Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(1), 31-38, 2016

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Baglayici sistemi ve sicakligin su atomize 316L toz enjeksiyon kaliplama
besleme stoklarinin reolojik 6zelliklerine etkisi

Influence of binder system and temperature on rheological properties of
water atomized 316L powder injection moulding feedstocks

Ugur GOKMEN"', Mehmet TURKER?, Hanifi CINICI?

1Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Gazi Universitesi, Ankara, Tirkiye.
ugurgokmen@gazi.edu.tr
2Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tirkiye.
mturker@gazi.edu.tr, hcinici@gazi.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 09.10.2014, Kabul Tarihi/Accepted: 01.09.2015

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2015.00378
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Hatasiz toz enjeksiyon kaliplama (TEK) islemi icin besleme stoklarinin
reolojik ézellikleri iyi bilinmelidir. Bu ¢calismada 316L paslanmaz celik
tozunun reolojik ézelliklerine baglayic sisteminin etkisini belirlemek
amactyla 2 farkli baglayict sistemi kullanilarak besleme stoklari
hazirlanmigtir. Deneysel ¢alismalarda 20 mikron alti su atomize 316L
paslanmaz c¢elik tozu kullanilmistir. Heptan igerisinde ¢éziinebilen
parafin wax (PW) esash ve su igerisinde ¢6ziinebilen polietilenglikol
(PEG) esash iki farkli baglayict sistemi hazirlanmigstir. Her iki baglayici
sistemi icerisinde iskelet baglayict olarak polipropilen (PP) ve yaglayict
olarak stearik asit (SA) kullamlmistir. Baglayici sistemleri kuru olarak
turbula marka 3 boyutlu karistiricida 30 dakika karistirilarak
hazirlanmigtir. Toz ve baglayict sistemleri kullanilarak hazirlanan
besleme stoklarinin reolojik 6zellikleri kilcal reometre kullanilarak
karakterize edilmistir. Kilcal reometrenin sicakligi 150-200 °C
araliginda basing degerleri ise 0.165-2.069 MPa arasinda
degistirilmistir. PEG esasli baglayict sistemi kullanilarak hazirlanan
besleme stoklarinda toz tasima kapasitesi hacimce %55’e, PW esasli
baglayici sistemi kullanilarak hazirlanan besleme stoklarinda ise %61’e
ctkartilmistir. PEG esasli besleme stoklarinda en diisiik viskozite degeri
304.707 Pa.s olarak, PW esasl besleme stoklarinda en diisiik viskozite
degeri 48.857 Pa.s olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: TEK, Baglayici, Reolojik 6zellikler

Abstract

In order to obtain a proper powder injection molding the rheological
behavior of feedstocks should be known. To determine the binder effect
on the rheological behavior of 316L stainless steel powders feedstock
two different feedstock were prepared. In the current experiments
water atomized 316L stainless steel powders (-20 um) were used. Two
types of binders, one of which is mainly paraffin wax can be dissolved in
heptane and the other Polietilenglikol (PEG) based and can be dissolved
in water, were used. Polypropylene was used as binder and steric acid
was used as lubricant for both binder systems as skeleton binder. Dry
binder system were mixed for 30 min in a three dimensional Turbola.
Capillary rheometer was used to characterize the rheological properties
of feed stocks at 150-200 °C and a pressures of 0.165-2.069 MPa. Powder
loading capacity of PEG and PW based feed stocks were found to be %55
and %61 respectively. The lowest viscosity of PEG and PW based feed
stocks were found to be 304.707 Pa.s and 48.857 Pa.s respectively.
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1 Giris
Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), karmasik geometriye sahip
pargalarin  diisiik maliyette ve yiiksek miktarlarda
iiretilebilmesi icin gelistirilmis olan bir tekniktir. TEK yontemi
seramik ve metal matrisli kompozit pargalarin iiretimi igin
gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. TEK islemi
metal tozlar1 ve baglayicinin karistirilmasi, enjeksiyon
kaliplama, baglayici ayristirma ve tam yogunluk i¢in sinterleme
asamalarini icermektedir [2]. Islemin ilk béliimii besleme stogu
hazirlama asamasidir. Besleme stogu; toz ve baglayic
karisimindan olusan, enjeksiyon kaliplama yontemine ait bir
terim olarak kabul edilebilir. Hazirlanan besleme stoklari
uygun basing ve planlanan islem sistematigi dahilinde
kaliplanarak ham yogunluga sahip ilk {iriin elde edilir. Ham
yogunluk kazandirilmis numuneler islem siirecinde kritik bir
dilimi olusturan baglayici ayristirma asamasina tabii tutulurlar.
TEK y6nteminin son asamasinda ise numuneler kullanilan toz
ozelliklerine bagh olarak sinterlenir ve nihai iiriin elde edilir
[3]. Basarili bir TEK islemi i¢in baglayici miktar1 ve bilesimi
belirlenmesi gereken bir faktordiir. Besleme stoku i¢cerisindeki
baglayici miktarinin az olmasi, besleme stoklari igerisinde

