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OZET

Bu calismada toz enjeksiyon kaliplama isleminde hazirlanan besleme
stoklarimin kalip icerisinde ilerleme ozellikleri iizerine basing, metal
toz/baglayici hacim orani, hazne ve kalip sicakliklar1 gibi islem
parametreleri arasindaki bagintilar arastirilmistir. Besleme stogunun
akicilik karakterlerinin tespiti icin spiral kalip kullanilmistir. Metal tozu
olarak 45 pm ortalama capa sahip 316L paslanmaz celik ve baglayici olarak
suda c¢oziinen polietilen glikol (PEG) ile polimetilmetakriat (PMMA)
karisima kullamlmistir. Toz hacim miktar1 %50, 52 ve 55 olarak
kullanilirken uygulanan basin¢ 10, 20, 30 bar’dir. Uygulanan kalip
sicakliklar: 40, 60, 80 °C ve hazne sicakhigi 150, 160 ve 170°C’dir.

Deneysel sonuclar, toz hacim miktarinin akicilik iizerinde en fazla etkisi
olurken yiiksek basincin kayda deger etkisinin olmadigimi gostermistir.
Hazne sicakhi@i ve kalip sicakhigi artis1 ile akiciik artmus fakat 170°C
hazne sicakli@inda baglayici yanmasi ve 80°C kalip sicakhiginda kaliba
yapisma problemleri gozlenmistir. Optimum sartlarin  enjekte

basincinda 20 bar, metal toz oraninda %52, kalip sicakliginda 60°C



ve hazne sicakliginin ise 160°C oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, relationship between applied pressure, ratio of
powder/binder, barrel and mould temperatures (i.e process parameters)
on the advance of the feedstock in the mould (fluidity) in injection
moulding process has been investigated. Spiral mould has been used to
identify fluidity characteristics of the feed stock. As metal powders 316 L
stainless steel, having 45 um mean diameter, whereas as binders mixture
of water soluble polyetilen glicol (PEG) and polymetilmetacrylat
(PMMA) were used. The ratios of powder in feedstock were 50, 52 and
55% while the applied pressures were 10, 20 and 30 bar. Applied mould
temperatures were 40, 60 and 80°C and barrel temperatures were 150,

160 ve 170°C

Experimental results showed that the powder ratio in the feed stock had
the most significant effect while the effect of higher applied pressures was
less pronounced. The fluidity has been increased with increasing both
barrel and mould temperature, however, burning of the binder as the
barrel temperature increased to 170°C and sticking of the green part in
the mould occurred as the mould temperature increased to 80°C. The

optimum conditions for injection moulding were observed as 20 bar
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applied pressure, 52% metal powder ratio, 60°C mould and 160°C barrel

temperature for this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

TEK Toz Enjeksiyon Kaliplama

™ Toz Metalurjisi

MPIF Metal Powder Industries Federation, A.B.D
PEG Polietilen Glikol

PMMA Polimetilmetakrilat



1. GIRIS

Yeni yiizyilin baslangic esiginde teknoloji hizla ilerlerken metal bazh
malzemelerin iiretimi kapsamindaki dokiim yada sicak/soguk sekillendirme
teknolojilerde yerini daha modern ileri tiretim teknolojilerine birakma ¢alismalar
hizlanmistir. Bu ileri teknolojilerden bir ¢esidide toz metalurjisi ve bunun alt birimi

olan toz enjeksiyon kaliplamadir.

Toz Enjeksiyon kaliplama (TEK) bir metal ve seramik isleme teknolojisi olup,
gliniimiizde oldukca biiyiikk bir 6nem kazanmistir. 1970'1i yillarda dikkati
cekmeye baslayan tek alternatif yontemlerle iiretimin masrafli olacagi kiiciik
hassas parcalar icin ucuz bir imalat islemi olarak son on yilda kendini
kanitlamigtir. TEK aslinda klasik toz metalurjisi ve plastik enjeksiyon
kaliplamanin karisimindan olusan bir islemdir. Tozlarin baglayici maddelerle
karistirilmas1 bu karisimin plastik enjeksiyon makinesinde kaliplanmasi
kaliplanan parcadan geriye baglayicinin alinmasi ve parcanin pisirilmesi TEK’in

ana iiretim basamaklarini olusturur [1].

Basaril1 parca iiretimi i¢in uygun toz ve baglayiciy1 (plastik ve katki maddeleri)
se¢mek daha sonra karistmi olusturacak toz ve baglayici orani ile kaliplama

sicaklik ve basincini belirlemek en kritik parametrelerdir.

TEK’de istenilen metal veya seramik tozundan bir 6n-iiriin elde etmenin basaris1 metal
tozunun sekli ve biiyiikliigii yaninda kullanilacak baglayicimin cinsi, miktar1 ve bununla
hazirlanacak besleme stogunun uygun reolojik oOzelliklerine baghdir [1-4].
Baglayicimin belirleyici 6zelligi toz parcacigimi sarabilmesi i¢in uzun bir molekiil
yapisina sahip olmasi geregidir. Bu yiizden baglayici olarak polimerik kimyasal
maddeler uygun olmaktadir. Literatiirde cesitli polimerlerin baglayici olarak
kullanilmasiyla ilgili aragtirmalar bulunmaktadir. Baglayicilar icinde suda
¢oziinebilenler baglayicinin c¢ikarilmasi sinterleme sirasinda meydana gelen

carpilmalarin 6nlenmesi acisindan énemli bir yaklasimdir [5, 6-8].



Ancak literatiirde toz ve baglayici hacim orani hazne ve kalip sicakligi ile
uygulanan basing arasindaki iliskilerin akicilik tizerine etkisi yeterince anlagilmis
degildir. Dolayisiyla bu calisma 316L paslanmaz celik tozu, baglayici, % kati
hacim orani, hazne sicakligi, kaliplama sicakligi ve kaliplama basincinin akiciliga

olan etkisinin arastirllmasin1 amaclamaktadir.



2. TOZ ENJEKSiYON KALIPLAMA

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK); karmasik sekilli kiigiik boyutlu makine pargalarinin,
protezlerin ve tibbi cihaz parcalarimin iiretimlerinde, metal veya seramik tozlarinin bir

baglayici/tasiyict yardimiyla bir kalip igerisine doldurulmasi yontemidir.

Toz metalurjisi (T/M), metalurjinin metalik toz veya bu tozlarm sekillendirilip
sinterlenmesiyle yapilan iiriinlerin imalat1 ile ilgili boliimiidiir [T.S., 3087]. Bir bagka
deyisle metal tozu ve ondan kiitlesel malzemeler ve sekillendirilmis parcalar
tiretme teknoloji ve sanatidir [A.S.M.,1984]. En yaygin kullanilan imalatin sathalar

Sekil 2.1 'de verilmistir.
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Sekil 2.1. Toz enjeksiyon kaliplama ile iiretilen parcalarinin imalat safhalari [2]



T/M iiretim yoOntemleri diger metal sekillendirme yontemlerinden tamamen
farkhidir ve seramik parca iiretim teknolojisine benzemektedir [3]. T/M yonteminde
modern gelismeler 1. Diinya savasi yillarinda baslamistir. Gozenekli geregler,
miknatislar ve emdirilmis demir tozu parcalar bu yillarda iiretilmistir. Otomobil
sanayisindeki biiyiik gelismeler T/M yontemlerini birlikte olusturmustur. 1940l
yillarda T/M iiriinii olarak en cok Cu esasli kendi kendini yaglayan yataklar
tretilmistir. 1950'li yillardan itibaren demir ve gelik tozlarindan iiretilen disliler,
kamlar ve ¢esitli sekillerde parcalar piyasaya egemen olmaya baglamistir. 1960'arda
tam yogun dovme celik parcalar, takim celikleri, ve izostatik preslenmis siiper
alagimlar gibi T/M malzemeleri tiretilmistir [4]. 1995'te toz enjeksiyon kaliplama
ile MX giidiimlii roketlerinin Nb’lu radyasyon sogutmali roket motorlari
tiretilmistir. Toz enjeksiyon kaliplama konusunda iiretim ve arastirma yapan

kuruluslar son yillarda oldukca artmistir.

TEK islemi 1920'li yillarin sonlarindan beri gelistirilmektedir. Ikinci Diinya
Savasi Oncesinde bu yoOntemle cesitli seramik parcalarin elde edildigi
bilinmektedir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda uranyumun zenginlestirilmesinde
kullanilan tiiplerin nikel tozu ve organik bir baglayict karisimiyla elde edildigi
bildirilmektedir [2]. 1950'li yillarda ise Sovyetler Birligi'nde seramikler

balmumu baglayiciyla enjeksiyon yoluyla elde edilmektedir.

Son zamanlarda ise karmasik sekilli ve yiliksek performansli pargalarin yapimi
endiistriyel olarak gerceklestirilebilmektedir [2]. Gegen 20 yilda TEK

yonteminde en biiyiik gelismeler sirasi ile asagida verilmistir [9].

® Yontemin; artan seminerler, kitaplar, makaleler ve konferanslar yolu ile
tanitimi

e Besleme stoklarinda standartlagsma

e Devamli sinterleme firinlari

® Geri besleme kontrollii standart kaliplama makineleri

e Sekil korunmasi i¢in baglayici giderme kurallar



e Optimum toz karakteristiklerinin belirlenmesi, su atomize tozlar ile uygulama
e Birlesik baglayici ¢ikarma ve sinterleme cihazlari

e Devamli karistirma makineleri

e (C-O-N-H atmosferi etkilesimi ile bilesim kontrolii

e (evre dostu polimerler ve baglayic1 giderme dongiileridir.

1998 yilinda MPIF (A.B.D) tarafindan odiillendirilen iki parca helisel disli ve

cerrahide kullamilan kavisli bir makastir. (Resim 2.1). Makas parcanin

kavislendirilmesi ikincil bir islem ile gerceklestirilmistir.

Resim 2.1 1998 yilinda MPIF tasarim 6diilii alan TEK ile tiretilmis parcalar [10]

Bu sekilde TEK ile olusturulan yiiksek performansli malzemeler iiretim
teknolojisinde 6n plana cikmistir (Resim 2.2). TEK teknolojisindeki gelismeler
arasinda kiiciik tane boylu tozlarin elde edilme yontemleri 6nemli yer tutmaktadir. Bir
baska gelisme alani ise tozlarin kalip i¢ine taginmasini saglayan baglayicilardir. Son
yillarda 6zellikle cevre ile dost su bazli yada suda ¢oziinebilen baglayicilar 6n

plana ¢ikmustir [11].



Resim 2.2. TEK ile iiretilmis 316L Paslanmaz Celikten kilit silindir yuvasi [12]

TEK 'in Onceki yillardaki uygulamalart hassas boyut toleransli malzemelerin biiyiik
miktarlarda {iretilebilecegini gostermistir. Bu yiizden TEK uygulamalan biiyiik ¢capta
biiylime potansiyeline sahiptir. Buna karsilik teknolojinin endiistriyel kullanimi oransal
olarak kiicilk miktarlardadir. Buna karsilik beklenen biiyiime etkileyicidir. Toz
enjeksiyon kaliplama teknolojisinin en giiclii oldugu iilke Amerika olup bunu sirasi ile

Almanya ve Japonya izlemektedir [13, 14].

Ulkemizde TEK uygulamalar1 heniiz emekleme asamasindadir. Bu konuda en &nemli
tiretim dokiim filtreleri tiretimi konusunda "Kale Porselen Fabrikalarinda yapilmaktadir.
Bu konuda iilkemizde heniiz istatistikler bulunmamaktadir. Yan sanayii kollarinin
TEK ile metal makine parcasi iiretimine Oniimiizdeki yillarda gegecegi limit

edilmektedir.
2.1. TEK ve Diger Teknolojiler

TEK teknolojisi karmagsik ve zor parcalarin kaliteli bir bicimde ve yiiksek
miktarlarda tretilmesini gerektiren durumlarda diger imalat teknolojilerine gore
avantajlar tagimaktadir. Yiiksek yiizey kalitesi, dar 6l¢ii toleranslarini karsilayabilme
kabiliyeti, yiiksek yogunluk nedeniyle iistiin malzeme mekanik ozellikleri, seri
imalata yatkin islemleri, malzeme tasarrufu saglayan tasarim ve imalat secenekleri,

cevresel faktorler ve geri doniisiim acisindan gelismis uygulamalar1 ve hepsinden



onemlisi maliyet avantaji TEK teknolojisinin diger iiretim metotlarina gore baslica
istiinliikleridir. Sekil 2.2’de parca karmagikligi ve iiretim miktarlar1 agisindan imalat

teknolojilerinin optimum caligma alanlarim1 gostermektedir.

