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OZET

Yapilan ¢alismada, 6zellikle uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan IN718 tozunun hatasiz toz enjeksiyon
kaliplanabilmesi (TEK) igin en uygun reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Iskelet baglayici olarak Polipropilen
kullanilarak ii¢ farkli baglayict kiirii ile %61, 63 ve 65 (%hacimce) toz yiikkleme oranlarinda besleme stoklari
hazirlanmistir. Besleme stoklari igerisinde bulunan IN718 tozunun ortalama parg¢acik boyutu 13,40 mikrondur.
Kullanilan baglayicilar (Polietilenglikol, Parafin Wax, Carnauba Wax, Stearik Asit ve Polipropilen) 3 boyutlu
karigtiricida kuru olarak 30 dakika karistirilarak baglayici kiirleri hazirlanmigtir. Elde edilen besleme stoklarinin
reolojik dzellikleri kilcal reometre kullanilarak karakterize edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda sicaklik ve
basinca bagli olarak besleme stoklarinin kayma gerilmeleri (), kayma hizlar1 (y), viskoziteleri (1), akis davranis
indeks degerleri (n) ve akis aktivasyon enerjileri (Ea) belirlenmistir. Kilcal reometrenin sicakliklar1 130-200°C
arasinda, basing degerleri ise 0,165-2,069 MPa arasinda degistirilmistir. TEK besleme stoklarmin kayma
gerilmeleri (7)10,8-135,3 kPa arasinda belirlenmistir. TEK besleme stoklarmin goriiniir kayma hizlar1 6,890-
814,718 s olarak bulunmustur. Baglayic1 formiilii, sicakligi, kayma gerilmesi ve kayma hizma bagl olarak
besleme stoklarmin goriiniir viskoziteleri 55,349-1571,707 Pa.s araliginda hesaplanmistir. TEK besleme
stoklarinin akig davranig indeksi (n) parametrelerinin 1’den az oldugu tespit edilmistir. Besleme stoklarinin
goriiniir viskozitesi iizerine sicakligin etkisi incelemis ve ¢esitli kayma gerilmeleri altinda akis aktivasyon
enerjilerinin 11,750-51,958 kJ/mol araliginda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toz enjeksiyon kaliplama, reoloji, sliperalagim IN718

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FEEDSTOCK USING
THE BACKBONE BINDER POLYPROPYLENE FOR INJECTION MOLDING OF
IN718 SUPERALLOY POWDER

ABSTRACT

In this study, optimum rheological properties for powder injection molding (PIM) of IN718 powder, widely used
in aerospace industry, were determined. The feedstocks were prepared 61, 63 and 65% (volume) powder loading
rates with three different binding cures using Polypropylene as backbone binder.The mean particle size of used
IN718 powder was 13.40 microns. Components used in the binding (Polyethylene Glycol, Paraffin Wax,
Carnauba Wax, Stearic Acid and Polypropylene ) were mixed for 30 minutes as dry in three dimensional mixer
to prepare binder cures. Rheological properties of feedstock were characterized by using a capillary rheometer.
In this experimental studies, shear stress (1), shear rates (), viscosity (1), flow behavior index (n) and the flow
activation energies (Ea) of feedstocks were determined depending on the temperature and pressure.
Temperatures and pressure values of capillary rheometer changed 130-200°C and 0.165-2.069 MPa,
respectively. Shear stress (7) of PIM feedstocks determined between 10.8-135.3 kPa. Apparent shear rates (y) of
PIM feedstocks were found to be 6.890-814.718 s”'. Apparent viscosities of feedstocks were calculated within
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the range 55.349-1571.707 Pa.s depending on the temperature, binder formula, shear stress and shear rate. The
flow behavior index (n) parameters for PIM feedstocks were determined to be less than 1. Effects of temperature
onto apparent viscosities of feedstocks were also studied and flow activation energies under various shear
stresses were determined within the range of 11.750-51.958 kJ/mol.