bosluklar ile birlikte ytliksek viskoziteye ve bu durum kaliplama
islemi sirasinda zorlanmaya sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok
miktarda baglayici, kaliplanmis parganin baglayici giderme ve
sinterleme islemleri sirasinda sekil kaybina ve carpilmaya
neden olmaktadir. Toz-baglayici arasinda baglayicinin bir
miktar1 vardir ve bu deger besleme stoklar1 igin optimum
degerdir. Bu deger kullanilan toz baglayici sistemi i¢in 6zeldir
ve degisebilir [4],[5]. Son yillarda toz metal (TM) paslanmaz
celik pargalarin asinma direnci ve Kkorozyon dayanimini
artirmak izere islem parametreleri degistirilerek ¢alismalar
yapilmaktadir [6]. TM pargalarin yogunlugunu artirmak ve
gozenekliligini azaltmak i¢in bir¢ok yontem denenmektedir.
TEK teknolojisi birgok mithendislik malzemesine gliniimiizde
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu malzemeler arasinda
korozyon direnci ile 6n plana ¢ikan paslanmaz celikler 6nemli
bir yer olusturmaktadir. Paslanmaz celik tozlarindan TEK
yontemi ile parca tliretimi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir
[7],[8]. TEK yontemi ile parcga tliretiminde 6ne ¢ikan 6nemli
noktalardan birisi kullanilan besleme stoklarinin reolojik
6zellikleridir. Sotomayor ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada
ferritik ve 6stenik paslanmaz celik tozlarini karistirarak toz
enjeksiyon kaliplanabilirligini incelemislerdir. Parafin wax ve
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yliksek yogunluklu polietilen iceren baglayici sistemi
kullanarak hazirladiklar1 besleme stoklarinda elde edilen
reoloji sonuglarina gére optimum toz yiikleme oranini hacimce
%68 olarak belirlemislerdir [9]. Su atomize nano boyutta 316L
paslanmaz gelik tozlar ile yapilan bir ¢alismada parafin wax
esasli baglayic1 sistemi kullanilarak hazirlanan besleme
stoklarinin toz yiikleme orani hacimce %62-70 araliginda
degistirilmis ve kullanilan baglayici sistemine bagli olarak elde
edilen reoloji sonuglarina gore optimum toz yiikleme orani
%66 olarak tespit edilmistir [10]. Besleme stoklari icerisinde
bulunan baglayici bilesenleri ve miktar1 toz enjeksiyon
kaliplama isleminde kritik bir asamay1 olusturmaktadir.
Baglayici bilesenleri besleme stokunun akis o6zelliklerini
etkilemesinin yani sira baglayici giderme ve sinterleme
islemleri sonrasi kaliplanmis par¢a sekline dogrudan etki eden
bir tasarim parametresi olarak degerlendirilebilir.