&
10
Metal
5 Toz Metalurjisi Enjeksiyon
A 07 Kalplama
D B'-..’_ISI.I.IQII
E 4 Daikiim
T 10
1 03 | Talagh imalat Hassas Diokiim
DMigiik Orta Yiiksek

PARCA KARMASIKLIGI

Sekil 2.2 Imalat teknolojilerinin par¢a karmasiklig: ve iiretim miktar1 parametreleri
acisindan uygulama alanlar [12]

Diisiik ve orta karmasiklik derecesine sahip parcalarin 10.000 adet civarna kadar

tiretimlerinde talasl imalat metodu avantajli goriiniirken, bu tip parcalarda adedin

yiikselmesi durumunda ve malzeme mekanik 6zelliklerinin yeterli olmasi halinde toz

metalurjisi iistiinliik tasimaktadir.

Orta karmagiklik derecelerinde ve yiiksek miktarlarda basin¢h dokiim yontemi bir
secenek olusturmaktadir. Parca karmagikliginin artmasi ve karmasik sekillerin s6z
konusu olmasiyla birlikte pratikte hassas dokiim teknolojisi kendini gostermeye
baslamaktadir. Ancak burada da iiretim miktar1 acisindan hassas dokiim metodu
10.000 adet civarina kadar iistiinliigiinii koruyabilmekte, yiiksek iiretim hacimlerinde
maliyet avantajint koruyamamaktadir. Bu bolge icin sadece TEK teknolojisi

ihtiyaglara cevap verebilen tek se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Maliyet acisindan bir degerlendirme yapildiginda da orta karmasiklik derecelerine

kadar sadece toz metalurjisi parcalarin TEK’den ucuz kalabildigi diger teknolojilerin



TEK’den pahali oldugu goriilmektedir. Ancak toz metalurjisi de kompleks pargalara
dogru gectikge parca formunu olusturmada yetersiz kalmasi nedeniyle devre disi
kalmaktadir (Sekil 2.3). Imalat teknolojilerinin cesitli parametreler agisindan

karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

M Talash imalat
a
! Hassas Ddkilim
i
y Metal Enjeksiyon
e Kaliplama
t Toz Metalurjisi
Basit Karmasikhk Karmasik

Derecesi

Sekil.2.3 Uretim maliyetlerinin parca karmasikligina gore karsilastirilmasi [12]

Cizelge 2.1 Imalat teknolojilerinin cesitli parametreler acisindan kiyaslanmasi [12]

Karakteristik TEK ggﬁﬁ; Gel;:/llletl;sij ;FOZ
Yogunluk 97% 100% 85%
Uzama Yiiksek Orta Diisiik
Cekme mukavemeti Yiiksek Yiiksek Diisiik
Sertlik Yiiksek Yiiksek Diisiik
ﬁiﬁfggﬁ;ﬁl Yiiksek Orta Diisiik
Yiizey kalitesi Yiiksek Orta Orta
Maliyet Diisiik Orta Diisiik
Uretim miktar Yiiksek Orta Orta




2.2. TEK Teknolojisinin uygulama alanlari

TEK teknolojisinin heniiz gelisme safhasinda bir imalat teknigi oldugu
belirtilmektedir. Ancak her gecen giin yeni bir TEK parcanin devreye girmesi ile
ategli silahlar, otomotiv, tip, el aletleri, elektronik, optik, havacilik, beyaz esya,
titketim mallar1 gibi bir ¢cok endiistri kolunda uygulama alani buldugu goriilmektedir.
Kuskusuz TEK teknolojisinin sinirlar1 genisledikce, kisa bir siire¢ icerisinde ve tipki
plastik malzemelerin hayatimiza girdigi gibi yayginlasarak genis bir pazar yaratacagi
ongoriilmektedir. Asagida cesitli endiistri kollarina gore bu zamana kadar yapilmis

TEK uygulamalarindan ornekler verilmektedir:

2.2.1. Atesli silahlar

Giiniimiizde tabanca, tiifek, av tiifegi mekanizmalarina ait bir ¢cok par¢canin TEK
teknolojisi ile iiretilmesi oldukc¢a yaygindir. Bu parcalar goreceli olarak kiigiik,
karmagik ve hassas ozelliklere sahiptir. Bir ategli silahta 10-20 adet farkl tipte kiiciik
parca bulunmaktadir (Resim 2.3).

Bu parcalar gez ve arpacik, siirgii, tetik, tirnak, horoz, emniyet pimi, ejektor,

mekanizma, ¢ikarici, sarjor kilidi ve digerleri.

Resim 2.3. Atesli silah endiistrisinde TEK kullanilarak imal edilen baz1 pargalar [12]

2.2.2. Otomotiv

Otomotiv sektoriinde, emniyet mekanizmalar1 6zellikle air bag sistemi pargalart,
sinyal iiniteleri, yakit enjeksiyon sistemleri, fren (abs) sistemleri, turbo doldurucular,
kap1 ve kilit mekanizmalari, direksiyon ve aksesuarlar icin kol, pim, levye vs. gibi
yap1 elemanlari, selenoidler ve elektrik sistemi i¢in muhtelif parcalar iiretilmektedir.

(Resim 2.4)
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Resim 2.4 Otomotiv endiistrisinde kullanilan TEK parcalari [12]

2.2.3. Tip ve medikal endiistri

Medikal amagcla kullanilan pargalar genellikle 316L, 420, 440C paslanmaz celik veya
titanyum alagimlarindan yapilir. Bu parcalar endoskop parcgalari, makas ve forsepsler,

protezler ve ortopedik baglanti pargalari, Tibbi matkap uclari, tiirbin vs. (Resim 2.5)

O 520

Resim 2.5. Medikal uygulamalar i¢in TEK parcalara 6rnekler [12]

2.2.4. El aletleri endiistrisi

El aletleri endiistrisinde ise Elektrikli matkaplar, tornavidalar, testereler, vidalama
ekipmanlar1 gibi el aletleri i¢in cesitli metal parcalar, matkap ayaklari, transmisyon

parcalart mekanik parcalar TEK yontemi ile iiretilmektedir. (Resim 2.6)

Resim 2.6. El Aletleri endiistrisinde kullanilan TEK parcalara ait 6rnekler [12]

2.2.5. Elektronik endiistrisi

Cesitli elektronik geregler i¢in metal pargalar (hard disk gobekleri, diziistii
bilgisayarlar i¢in mentese ve kilitler), telekomiinikasyon cihazlar1 (cep telefonlari,
telsiz vs.), ofis ekipmanlari, yazicilar, fotokopi makineleri, fotograf makinesi ve

kamera parcalar TEK yontemi ile iiretilir. (Resim 2.7)
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Resim 2.7.Elektronik endiistrisinde kullanilan TEK pargalara 6rnekler [12]

2.3. Toz Enjeksiyon Kahplamamin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Toz enjeksiyon kaliplamanin avantajlart sunlardir:

Geleneksel T/M ile iiretilemeyecek karmasik sekilli pargalarin tiretilmesi,
Parcanin tiimiinde sinterleme sonrasit homojen yogunluga ulasilabilmesi

Geleneksel T/M ile iiretimi ¢ok zor olan parcalarin mikro enjeksiyon ile imalat

R

Geleneksel T/M isleminden daha dar toleranslar ile ¢calisabilme
Buna karsilik yontem bazi giicliikleri de icermektedir. Ornegin:

1. Diizgiin parga liretimi i¢in kullanilacak toz boyutunun kii¢iik ve seklinin uygun
olmasi gerekliligi,

2. Geleneksel T/M isleminde yer almayan baglayici giderme isleminin zorlugu,

3. Baglayic1 giderme ve sinterleme asamalarinda 6n goriilemeyen hatalarin ¢ok
sayida tiretilmis iiriiniin firesine sebep olmast,

4. Geleneksel T/M 'e gore pahali kalip, tezgéh ve aparat maliyetleri.
2.4. Toz Enjeksiyon Kaliplamanin Parametreleri

TEK isleminde, istenen biiyiikliikk ve sekillerde hazirlanmis tozlarin kalip icerisine
tasinmasina yardimci olan ve kaliplamadan sonra seklinin bozulmadan bir arada
kalmasim saglayan malzemeler baglayicilardir. TEK yonteminde gerek toz gerekse
baglayic1 malzemeler karisimi olusturmaktadir. Enjeksiyon kaliplamasi sirasinda tozun
ergimesi s6z konusu degildir. Buna karsilik baglayici, ¢ogunlukla ergiyerek toz
tanelerinin etraflarin1 sarmak suretiyle onlar1 kaliba tagimak icin akiciligr saglayan
karisim (besleme stogu) bilesenidir [10]. Bu sekilde ileride daha ayrintili

deginilecegi iizere karisimin viskozitesi ile diger reolojik parametreleri sicakligin
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ve enjeksiyon basincinin fonksiyonlari olarak gelismektedir.

24.1.Toz

Toz enjeksiyon kaliplamada yiiksek performansh son {iriinii meydana getirecek ana
malzeme metal veya seramik tozudur. Dolayisiyla, tozun elde edilme teknikleri
preslenebilmesi ve yogun bir ham par¢a meydana getirme asamasina kadar tozun bir ¢cok

ozelligi onemlidir [15].
2.4.2 Kahiplama yogunlugu

Geleneksel bir T/M isleminde bir parcanin sinterlemeden onceki boyutlariyla
sinterlemeden sonraki boyutlari hemen hemen ayni iken TEK’de durum farklidir.
Yogunlugun azaltilmasi baglayici miktarinin  artist anlamma gelir ki bu da
sinterlemede biiyiik miktarlarda boyutsal cekmelere yol acar. Genellikle TEK islemi igin
bir tozun seciminde istenen, yiiksek oranda paketlenme yogunlugunu elde etmektir.
TEK islemi tozun yiiksek yogunlukta kaliplanmasina kolayca kontrol edilebilmesine

imkan verir [16].

TEK'e gore rasgele paketlenmede bu yapr aym boylu yuvarlak toz tanecikleri icin
0,60-0,64 arasinda bir kismi yogunluk sunar. Rastgele paketlenmede ise en yiiksek
yogunluk, tanecikler uzun boylu siralanma ve deformasyon meydana getirmeksizin
titresimle meydana getirilir. Rasgele gevsek paketlenme, tanecikler titresimsiz
doldurulduklarinda olugur. Paketlenme yogunlugunu etkileyen faktorler tanecik boyut
dagilimi, tanecik sekli, tanecikler arasi siirtiinme, tanecik ylizey bilesimi ve
kiimelenmelerdir. Bu faktorler istenilen yiiksek paketlenme yogunlugu veya spesifik

on-iiriin 6zellikleri i¢in ayarlanabilir [17].
2.4.3 Paketlenmeyi etkileyen faktorler

TEK isleminde tanecik karakteristikleri, paketlenme yogunlugu, dayanim, yiizey
alani, gecirgenlik ve bosluk biiyiikliigii gibi 6zelliklerdir. En kritik karakteristik
paketlenme yogunlugu ve gozeneklerdir (bosluk hacmi/toplam hacim). Toza eklenen

baglayicinin miktar1 tanecikler arasinda esit bosluk alanlarinin kalmasini



13

saglamalidir. Baglayicinin az veya c¢ok olmasi istenmez, c¢iinkii On-iiriiniin
carpilmasina ve hatali olugmasina yol agabilir. Sinterlemede ¢ekme, baglayicinin geri
alinma hizi ve On-liriiniin dayanimi paketlenme yogunluguna baghdir. Diger bir
karakteristik, baglayicinin ¢ikarilmasi sirasinda oturmaya karsi direncidir. Bu durum
taneler aras siirtiinme ile ilgilidir ve tanecik sekli, tanecik boyutu, ve yiizey bilesimi
ile kontrol edilir. Taneler arasi siirtiinme, karigimin viskozitesini ve paketlenme

yogunlugunu etkiler [18].

Diisiik paketlenme yogunlugu sinterlemede biiyiik cekmenin meydana gelmesine
neden olur. Yogunluk iiretilen malzemenin performansini artirmak icin
gereklidir. Sekil 2.4 son iirlin yogunlugunun %95 ve 100 olmasi
durumunda baslangi¢ toz paketlenme yogunluguna karsi hesaplanmis

boyutsal cekmenin diyagramimi gostermektedir [16].

30 . —
BE: \\\ final yogunluk orani
g 20+ X -
g \\\ - 1.00
3 NG
5 10 s i
0 ] H \\'\
0.4 0.6 0.6 1.0

toz paketleme yogunluk orani

Sekil 2.4. Baslangi¢ toz paketlenme yogunluguna karsi boyut cekmesi diyagrami
[16]

2.4.4 Paketlenmede tanecik boyutunun etkisi

Farkli malzemelerin esit boy ve sekillerdeki tozlarin farklilasan teorik
yogunluklarina ragmen aym kismi yogunlugu verecek sekilde paketlenirler. Bir
cok faktor kismi yogunlugun farkli olmasina neden olur. Orne§in ortalama

tanecik boyutu 100 mikron altina indiginde paketlenmeyi etkileyecek (pozitif
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olarak) yeterli taneler arasi siirtiinme meydana gelir. Sekil 2.5 ortalama tane
boyutunun fonksiyonu olarak cam kiireler i¢in gevsek rasgele paketlenme
yogunlugunu gostermektedir. Daha kiigiik taneler 0,01 mikronun altinda olmak

tizere % 0,5 e kadar diisiitk yogunluk gosterebilirler [2].