Keywords: Powder injection molding, rheological, IN718 superalloy

1. GiRIS (INTRODUCTION)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) toz metalurjisi
bilesenlerin {iretimi i¢in alternatif bir islemdir. TEK
teknolojisi kiiciik, karmasik ve net sekle yakin
pargalarin iiretiminde karl bir yol oldugu i¢in plastik
enjeksiyon igleminden esinlenmistir. Bu teknoloji her
yil sayilar1 artan birgok seramik ve metalik
miihendislik malzemesine son yirmi yilda basarilt bir
sekilde uygulanmistir. Bu malzemeler arasinda
siiperalagimlar ve Ozellikle nikel esasli siiper
alasimlarin TEK teknigiyle iiretildiginde dokiim gibi
diger teknikler ile karsilastirlldigi zaman maliyet
tasarrufu  saglayabilecegi  goriilmektedir  [1-4].
Stiperalagimlar, genellikle nikel, demir veya kobalt
esasli malzemelerdir ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemetli, yeterli oksitlenme direnci ve sicak
korozyon direnci sergileyen 1siya dayanakl
alasimlarin bir ¢esididir. Bu ozellikleri nedeniyle,
havacilik, otomotiv, medikal, kimya ve petrokimya
sektorleri  gibi  bircok  uygulama  alaninda
kullanilmaktadir. Ancak yiiksek mukavemet ve
yiiksek tokluk ozellikleri bu malzemelerin dovme ve
talaghi imalat gibi yontemler ile sekillendirilmelerini
zorlagtirmaktadir. Mevcut endiistriyel uygulamalarda,
siiperalagimlardan iiriin elde etmede genellikle dokiim
yontemi kullanilmaktadir [5]. Inconel 718 gibi nikel
esasli siiper alagimlar, gaz tiirbin motorlarinin mevcut
yogun kullanim kosullarina dayanmak igin, yiiksek

mekanik ozelliklerini koruyacak sekilde
gelistirilmistir. Bu  alasimdan yapilan  yiiksek
performanslt parcalar atesleme odalarinda, yakit

enjeksiyon sistemlerinde ve gaz jeneratdrii montaj
sistemleri igerisinde kullanilmaktadir [6,7]. Ozel bir
malzeme grubu olan IN718 gibi malzemelerin
iretiminde alternatif bir yontemde TEK’tir. TEK
karmagik geometri tasarimi, minimum malzeme kaybi
ve Onemli maliyet tasarrufu saglamaktadir [8]. TEK
ile parga iretiminde besleme stogu hazirlamak ve
baglayict gidermek Onemli bir asamadir [9]. TEK
isleminin en 6nemli adimlarindan birisi kaliplamay1
etkileyen faktorlerdir. Kaliplanabilirligi etkileyen
kritik parametrelerden birisi besleme stogunun
reolojik dzellikleri ve akiciligidir [10]. TEK teknoloji
alaninin i¢inde besleme stogu gelistirilmesi 6nemli bir
rol oynamaktadir [9].

Yapilan bu c¢alismada iskelet baglayici olarak
Polipropilen (PP) kullanilarak Polietilenglikol (PEG),
Parafin Wax (PW), Carnauba Wax (CW) ve Stearik
Asit  (SA) igeren ¢ farkli baglayict kiirii
hazirlanmistir. Igerdigi bilesenlere bagh olarak suda
ve heptan igerisinde ¢oziinebilen malzemelerden
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Ozglin bir baglayici sistemi gelistirilmistir. Hazirlanan
baglayici kiirleri nikel esasli IN718 siiperalasim tozu
ile karistirllarak farkli toz yiikleme oranlarinda
(%hacimce 61, 63, 65) besleme stoklart elde
edilmistir. Elde edilen besleme stoklarinin sicaklik ve
basing degisimine bagli olarak reolojik ozellikleri
incelenmistir. K3 baglayict kiirli ile hazirlanan
besleme stoklarmin heptan ve su igerisinde yapidan
uzaklagma durumu degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Toz ve baglayic1 6zellikleri (Powder and binder
characteristic)

Deneysel caligmalarda kullanilan IN718 siiperalagim
tozlar1 Sandvik Osprey Limited firmasindan temin
edilmistir ve piknometre yogunlugu 8,20 g/cm’’tiir.
Tozlarin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.
IN718 tozlar1 gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis
kiiresel sekilli tozlar olup JEOL JSM 6060LV
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen
goriintiileri Sekil 1°de gdsterilmistir.

