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Ozet

Bu c¢alismada, Al6061 alasim tozunun metal enjeksiyon kaliplama yéntemi icin reolojik
deneyleri yapilarak en uygun baglayici sistemi belirlenmistir. Dort farkh besleme stoku
ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalar da farkh sicakliklar ve sabit yikleme igin erime
akis indeksi-sicaklik ve viskozite-sicaklik degisimi belirlenmistir. Deneylerde baglayici
sistemler icin ana, iskelet ve yaglayici olmak Uzere (¢ farkli polimer baglayic
kullanilmigtir. Bu baglayici sistemler Al6061 alasim tozlari ile hacimsel olarak belli
oranlarda homojen karistirilip granillenmistir. Besleme stoklari igerisinde akis davranis
ozellikleri icin toz yukl en fazla, baglayici orani ise en az olan 6ne ¢ikmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar neticesinde hacimce %54 Al6061 alasim tozu ile PEG8000/PW/SA
baglayici sisteminden olusan besleme stokunun toz enjeksiyon kaliplamada sorunsuz
bir akis 6zelligi sergileyecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler
“Toz enjeksiyon
kaliplama, Reoloji,
Al6061”

Investigation of Rheological Properties of Al6061 Alloy Powders

Abstract

In this study, the most appropriate binder system for metal injection molding process
of Al6061 alloy powder was determined by rheological experiments of it. Melt flow
index-temperature and viscosity-temperature variations were determined for
different temperatures and constant load in experimental studies performed by four
different feedstocks. In experiments, three different polymer binders as main,
skeleton and lubricant were used. These binder systems were granulated by
homogenous mixing with Al6061 alloy powder in certain proportions by volume. The
most powder loading and the least binding rate one within feedstocks according to
flow-behavior properties draw attention. Based on the performed experimental
studies, it was determined that 54% Al6061 alloy powder in volume and the feedstock
consisting of PEG8000/PW/SA binder system can demonstrate the smooth flow
properties in powder injection molding.
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1. Giris 2014’Gn Ocak-Ekim dénemiyle karsilastirildiginda

Dinyada Uretilen toplam toz miktarinin yaklasik %
60’Inin  otomotiv sektorl tarafindan tiketildigi,
Glkemizin otomotiv Uretiminde Diinya'da 10.
siralara yakin oldugu ve Otomotiv Sanayi Dernegi
(OSD) verilerine gore 2015 yili Ocak-Ekim arasi oto-
motiv ihracatinin 10,5 milyar USD oldugu dikkate
alindiginda toz metal sektérinin Glkemiz igin
onemi acik¢a ortadir. 2015’teki ticari disuslere

ragmen otomotiv sektoriindeki ihracat rakamlari

19 milyar USD olan 2014 rakami bu yilin ayni
doneminde 17,8M USD olmustur. Toz Enjeksiyon
Kaliplama (TEK) otomotiv ve medikal
uygulamalarinda genis uygulama alanina sahiptir.
Diinyada TEK {riin satislari 1 milyar USD asmistir.
Seramik ve karbir TEK drinleri, Metal TEK
Urinleriyle karsilastinldiginda en fazla payi

metallerin aldig1 soylenebilir. Dinya da 330

civarinda firma TEK ile imalat yapmakta olup bu
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firmalarin ~ 2/3’si  metaller {zerine  Uretim

yapmaktadir.

Toz enjeksiyon kaliplama yonteminde (TEK)
kullanilan ana malzemeye gore metal (MEK) veya
(SEK) kaliplama
adlandirilir (German,1998). TEK yontemi; makina

parcasi

seramik enjeksiyon olarak

Uretiminde karmasik geometri, hassas
tolerans ve seri Uretim kriterleri agisindan birgok
imalat yonteminden Ustiindir. Bu Gstinlikleri elde
edebilmek icin ise toz/baglayici uyumunun en
onemli veri oldugu bilinmektedir. Toz ve baglayici
sisteminin homojen karistirilmasiyla elde edilen
besleme stokunun hacimce kiiglik oranlarindaki
(%1) degisimi final pargasinin kaliplama, baglayici
giderme ve sinterleme o6zelliklerine etkisi ¢ok
yuksektir.  Reoloji

calismasindan  baslayarak,

karistirma, granilleme, kaliplama, baglayic
giderme ve sinterleme asamasina kadar her
asamanin kontrolli yapilmasi ve Grin kalitesini
artirmak icin birden ¢ok parametrenin es zamanl
uygulanmasi oldukca 6nemlidir (Karatas ve ark.,
1998) (Karatas ve ark., 2004) (Urtekin ve ark.,
2012). lyi bir akis ve sorunsuz bir kaliplama igin
besleme stokunun akis davranisi ve viskozitesi en

onemli 6zelliktir (Ahn, 2008).

