilarak sicaklik 100 °C’ye
gikarilmaktadir.  Cihazin ucundan 2mm ¢apinda

makarna gibi ¢ikan malzeme, kesilerek graniil elde
edilmektedir.

Sekil 6. Gaz atomize paslanmaz celik tozunun SEM’de
gekilmis fotografi (ortalama boyut = 5.84 um)
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Tablo 3. Su ve gaz atomize 316L paslanmaz gelik tozlarindan besleme stoku hazirlamak icin kullanilan toz-baglayici
karigim miktarlar

Karigim | Ortalama Toz | Toz % kat1 hacim | Toz agirhg: (g) | Baglayia agilig
Boyutu (pm) orani (g)
1 74.00 577.2 23.4
2 73.00 569.4 24.3
3 72.00 561.6 25.2
4 71.00 553.8 26.1
5 5.84 70.00 546.0 27.0
6 69.00 538.2 27.9
7 68.00 530.4 28.8
8 67.00 522.6 29.7
9 66.8 521.04 29.88
10 65.00 507.0 31.5
11 64.00 499.2 32.4
12 63.00 491.4 33.3
13 62.00 483.6 34.2
14 61.00 475.8 35.1
15 60.00 468.0 36.0
16 55.00 429.0 40.5
17 50.00 390.0 45.0
1 71.7 559.26 25.47
2 66.8 521.04 29.88
3 62.00 483.6 32.4
4 57.00 444.6 38.7
5 56.00 436.8 39.6
6 30.41 55.00 429.0 40.5
7 54.00 421.2 41.4
8 53.00 413.4 42.3
9 52.00 405.6 43.2
10 51.00 397.8 44.1
11 49.00 382.2 45.9
12 48.00 374.4 46.8
13 47.00 366.6 47.7
14 46.00 358.8 48.6
15 45.00 351.0 49.5
1 52.00 405.6 43.2
2 51.00 397.8 44.1
3 40.35 50.00 390.0 45.0
4 49.00 382.2 45.9
5 48.00 374.4 46.8
6 47.00 366.6 47.7
7 46.00 358.8 48.6
8 45.00 351.0 49.5
9 44.00 343.2 50.4
10 30.45 43.00 335.4 51.3
11 42.00 327.6 52.2
12 41.00 319.8 53.1
13 40.00 312.0 54.0
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Tablo 3. devam

Sekil 7. Model graniil makinasi gekli
Deneyin Yapilis:

Besleme stokunun hazirlanmasi

Kullanilan metal tozu, baglayiciy1 olusgturan
polipropilen, parafin ve stearik asit 0.001 g has-
sasiyetinde dijital terazide tartilmigtir. Once % 60
parafin, % 35 polipropilen, % 5 stearik asit agirlik
olarak tartilmigtir. Tartilan malzemeler uygun yerde
once elle, daha sonra karigtirici cihazinda yarim saat

Karigim | Ortalama Toz | Toz % kat1 hacim | Toz agirhg: (g) | Baglayia agilig
Boyutu (pm) orani (g)

1 1.7 559.26 25.47
2 68.00 530.4 28.8
3 62.00 483.6 34.2
4 57.00 444.6 38.7
5 52.00 405.6 43.2
6 51.00 397.8 44.1
7 50.00 390.0 45.0
8 49.00 382.2 45.9
9 48.00 374.4 46.8
10 67.42 47.00 366.6 47.7
11 46.00 358.8 48.6
12 45.00 351.0 49.5
13 44.00 343.2 50.4
14 43.00 335.4 51.3
15 42.00 327.6 52.2
16 41.00 319.8 53.1
17 40.00 312.0 54.0

karigtirilmigtir. Besleme stoku karigimi igin hacim

oranlar1 dikkate alinmig, karigimlarin hesaplanmasi

agagida orneklerde oldugu gibi yapilmig, Tablo 3’de

de yapilan karigimlar toplu halde verilmistir.
Ornek: % 65 metal tozu iceren Besleme Stoku

Toz : 316L paslanmaz celik, yogunlugu = 7.8

g/cm?3; Baglayic1 : Agirlik olarak % 60 parafin +

el % 35 polipropilen + % 5 stearik asit, yogunluk = 0.9

clezon

g/cm?; Kangim : Hacim olarak % 65 toz + % 35
baglayici; Baglayici Bilegimi (100 gram igin) parafin
%60 = 60 g polipropilen % 35 = 35 g stearik asit %
5=5g

Besleme Stoku (100 ecm? i¢in) % 65 toz = 65 cm?
x 7.8 g/em?® = 507 g, % 35 baglayici = 35 cm?® x 0.9
g/ cecm® =315¢g