0.7 — , T .
= gevsck paketlenmis cam kiireler
3
D .
06} -
g "}(L')"
=
lt?ﬂ
4
[l 05 1 I | 3 i

20 L0 60 100 200 400 600
pargacik ¢capt pm
Sekil 2.5 Gevsek paketlenmis cam kiirelerde, parcacik capi ile kismi paketleme
yogunlugu arasindaki iligki [2]

Kiigiik taneler kiimelenme nedeniyle paketlenmede giicliik ¢ikarirlar. Taneler arasi
cekim, yiizey alani bilylidiikge tanecik kiitlesi ise azalir. Topaklanmanin diger bir negatif
etkisi de kanismada meydana getirdigi giicliiktiir. Bu giicliigii yenmenin caresi tozlarin
kaplanarak ile itici kuvvetlerin gelismesini saglamaktir. Bu itici kuvvetler taneler
arasindaki siirtiinmeyi azaltarak yiiksek paketlenme yogunlugunun meydana gelmesine
yardim ederler. Bu sekilde yiizey katkilarimin secimi TEK malzeme stoklarmin
hazirlanmasinda 6nemli olmaktadir. Ortalama tane biiyiikliigi TEK de onemli bir
faktordiir [17]. Suzuki ve dig. [19] tane boyutu dagiliminin paketlenme yogunlugu
tizerine etkisini 50 mikron altindaki taneler igin inceleyerek sistematik bir degisim
bulmaya ¢alismislardir. Taneler arasi siirtiinmenin artmasina neden olan diger bir faktor
de taneciklerin yiizey diizensizlikleridir. Yiizey piiriizliiliigii veya cok diizgiin
olmayan tanecik sekli paketlenme yogunlugunun diismesine neden olur. Kiiresel
sekilli taneler diizensiz sekilli tanelere oranla daha yiiksek paketleme yogunlugu

gosterirler [15].

Baz1 toz tanecikleri i¢ bogluklar da icerebilirler. Bu durumda buralar baglayici ile
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doldurulamaz ve karmasik bir durum ortaya cikar. Sekil 2.6 de bir tozun parlatilmig
enine kesitinde tane i¢i bosluklar goriilmektedir. Paketlenme kanununda bu tiir tane ici

bosluklarin olusturacagi durum ihmal edilir ve bu i¢ bosluklara ragmen yogun bir

paketlenme oldugu kabul edilir.

Sekil 2.6. Parlatilmis kesitte tane i¢i bosluklarin optik mikroskopta goriiniimii [10, 16]

Toz karigimlarla ilgili diger bir durum da toz boyut farkligindan dolay1
ayrigsmalardir. Bu durum diizgiin olmayan paketlenmeye yol acar ve sinterlenme
sirasinda sekil bozulmasina neden olurlar. Bu gibi ayrimlanmalar ortalama tane
boyunun biiyiik oldugu ve tanecik boyutlarinda biiyiik farkliliklar oldugu zaman
ortaya c¢ikar. Boyut ayrimlanmasinin sonucu yogunluk diiser. Iyi karistirilmis

besleme stoklarinda ayrimlanma énemli bir sorun olusturmaz [20].

Paketlenme yogunlugu belirlenmesinde paketlenme hatalarini ortadan kaldirmak
icin uygun yol, tozu titresimle sikistirmaktir. Bu yilizden vurgu yogunlugu
enjeksiyon kaliplama besleme stogunun optimal kompozisyonu hakkinda ilk
bilgiyi verir. Vurgu yogunlugu malzeme, titresim genligi, titresim yoOnii
uygulanan basing, titresim frekansi, tanecik yogunlugu ve test cihazina baghdir

[16].

Tozlar biitiin bosluklar1 dolduramayacak kadar akamadiklarindan yiiksek
yogunluklarda tozlarin pargaciklart arasinda bosluk kalacak ve baglayici bu

bosluklari  dolduramayacaktir. Kritik yiikleme noktast iizerindeki toz
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yogunluklarda, bosluklardan dolayi karisimin yogunlugu, teorik yogunlugunun

altina diisecektir.

Tozun vurgu yogunlugu dogal paketleme yogunlugunu gosterir. Yiiksek vurgu
yogunlugu olan tozlar daha az baglayict gerektirir. Baglayicili karistmin sadece
tozdan daha iyi paketlenmesi i¢in li¢ sebep vardir. Birincisi, baglayici parcaciklari
nemlendirdiginden tazyik edici kilcal giicleri olusturur. Sonugta parcaciklar
1islaninca hafifce sikismus olur. Ikincisi, vurgu yogunlunun tayini kisa smirl
parcacik diizenlemesi ile oldugundan parcaciklar ile baglayicinin karigimi sonugta
en iyi homojenligini verir. Parcacik hareketinin mesafesi daha genis oldugundan
karistirma sirasinda parcaciklar ¢ok iyi bir birikim diizeni kazanabilir. Ugiinciisii,
baglayici parcacigin yeniden diizenlenmesi i¢in, yaglayici gibi gorev yapar. Bu da
daha kiiciik parcaciklarin belirli yerlere hareket etmelerini sagladigi icin

yogunlugu artirir [21].

Yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 kritik yiikleme genelde tozun vurgu
yogunlugundan % 10 - % 20 daha fazladir. Parcacik boyutu kiiciildiikce kritik
yliklemenin degerlendirilmesinde bir baska faktorle karsilasir. Her bir parcacik
ince baglayic1 film tabakasi ile ¢evrelenir. Bu sekilde parcaciklar arasi bosluklar
dolar. Her bir parcacigi ¢evreleyen baglayici miktari, parcaciin yiizey alani ile
orantili olarak artar. Kaplama kalinligi 0.07 mikron civarinda oldugundan,
biiyiikliigii 1 mikrondan fazla olan parcaciklarin kritik yiiklenmesinde ¢ok az etkisi
olacaktir. Mikron altindaki tozlarda bu kaplama kritik yiiklemeyi 6énemli Ol¢iide
etkiler. Dolayisiyla TEK’de kullanilacak maddelerin icerik sinirlarin1 tayinde
yiikleme egrisinin Onemi biiyiiktiir. Vurgu yogunlugu kritik yiiklemede ilk
tahminin yapilmasin1 saglar. Diger faktorlerde gercek maksimum yiikleme

tayininde rol oynar [2].

2.4.5. Es boyutlu kiiresel taneciklerin paketlenmesi

Es boyutlu kiirelerin analizi i¢in 6nce bilinen paketlenme tiirlerinden biri ele

alimir. Sirali paketlenmeler icin birer koordinasyon sayisi ve ilgili paketlenme
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yogunluklarinin s6z konusu oldugu cesitli modeller miimkiindiir. 100 mikrondan
daha biiyiik kiiresel tanecikler titresim veya karistirma sirasinda ¢ok kiiciik miktarlarda
yogunluk artist meydana gelir. Tersine, kiigiik kiiresel taneler ve kiiresel olmayan
tanecikler goriiniir ve vurgu yogunluklarinda biiyiik farkliliklar gosterirler. Bu
tanecikler titresim ile biiyilkk yogunluk artisina ugrarlar. Besleme stoklarinin
hazirlanmasinda belirli oranlarda farkli boylutlu toz kullanilmasinin tercih edilen
bir durum oldugu 1995 TEK kongresinde de belirtilmistir [22]. Bu tiir bir uygulamada
kiiciik tanelerin bilyiliklerin arasin1 doldurmasiyla maksimum yogunluk elde

edilebilmektedir [2].
2.4.6. Kiiresel olmayan taneciklerin paketlenmesi

Piiriizlii ve diizensiz sekilli tozlar tanecikler taneler arasi siirtiinmenin artmasi
yiiziinden topaklanmaya karsi hassastirlar. Buna gore tanecik sekli kiiresellikten
uzaklastikca paketlenme yogunlugu diiser. Cok diizensiz sekilli taneciklerden olusan
tozlarda kiiresel tanecikler icin Ongdriilen paketlenme yogunluklar1 gériilmez ancak
kiiresellik arttikca yogunluk da artar. Tanecik sekli kiiresellikten uzaklastik¢a rastgele

ve siral1 diizenlenmedeki farklilik da artar.

Kiiresel taneler uygulamalarda yiiksek paketlenme yogunlugu sagladiklari igin tercih
edilirler. Fakat tanecikler diizgiin geometrik sekillere sahipseler kiiresel olmasalar da
paketleme yogunlugunda her zaman azalma meydana gelmez. Omegin kiibik tanecikler
sirall yerlestirildiklerinde kismi yogunluklart 1.00 olabilir. En yiiksek paketlenme
yogunluklann ve en ¢ok izotropik durum tanecikler kiiresel veya kiibik gibi eseksenli

olduklarinda meydana gelir [18].

Cizelge 2.2°de rastgele paketlenen kiiresel taneciklerin diger geometrilere gére durumu
goriilmektedir. Geometrik sekiller kiiresel taneciklerin rakibi durumundadirlar. Aslinda

diizensiz sekilli taneciklerde yogunluk diiser.



Cizelge 2.2. Tanecik seklinin rastgele yogun paketlenme iizerine etkisi [2]

Tanecik Sekli Kismi Yogunluk
Kiireseller 0,64
Kiibikler 0,72-0,79
Prizmatikler (2x5x10) 051

Levha bicimliler (4x4x1) 0,67
Levha bicimliler (8x8x1) 0,59
Dortyiizliiler 0,41-0,64
Silindirler (L/D- 1 67) 0,03
Silindirler (L/D = 60) 0,09
Silindirler (L/D = 25) 021
Silindirler (L/D-15) 0,28
Silindirler (L/D-10) 0,48
Silindirler (L/D-5) 0,52
Silindirler (L/D-1) 0,60 - 0,67
Diskler (L/D-0,5) 0,62 - 0,64
Kama sekilli elyaflar 0,33
Diizensiz sekilli lifler 0,66-0,35
Diizensiz sekilli izotropikler 0,55 - 0,63
Diizensiz sekilli nonizotropikler 0,30-0,50

2.4.7. iki boyutlu kiiresel tanelerin karisimi

18

Iki ayr1 boyutdaki tanelerin karistmi es boyutlu karisimdan daha iyi paketlenme durumu

sunar. Gelisen paketlenmede anahtar 6zellik tane boyutlarinin oramidir. Kiiciik

taneler biiyiik tanelerin olusturdugu bosluklara yerlesirler. Hatta daha kiiciik taneler

en son kalan bosluklara otururlar. Paketlenmede kiiciik taneler aralara girmekte ve bu

sekilde bir bicim bozulmasi olmamaktadir. Bu sekilde paketlenme yogunlugu

artmaktadir. Paketlenmeyi arttirmak icin eklenecek toz tiim hacmi olusturacak ve

bosluklar1 dolduracak kadar olmalidir [22].
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2.5. Baglayia

Baglayici kaliplama sirasinda metal veya seramik tozundan elde edilecek karigimin
kalip igerisine akarak istenilen sekli almasi ve sinterleme baslangicina kadar
korumasi icin gecici bir tasiyici malzemedir. Tozun kalip icerisinde homojen ve
yeterli taneler arasi cekim giiclinii saglayacak yakinhikta dagilmasimi saglar.
Baglayici bilesimleri ve baglayici c¢ikarilmasinda kullanilan teknikler TEK
uygulamalarinda en ¢ok farkli yonlerdir. Endiistriyel uygulamalarda

baglayicinin nitelikleri heniiz tam olarak bilinmemektedir.

2.5.1. Baglayici1 gereksinimleri

Ideal baglayic1 6zelliklerini Cizelge 2.3. gostermektedir [18]. Baglayicimin birincil
ozellik gereksinimi kalip bosluguna akma ve taneciklerin paketlenmesine imkan
vermesidir. Toz yiizeylerini 1slatarak karismaya ve kaliplanmaya yardim eder.
Kullanilan baglayici icindeki cesitli kimyasallar siirtiinme, yapisma gibi yiizey
kuvvetlerine etkilidir. En etkili yiizey aktif tiirler, toz ve baglayict arasinda
araylizey kopriileri kurarak karisim viskozitesini diisiiriir ve kati icerigi arttirirlar.
Biitiin bunlar kaliplama sirasinda baglayici-toz karisiminin ¢esitli reolojik kriterlerini
karsilayarak kaliplamanin hatasiz meydana germesini saglar. Verilen bir kati icerik
icin diislik viskozite, baglayicinin diisiik viskoziteli olmasiyla miimkiindiir. Bu
durum diisitk molekiil agirliklt baglayicilarla miimkiin olur ve bunun tipik
ornegi balmumudur. Baglayic1 yiiksek kati iceriginde boliimlenmemeli ve ayni
zamanda tozun topaklanmasina da engel olmalidir. Bunun igin saf parafin
yetersizdir. Genellikle parafin bir polimerik bilesenle desteklenmelidir. Bu
sekilde cogu sistemler en az farkli kimyasal yapilardaki iki bilesenden meydana

gelirler.