Malvern Mastersizer marka lazer saginim boyut 6l¢me
cihazt  kullanilarak  ortalama toz  boyutlari
belirlenmistir. IN718 tozunun ortalama boyut
degerleri ve parcacik boyut dagilimlart Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 1. IN718 kiiresel tozunun SEM goriintiisii (SEM
image of spherical IN718 powders)

Yapilan onceki c¢alismalarda birden fazla baglayici
bileseni iceren bilesenlerin kullanilmasi durumunda
baglayici giderme agamasinda olusabilecek hatalarin
minimuma indirilebilecegi bildirilmektedir [11]. Bu
nedenle deneysel calismalarda kullanilmak iizere 3
farkli baglayict kiirii hazirlanmistir.  Hazirlanan
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Tablo 1. IN718 Siiperalasim tozunun kimyasal bilesimi (Chemical composition of IN718 Superalloy powders)
Toz C Mn | Si B Cr | Mo |Ni|Nb [Cu | Al |Ti Fe
INTIS Min | 0,03 | - - - 17,0 | 2,8 | 50 | 4,75 | - 0,21065| M
Max | 0,06 | 0,12 | 0,22 | 0,006 | 21,0 | 3,3 | 55(550(0,3 08| 1,15| M

baglayic1 kiirlerinde iskelet baglayici olarak PP
kullanilmustir. 3 kiir igerisinde de SA yaglayici olarak
kullanilmistir. Baglayicr kiirleri igerisinde kullanilan
bilesenlerin ozellikleri Tablo 2’de ve g¢alismada

kullanilan ~ baglayicilarin  oranlar1  Tablo  3’te
verilmistir.
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Sekil 2. IN718 tozunun boyut dagilim grafigi (Particle
size distribution graphic of IN718 powder)

Tablo 2. Baglayici bilesenlerinin bazi 6zellikleri
(Some properties of binder component)

Cins Yogunluk Ergime
(g/em) noktasi (°C)
Polipropilen 0,85 189
(PEG10000) 1,200 58-63
(PEG8000) 1,204 60-63
Parafin Wax 0,90 90
CarnaubaWax 0,97 98-112
Stearik Asit 0,84 67-69

Tablo 3. Calismada kullanilan baglayici kiirlerinin
bilesenleri (Components of binder cures)

Baglayic1 | Baglayici Oran
Kiirii bilesenleri (% Agirhkea)
PEG 8.000 68
K1 Polipropilen 27
StearikAsit 5
Parafin Wax 67
K2 Carnauba Wax 12
Polipropilen 20
StearikAsit 1
PEG 10.000 25
Parafin Wax 33
K3 Carnauba Wax 11
Polipropilen 30
StearikAsit 1

Tablo 3’te goriildiigi gibi baglayic kiirleri K1, K2 ve
K3 olarak adlandirlmistir. K1 baglayict sistemi
agirlikca suda ¢oziinebilen PEG esasli malzemeden
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olusmaktadir. K2 baglayict sistemi  kimyasal
ayristirict  (heptan) igerisinde ¢oziinebilen parafin
esasli malzemeden olugsmaktadir. K3 baglayici sistemi
ise icerdigi bilesenlere bagli olarak suda ve heptan
icerisinde ¢Ozlinebilen malzemelerden 6zgiin bir
baglayici sistemi olarak gelistirilmistir.

2.2. Besleme stoklarinin hazirlanmasi (Preparation of
feedstocks)

Reoloji caligmalarinda, ilk olarak kullanilan baglayici
bilesenleri Turbula marka 3 boyutlu karistiricida kuru
olarak 30 dakika siireyle karistirilarak Tablo 3’te
verilen K1, K2 ve K3 baglayici kiirleri hazirlanmustir.
TEK besleme stoklarinin homojensizligi karisim ile
ilgilidir. Besleme stogunda fazla toz, az baglayici
kullanilmast durumunda viskozitenin arttigi  ve
kaliplanmada zorluklar yasandigi daha 6nce yapilan
bazi galigmalarda belirtilmistir [11-13]. Baglayicinin
fazla olmasi durumunda ise sinterleme sirasinda
pargada asir1 bir boyutsal daralma, kaliplama sirasinda
baglayic1 ayrismasina, homojensizlige ve baglayici
giderme sirasinda ¢okmeye neden oldugu daha once
yapilan ¢alismalarda vurgulanmstir [11,12]. Homojen
bir besleme stoku hazirlamak amaciyla baglayici
kiirleri ve IN718 tozu bir sicak karistirma sistemi ile
30 dakika siire ile karigtirilmistir. Hazirlanan
karigimlar igerisinde bulunan toz yiizdeleri hacimce
%61, 63 ve 65 olarak belirlenmistir. Belirlenen
degerler kritik toz yiikleme oramin yaklagik %2-5
altinda secilmistir. Biitiin baglayici kiirleri igin kritik
toz yikleme oranlarn literatiirden yararlanilarak
belirlenmistir [11].