Yapilan ¢calismada PEG ve PW esash iki farkl baglayici sistemi
hazirlanmistir. Baglayici  sistemleri icerisinde kullanilan
baglayici bilesenlerinin miktarlari 6zgiin degerler olup besleme
stoklarinin ~ reolojik  6zelliklerine  dogrudan  etkisi
bulunmaktadir. Yaglayici olarak SA kullanilmistir. Hazirlanan
iki farkli baglayici sistemi ve su atomize karmasik sekilli 316L
paslanmaz celik tozu kullanilarak farklh toz yiikleme
(hacimce %55-61) oranlarinda besleme stoklar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan besleme stoklarinin, degisen sicakliga ve basinca
bagli olarak reolojik 6zellikleri karakterize edilmistir.

2 Malzeme ve Yontem

Yapilan ¢alismalarda kullanilan 316L paslanmaz gelik tozu
Ametek firmasindan temin edilmis 20 mikron alt1 su atomize
karmasik sekilli tozdur. Piknometre yogunlugu 7.84 g/cm3’tiir.
316L paslanmaz gelik tozunun kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve
toz sekli Sekil 1'de verilmistir.

Malvern Mastersizer marka lazer saginim boyut 6lgme cihazi
kullanilarak ortalama toz boyutlar1 belirlenmistir. 316L
tozunun ortalama boyut degerleri ve parcacik boyut dagilimlar:
Tablo 2 ve Sekil 2’de verilmistir.

Birden fazla baglayici bileseni iceren bilesenlerin kullanilmasi
durumunda baglayict giderme asamasinda olusabilecek
hatalarin minimuma indirilebilecegi bildirilmektedir [11].

Deneysel calismalarda kullanilmak tizere 2 farkli baglayic

20 ’ ,

sistemi hazirlanmistir. Baglayici sistemleri icerisinde kullanilan
bilesenlerin ozellikleri Tablo 3’te ve calismada kullanilan
baglayicilarin oranlari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1: 316L paslanmaz ¢elik tozunun kimyasal bilesimi.

Element % Agirhikca

C 0.02

Mn 0.2

Si 0.8
P 0.01
S 0.01

Cr 17

Mo 2.5

Ni 13

Fe Kalan

if B S e © jm
Sekil 1: 316L paslanmaz celik tozunun SEM goriintiisii.
Tablo 2: 316L paslanmaz celik tozunun D10y, D(s0) ve D(90)

degerleri.
D(10), pm D(s0), pm D(90), pm
6.46 12.99 23.05

Hacim (%)

- N / o

Baglayic1 sistemleri B1 ve B2 olarak adlandirilmistir. B1
baglayic1 sistemi agirhik¢a suda c¢oziinebilen PEG esash
malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 2: 316L paslanmaz gelik tozunun boyut dagilim grafigi.
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Tablo 3: Baglayici bilesenlerinin bazi dzellikleri.

Cins Yogunluk Ergime noktasi
(g/cm3) (Y]
Polipropilen 0.85 189
(PEG10000) 1.200 58-63
(PEG8000) 1.204 60-63
Parafin Wax 0.90 90
Carnauba Wax 0.97 98-112
Stearik Asit 0.84 67-69
Tablo 4: Baglayici sistemlerinin bilesenleri
Baglayici Baglayici Oran
sistemi bilesenleri (% Agirlikga)
PEG 8.000 68
B1 Polipropilen 27
StearikAsit 5
Parafin Wax 67
B2 Carnauba Wax 12
Polipropilen 20
Stearik Asit 1
B2 baglayic1 sistemi agirlikca kimyasal ayristirict (heptan)
icerisinde  ¢6ziinebilen  parafin  esasli  malzemeden
olugmaktadir.