Reddy ve Vijayakumar [23] TEK karisimlarda viskozite ile karisimin diger
reolojik  karakteristikleri ~ arasinda  kombine  matematiksel iliskileri
incelemislerdir. Belirlenen verilerden bir karisimin istenen viskoziteye gore

icerisinde bulunmas1 gereken kritik baglayici miktar1 bulunabilmektedir. Akma
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karakteristiklerine gore soguma sirasinda On-iirliniin seklinin korunmasi ig¢in

viskozite biiyiik oranda artmalidir.

Fakat kaliplama sicakliginda sicaklikla birlikte viskozitede biiyiik oranda bir
degisim islemin kontrolii i¢in zararli olabilir ve hatalarin kaynagi
durumundadir. Viskozite cok diisitkkse bu durumda da kaliplama sirasinda toz ve
baglayici ayrilir ve on-iiriinde yogunluk degisimine neden olur. Kisa molekiil zincirli
termoplastik polimerler genellikle iyi sekillenme icin gerekli ihtiyaglar karsilarlar.
Bu kisa molekiiller aym zamanda karisim i¢inde yonlenmeyi 6nlerler. Bu durum izotrop
bir on-iirliniin meydana gelmesi icin 6nemlidir. Toz-baglayici iliskisinde baglayict
tozu 1slatarak karisim igerisinde ayrilmasim engellemelidir. Diisiik degme acili bir
baglayici, kati igerigin homojenliginde Onemlidir. Toz ve baglayici birbirlerine
kars1 kimyasal olarak pasiftirler. Toz polimerize olmamali ve baglayic1 da toz da
korozyona neden olmamahdir. Baglayici miimkiin oldugunca en az oranda
kullanilmalidir. Bunun miktar1 ve hacimsel oram1 metal tozunun Ozelliklerine
baglhidir. Endiistriyel uygulamalar bunun 0.50-0.70 arasinda degistigini
gostermektedir [16].

Baglayici, hatalar1 en aza indirecek ve c¢ikarilma zamani azaltacak sekilde
tasarlanmalidir. Genellikle bir baglayici sistem birbiri i¢inde c¢oziinen c¢esitli
bilesenlerden meydana gelir. Coklu bilesenler ¢ikarilma sirasinda asamali
bozunmaya imkan verirler. Bilesenlerden biri kismen acik gozeneklerden cikarilir,
kalan baglayici, taneleri islemin bu 6n evresinde bir arada tutmaga yardim ve devam
eder. On-iiriin seklinin muhafazasi icin iskelet baglayici, tanecikleri 1slatarak onlar
tizerinde bir kilcal ¢ekim etkisi uygulamalidir. Sonunda iskelet baglayici da 6n-
iiriiniin yenilmesine yol acabilecek i¢ buhar basinci olusmadan gozeneklerden
buharlasarak c¢ikar. Bu yontem tek bilesenli sistemlerden daha cabuk bir sekilde

baglayicinin ayrilmasim saglar [24].

Cogunlukla baglayicinin yavas ¢ikarilmasi On-tiriinii gerilme kiriklarindan korur.

Baglayicinin bozunmasi ile olusan kimyasallar sinterleme firininda On-iiriiniin
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korozyonuna yol a¢gmamalidir. Ciinkii baglayicimn On-iiriinden tam olarak ve son

ayrilmasi sinterleme sirasinda meydana gelir [10, 16].

Baglayici nitelikleri [13].

Akis dzellikleri

» Kaliplama sicakliginda saf baglayici viskozitesi < 10 Pa.s
» Kaliplama sirasinda sicakliktaki degisime bagli viskozite degisikliginin azlig
* Soguduktan sonra yiliksek ham dayanim

* Tozdan akig sirasinda ayrilmama

Tozla etkilesim

» Diisiik temas agis1 ve toz ile iyi yapigma

* Toza gore kimyasal olarak pasif olma

Ayrisma

» Farkli ozelliklerde birden fazla bilesen

* Agindirici degil

* Bozulma sicakligi kaliplama ve karistirma sicakliginin tizerinde

* Diisiik artik ve metalik igerik

*  Yaygn olarak bilinen zehirleyici olmayan ¢oziiciilerde ¢oziilebilirlik

* Isil genlesme veya kristallenmeden gelen diisiik kalic1 gerilme

Uretim

e  Uzun raf 6mrii

e Tekrar kullanilabilirlik

e Yiiksek yaglayicilik

e Yiiksek baglayicilik ve katilik
* Diisiik 1s1l genlesme katsayisi

e Kolay temizlenme ve bilinen ¢oziiciilerde ¢oziiniirliik
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Baglayici ve tozun uygun sekilde karistirllmasi onemlidir. Her tanecigin iizerinin
baglayict ile kaplanmis olmasi ic¢in karistirma islemi bazi mekanik karistiricilar
kullanilarak yapilir [25]. Goldszal ve Bouquet [26] baglayicinin toza
karistirllmasindaki evreleri tanelerin topaklanma gelisimlerini gozleyerek
incelemisler ve her evrenin tork direncini dlcerek optimum 1slanma ve viskozite

arasinda iliski kurmuslardir.
2.5.2. Temel karakteristikler
Genel smiflamada TEK uygulamalarinda kullanilan bes tiir baglayici bulunmaktadir.

Bunlarin ¢ogu polimer esashdir:
e Termoplastik bilesikler

e Termosetler

® Su bazl sistemler

e Jellesen sistemler

¢ Inorganikler

Bunlarin ¢ok c¢esitli kombinasyonlar1 miimkiindiir. Polimerler ¢ok bilinen
termoplastik ve termoset bilesikler kadar jellesen sistemleri de igerirler. Inorganik
bilesikler bir ka¢ sistem igerisinde kullamlirlar. Bunlar kristallenen tuzlar ve sodyum

silikat reaksiyonlaridir [10].

Baglayic1 olarak su kullanildiginda ise (veya anilin) toz ve su bulamaci kalip
icerisinde dondurulur. Ek olarak mikron alti biiyiikliiklerdeki tanecikler iizerinde
polarize yiizey giysisi olusturan baglayici sistemler de gelistirilme asamasinda

bulunmaktadir [10].

Uzaklastirict polarize bir yiizey, tanelerin birbirleri {izerinde kayarak parcay1
sekillendirmesini saglar ve bu yiizey yiikii daha sonra bir dis sinyalle giderilir. Her ne
kadar ¢ok sayida ve tipte baglayici varsa da, termoplastikler en ¢ok kullanilan ve
davraniglart anlasilmis olanlardir. Bunlar arasinda polietilen, polistiren, polipropilen ve

parafin en ¢ok kullanilanlardir [10].
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Ana termoplastik bilesenlerden bagka baglayici, yaglama, viskozite kontrolii, 1slanma
ve ¢ikarilma islemleri i¢in ayrica bazi ek maddeleri de igerecektir. Polimerler karbon
omurgali uzun molekiil zincirleridir ve c¢esitli yan grup ve dallan igerirler.
Termoplastik ve termoset bilesikler iki genel polimer formundadirlar. Termoset
polimerler sicaklik disinda ¢apraz zincirler olustururlar ve daimi olarak kati1 olurlar.
Bunlar yeniden 1sitildiklarinda yeniden yumusamazlar fakat yiiksek sicakliklarda

bozunurlar [10].

Termoplastigin viskozitesi sicakliga baglidir. Bunlar kii¢iik monomer gruplardan
meydana gelirler ve uzunluklari boyunca c¢apraz zincir yapmazlar. Sekil 2.12
baglayict olarak kullanilan cesitli polimerleri gostermektedir. Yan gruplarin
biiyiikliigii polimerin katilasma 6zelligini arttirir. Kisa zincirler kristalize olurken
uzun zincirler amorf kalirlar. Orta biiyiikliiklerdeki zincirler kismen kristalindirler.
Buna gore polimerin mekanik ve termal 6zellikleri kristalinite derecesi ile etkilenir.
Genellikle amorf polimerler daha zayif fakat daha siiniimliidiirler. Amorf
durumda bulunma cam gecis sicakliginda bulunma ile 6zdestir ki bu durumda

polimer yumusar ve akmaya dogru gider [16].

Polimerin erime sicakligi molekiil agirligina baghdir. Zincir uzunlugu da molekiil
agirhig ile ilgili oldugundan ¢ekme dayanimi ergime sicakligiyla artar. Cogu
polimerler molekiil agirliklarinin diisiik olmasi yiiziinden ergime sicakligl
bakimindan da bir aralik gosterirler. Bu sekilde termal genlesme katsayisi da degisir.

Bu durum TEK o6n-iiriiniinde hacimsel genlesme ve kirilganliga yol agabilir [16].

Cizelge 2.3’de Cok kullanilan baglayici bilesiklerin oda sicakligindaki 6zellikleri

verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Baz1 baglayicilarin 6zellikleri [2]

PP = Poipropilen

PE = Polietilen

PS - Polistiren

PVC = Polivinil kloriir

PW = Parafin balmumu

Ozellikler PP |PE |PS |PVC |PW
Yogunluk (g/cm) 090 | 091 104 | 135 (091
Termal iletkenlik W/m/K 0.2 103 0.1 02 |-
Termal genlesme, ppm/K 100 {200 |70 140 400
Cekme dayanimi, Mpa 35 10 50 20 4
Uzamasi, % 200 400 2 300 |-
Elastisite modiilii, Gpa 1.3 |0.2 33 0.1 |-

Yukarida deginildigi gibi baglayicinin birincil 6zellikleri tozla birlikte kalip
bosluguna akma ve toz tanelerinin paketlenmesine imkan vermektir. Toz yiizeyini
slatarak karigma ve kaliplanmaya yardim ederler. Cesitli yiizeyler arasi baglar,
baglayicinin kimyasal yapisiyla ilgilidir. Baglayicimin Cizelge 2.4 de belirtildigi gibi
taneler arasinda kapiler durumda bulundugunda yeterli yapiskanlikla bir arada tutma ve
akarak bosalmama 6zelliginde bulunmasi gerekir. Bunun i¢in taneleri bir arada tutan

kuvvetleri gozden ge¢irmek gerekir [16].
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Polietilen glikol (PEG)

Polietilen glikol’ler (PEG) cizgisel yapidaki polimerlerin suda ¢oziinen bir ailesini
meydana getirirler. Genel formiilleri: H-(OCH,CH;)n-OH olup, n tekrarlanan oksietilen
gruplarinin ortalama sayisidir. PEG’ler ortalama molekiil agirliklarinin numaralaryla
nitelendirilirler, 6rnegin PEG 600 ortalama molekiil agirligr 600 olan polimer anlamina
gelir ve bu da tekrarlanan oksietilen grup sayisi olarak (n) 13’e karsilik gelir. PEG’ler

molekiil agirliklar1 oda sicakliginda gore siv1 ve kati olabilirler [10].
Molekiil agirlig iliskisi:

PEG’lerin fiziksel 6zellikleri molekiil agirliklarina baghidir. Molekiil agirhgmin artmast
suda ve diger ¢oziiciilerde ¢oziiniiliirliigi, nem cekiciligi ve buhar basincim azaltir.

Buna karsilik erime/donma aralig ile viskozite artar. (Sekil 2.7)

Ortalama
molekdl agirhg: Erime ve donma
arahgi Suda gzuniritk  Nem gekicilik Buhar basinci araligi Viskozite
g/mol Yiksek YGksek Yoksek Dogak Dustik
200 / A
300 j
400 r &
600 :
900 N ‘
1000 i
1450 v
3350
4600
8000
Dasak Dogak Dok Yoksek YGksek

Sekil 2.7. Cesitli molekiil agirliklarindaki PEG’lerin genel fiziksel davraniglar (10).
Coziiniirliik:

Tekrarlanan eter baglart ve u¢ bilesen olarak hidroksil gruplart PEG’lerin suda
coziiniirliklerini artirir. Sivi PEG’leri biitiin oranlarda renksiz ¢ozelti halindedirler.
Kati olanlarm suda ¢oziiniiliirliikkleri molekiil agirligina bagh olarak azalir. Ornegin
PEG 8000 20 °C suda %63 agirlik oraninda ¢oziiniir. PEG'ler sudan bagka aseton, alkol

ve klorlanmis ¢oziiciiler gibi polar organik coziiciilerde de ¢oziiniirler. Hidrokarbonlar
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gibi polar olamayan ¢oziiciilerde ise ¢oziinmezler [10].

Nem cekicilik:

PEG'ler havadan nem cekerler. Bu 6zellikleri gliserin ve propilen glikol gibi nem ¢ekici
maddeler yerine kullanilabilmelerini saglar. Nem cekicilik molekiil agirlign arttikga

azalir [10].

Viskozite:

Ergime/donma noktalarinin iizerinde PEG’ler sivi olarak nitelendirilirler ve
viskoziteleri kaymalarindan bagimsizdir. Bu nedenle polietilen glikol viskozitesini
belirtmenin en pratik yolu kinematik viskozitesinin ol¢iilmesidir. Sicakligin artmasiyla

viskozite azalir [10].