2.3. Termal Analizler (Thermal analysis)

Reoloji ¢aligmalar1 Oncesi sicakliga bagli olarak
baglayict bilesenlerinin ayrisma sicakliklarini  ve
malzeme kaybinin baslangi¢ sicakligini tespit etmek
amactyla TG ve DTA analizleri yapilmistir. TG ve

DTA analizleri Exstar S11 7300 marka cihaz
kullanilarak  10°C/dakika 1sitma hizinda 500°C
sicakliga cikilarak argon atmosferinde
gergeklesmistir.  500°C  sicaklikta 30  dakika

beklendikten sonra numuneler koruyucu atmosfer
kullanilmadan oda sicakligina sogutulmustur.

2.4. Reoloji (")lg:iimleri (Rheological measurements)

Yapilan reoloji caligmalarinda besleme stoklarmin
viskoziteleri, kilcal reometre cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Testler ASTM D 1238 (TS EN ISO
1133) standardina gore yapilmustir. Kilcal reometre
cihazi igerisinde bulunan ¢ap1 9,5 mm ve yiiksekligi 8
mm olan kalip tugsten karbiir malzemesinden
dretilmistir. Kalip {izerinde bulunan ve besleme
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stokunun igerisinden gecerek aktigi silindirik nozul
2,095 mm ¢apindadir. Kalip igerisinde bulunan
besleme stoku igerisine piston ile basing
uygulanmistir. Uygulanan basing sonrasinda olusan
hiz ve hiza bagli olarak yer degistirme miktar
Olgiilmektedir. Degisen kayma gerilmelerine ve
kayma  hizlarma  bagli  olarak  viskoziteler
belirlenmistir. Besleme stoklarmin reolojik 6lgiimleri
130-200°C sicaklik araliginda ve 0,165-2,069 MPa
araliginda basing degerlerinde gergeklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Baglayici Kkiirlerinin TG ve DTA analizleri (TG
and DTA analysis of the binder cures)