Baglayici sistemleri Turbula marka 3 boyutlu karistiricida kuru
olarak 30 dakika siireyle karistirilarak hazirlanmistir (Tablo 4).
Besleme stogunda fazla toz, az baglayict kullanilmasi
durumunda viskozitenin arttigi ve kaliplanmada zorluklar
yasandigl bilinmektedir [12],[13]. Fazla baglayici olmasi
durumunda ise sinterleme sirasinda pargada asir1 bir boyutsal
cekme, kaliplama sirasinda baglayici ayrismasi ve baglayici
giderme sirasinda ¢6kme oldugu belirtilmistir [11]-[13].
Homojen bir besleme stogu hazirlamak amaciyla baglayici
kiirleri ve 316L tozu bir sicak karistirma sistemi ile 45 dakika
stre ile karistirllmistir. Besleme stoklari igerisindeki toz
miktar1 baglayic1 tiiriine bagh olarak hacimce %51 ile %61
araliginda degismistir.

Baglayic1 bilesenlerinin ayrisma sicakliklarini ve malzeme
kaybinin baslangi¢ sicakligini tespit etmek amaciyla TG ve DTA
analizleri yapilmistir. TG ve DTA analizleri Exstar S11 7300
marka cihaz kullanilarak 10 °C/dakika 1sitma hizinda 500 °C
sicakliga ¢ikilarak Argon atmosferinde gerceklesmistir.

Reolojik incelemelerde en yaygin kullanilan yaklasim viskozite
ve kayma hizinin karakterize edilmesidir. Reoloji ¢alismalari
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Laboratuarlarinda bulunan ASTM D 1238 (TS EN ISO 1133)
standardina uygun Ergime Akis Indeks (EAI) cihazi (ASTM D
1238 ve TS 1675 standartlarina gore kilcal reometre)
kullanilarak yapilmistir. Kilcal reometre cihazi igerisinde ¢ap:
9.5 mm ve yiiksekligi 8 mm olan kalip bulunmaktadir.

Kalip lizerinde bulunan ve besleme stokunun igerisinden
gecerek aktigr silindirik nozul 2.095 mm g¢apindadir. Kalip
icerisinde bulunan besleme stoku igerisine piston ile basing
uygulanmistir. Uygulanan basing sonrasinda olusan hiz ve hiza
bagh olarak yer degistirme miktar1 6l¢iilmektedir. Degisen
kayma gerilmelerine ve kayma hizlarina bagh olarak
viskoziteler hesaplanmistir. Besleme stoklarinin reolojik
Olglimleri 150-200 °C sicaklik araliginda ve 0.165-2.069 MPa
araliginda basing degerlerinde gergeklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Baglayic sistemlerinin DTA ve TG analizleri

Baglayici sistemlerine ait DTA ve TG egrileri Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmistir. B1 baglayici sistemi i¢in Sekil 3’te verilen DTA egrisi
tizerinde ilk tepkime piki yaklasik 66.3 °C ikinci tepkime piki ise
164 oC sicaklikta gozlenmistir. B1 sistemine ait TG egrisine gore
malzeme kaybinin basladig: sicakligin yaklasik 390 °C oldugu
tespit edilmistir. 412 °C civarinda baglayici sisteminin yaklasik
%40 oraninda kayboldugu goézlenmistir. 490 °C civarinda
baglayici sisteminin tamamen kayboldugu tespit edilmistir. B2
baglayici sistemi icin Sekil 4’'te verilen DTA egrisi
incelendiginde 200 °C sicaklik altinda 4 farkli noktada tepkime
piki gézlenmistir. DTA ve TG egrilerinin kesisme aralig1 dikkate
alindiginda yaklasik 280-290 °C sicaklik araliginda malzemede
bozunma oldugu ve buna bagh olarak kiitle kaybi oldugu tespit
edilmistir. 430 °C civarinda baglayici sisteminin yaklasik %75
oraninda ve 480 °C'de ise tamamina yakinin kayboldugu
gozlenmistir.