Kararlilik:

PEG’ler diisiik ucguculuga sahiptir ve oksijen yoklugunda 300 °C’nin altindaki
sicakliklarda simirh siire kararhdirlar. Her ne kadar hava ile temaslarinda oksitlenmeyle
bozunmaya ugrarlarsa da bu durum oda sicakligindan diisiik derecelerde veya nitrojen
banyolarinda saklanarak yada ticari oksitlenme Onleyici kimyasal kullamlarak

onlenebilir [10].

Kimyasal Reaktivite:

PEG’lerin birincil hidroksil islevleri bunlarin tipik alkol reaksiyonlarina girmelerini
saglar. Esterler, eterler, aminler ve asetallere doniigsmeleri olagandir. Ticari olarak en
onemli tiirevleri, dagiticilar, deterjanlar, plastiklestirici ve yaglayici olarak kullanilan

yag asit esterleridir.

Kaliplama i¢in gerekli siv1 akisi saglamada her ne kadar karisimin toplam viskozitesi
onemliyse de bu parametreyi etkileyen bir faktdr olmasi nedeniyle kullanilan polietilen

glikol tiirlerinin tipik fiziksel 6zellikleri ¢izelge 2.4’de verilmektedir
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Cizelge 2.4 Cesitli molekiil agirliklarindaki polietilen glikol tiirlerinin tipik fiziksel
ozellikleri [10]

= B : P @ =
= o x £ _ ~ 3 =
35 C|E-|5El,8|5E |FE(SS3
) 2 & | Swiyogunlugugiem® |3 O 18 215 & |5 35 _ |2 Z s S e
Ulin| g ® o |2 RRIO e lccec 2l =ia =|8
5 > o219l F|]9 2 g|o@ S|a
= e 5|8 3%|g 8|58 8|5 8|8 <2
3?2 ES|cgl8g|2E |2E|S e
£ £ 0 o 0 o & 3 518 X Q & |° BIF
(o) ,g; 20°C 60 °C 80°C w 8 I E o N 8, g ug-"
PEG| 3015-
3350 3685 () |1,0926|1,0769|54-58| 67 90,8 75,7 ) |0,51(h)| 39
PEG| 3600 - ‘
4000| as00 | (€ |10926[1.0769|57-59| 66 | 1404 90,5 © |051 ()| as
PEG | 4400 -
(e) 100268 110784187 -81 [ 1820 104 1 {a) NE4 ] ar
4600| 4800 Y ' ' ° e 194, (&) (0351 (h) 45
PEG| 7000 - © 1,0852 | 1,0680 e e o -
8000| 9000 (b) ) : : 51,3 (f)|0,51 (h) | 41

(b) 70° C, (c) 90° C, (e) bu sicaklikta kati, (f) %50 sulu soliisyon, (h) kat1 1s1

kapasitesi

2.5.3. Baglayic1 kuvvetler

Toz tanelerini bir arada tutan fiziksel kuvvetler cesitlidir. Her ne kadar baglangigta
yogrulmak, calkalanmak, sikisarak piiskiirmek, yuvarlanmak ve sikismak bireysel
toz tanelerinin biraraya getirilmesi i¢in gerekli ise de bu kuvvetler her tiir topaklanma

icin sz konusudur.

Bu yiizden burada kalip icerisine tasinma ve dolmada bir baglayicinin gerekli olmasi
konuyu baglayici ekseninde irdelemeyi gerekli kilmaktadir. Buna karsin tanelerin
birarada tutulmasina yardimci olacak ¢ekim kuvvetleri baglayicinin miktari ile de
degiskenlik gosterecektir. Baglayic1 kuvvetler genel olarak bes grupta ele alinabilirler

[27]

Kat1 toz taneleri arasindaki cekim

Kat1 toz taneleri ancak birbirlerine yeterli uzaklikta bulunduklarinda birarada
tutulmak icin yeterli ¢ekim kuvvetini saglayabilirler. Bu ¢ekim kuvveti tane

kiiciildiikge ve aralarindaki mesafe biiylidilkk¢ce hizla kiiciilir. Bu nedenle tanelerin
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birbirlerini ¢ekme kuvvetleri topaklanmada ¢ok ©nemli degildir. Buna karsilik bu
kuvvetler elektrostatik, molekiiler (Van der Waals), ve manyetik karakterde olabilirler.
Elektrostatik kuvvetler ince tozlar i¢in s6z konusudur ve taneler arasi siirtiinme ile
ortaya cikarlar. Bazen tanelerin yalnizca birbirlerine degmeleri bu kuvveti ortaya
cikarir. Bu durum taneler kuru iken soz konusudur. Degme ile ortaya ¢ikan elektrik

yiikii cok kiiciik olup zamanla da nétralize edilir [28].

Toz enjeksiyon kaliplamada baglayicinin taneleri birbirlerinden ayr1 tutma ve 1slatma
ozelligi bu kuvvetin islemde s6z konusu olamamasini sonuglar. Manyetik kuvvetler
metal tozlar1 enjeksiyonunda onemlidirler. Etkili bir ¢ekim toz tanelerinin belirli bir

mesafede diizenlenmeleri ile elde edilir.

Arayiizey kuvvetleri ve hareketli s1v1 yiizeylerde kilcal basing

Herhangi bir 1slak topaklanma isleminde taneler arasi tutucu (kohesif) kuvvetleri
ortaya cikaran sistemdeki sivi fazdir. Bu nedenle s1v1 fazin verilen bir zamanda tiirii
ve miktar1 sonu¢ On-iirtiniin dayamimini belirleyici kritik bir faktordiir (Sekil 2.8)

[27].

Sekil 2.8. Kiiresel toz taneciklerinin paketlenmesinde sivi doygunluk durumlar: a-
Sarkagsi durum, b-Lifsi durum, c-Kilcal durum, d-Damlacikli durum [27]
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Toz enjeksiyon kaliplamada sivi faz toz ve baglayici karistminin enjeksiyon igin
1sitilma evresinde giindeme gelmektedir. Bu sirada iyi karigtirllmis homojen bir
karisimda toz tanelerinin topaklanmasinda baglayicinin miktarina gore dort durum
sozkonusu olmaktadir. Bu fazda taneler arasinda baglayicidan cok hava olmasi

durumu sarkag¢st durum olarak adlandirilir [27] (Sekil 2.8 a).

Tanelerin bir arada tutulmasi sivinin yiizey gerilimi ve sivi kopriileri vasitasiyla
olusturulan emme basinci ile olur. Bu sekilde taneleri baglayic1 kuvvetler sivi-gaz
araylizeyindeki arayiiz geriliminden dogar. Kilcal durum taneler arasina
baglayicinin tiimiiyle dolmasiyla meydana gelir (Sekil 2.8 c). Her ne kadar sivinin
miktar1 tanelerin tamamini sarmaya yeterli degilse de sivi yiizeyde boslugun
kenarlarina dogru yayilmasiyla negatif bir kilcal basing meydana gelir ve tutucu
kuvvetlerin artmasina neden olur. Kilcal basing ve arayiiz kuvvetleri taneler arasinda
kuvvetli baglarin olusmasina yol agar. Sarka¢ ve kilcal durum arasinda bir de lifsi
durum s6z konusudur (Sekil 2.8 b). Burada sivi faz devamli kopriiler olusturarak
havay1 hapsederler. Baglayict kuvvetler hem sivi kopriiller hem de kilcal basing

nedeniyle meydana gelir [27].

Toz taneleri tiimiiyle siv1 faz ile sarildiginda ise damlacik durumu meydana gelir (Sekil
2.8 d). Burada tutucu kuvvetleri damlaciklarin yiizey gerilmesi meydana getirir. Bu
durumda taneler arasi kilcal bag yoktur. Bu sekilde damlacigin dayamimi yalmizca
kullanilan baglayict karigiminin yiizey gerilimine baghdir. Bu nedenle toz enjeksiyon
kaliplamada kullamlacak baglayicinin toz tiirline gore (tanecik agirligi onemlidir) cinsi

ve miktari kritik bir konudur [27].
2.5.4. Baglayic1 karisiminin reolojisini etkileyen faktorler

Baglayici karnigimini reolojisini baslica sicaklik ve basing faktorleri etkiler.

Bu etkiler asagida kisaca aciklanmustir.
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Sicakligin etkisi

Toz enjeksiyon kaliplamada baglayici karisimin reolojisini etkileyen en Onemli
faktor sicakliktir. Bunun yaninda karisimdaki maddelerin ayr ayn fizikokimyasal
ozellikleri miktarlariyla orantili sekilde karistma yansimakta ve her sicaklik derecesi
icin Olciilerek belirlenebilecek bir viskozite degeri s6z konusu olmaktadir.
Enjeksiyonla kaliplanacak toz ile baglayici karisimindan olusan besleme stoklarinda
ise viskoziteyi etkileyen faktor toz ve baglayicinin genlesme katsayilarinin
farkliligidir [5]. Bu farklilik herhangi bir sicaklik derecesinde baglayicinin tozdan daha
fazla genlesmesine ve toz hacminin bagil olarak azalmasina neden olur ve bu sekilde
besleme stogunun viskozitesi artar. Polimer esasli baglayici karisiminda yaglayici
gorev yapmalar1 bu ylizdendir. Cizelge 2.5’de baz1 baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 2.5. Baglayicilarda kullanilan bazi maddelerin reolojik 6zellikleri [10].

Malzeme Viskozite Aktivasyon Ergime

n (Pa.s) enerjisi E (KJ/Mol) [sicaklig1 (°C)
Polipropilen 420,000 33,00 168
Poletilen 0,810 19,00 130
Karnauba mumu 0,210 12,30 84
Parafin 0,009 4,40 59
Stearik asit 0,007 - 67-69

Viskozite maddenin sahip oldugu ara yiizey siirtiinme acis1 nedeniyle akmaya karsi
gosterdigi direnctir. Viskozite kesmeye ugratilan bir cisimde kayma gerilmesi (Shear
stress) ve kayma hizinin (Shear rate) fonksiyonu olarak degisir. Sicaklik genlesmeye
neden oldugu i¢in Once cismin taneciklerinin arasim acgarak siirtinme agisini
degistirmekte ve bu da siirtinme dayanimim diisiirdiigii i¢in vizkozitenin artmasina
yol acmaktadir. Birbirleri iizerinde hareket eden sivi molekiillerini birbirine teget
hareket eden iki levha olarak diisiiniirsek (Sekil 2.9), siirtiinme kuvveti asagidaki
(Es.2.1) seklinde yazabiliriz [10].
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F=S 1(du/dy) @.1)

Burada S hareket eden yiizey alami, n viskozite, du/dy’de acisal kayma

deformasyonudur. Bu esitlige Newton formiilii adi verilmektedir.

B B

u du

R ’f' ‘—"(‘4
dyl | y/

T

Sekil 2.9. Birbirinden a mesafesi ile ayrilmis iki levhadan iisttekinin V hizi ile
hareket etmesiyle akigkan molekiillerinin alt levhaya gore diferansiyel
hareketi [10].

Burada siirtiinme kuvvetinin birim alana diisen degeri (t) formiildeki F/S yerine

konuldugunda (Es. 2.2) elde edilir.

=1 (du/dy) (2.2)

Formiildeki sicaklia kars1 duyarli olan n degerine mutlak viskozite ad1 verilir.

Basincin etkisi

Toz enjeksiyon kaliplamasinda basicin viskozitenin degisimine etkisi ¢ok kiiciiktiir.
Sikistirlamaz bir siv1 igin viskozitenin basingla degismesi sozkonusu degildir. Buna
karsilik toz ve baglayici kansimindan meydana gelen besleme stogunda 6zellikle toz
taneciklerinin basingla bir miktar sikisabilecekleri viskozitenin degisik basing
seviyelerinde kiigiik farklilagmalara yol acabilir. Bunun yaninda viskoz akis icin
aktivasyon enerjisi (E,) bilyiidiikce basinca bagh viskozite duyarlilign da degisir [2, 5].
Buna gore bir P basincina bagh viskozite degisimi seklinde (Es. 2.2) ifade edilir.
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M =noexp [c (P-Py)] 2.3)

Burada P uygulanan basinci, Po bir atmosfer basinci, 1o bir atmosfer basing altindaki
viskoziteyi ve ¢ de basing katsayisini ifade eder. Toz enjeksiyon kaliplamasinda
kaliplama i¢in uygulanacak basing karigimin hacim akis hizin1 etkileyecek bir
faktordiir. Hacim akis hizindaki farkliliklar karistmin ayrilmadan hareketini veya
baglayicinin tozdan ayrilmasimi saglayacaktir. Sabit basing uygulanmasina akig
hizina bagli olarak basincin bagil olarak artisi baglayicinin tozdan ayrilmakta

oldugunu gosterir [16].

Newtoniyen olmayan davranis gosteren bir besleme stogunun uygun kaliplama sicaklik
ve basing degerleri kapiler reometrede yapilan denemelerle belirlenebilir ve kayma hizi

ve kayma gerilmesi parametreleri olarak matematiksel sekilde ifade edilir [16].