Al6061 malzeme, disik yogunlugu sebebiyle
Ozellikle havacilik ve otomotiv endustrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mevcut literatlr bilgisinde
AI6061+SIC+Sn karisim tozlarmin PE/PW/SA
baglayici sistemi ile uyumlu (M. Arbaizar ve ark,
2010) oldugu bilinmektedir. Al6061 alagim tozu igin
ise kullanilan baglayici sistemlerinden PEG8000
esash olanlar (BS1 ve BS3) ilk defa bu galismayla
denenmistir. Deneysel c¢alismalar 15181nda
Al6061 malzemesinin enjeksiyon
kaliplanabilmesi i¢in ¢esitli baglayicilarla
karigtirllmast  ve  reolojik  ozelliklerinin
bilinmesi son derece Onemlidir. Yapilan
calisma ile Al6061 alasiminin hangi baglayici
sistemiyle uyumlu ¢alisacagi deneysel olarak
belirlenmistir. Al6061 tozunun uyumlu oldugu
baglayict  sistemlerinin  belirlenmesi  hem
uygulamada hem de literatiir bilgisine 6nemli
bir katki saglayacaktir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Al6061 alasiminin toz boyutu ve geometrisi

Kullanilan Al6061 alasim tozlarinin boyut analizi

lazer 1sinlari kirinimi yontemiyle belirlenmistir.

(DPU  leri
ile gergeklestirilen 6lglim

Malvernsizer  cihazi Teknolojiler
Arastirma  Merkezi)
neticesinde 18,4 mikron ortalama toz boyutu elde
edilmistir. Sekil 1.”de ortalama toz boyut dagilimini
iceren grafik verilmistir (lazer 6lgim cihazindan

alinmistir).

Sekil 1. Al6061 Alasimi Toz Boyut Dagilimi
(Lazer Isinlart Kirinimi)

Sekil 2’de Al6061 alasim tozlarinin SEM analizleri ile
kiiresel sekilli tozlar oldugu gosterilmistir. Kiresel
tozlarin tim sikistirma proseslerinde ylksek
yogunluk verdigi onemli bir literatir bilgisidir.
Paketleme yogunlugunun yiiksek olmasi nihai triin
sinterlenmesi sonrasinda yiksek yogunluklu parca
demektir. Bu Ozellik ise son parganin mekanik
Ozelliklerini olumlu yoénde etkilemektedir. Toz
enjeksiyon kaliplama yonteminde kiresel sekilli ve
20 mikrondan kugik tozlarin kaliplama agisindan
Ustin oldugu bilinmektedir (German and Bose,

1997).

Sekil 2. Al 6061 alasim tozularinin SEM gorintisi
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2.2. Reoloji deneyleri

Toz enjeksiyon kaliplama metodu dort ana
basamaktan olusan bir imalat yontemidir. Bunlar;
besleme stoku hazirlama, reoloji deneyleri,
enjeksiyon kaliplama ve sinterleme. Sekil 3'de TEK
akis semasi verilmistir.

Reoloji
Metal Baglayici Kangim Enjeksiyon
Tozu Hazirlama
\‘._\
5 — — m [e—— .'ff
Kimyasal Termal Sinterleme ficincil Paketleme
Ayrigtirma Ayrigtirma Iglemlier

Sekil 3. Toz enjeksiyon kaliplama yontemi akis
semasl

Kilcal reometre deneyi, Dumlupinar Universitesi
Makina Mihendisligi Toz Metalurijisi
laboratuvarinda bulunan Reometre cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 4’de kilcal reometre cihazi
sematik resmi verilmistir. 18.4 mikron Al6061
tozlar ile hazirlanan besleme stoklarinin kilcal
reometre denemeleri, ASTM D 1238 standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Elde edilen besleme stoku
kilcal reometreden gecirilerek, degisen kayma
gerilmelerinde  viskozitesi ve kayma hiz
belirlenmistir.

o

termometre.

7aman

slger

merkezleyici

piston koly
Piston

Ty

tost bneii
27 b NN
TR
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kontrol cdici plaka

kilcal mafzeme

Sekil 4. Kilcal reometre sematik resmi
(Karatas ve ark., 2004) (Urtekin ve ark., 2012)

Reolojik calismalarda kullanilan kilcal reomtrenin
silindir uzunlugu 115 mm, i¢ ¢capi 10 mm’dir. Silindir
boyunca calisabilen pistonun boyu 6.35 mm’dir.

Kahp, 8 mm uzunlugunda ve 2 mm capindadir.
Besleme stogu tane haline getirildikten sonra, cihaz
temizlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce silindir
ve piston sicakhigi 15 dk. siire ile 80-260 + 0.5 °C’'de

tutulmustur, deney sirasinda da bu sicaklik

araliginin degismezligi saglanmigstir. Silindir, agirhg
bilinen besleme stogu ile doldurulmus ve (zerinde
yik bulunmayan piston, silindir Gstiinden igeri
dogru sokulmustur.