B1 ve B2 baglayici sistemlerinin her ikisi de yapilari igerisinde
bulunan bilesenlerin ergime sicakliklarina gore yapidan sirayla
uzaklagmistir. Bu durum enjeksiyon kaliplama i¢in istenilen bir
sonugtur [13],[14].
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Sekil 3: B1 baglayici sisteminin TG ve DTA grafigi.
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Sekil 4: B2 baglayici kiiriiniin TG ve DTA grafigi.
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3.2 316L+B1ile hazirlanan besleme stoklarinin reolojik
ozellikleri

Besleme stoklarinin reolojik davranislarinin enjeksiyon
kaliplama islemine uygunlugu  bakimindan  genel
degerlendirme besleme stoklarinin viskozite-kayma hizi ve
viskozite-sicaklik degisimlerinin incelenmesi ile yapilmaktadir.

B1 baglayici sistemi ve 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak
ti¢ farkli besleme stoku hazirlanmistir. Hazirlanan besleme
stoklari igerisinde bulunan toz yiizdeleri hacimce %51, 53 ve 55
olarak belirlenmistir. B1+316L paslanmaz ¢elik tozu

kullanilarak hazirlanan beslemese stoklarinin viskozite-kayma
hiz1 ve viskozite-sicaklik degisim grafikleri Sekil 5-7’de
verilmistir.

Sekil 5-7’de verilen grafikler incelendiginde artan kayma
hizina, sicakliga ve basinca bagh olarak besleme stoklarinin
viskozitelerinde azalma meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.
Enjeksiyon kaliplama sirasinda besleme stoklarinin kayma
hizinin 100-1000 st araliginda ve buna bagl olarak hatasiz bir
kaliplama i¢in viskozitesinin 1000 Pa.s’nin altinda olmasi
gerektigi belirtilmistir [8],[15]-[17].

b
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Sekil 5: B1+%51 316L icin. a): Viskozite-kayma hizina, b): Viskozite-sicaklik degisimleri.
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Sekil 6: B1+%53 316L icin. a): Viskozite-kayma hizina, b): Viskozite - sicaklik degisimleri.
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Sekil 7: B1+%55 316L icin. a): Viskozite-kayma hizina, b): Viskozite - sicaklik degisimleri.

34



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(1), 31-38, 2016
U. Gékmen, M. Tiirker, H. Cinici

Sekil 8’de verilen grafikler degerlendirildiginde besleme
stoklar1 icerisinde bulunan toz miktar1 artisina paralel olarak
kayma hiz1 degeri azalmistir ve viskozite artmistir. Toz
enjeksiyon kaliplama isleminde toz seklinin ve boyutunun
besleme stokunun akiskanlhigina etki ettigi bilinmektedir. TEK
islemi i¢in ideal tozun yiiksek paketleme yogunlugu, hizh
sinterleme icin kiiciik tane biytikligi, kiiresel parcacik sekli
gibi cesitli o6zelliklere sahip olmasi gerektigi bildirilmistir
[18],[19].

500
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Sekil 8: B1 baglayici sistemi i¢in toz miktarina bagh kayma
hizi-viskozite degisimi (2.069 MPa).