2.6. Baglayicinin Cikarilmasi

On-iiriinden baglayicimin ¢ikarilmasi, TEK isleminin anahtar evresidir Baglayicinin
on-iiriinden ¢ikarilmasi i¢in 1sitma, kimyasal ¢oziiciilerde ¢c6zme, besleme stogunda
kullanilan tozdan daha kii¢iik tane boylu tozlar icine gomerek 1sitma (kilcal ¢cekim ile
baglayiciy1 ayristirma: fitilleme) ve suda ¢ozme gibi islemler tek basina veya ardisik
olarak uygulanabilmektedir. Tiim islemler kendi icinde baz1 zorluklar icermekte ve

tiretilen On-iiriiniin firesine yol agabilmektedir.

On-iiriiniin 1s1tilmasi, baglayicimn ergitilip, bozundurulup veya buharlastiriimasi ile
uzaklastirilmasini sonuglar [24]. Bu islem sirasinda kaliplanmis parcanin
carpilmamasina 6zen gosterilmelidir. Carpilmanin engellenmesi icin yapilacaklar
parca tasarimina kadar uzamr. Bu baglamda baglayiciyr cesitli katkilarla kullanma
bunlarin farkli ergime veya buharlagma sicakliklarina sahip olmalan bir avantaj olarak
ortaya cikar. Son zamanlarda tanitilan "poliasetal TEK besleme stogu" nun nitrik asit
veya oksalik asit gazi kullamlarak yapilan katalitik baglayici ¢ikarma islemi, baglayici

cikarma zamanini 6nemli oranda diisiirmiistiir [24]. Bu tiir baglayici cikarmada
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islemini gerceklestirecek cihazin da sisteme eklenmesi ile baglayici ¢ikarma ve

sinterleme devamh bir islem zinciri halinde gerceklestirilmektedir.

Ikinci baglayici ¢ikarma yontemi ancak belirli bazi baglayici sistemlere
uygulanabilmektedir. Bu baglayicinin trikloretan gibi uygun bir ¢oziicii ile ¢oziilerek
uzaklastirnlmasidir. Isitma, son asama olarak baglayicinin ayrisma igleminin

buharlagtirilarak tamamlanmasi i¢in gereklidir.

Su bazli baglayicilarin 6n-iiriinden yalnizca su ile uzaklastirilabilmeleri onemli bir
avantaj olusturmaktadir. Bu islemin gerek diisiik maliyetli olmasi, gerekse On-iiriiniin
baglayict c¢ikarma isleminden daha az etkilenerek seklinin bozulmamasi TEK
islemlerinde dikkatleri su bazli baglayicilara cekmektedir. Burada uygulama On-iiriinii
belirli sicaklik derecesindeki suda tutmaktan ibarettir. Reometre deneylerinde iyi
kilcal akig gosteren Orneklerin 30 °C suda sekiz saat bekletmekle baglayicinin 6n-

tirliniin sekli bozulmadan ayrildig1 gézlenmistir [24].

Baglayicinin ¢ikarilmasi sirasinda kompaktin dayanimi 6nemli oranda azalir, bu
yiizden baglayici ¢ikarma iglemine tabi tutulmus parca sinterleme asamasina dikkatli bir

sekilde tasinmalidir [16].

2.7. Sinterleme

Toz enjeksiyon kaliplamasmin temel amacinin diizgiin bir son iiriine ulasmak olmasi
bakimindan burada bu konuyla ilgili kisa bilgi verilmektedir. Bu islem parcanin
1sitilmasi ile toz parcaciklarinin birbirlerine kaynamasimin saglanmasiyla son {iriiniin
dayaniminin arttirilmasi islemidir. Bu islem atmosfer kontrollii firimlarda veya bazen
vakum altinda ergime sicakliginin altindaki 1silarda gergeklestirili. TEK deki
sinterleme islemi toz metalurjisindekinin aymdir. Dikkat edilmesi gereken nokta metal
tozlarinin kullanilmasi halinde bunlarin oksitlenmeden korunmasidir. Onun i¢in iglem
indirgeyici kosullarda yapilir. Metali korumanin Otesinde indirgeyici kosullar aym

zamanda metal toz parcaciklarinin {iizerlerinde Onceden bulunan oksitlerin
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temizlenmesi i¢in de bir avantaj durumundadir. Tanelerin kiiciik olmas1 yiiziinden
toz iizerinde biriken oksit TEK islemlerinde toz metalurjisinden daha biiyiik bir 6neme

sahiptir [10].

TEK uygulamalarinda ¢ok ince tanelerde tanelerin yiiksek yiizey enerjisine sahip
olmalart yiiziinden sinterleme aym Ozellikteki tozdan yapilan toz metalurjisi
uygulamasina gore daha diizgiin sekilde meydana gelir. Baglayicinin c¢ikarilmis
oldugu iiriinde gozenek ¢ok yiiksektir bu yilizden carpilma ve ¢cokme olmamasi icin
sinterleme sicakligi ¢ok iyi kontrol edilmelidir Son iiriinde teorik yogunluga cok
yaklasilir ve genellikle % 97 den fazla olur. Her durumda yogunluk aym

kompozisyondaki metalinden daha diisiik olur [16].
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3. TEK KALIPLAMA ALANINDA YAPILAN CALISMALAR

Polimer esasl1 baglayicilar ile toz enjeksiyon kaliplamasi hakkinda literatiirde cok sayida
aragtirma bulunmaktadir [10]. Siispansiyonlarin viskoziteleri ve viskozitenin bagimsiz
degiskenleri hakkindaki arastirmalar 20. yiizyilin ilk yarisina uzanmaktadir. Bu konudaki
aragtirmalar, TEK'in karmagik sekilli seramik veya metal parcalarin net sekilli olarak
elde edilmesine imkan saglamasi bakimindan diinyada giderek uygulamasi artan bir
yontem olmasina paralel olarak son yillarda say1 ve konu ¢esitliligi bakimindan ¢ok
artmistir [10]. Bu tez konusunu ilgilendirmeleri bakimindan asagida bazi

arastirmalarin bulgular 6zet olarak verilmistir.

Liu et al. [6] paslanmaz ¢elik tozlarmm enjeksiyonunda uygun baglayici iizerinde
calismiglar ve agirhik olarak %?20 Parafin, %40 etilen vinil asetat ve %40 yiiksek
yogunluklu polietilenden meydana gelen baglayicinin enjeksiyon icin gerekli olan
1000 Pa.s altinda viskoziteyi sagladigim ileri stirmiislerdir. Arastirmacilar besleme
stogunda uygun karisimin saglanabilmesi i¢in baglayic1 bilesenlerinin ergime

1silarma gore degisik sicaklik derecelerini denemislerdir.

Levenfeld et al. [7] takim celigi tozlarimin enjeksiyon kaliplamasinda bir termoset recine
esasli baglayici sistemini incelemislerdir. Besleme stogunu oda sicaklifinda kaliba
enjekte ettikten sonra On-iirlinii re¢inenin kuruma sicakligina kadar 1sitmiglardir.
Daha sonra da termogravimetrik analiz yoluyla en iyi termal baglayici c¢ikarma
donemini saptamiglardir. Bu donem 400 dakikalik bir siirede sicakligi 2,5-1 °C/dk
hizda 40-50 °C ye cikarak gerceklestirilmistir. Degisik sicaklik derecelerinde

sinterlenen On-iiriiniin i¢ yapist SEM mikroskopta incelenmistir.

Reddy et al. [29] cesitli baglayic1 karisim tiplerini kaba silika ve ince aliiminadan
olusan toz karigiminin enjeksiyonunda inceleyerek en iyi viskozite ve akisin
belirlenmesinde kullanilabilecek kritik baglayici hacim konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Ortaya koyduklari modelin bilinen baglayicilar bakimindan hem
baglayic1 viskozitesini hem de kritik baglayic1 hacmi ile toz karistmimin viskozitesini

onceden belirlemede iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.
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Aragtirmada polimer mum karisimi sistemleri kullanmislardir. Yazarlara gore
karistmi olusturan ana bilesen viskoziteyi, kiiciik bilesen ise akisimi degistiren ve

baglayici cikarma islemi sirasinda yardimei olan bilesendir.

Sim et al. [30] discilik ve ortopedik uygulamalarda 6nemli bir madde olan
hidroksiapatit tozunun yiiksek yogunluklu polietilen baglayict ile enjeksiyon
kaliplamasimt kritik toz konsantrasyonu bakimindan incelemislerdir. %20 oramindaki
toz hacminde dahi kaliplamanin miimkiin oldugunu, daha yiiksek yogunluklar icin
viskozitenin artmasi1 yiiziinden yaglayict olarak stearik asit kullanilmasinin
uygunlugunu belirlemislerdir. Bu aragtirmada aglomera olmus hidroksiapatit tozunun
kritik hacmi %41 olarak belirlenmis olup bunun disindaki oranlarda ©n-iiriinde

bosluklarin kalabilecegi saptanmistir.

Novak et al. [31] aliimina-parafin'den meydana gelen siispansiyonlarda seramik
tozunun nem iceriginin kaliplama ve sinterleme Oncesinde On-iirliniin hatalar
bakimindan incelemislerdir. Yazarlar yiiksek kaliteli seramik parca elde edilmesinde
seramik tozunun nem iceriginin onemine deginmisler ve bunun besleme stogunun
reolojik karakterlerini degistirdigini deneysel olarak gostermislerdir. Tozda kaliplama
oncesinde yiliksek nem oram flokiilasyona neden olmakta ve sinterlenmis seramikte
hatalarin ortaya c¢ikmasini sonuglamaktadir. Buna karsilik baglayicinin
cikarilmasi asamasinda ise su igerisinde birakmanin da bu hatalan 6nledigi {izerinde

durulmustur.

Huzzard ve Blackburn [32] su bazli baglayicilan seramigin kaliplanmasinda, kalip ve
kaliplama sicakligini benzer tutarak denemislerdir. Bunun igin selilloz tiirevli
baglayicilart % 8’e kadar oranlarda jel sicakligi ile suyun kaynama sicakligi
arasindaki sicakliklarda jel dayaniminin degisimi bakimindan incelemislerdir.
Burada ama¢ ham On-iiriiniin kaliptan bozulmadan cikarilabilmesi olup, yiiksek jel
dayanimi olan baglayicilarin avantaj sagladiklar1 gosterilmistir. Yiiksek dayanimlh
bir jel elde edilmesi durumunda On-iiriiniin kalipta bekleme siiresi de azalmakta ve

bu da islemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Rak ve Czechovvski [33] Aliimina tozlar ile su bazli baglayicilardan meydana gelen
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siispansiyonlarin reolojik karakterlerini ve yogunlasma ile sinterlenmis aliimina
seramigin mekanik ozellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada bimodal
tane boylu toz ile baglayict olarak agaros ve yaglayici olarak da gliserol

kullanmuglardir.

Incelemede % 50 hacim oraminda toz kullamlmasi durumunda on-iiriinde en iyi
mekanik dayanimimn elde edildigini gostermislerdir. Bu durumda 6n-iiriinde diisiik
kuruma ve cekme orani, yiikksek yogunluk ve 250 MPa biikkme dayanimi elde

edilmisgtir.

Kuppeblatt ve Chung [34] toz enjeksiyon kaliplamada en kritik konunun baglayicinin
formiilasyonu oldugu iizerinde durmuslardir. Cesitli maddelerden meydana gelen
kanisimlarda reolojik karakterler bu baglayici bilesenlerinin oranlarina gore c¢ok

degismektedir.

Yang et al. [35] polietilen glikol (PEG) iceren baglayicilardan olusan aliimina
enjeksiyon kaliplama besleme stoklarinda farkli molekiil agirhiklarinin reolojik
karakterlerini kapiler viskozimetrede incelemislerdir. Bu calisma sonucunda biiyiik
molekiil agirlikli PEG besleme stoklarinda yiiksek gerilme dayamimi ve kayma
gerilmesi saptamiglardir. PEG li besleme stoklarinin oransal viskoziteleri diisiiktiir ve
bu durum iyi akigkanlik saglar. Sicakligin ve kayma hizinin artmasiyla viskozite diiser.
Buna karsilik yazarlar besleme stogunda sicakligin 90 derecenin tizerine ¢ikmasi
durumunda bazi PEG karisimlarinin tozu tutamadiklar1 ve toz ile baglayicinin

ayrildigini belirlemislerdir.

Thomas ve Marple [36] diisik molekiil agirlikli polietilen-glikol, okside yiiksek
yogunluklu polietilen, polivinil-butiral ve stearik asitten olusan % 60 hacim
oramndaki su bazhi baglayiciyr seramik toz enjeksiyon kaliplamasinda denemislerdir.
Kullanilan toz % 45 hacimde mikronaltt boyda hazirlanmis zirkon tozudur. Bu
karigtmun viskozitesinin 190 °C da ve 100 s-' kayma hizinda 700-800 Pa.s oldugunu
belirlemislerdir. Arastiricilar baglayicinin On-iiriinden ¢ikarilmasini incelemisler ve
polietilen-glikoliin 50 °C de suda ¢oziindiigiinii saptamislardir. Deneyde polietilen-

glikoliin % 90 'm1 2 mm kalinhginda bir parcadan 2 saatlik bir suda birakma isleminde
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cikarilmigtir. Geri kalan miktar ise 500 °C 1sitilmak ve 100 °C/saat lik bir 1sitma
hizinda ¢ikarnlmstir. Bu arastirmada yapilan termogravimetrik analizler baglayicinin
bozunmasimin en iyi argon atmosferinde 1sitmayla elde edilebilecegini gostermistir.