Besleme stoklarin hacimce karisim oranlarindaki %
1-2 oraninda bir degisiklik enjeksiyon kaliplama
sirasinda tikanmalara ve besleme stoklarinin kalip
icerisindeki akisina engel teskil etmektedir. Daha
once yapilan deneysel galismalarda % 1 hacimsel
degisimin besleme stok viskozitesini arttirdigl ve
enjeksiyon kaliplama sirasinda vidayl kilitledigi
goralmastiir. Autodesk Moldflow simiilasyon
analizlerinde de hacimsel olarak % 1-2 oranindaki
toz katkisinin besleme stokunun kalip igerisinde
akmamasina (yuksek viskozite) yol agmistir. Bu
acidan hacimsel oranlar birbirine ¢ok yakin tercih
edilmistir. Ornegin BS1 besleme stokunda hacimce
% 54 oraninda grandllerin  kilcal reometrede
akmadigi deneylerle tespit edilmistir. Onemli bir
literatilir bilgisi ise kritik toz yuklemesinin, optimum
toz yiklemesinden hacimce % 2 ila 5 oranindan
daha az oldugudur (German 1997). Dort farkl
baglayici karisimi igin % 45-55 arasinda degisen
hacimsel karisim oranlari hazirlanmis ve hazirlanan
karisimlar extriiderden gecirilerek granillenmistir.
Granilllenen  karisimlar ~ kilcal  reometreden
gecirilmis ve her besleme stokunun reolojik
karakteri belirlenmistir. Dort farkh besleme stoku
icin erime akis indeksleri hesaplanmistir. Tablo
1.”de deney sirasinda hazirlanan baglayici sistemleri
verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Baglayici Sistemleri

Besleme  Ana Iskelet Yaglayic
Stoklar1 Baglayici Baglayici
%65 %30 %5
BS-1 PW Ccw SA
BS-2 PW PP SA
BS-3 PEG8000 PW SA
BS-4 PEG8000 PP SA

AKU FEMUBID 17 (2017) 015902

276



Al6061 Alasim Tozlarinin Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi, Urtekin

3. Bulgular

Al6061 alasim tozu ile elde edilen besleme stoklari
icin yapilan kilcal reometre deneylerinde erime akis
indeksi-sicaklik ve viskozite-sicakhk degisimleri
belirlenmistir (Sekil 5-12).

Sekil 5 ve Sekil 6
degerlerinin 1000 Pa.s c¢ok (zerinde oldugu

incelendiginde viskozite

gorilmektedir. Toz enjeksiyon  kaliplamada
1000 Pa.s asmamasi

beklenmektedir. 1000 Pa.s Uzerindeki degerlerde

viskozite  degerinin
kahp dolmamasi, tikanma vb. sorunlarla karsilasilir
(German and Bose 1997, German 1990, Karatas ve
ark., 1998).
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Sekil 5. BS1 icin erime akis indeksi - sicakhk degisimi
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Sicaklik (°C)

Viskozite (pa.sn)

Sekil 6. BS1 i¢in viskozite- sicaklik degisimi

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde ise viskozite
degerlerinin istenilen degerlerde oldugu fakat toz
katki oraninin %51'i gecemedigi gorilmustir.
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Sekil 7. BS2 icin erime akis indeksi - sicaklik degisimi

® 47% ® 49% ® 50% 51%

Viskozite (pa.sn)

Sicaklik (°C)

Sekil 8. BS2 igin viskozite- sicaklik degisimi

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde viskozite oraninin
110 °C’den sonra 1000 Pa.s altinda oldugu ve
kaliplama sicakliginin  110-170 °C
seyrettigi gortlmuistir. Reolojik acidan en ideal
durumda olan BS3 besleme stokudur.

araliginda

4 N

H49%

s indeksi (g/10

dak.)

~ W 50%
52%
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sl
%

Sekil 9. BS3 igin erime akis indeksi - sicakhk degisimi

—
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Sekil 10. BS3 igin viskozite- sicaklik degisimi

Sekil 11 ve Sekil 12’de viskozite degerlerinin ve
kahplama sicakhiginin yiiksek, toz besleme oranin
Reolojik agindan

disik oldugu belirlenmistir.

istenmeyen ozelliktedir.
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Sekil 11. BS4 icin erime akis indeksi - sicakhk
degisimi
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Sekil 12. BS4 igin viskozite - sicakhk degisimi