Akis Hizinin Olgiilmesi

Graniil makinasindan iyice karigtirilmig olarak
alinan besleme stoklarindan 5-15 g arasinda mik-
tarlarda numuneler tartilmigtir.  Kilcal reomet-
renin 1siticis1 deneye baglamadan 45 dakika 6nceden
caligtirilmig, 175 °C’ye gelmesi ve bir siire bu gekilde
caligmasindan sonra deneye baglanmigtir. Tartilan
besleme stoku numunesi, reometrenin silindirine
bir huni ile akitilmigtir. Daha sonra piston yer-
ine sokularak doldurulan malzemenin silindirin ta-
bamina dogru gitmesi ve igindeki havanmin atilmasi
saglanmigtir. Doldurmadan sonra 20 dakika,
malzeme kivamim bulmasi i¢in beklenmigtir (Bu
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siire tespit edilmeden, degigik siirelerde de uygulama
yapilmigtir).  Enjeksiyon makinasinda silindirdeki
malzemenin kaliba enjekte edilene kadar bekleyecegi
diigtintilerek uyumlu olmasi, diger stirelere gore
akigin 20 dakika beklemenin daha iyi olmasi,
gibi sebeplerden dolay1 deneylerde bu stirenin kul-
lanilmasina karar verilmistir. Belirtilen siire bek-
letildikten sonra agirhk uygulanmig ve zaman
Olgimu baglatilmigtir. Memenin ucundan malzeme
akmaya baglamasindan akig bitene kadar gecen

siire tespit edilmis ve akan miktar 0.001 g has-
sasiyetle tartilmigtir. Piston tizerine konulan agirlik,
malzemenin akip akmamasima goére, 5160 g’dan
55000 g (0.65- 6.99 MPa)’a kadar degigtirilmigtir.
Cogunlukla 5160 g (0.65 MPa) kullamlmigtir. Clinkii
en kiiciik enjeksiyon basinci bu civarlarda olmak-
tadir. Her deneyden sonra silindir, piston ve memede
malzeme kalmayacak gekilde temizlenip diger deneye
gegilmistir.
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Sekil 8. Su atomize paslanmaz celik tozlarimin % kati hacim yiiklemelerine gore akig siireleri [Ortalama boyut, (a)

=30,41 pm, (b) = 40,35 um, (c) = 67,42 um

360



50

40
— sicaklik= 175 °C
g basing= 0,65 MPa
'z 307 meme ¢api= 2mm
§ toz dagilimi S = 5,30
2z 20
<

10

O T T T T T

50 52 54 56 58

T
60

62 64

T T
66 68 70 72 74

Kat1 hacim yiizdesi

Sekil 9. Gaz atomize paslanmaz ¢elik tozlarin kati1 hacim ytzdesine gore akig stresi (Ortalama boyut, = 5.84 pm)
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Sekil 10. Paslanmaz celik besleme stokunun kilcal reometrede akig deneyi sonuglari

Sonuclar ve Tartigma

Kullanilan 316L tozlari su atomize ve gaz at-
omize tozlardir. Su atomize tozlar ortalama 64.30
pm olarak satin alinip elekte elenmig ortalama,
30.41, 40.35 ve 67.42 um olmak iizere ii¢ boyuta
ayrilmig, baglayiciyla karigtirilarak kilcal reometrede
akigt olgilmiigtiir. Sekil 8’de goriildiigii gibi boyut
kiiciildiikce, akig kolaylagmaktadir. Boylece daha fa-
zla miktarda katiy1 (% kat1 hacim orani) baglayiciya
tagitmak mimkiindiir. Ayrica boyut kiigiildiikge
aym % kat1 hacim oramindaki karigimin akig siiresi
azalirken, boyut biiyudikece de artmigtir. German
(1990)’a gore TEK’de ideal tanecik biiyiikligii or-
talama 2 ile 8 ym arasinda olmalidir. Suda atomize
316L tozlarinda toz boyutu ideal olmamasina ragmen
goriiliiyor ki boyut kiiciildiike % kat1 hacim oram
biiytiyor, akig hiz1 artiyor ve akig zamani kisaliyor.

Gaz atomize 316L paslanmaz celik tozlarinda %
kat1 hacim yiikleme % 74 oramna kadar ¢ikmistir.
Ortalama boyutu 5.84 pum olan gaz atomize tozun

kilcal reometrede % kat1 hacim oramna gore akig
hizn Sekil 9’da goriilmektedir.  316L paslanmaz
gelik tozlarimin akig siireleri toplu olarak Sekil 10°da
gosterilmistir.