Bundan sonra 1500 °C de sinterleme isleminde % 99 yogunluk saglanmistir.

Lee ve Jeung [37] stronsiyum ferrit tozunun enjeksiyon kaliplamasinda degisik
molekiil agirlhikli PEG tozu bazlhi bir baglayicinin reolojisini arastirmislardir. Bu
calismada kullanilan baglayici sistem %30 hacim PP, %60 hacim PEG-20 000 ve
%10 hacim PEG-4000 dir. Kaliplama sonrasinda 6nce PEG baglayicilar1 daha sonra da
PP sirasiyla havada yakilarak uzaklastirlmiglardir. Arastirmada termal geri
cikarilma zamani, atmosferi ve sinterleme sirasinda magnetik ozelliklerin degisimi

incelenmistir.

Yukarida sonuglarina kisaca deginilen arastirmalardan baska baglayici ¢ikarma,
sinterleme ve metal tozu enjeksiyonunu konu alan ¢ok sayida yayimlanmis ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda Karatas ve Saritag [21] gaz ve su atomize
paslanmaz c¢elik tozlarinin degisik oranlarda karisimlarindan meydana gelen ve
baglayici olarak polipropilen esash besleme stoklarinin reolojilerini incelemislerdir. Bu
calismada gaz atomize 316 L paslanmaz celik tozlarinin su atomize olan 316L tozlarina
oranla daha iyi reolojik karakterlere sahip olduklarini, buna karsilik bu tozlarin
karistirllmasi ile elde edilen besleme stoklarinda reolojik ©zelliklerin su atomize

olana gore iyilesme gosterdigini saptamiglardir.

Karatas [16] ve Karatas ve Saritag [18] metal ve seramik tozlarinin polipropilen
esasli baglayicidan olusan besleme stoklarinda reolojik karakterleri, Kocger [5]
seramik tozlarmin polietilen, polipropilen, polisitiren ve metilselilloz'dan yapilan
besleme stoklarinin reolojik davraniglarimi incelemislerdir. Maca et al. [38] ceria
seramiklerin (CeO;) lerin kaliplama ve sinterlenmeleri iizerinde durmus ve besleme

stogunun reolojik karakterlerini incelemislerdir.

Bakan et al. [39] suda ¢oziinen baglayici sistemi kullanarak 316 L tozunun
enjeksiyon kaliplamasim incelemisler ve PEG ile az miktardaki polimetilmetakrilat

(PMMA) ve stearik asitten olusan baglayici ile %68 oraninda toz kullamlabilmesinin
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miimkiin oldugunu gostermiglerdir. Bu caligmada baglayicinin %88 ini olusturan

PEG bileseninin 60 °C suda 3 saat icerisinde ¢6ziindiigii belirlenmistir.

Yigit et al. [40] seramik tozlarinin enjeksiyonlar1 i¢in bentonit+su karisimindan
olusan baglayici ile enjeksiyon hizinin degisimini incelemislerdir. Reometre
deneylerinde hazirlanan karigimlarin  newtoniyen davramg — gostermediklerini

belirlemislerdir.

Wei et al. [41] aliimina tozlarmmin enjeksiyon kaliplamasinda basincin etkisini
incelemislerdir. Tseng [42] seramik enjeksiyon kaliplamasinda boyutsal kontrol
parametreleri {izerinde istatistiksel analiz yapmustir. Liu ve Tseng [43] ise enjeksiyon
kaliplamas: ile elde edilmis zirkon seramiklerden baglayicinin c¢ikarilmasi konusunu

incelemislerdir.

Kosmac [44] seramik tozu enjeksiyon kaliplamasinda sulu soliisyonlarin
endiistriyel avantajlan iizerinde arastirmalar yapmistir. Bu konuda German [2] termal
yontemle baglayici ¢ikarmanin teorisi iizerinde arastirmada bulunmustur. Aym
zamanda toz enjeksiyon kaliplama konusunda konunun biitiin boyutlarinin ele alindigi
kapsamli yayin German [2]" a ait bulunmaktadir. Toz metalurjisi konusuyla ilgili
temel bilgiler de Saritag [4] tarafindan verilmistir. Tiirker[15] ise mekanik alasgimlama
ile iiretilen kompozit malzemelerin reolojik ozelliklerinin arastirilmasi caligmasinda,
toz tane boyunun kiiciilmesiyle reolojik Ozelliklerde artma goriildiigiinii rapor

etmislerdir.

TEK teknolojisinde yaygin olarak inceleme konusu olan noktalardan birisi de
alasimlar icin metal tozlarinin enjeksiyon kaliplamasindaki homojenlikleriyle
yogunluk ve performanslart i¢in hangi oranlarin uygun oldugunu belirlemek

olmaktadir.

Ornegin Zhang ve German [45] bu durumu demir ve nikel alagimlar1 igin
incelemiglerdir. Cesitli metal tozlarmin yiizey enerjilerinin farkliligi hacim icerisinde
yogunluk gradyanlarinin meydana gelmesine yol acmaktadir. Optimum oranlar ancak

cevre faktorlerinin ve baglayicinin ayarlanmasiyla deneyerek bulunabilmektedir. Bu
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arastiricilar demir ve %2 nikel kansiminda yogunluk ve performansin en yiiksek
oldugunu, buna karsilik demir ve %8 nikel karisiminda ise en diisiikk oldugunu
saptamiglardir. Goriildiigii gibi nikel konsantrasyonu artinca pozitif 6zelliklerde

azalma meydana gelmektedir.

PEG tozlarinin baglayici olarak kullanildigl ¢alismalar son yillarda ilgi ¢ekmektedir.
Ancak, PEG ve PMMA esash baglayicilar kullamldiginda optimum kaliplama icin
bulamag akiciligi iizerine basing, kat1 hacim orani, kalip ve hazne sicakligi arasindaki

iliskiler konusunda eksiklikler bulunmaktadir [46-48].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4. 1 Malzeme

4.1.1 Metal Tozu

Calismada ortalama 45 wm toz boyutuna sahip 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilmustir.
Toz morfoloji analizleri JEOL 3600 SEM kullamlarak yapilmistir. Resim 4.1 ‘de toz

morfolojisi goriilmektedir.

Resim 4.1. 316L Paslanmaz ¢elik tozu SEM goriintiisii

4.1.2. Baglayic1

Baglayici olarak PEG ve PMMA karisimi olup PEG oram1 %80 ve PMMA orani
%20 olarak kullanilmistir. Baglayicilar agirlik olarak tartilip metal tozlar ile elle
harmanlanmis, daha sonra karistirma kabinda mikser ile 20 dakika karistirilarak

kuru baglayici karisim elde edilmistir.
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4.2. Cihaz ve ekipmanlar

4.2.1. Kanistirica

Karistirma isleminde, devir sayisi ayarlanabilen karistirict kullanilmigtir. Karigtirma
islemi 300 dev/dk.’da ve 30 dakika siire ile yapilmistir. Hem baglayict hem de toz
baglayict 6nce kuru olarak daha sonra sicak tabla iizerinde karisim yan sivi durumda

kanstirilmasi ile gergeklestirilmisgtir.

4.2.2. Akicilik spirali

Kaliplanabilirlik i¢in kullanilan akicilik spirali bir akis kanalinin dolma oOl¢iisiidiir ve
bircok sivi akiciligi 6l¢iimii igin standart olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligsma i¢in German
[2] tarafindan yapilan ‘“Toz enjeksiyon kaliplama’ konulu kitapta belirtilen spiralin 2
oramnda kiiciik boyutu tasarlanmis ve sanayide imal edilmistir. Sekil 4.1 kesit goriiniisii

ve 4.2’de akicilik spiralinin resmi verilmistir.

1 T 5
10
ps
2.4

848

i
L

Sekil 4.1 Akicilik Spirali kesit goriiniisii
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b

Resim 4.2 Akicilik spirali

4.2.3. Toz enjeksiyon kaliplama makinesi

Bu c¢alismada, Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi’nde bulunan enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan toz
enjeksiyon kaliplama makinesi Resim 4.4 ve 4.5’de goriilmektedir. Makinede
hazne, kalip ve presleme mili hidrolik sistemle hareket etmektedir. Hazirlanmis
baglayicili toz karisim TEK makinesi haznesine konularak kaliplara enjekte

edilmektedir.

Hazne sicakliginin kontrolii i¢in kelepge 1sitic1 yaptirilmistir. Kalip sicakliginin kontrolii
icin ise fisek 1siticilar kullanilmustir. Isiticilar 30-40 dakika icinde hazne ve spiral
kalibimi istenilen sicakliga c¢ikararak deneye hazir hale getirmektedir. Sicaklikta

sapmalar £2°C toleransi i¢cinde olmustur.
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Resim 4.5 Toz enjeksiyon kaliplama makinesi (kalip)
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4.3. Deneyin Yapihs
4.3.1. Karisimin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan 316L metal tozu ve baglayiciy1 olusturan PEG ve PMMA 0.0001
g. hassasiyetinde dijital terazide tartilmistir. Once % 80 PEG ve %20 PMMA agirlik
olarak tartilmistir. Tartilan malzemeler uygun yerde nce el ile, daha sonra kanstiricida

20 dakika karistirilmastir.

4.3.2. Karisimin graniil yapilmasi

Karistirilan baglayicili toz, TEK makinesinin haznesine yerlestirilmis ve
hazne kelepcge 1siticist ile istenilen sicakliklarda tutulmustur. Malzeme haznede
yaklasik 30 dakika bekletilerek itme mili ile disariya akitilmistir. 2,5 mm cubuk

halinde ¢ikan karisim kirilarak graniil elde edilmistir.
4.3.3. Malzemelerin akis uzunlugunun odl¢iilmesi

Graniil olarak karistirilmig olarak alinan malzemeler 10-20 g. arasinda miktarlarda
0.0001 gr. hassasiyetinde dijital terazide tartilarak hazirlanmistir. Graniil haldeki
malzeme, pistonun girdigi silindirde bulunan delikten, piston ¢ikarilarak bir huni yardimi
ile malzeme hazneye bosaltilmistir. Daha sonra piston tekrar yerine yerlestirilerek
yiiklenen malzemenin silindirin tabanina dogru gitmesi ve malzeme ic¢indeki havanin
atilmas1 icin piston biraz bastinlmistir. Bu islemden sonra 20 dakika malzeme
beklenmistir. Bu siire daha onceki deneylerden empirik olarak elde edilmistir. Daha
sonra belirlenen parametrelerde kaliplama islemi uygulanmistir. Tozlarin akis
mesafesi spiral uzunlugu olarak tamimlanmis ve bir cetvel yardimu ile Olgiilmiistiir.
Her deneyden sonra silindir, piston ve memede malzeme kalmayacak

sekilde temizlenip diger deneye gecilmistir.
4.3.4. Deney paremetreleri
Akiciligr etkileyen degisken parametreler;

1. Kaliplama basinci
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2. Hazne sicakligi
3. Toz kat1 hacim oram

4. Kalp sicaklign

olmak {izere 4 ana guruba ayrilmistir. Deneylerde uygulanan parametreler sirasiyla

Cizelge (2.5 ile 2.6)’de verilmistir.

Cizelge 2.5’de 316L kati1 toz hacim oranina bagli parametreler

Kat1 Hacim Orani (%) Kalip Sicakligi ( °C) | Presleme Basinci (Bar)

10
40 20

30
10
55 60 20
30
10
80 20
30

10
40 20
30
10
52 60 20
30
10
80 20
30
10
40 20
30
10
50 60 20
30
10
80 20
30




Cizelge 2.6’de Kalip sicakligina bagli parametreler

Hazne Sicaklig Kat1 Hacim Oran1 Kalip sicakligs Presleme
°O) (%) (°C) Basinct
(Bar)

55

150 52
50
55

160 52 60 20
50
55

170 52
50
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Deneylerde kullanilan toz baglayict karigimi oranlar hacim bazinda dikkate alinmus,

karisimlarin hesaplanmasi asagida orneklerde oldugu gibi yapilmistir.

Ornek 1.