Bakan ve arkadaslari yaptiklari calismada belirtilen 6zelliklere
sahip en iyi toz seklinin gaz atomize kiiresel sekilli tozlar
oldugunu ve bu toz seklinin su atomize karmasik sekilli tozlar
ile kiyaslandiginda kaliplama sirasinda diistik viskoziteye sahip
olduklarini belirtmislerdir [19]. Fakat gaz atomize tozlarin ¢ok
pahali oldugu, sinterleme ve baglayici giderme asamalarin da
parc¢acik sekil bozukluklarina su atomize tozlara kiyasla daha
meyilli oldugu vurgulanmigtir. Su atomize tozlarin daha iyi ham
yogunluk sagladig1 ve gaz atomize tozlardan daha ucuz oldugu
bilinmektedir [18],[19]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 316L
paslanmaz celik tozlarinin su atomize karmasik sekilli tozlar
oldugu dikkate alindiginda elde edilen viskozite degerlerinin
gaz atomize kiresel sekilli paslanmaz c¢elik tozlarina gore
ylksek ¢ikmasinin toz sekline bagl olarak normal bir sonug
oldugu diisiiniilmektedir. Amin ve arkadaslar1 gaz atomize
kiiresel sekilli 316L paslanmaz ¢elik tozu lizerine benzer bir
baglayic1 icerigi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada %62 toz
ylkleme oraninda daha diisiik viskozite degerleri elde
etmislerdir [20]. Bu durum toz seklinin viskoziteye etkisini
daha net agiklamaktadir. B1 kullanilarak hazirlanan besleme
stoklar1 icerisinde bulunan toz miktar1 hacimce %55’e kadar
cikarilmistir, elde edilen kayma hizi degerlerinin ¢ok diisiik
olmasi ve viskozitenin ideal (<1000 Pa.s) aralif1 ge¢mesinden
dolay1 besleme stogu icerisindeki toz orani artirilmaya devam
edilmemigstir. B1 baglayic1 sistemi suda ¢oziinebilen PEG
agirlikh bir baglayic1 formiiliidiir. Baglayic formiili igerisinde
bulunan bilesenlerin toz tasima kapasitesini etkiledigi
bilinmektedir [21].

B1 ve su atomize 316L paslanmaz ¢elik tozu i¢cin hacimce %51

ve %53 toz ylikleme oranlarinda artan basinca ve sicakliga
bagl olarak 1000 Pa.s'nin altinda viskozite degerleri elde
edilmistir. Fakat %55 toz yiikleme oraninda belirlenen sicaklik
araliklarinda elde edilen viskozite degerleri c¢ok yiiksek
cikmistir ve bu durum enjeksiyon kaliplama i¢in uygun degildir.
Biitiin besleme stoklar1 160-200 °C araliginda denenmistir.
200 °C tzerinde yapilan denemelerde numunelerde bozunma
(sisme) basladig1 gozlenmistir. Elde edilen viskozite degerleri
ve akis sekilleri dikkate alindiginda B1 baglayici sistemi ve
316L paslanmaz celik tozu icin ideal sicakligin 185-200 °C
araligl oldugu soylenebilir. 185-200 °C sicaklik arahiginda
yapilan denemelerde akis seklinin spiral oldugu belirlenmis
olup bu akis seklinin enjeksiyon kaliplamada istenilen akis tipi
oldugu bilinmektedir [22],[23].

3.3 316L+B2 ile hazirlanan besleme stoklarinin reolojik
ozellikleri

Sekil 9-11’de hacimce %55, %57 ve %59 316L paslanmaz gelik
tozu ve B2 iceren besleme stoklarina ait sicaklik-viskozite ve
sicaklik-kayma hiz1 grafikleri verilmistir. Kullanilan tozun
tlirtine, boyutuna ve baglayici kiiriiniin TGA ve DTA sonuglarina
gore reoloji calismalar1 150-200 °C sicaklik araliginda
yapimistir. Besleme stoklarinin toz yiikleme alt ve st sinir1
sirasiyla %55 ve %61 olarak belirlenmistir. %55 toz iceren
besleme stoklar1 kullanilan baglayic tiiriine bagh olarak ¢ok
dustik viskozite degeri gostermislerdir ve alt yiikleme araligina
inmeye gerek goriilmemistir. %59 ve 61 oraninda toz igeren
besleme stoklarindan elde edilen viskozite degerleri enjeksiyon
kaliplama i¢in uygun degerlerin iist sinirlarina yaklastig igin,
%61 toz yiikleme oranindan yukari ¢ikilmamistir. B2 baglayici
kiird ile hazirlanan besleme stoklarinin iist yiikleme sinir1 %61
olarak kabul edilmistir ve %59 toz yiikleme degeri ile yakin
degerler elde edildigi icin grafik olarak verilmeye gerek
gorilmemistir.