Su atomize tozlarin gekli karmagik gaz atomize
tozlarin sekli kiireseldir. Gaz atomize tozda %
74 kat1 hacim oranina gikilabilmesinin sebebi boyu-
tun kiiglik olmasi ve toz geklinin kiiresel olmasidir.
Sohn ve Morelan (1968); German (1989,1990,1992),
pargacik sekli kuresellikten uzaklagtikca paketleme
yogunlugunun diigsecegini belirtmektedirler. Ayrica,
Parrish (1961) ve White ve Walton (1937)’a gore
taneler arasi siirtiinme ylizey piiriizliiliigiinden yada
parcanin gekil bozuklugundan meydana gelir. Bu du-
rum diigtik paketleme yogunluguna neden olur. Sekil
10’da kat1 hacim ytizdesi arttikca akis siiresinin artig:
ve bu artigin lineer olmadigr goriillmektedir. Bunun
sebebi kat1 hacim yiizdesinin artmasiyla viskozitenin
artmasi, kritik yiiklemeye yaklagtikca ise bu artigin
birden biiyiimesidir. ~ Farris (1968) ve German
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(1990)’a gore polimere daha ¢ok kati karigtirldikga
viskozite artar. Kat1 yiikleme ile degigen viskozite
yiksek miktarlarda lineer degildir. Bu durumu
Chung ve arkadaslar1 (1989), Metzner (1985) ve Lee
(1969) soyle agiklamaktadirlar: Kati yiikleme sinira
yaklagtikca tiim sivi hareket edemez hale gelir ve
viskozite hizla artar.

Sonuclar

Toz enjeksiyon kaliplama yOntemiyle, metal ve
seramik tozlarin kaliplanabilmesi igin, kilcal reomet-
rede alinan sonuglar yol gostericidir. Kaliplama
sirasinda olacak olaylar1 ve yiiklenebilinecek kat
hacim yuzdesi géormek miimkiin olmaktadir. Bu
caligmada degisik boyutlarda su atomize ve gaz ato-
mize, paslanmaz ¢elik tozlar: kullanilmigtir. Bu toz-
lar %60 parafin + %35 polipropilen + %5 stearik
asitten olusan baglayici ile kargtirilmigtir.  Bu
karigim graniil makinasindan gegirildikten sonra,
kilcal reometrede akig hizlar Olgiilerek her tozun
kaliplamada kritik kati ytizdesi, uygulanacak sicaklik
ve basinglar1 6lciilmiigtiir. Her besleme stoku icin
kaliplamada kullanilacak basing, sicaklik ve enjek-
siyon hizi gibi parametrelere 1g1k tutacak bilgiler elde

sonuglar ¢ikarilmigtir.

1. Tozlarin sekli TEK igleminde ¢ok biiyitkk énem
arz etmektedir.  Sekil kiiresellikten uzaklagtik¢a
akig saglanabilen % kati hacim oram diismektedir.
Kiiresel sekilli tozda %74’lere varan kati hacim
oranina ulagilirken, karmagik sekilli tozda %51 kati
hacim oraninda kalinmigtir.

2.  TEK’de boyut biiyudikce akig saglanabilen
kat1 hacim oranmimi diiserken, boyut kiigiildiikge kat
hacim oram biiytimektedir. Su atomize 67.42 ym or-
talama boyutlu paslanmaz gelikte %42 kat1 hacim
oraninda kalimirken, 30.41 pm ortalama boyutlu
malzemede %51 kat1 hacim oranina ulagilmigtir.

3. %60 parafin  + %35 polietilen + %5
stearik asitten olugsan baglayici icin kilcal re-
ometrede akitma sicaklignt olarak 160 °C bu-
lunmusg tst sicakliklarda baglayici puskiiriirken, alt
sicakliklarda viskozite yiikselmesinden dolay: akig
saglanamamigtir. Besleme stoku karigimi igin bu
sicaklik 175 °C olarak bulunmus, alt sicakliklarda
malzeme akigi olmazken tist sicakliklarda baglayici
ve toz ayrigmasi olmustur.

4. Akig saglanabilen kritik kat1 hacim oram olarak
su atomize 30.41, 40.35, 67.42 ym ortalama boyutlu
paslanmaz celiklerde %51, 44, 42; gaz atomize

edilmigtir. 5.84pm ortalama boyutlu paslanmaz gelikte %74 bu-
Yapilan  deneysel galigmalardan  agagidaki lunmustur.
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