%65 toz, iceren karisim

d=m/v

dtozzmtozl Vtoz

Toz = 316L paslanmaz celik, yogunlugu = 7.9 g/cm3

Baglayic1 = Agirlik olarak %80 PEG, %20 PMMA yogunluk =1.1 g/cm3

Karisim = %50 toz %50 baglayic1 hacim olarak

Baglayici karisimi PEG%80 = 100x 80 = 80 g PMMA %20 = 100x20=20 g

Toplam 100 g baglayic1 karisimi

Toz-baglayici karisimm



%50 x 7.9=5.07 x 9.862 =50 g toz

%35 x 0.9 =0.315 x 9.862 = 3.106R baglayici

Toplam 53.106 gr toz-baglayici

% 45 baglayicida kullanilan numune miktarlart
Toz: 32,587 g

PEG: 2,960 g

PMMA: 0,742

% 48 baglayicida kullanilan numune miktarlart
Toz: 30,810 g

PEG: 3,168 g

PMMA: 0,792 g

% 50 baglayicida kullanilan numune miktarlart
Toz: 29,625 g

PEG: 3,300 g

PMMA: 0,825 g

48
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Presleme basincimin spiral uzunluguna etkisi

10, 20 ve 30 bar basingta {i¢ farkli kat1 hacim oranindaki paslanmaz celik tozu ile
baglayici karigiminin akicilik deneyi ti¢ farkl kalip sicakligi(40, 60, 80 °C) ve 160 °C
hazne sicakliginda yapilmistir. Deneylerde tespit edilen presleme basincina bagh

olarak spiral uzunlugu degisimleri Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

200 -
180
160
140
120
100
80 -
60 -
40 -
20 A

——40
—&—60
——80

Spiral Uzunlugu, (mm)

10 20 30

Presleme Basinci, (Bar)

Sekil 5.1. Presleme basincina bagh spiral uzunlugu degisimi (kat1 hacim: % 50)
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200 -
180 ——40

——60
—— 80

160 -
140 -

120

100 4 :%::‘
80 4 /o\‘

60

40

20 A

Spiral Uzunlugu,(mm)

10 20 30

Presleme Basinci, (Bar)

Sekil 5.2. Presleme basincina bagh spiral uzunlugu degisimi (kat1 hacim: % 52)

200 -
180 -
160 -
< 140 -
120 4
100

——40
—a—60
—A&— 80

(mm)

Spiral Uzunlugu

N & S R
=R
1 1 1 1

10 20 30

Presleme Basinci, (Bar)

Sekil 5.3. Presleme basincina bagh spiral uzunlugu degisimi (kati1 hacim: % 55)

Deneyler basincin artmasi ile spiral uzunlugundaki artis oraminda dogrusal bir
baglanti olmadigi gostermektedir. Ornegin, tiim kati hacim oranlarinda 10 bar
uygulama basinci en diisiik spiral uzunlugu verirken 20 bar uygulama 30 bar’dan
daha fazla spiral uzunlugu vermistir. Bunun nedeninin enjeksiyon makinesinin piston
tipi olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Enjeksiyon makineleri helezon disli

ve piston tipli olmak iizere iki kisma ayrilmaktadirlar. Pistonun besleme stogunu
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hazneden itmesi sirasinda baglayicilarin tozlarin iizerine ¢ikmasi (s1vilasma) sonucu
besleme stogundaki baglayici hacim oran1 azalmaktadir. Bu durum deneylerde 30 bar
basing kullanildiginda gozlemlenmistir. Fazla uygulama basincinda baglayici piston
ile hazne arasindaki bosluktan geriye c¢ikmaktadir ve kaliplamada goézle goriiliir

ilerleme problemleri gozlemlenmektedir.

Diger bir etkinin ise toz sekli olabilecegi agirlikla muhtemeldir. Zira, deneylerde
kullanilan tozlar tam kiiresel degildir ve ilerleme i¢in belli zaman aralifina ihtiyag
duyacaktir. Oysa uygulanan yiiksek basing, tozlarin hizli ilerleme egilimi karsisinda
birbirleri ile kilitlenmesine sebep olabilecektir. Sekil 5.1’de baglayict hacim orani
Sekil 5.2° den daha ¢ok olmasina ragmen daha az spiral uzunlugu elde edilmistir ki
bu da yiiksek basinglarda sivilagsmanin ve kilitlenmenin olabileceginin bir delili
olarak diisiiniilebilinir. Bu sorunlar [Karatas ve Saritas, 1998] gaz atomize 316L
paslanma celik tozlarinin su atomize 316L tozlarina oranla daha iyi reolojik karaktere
sahip olduklarin1 sebebini ise tozlarin yar1 kiireselden kiiresel sekle gegisi olarak
aciklamiglardir. Ayrica [Thomas ve Marple, 1998] %45 mikron alti zirkonyum
tozunun PEG ile enjeksiyon yapmis ve optimum kayma hizinin oldugunu rapor
etmistir. Daha yiiksek basinglarda kayma hizlarinda ise ( diger bir deyisle yiiksek

uygulama basincinda) reolojik 6zelliklerin diistiigii rapor edilmistir.
5.2. Kat1 hacim oraninin spiral uzunluguna etkisi

% 50, 52 ve 55 kat1 hacim oranindaki paslanmaz ¢elik tozu ile baglayic1 karigtminin
akicilik deneyi 160 °C hazne sicakligi, ii¢ farkli basing (10, 20, 30 bar) ve kalip
sicakliginda (40, 60 ve 80 °C) yapilmigtir. Deneylerde tespit edilen kati hacim
oranina bagli olarak spiral uzunlugu degisimleri sirasiyla Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da

verilmistir.



200 -
180 -
160 -
140 -
120 A
100 -
80
60
40
20

——40
—a—60
—a—80

Spiral Uzunlugu,(mm)

50 52 55

Kat1 Hacim Orani, %

Sekil 5.4. Kat1 hacim oranina bagl spiral uzunlugu degisimi (basing: 10 bar )

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -

100 /\

80 -

60
40
20 -

——40
—&—60
—4—380

Spiral Uzunlugu,(mm)

50 52 55

Kat1 Hacim Orani, %

Sekil 5.5. Kat1 hacim oranina bagl spiral uzunlugu degisimi (basing: 20 bar )

52
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200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80
60 -
40
20

——40
—&—60
—a—80

Spiral Uzunlugu,(mm)

50 52 55

Kat1 Hacim Orani, %

Sekil 5.6. Kat1 hacim oranina bagli spiral uzunlugu degisimi (basing: 30 bar )

Deneylerden kat1 hacim miktarinin artmasiyla spiral uzunlugunda azalma oldugunu
gostermektedir. Kat1 hacim miktar1 %55 oranina ¢iktiginda spiral uzunlugunda kayda
deger bir diisme gozlenmistir. Ozellikle 40 °C kalip sicakliginda % 55 kat1 hacim
orani ile kaliplama yapilamamistir. Yiiksek kati hacim oranlar1 yetersiz baglayici
oranina sebep olmaktadir. Dolayisiyla karisimin kalip icerisinde ilerlemesi
zorlagmaktadir. Diger bir nedeni ise fazla kat1 hacim oranina bagl olarak kalipta s1v1
haldeki baglayiciya 1s1 transferi olarak agiklanabilir. Kat1 metal tozlarinin 1s1 transfer
katsayilar1 oldukga yiiksektir. 60 ve 80 °C kalip sicakliklar1 dikkate alindiginda spiral
uzunluklarinin artmasi kati tozlarin 1s1 transferi ile oldugu savimi daha da
giiclendirmektedir. 40 °C kalip sicakliginda muhtemelen metal tozlarinin 1s1 iletimi

ile baglayici ¢ok erken donmakta ve kalipta ilerleme olmamaktadir.

Diger dikkate deger bir nokta ise artan basing ve kalip sicakligr ile spiral
uzunluklarinda sacimimlarin gozlenmesidir. Bu durum Boliim 5.4’de aciklanmistir ve

oradaki sav s6z konusu sonuglarla uyum halindedir.
5.3. Kalip sicakligimin spiral uzunluguna etkisi

40, 60 ve 80 °C kalip sicakliginda ii¢ farkli kati hacim oranindaki paslanmaz ¢elik

tozu ile baglayici karigtminin akiciligi deneyi 160 °C hazne sicakhigi ve ii¢ farkli
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basingta yapilmistir. Deneylerde tespit edilen kalip sicakligina bagh olarak spiral

uzunlugu degisimleri Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmistir.

200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 - .—/—./.
80 -
60 - A— 2
40 -
20 -

—— 10 Bar
——20 Bar
—4&— 30 Bar

Spiral Uzunlugu,(mm)

40 60 80
Kalip Sicakhigi, C

Sekil 5.7. Kalip sicakligina bagh spiral uzunlugu degisimi (kat1 hacim: % 50)

200 -
180
160
140
120
100
80 -
60 -
40 -
20 A

—o—10 Bar
—&— 20 Bar
—&— 30 Bar

Spiral Uzunlugu,(mm)

40 60 80
Kalip Sicakhg, C

Sekil 5.8. Kalip sicakligina bagl spiral uzunlugu degisimi (kat1 hacim: % 52)

Kalip sicakligimin artmasi ile spiral uzunlugunda (her % kati oram igin) artma
gozlemlenmistir. Ozellikle %52 kat1 hacim oraninda 80 °C kalip sicakliginda en fazla

spiral uzunlugu elde edilmistir. Burada dikkati ¢eken sonug¢ ie %50 kati hacim



55

oranindaki spiral uzunlugunun %52 katidan daha az olmasidir. Bunun nedeni bolim
5.1’de aciklanan sivilagma olabilir. Ciinkii, basincin 20 bardan fazla artmasi ile spiral
uzunlugu diismektedir. Deneylerde diger bir dikkate deger gozlem ise 80 °C kalip
sicakliginda spiralin kaliba yapismasi olayidir. PEG bu sicakliklarda buharlasmaya
baslamaktadir. [Yang, 2005] PMMA biiyiik ihtimalle kaliba yapisma egilimi
gostermektedir. Sekil 5,8°de ise 40 °C kalip sicakliginda spiral uzunlugu 60 °C kalip

sicakligindan fazla goriilmektedir.

120

—o— 10 Bar
100 - —&— 20 Bar
—&— 30 Bar

80

60

40 A

Spiral Uzunlugu,(mm)

20 A

40 60 80
Kalip Sicakhg, C

Sekil 5.9. Kalip sicakligina bagh spiral uzunlugu degisimi (kat1 hacim: % 55)
5.4. Hazne Sicakhi@inin Spiral Uzunluguna Etkisi

150, 160 ve 170 °C Hazne sicaklhiginda ii¢ farkli kati hacim oranindaki paslanmaz
celik tozu ile baglayici karigtminin akiciligi deneyi 60 °C kalip sicakhigi ve 20 bar
basingta yapilmistir. Deneylerde tespit edilen hazne sicakligina bagl olarak spiral

uzunlugu degisimleri Sekil 5.10’da verilmistir.
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120

100 -

80

—— 50
——52
—&h—55

60

40 A

Spiral Uzunlugu,(mm)

20 A

150 160 170
Hazne Sicakhigy, C

Sekil 5.10. Kalip sicakligina bagli spiral uzunlugu degisimi (kalip sicakligi 60 °C,
presleme basinci 20 bar)

Deneyler artan hazne sicakligi ile spiral uzunlugundaki bagintinin agik olmadigini

gostermektedir. Ornegin spiral uzunlugu 150 °C hazne sicakligindan 160 °C ¢iktigin

gosterirken sicakligin 170 °C hazne sicakligina ¢ikmast ile spiral uzunlugu dramatik

sekilde azalmaktadir.

Bu durum 170 °C’de PEG’in yanmasi ile agiklanabilir [18]. PEG’in yanmasi sonucu

toplamdaki % baglayici orani diismekte ve bunun sonucu akicilik azalmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle, metal tozlarin kaliplanabilmesi i¢in,
akicilik spiralinde alinan sonuglar yol gostericidir. Deneylerde, 45 wm toz tane
boyutlu 316L paslanmaz malzeme icin kaliplamada kullanilacak % kati hacim
orani, kalip sicakligi, hazne sicakligi ve enjeksiyon basinci gibi parametrelerden

151k tutacak bilgiler elde edilmistir.
6.1. Sonuclar
Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Ortalama 45 um toz tane boyutlu 316L paslanmaz ¢eliklerde % kritik kati
hacim oranin % 52 oldugu gézlemlenmistir.

e Karnigimlar 160 °C hazne sicakliginda daha iyi akicilik sonuglar verirken daha
yiiksek sicakliklarda baglayict PEG’in yanmasi ile hazneyi terk ettigi goriilmiistiir.
e Karnigimlar 60 °C kalip sicaklifinda daha iyi akicilik sonuglar1 verirken daha
yiiksek sicakliklarda kaliba yapismalar gozlenmistir.

e 20 bar presleme basinci besleme stogu akiciliginda daha fazla etki gosterirken
daha yiiksek uygulama basinglarinda tozlarin kilitlenmesinden dolay1 akicilik

diismektedir.
6.2. Oneriler
[lerideki calismalar icin 6neriler asagida sunulmustur;

e Deneylerde uygulanan ayni parametreler farkli toz boyut ve sekil sistemleri
kullanilarak akiciliktaki degisimler arastirilmalidir.

e Akicilik spiralinde ulasilan % kritik kati hacim oranindaki malzemelerin
ayristirma ve sinterleme islemleri incelenebilinir.

e Ne tiir baglayicilarin hangi tozlarla daha iyi uyum sagladigi arastirilabilinir.
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