%55 316L paslanmaz ¢elik tozu iceren besleme stogu i¢in elde
edilen triiniin akis sekline ve akan {riiniin makro boyutta
incelenen 6zelliklerine gore en uygun akis araliginin 160-170 °C
oldugu sdylenebilir.

Biitiin besleme stoklarinda artan sicakliga ve basinca bagh
olarak viskozite de azalma go6zlenmistir. Her li¢ besleme
stoguda artan kayma hizina baglh olarak azalan viskozite egrisi
sergilemislerdir ve bu durum enjeksiyon kalip i¢in uygundur.
Fakat Sekil 11’de verilen grafik incelendiginde goriilecektir ki
%59 toz yiikleme oraninda elde edilen viskozite degerleri 1000
Pa.s’ nin iistiindedir ve enjeksiyon i¢in uygun degildir.

Besleme stogu icerisinde bulunan toz miktarina bagh olarak
basing artirilmistir. Artan basinca bagh olarak viskozite de
azalma kayma hizinda artma gézlenmistir. Sekil 12’de verilen
grafikler incelendiginde besleme stoklar1 icerisinde bulunan
toz miktar1 artisina bagh olarak kayma hizi degeri azalmistir ve
viskozite artmistir. B2 kiirii kullanilarak yapilan reoloji
calismalarinda verilen grafiklere gore soylene bilir ki kritik toz
ylkleme orani %61’dir ve bu oranin altinda bir deger secilerek
enjeksiyon kaliplama yapilmalidir.

316L paslanmaz gelik tozu kullanilarak olusturulan besleme
stoklarinda B2 baglayic1 kiirii kullanilarak yapilan deneylerde
toz tasima kapasitesi %61’in lizerine ¢ikartilamamistir. Bunun
sebebinin 316L tozunun karmasik parcacik sekline sahip
olmasindan kaynaklandigl distliniilmektedir. Su atomize
karmasik sekilli tozlarin enjeksiyon kaliplama sirasinda diisiik
akis davranisi sergiledikleri rapor edilmistir [23],[24].
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Sekil 12: B2 baglayici sistemi i¢in toz miktarina bagh kayma
hizi-viskozite degisimi (0.689 MPa).

4 Sonuglar

B1 baglayict sistemi kullanilarak hazirlanan besleme
stoklarinda (hacimce %51, 53, 55) en yiiksek kayma hizi degeri
444,23 s1 olarak elde edilirken B2 baglayic1 sistemi ile
hazirlanan besleme stoklarinda (hacimce %55, 57, 59, 61) bu
deger 5.879-922.964 sl araliginda degismistir. Kayma hizlarina
bagli olarak B1 iceren besleme stoklarinda en diisiik viskozite
degeri 304.707 Pas olarak, B2 ile hazirlanan besleme
stoklarinda en diistik viskozite degeri 48.857 Pa.s olarak elde
edilmistir.

B1 sistemi kullanilarak maksimum %55 toz tasinabilirken, B2
ile bu deger %61’e ¢cikartilmistir. B2 baglayici sistemi ile daha
diisiik viskozite elde edilmesinin ve daha ytiksek toz tasima
kapasitesine ulasilmasinin sebebinin B2 baglayic1 sistemi
icerisinde yiiksek miktarda bulunan PW ve CW’dan
kaynaklandigr  disliniilmektedir. Wax tipi baglayic
elemanlarinin enjeksiyon kaliplama isleminde yliksek toz
tasima kapasitesine sahip olduklar1 bilinmektedir [25],[26].
Elde edilen akis degerlerine gore viskozite ve akis sekli (spiral)
bakimindan karmasik sekilli 316L paslanmaz celik tozlar ile
hazirlanan besleme stoklari igerisindeki toz tasima kapasitesini
artirmak bakimindan Wax esash baglayici sistemlerinin PEG
esasli baglayici sistemlerine gore daha uygun oldugu
soylenebilir.
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