Sekil 13'te BS3 besleme stoku termal analizi
sonuglari verilmistir. Termal analiz neticesinde
besleme stoklarinin kaliplama 6ncesi ve sonrasi
davranislari tespit edilmistir. BS3 besleme stokunun
170 °C’den itibaren kitle kaybina maruz kaldigi
gorilmektedir. 500 °C sicaklikta ise tamamen
baglayicilarin uzaklastigi belirlenmistir. Kitle kaybi
110-170  °C
kaliplama

baslamadan sicaklik araliginda

enjeksiyon sicakligi  uygulanabilir.
Viskozite degerlerinden yola ¢ikarak BS3 besleme
stoku icin kalip isitmasina gerek yoktur. 100 °C
sicakligin altinda pik vermesi ise PW ve SA ergime

sicakliklarinin disiik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 13. BS3 besleme stoku Termal Analiz egrileri
4. SONUC VE TARTISMA

Karsilastirmali olarak incelendiginde; Al6061 toz
yliklemesinin hacimce %54’e ulastigi _karisimlar
icin PEG8000/PW/SA (BS3) en ideal besleme stoku
olarak elde edilmistir.

Reoloji analizleri neticesinde BS3 besleme
stokunun viskozite degerleri (154 pa.s), kaliplama
sicaklig (120-160 °C), toz yiiklemesi (%54) ve erime
akis indeksi (676 gr/10 dak.) acgisindan enjeksiyon
kahplama icin  ideal degerlerde  oldugu
belirlenmistir. Diger besleme stoklarinin da bazi
Ustlin 6zellikleri olmasina ragmen viskozite, sicaklik,
toz yiklemesi ve erime akis indeksi degerleri

acisindan Ustiin olan besleme stoku BS3'dir.

Hacimce toz oraninin yliksek seviyede istenmesinin
sebebi, kaliplanan parga lGzerinde baglayici giderme
sirasinda birden ¢ok kusur meydana gelmesidir. ilki;
Baglayici giderme isleminin kontrolli atmosfer
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altinda ve 0.5-1 °C/dak. hizlar da yapildigi, bu

yizden  kaliplanan  pargadan  baglayicilarin
uzaklagtiriilmasi esnasinda deformasyona neden
oldugu deneylerle ispatlanmistir. ikincisi; Baglayic
oranin yiliksek olmasi
sirasinda kalip icerisinde dusilik viskoziteden dolayi

plskirmesine (jetting) sebep olmaktadir. Bu da

besleme stokunun akis

hatali parga Uretmek demektir. Sonuncusu ise
baglayici miktarinin yiksek olmasi parganin ham
mukavemetini ve ham yogunlugunu

duslirmektedir.

Sonuc¢ olarak Al6061 tozundan Toz Enjeksiyon
Kaliplama yontemi ile Gretilmek istenen makina
parcasi icin besleme stok recetesi (BS3) hazir bir
veri olarak uygulamaya konulabilecektir.
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gerceklestirilmistir.

Kaynaklar

German, R.M.,1990. Powder Injection Molding, New
Jersey, USA, 1-225.

German, R.M., Bose A., 1997. Injection Molding of
Metals and Ceramics, Metal Powder Industries
Federation, New Jersey, 10-250.

Mutsuddy, B.C. and Ford, R.G., 1995. Ceramic Injection
Molding, Chapman and Hall, UK.

Urtekin, L., Uslan, i. And Tug, B., 2012. Investigation of
Different Feedstock Rheologhy For Net-Shape
Injection Molding of Steatite, Journal of The
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, vol. 27(2), 333-341.

M. R. Arbaizar, H. Hamdan, M. Leparoux and E.C.
Morelli Net-shape AlI6061/SiC nanocomposites
by powder injection molding Conference
Powder metallurgy world congress, Volume:
vol.4, pp. 429-434, January 2010.

Ahn, S., Chung, S.T., Atre, S.V., Park, S.J., German R.M.
2008. Integrated filling, packing, and cooling
CAE analysis of powder injection molding parts,
Powder Metallurgy, 51(4), 318-326,

Karatas, C., Kocer, A., Unal, H.l, Saritas, S.,2004.
Rheological Properties of Feedstocks Prepared
with Steatite Powder and Polyethlene-Based
Thermoplastic Binders, J. Materials Processing
Technology, 152, 77-83.

Karatas, C., Saritas, S.,1998. 316L Paslanmaz Celik Tozlari
Ve Polipropilen Esasli Baglayici Karisimlarinin Reolojik
Ozellikleri, TUBITAK, 353-363.

AKU FEMUBID 17 (2017) 015902

279


https://www.researchgate.net/profile/Mikel_Rodriguez-Arbaizar
https://www.researchgate.net/profile/Hamid_Hamdan2
https://www.researchgate.net/profile/Marc_Leparoux
https://www.researchgate.net/researcher/22791829_ECarreno-Morelli
https://www.researchgate.net/researcher/22791829_ECarreno-Morelli