Sekil 3’te K1, K2 ve K3 baglayici kiirleri i¢cin DTA ve
TG egrileri verilmistir. K1 icin ilk tepkime piki
yaklagik 66°C sicaklikta, ikinci tepkime piki ise
163,9°C sicaklikta gozlenmigtir. Yaklagik 492°C
sicaklikta baglayici sisteminin tamamen kayboldugu
tespit edilmistir (Sekil 3a). K2 baglayici sistemi igin
Sekil 3’te verilen DTA egrisine bakildiginda 200°C
sicaklik altinda 4 farkli noktada tepkime piki
gozlenmistir. K2 kiirii i¢in DTA ve TG egrileri
birlikte dikkate alindiginda yaklagik 280-290°C
sicaklik araliginda malzemede bozunma oldugu ve
buna bagl olarak kiitle kayb1 oldugu anlasilmaktadir.
480°C civarinda baglayict sisteminin tamaminin
kayboldugu goriilmektedir. Yeni gelistirilen K3
baglayici kiirii igin Sekil 3a’da verilen DTA egrisi
incelendiginde 200°C sicaklik altinda 5 farkli noktada
tepkime piki gdézlenmistir. Baglayici kiirli igerisinde
bulunan bilesenler dikkate alindiginda DTA egrisi
iizerinde 5 farkli noktada pik olusmasi ideal bir sonug
olarak diisliniilmektedir. Sekil 3b’de wverilen TG
egrisinde ise K3 kiiri igin 246°C sicaklikta
malzemede  herhangi  bir  kayip  olmadigi
goriilmektedir. Malzeme kaybinin yaklagik 247°C
sicakliktan sonra basladigi tahmin edilmektedir. TG
egrisinden faydalanilarak 338°C sicaklikta
malzemenin %20'si, 395°C sicaklikta %47'si, 422°C
sicaklikta ise yaklastk %75'nin yapidan ayristig
soylenebilir. 475°C civarinda baglayici sisteminin
tamammin yapidan uzaklastigi goézlenmistir. Biitiin
baglayict kiirleri i¢in yapilar1 igerisinde bulunan
bilesenlerin ergime sicakliklarina gore yapidan
uzaklastigi anlasilmaktadir. Bu durum enjeksiyon
kaliplama icin istenilen bir sonuctur [14, 15]. Ozgiin
bir baglayici kiirli olarak gelistirilen K3 sistemi i¢in
verilen TGA egrisi incelendiginde yap1 igerisinde
bulunan baglayici bilesenlerinin K1 ve K2 kiirlerinde
oldugu gibi yapiy1 kademe kademe terk ettigi ve
bozunma baslangi¢ sicakligi icin u¢ noktada bir
tepkime piki sergilemedigi soylenebilir. K3 kiirii ve
diger kiirler igerisinde iskelet baglayict olarak
bulunan PP miktar1 ve ergime sicakligi (Tablo 2)
dikkate alindiginda baglayici kiirlerinin tamamen
kaybolmasi bakimindan herhangi bir u¢ nokta
gozlenmemistir. Toz enjeksiyon kaliplama isleminde
iskelet baglayict olarak kullanilan bilesenlerin ham
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sinterleme asamasina kadar bozulmadan
tagimast bakimindan miktarinin  yiiksek olmasi
istenilen bir durumdur [16]. Bu bakimdan K3
baglayicisinin K1 ve K2 baglayict kiirlerine gore
kaliplama islemi sonrasi daha yiiksek ham
mukavemet saglayacagi diisiilmektedir. Baglayici
kiirlerinin TG ve DTA analizleri sonuglarina bagh

pargay1

olarak reoloji ¢aligmalar1  130-200°C  sicaklik
araliginda yapilmistir.
a )| Mavi-K1-
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Sekil 3. K1, K2 ve K3 baglayici kiirlerine ait DTA (a)

ve TG egrileri (b) ((a) DTA and (b) TG curves K1, K2 and K3
binder cures)

3.2. Viskozite Uzerine Sicakhigin Etkisi (Effect of
temperature on viscosity)

Sicaklik degisiminin besleme stoklarmin viskozitesine
etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerde artan
sicakliga bagli olarak viskozitede azalma tespit
edilmistir. TEK isleminde viskozitenin sicakliga bagh
degisiminin gayet 6nemli oldugu vurgulanmigtir [17-
21]. Eger viskozite sicaklik degisimine ¢ok duyarl ise
kaliplama sirasinda herhangi bir kiigiik sicaklik
dalgalanmasinin viskozite degisimine neden olacagi,
bu degisimin  kaliplanmis  parca  igerisinde
konsantrasyon gerilmesine sebep olacagi ve bunun
sonucunda numunede c¢atlama ve bozulmalarin
olacagi belirtilmistir [18]. Sicaklik degisiminin
viskozite lizerine etkisini akis aktivasyon enerjisi (Ea)
lizerinden degerlendiren arastirmacilar, eger Ea degeri
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diisiik ise viskozitenin sicaklik degisimine ¢ok duyarli
olmadigini ve bu nedenle kaliplama sirasinda
sicakligin kiigiik bir dalgalanmasinin ani viskozite
degisimlerine neden olmayacagini belirtmislerdir [18,
22]. Sekil 4 a, b ve ¢’de farkli toz yilikleme oranlarina,
kayma gerilmelerine ve baglayici kiirlerine sahip
besleme stoklarinin  sicakliga bagli  viskozite
degisimleri  verilmistir. Cesitli caligmalarda
viskoziteye sicakligin etkisinin Arrhenius esitligi ile
hesaplanabilecegi bildirilmistir [17-20]. Sekil 4 a, b,
ve c’de verilen egrilerin egiminden ve Esitlik 1°de
verilen denklem kullanilarak log viskozite ve 1/T
degisiminden akis aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.
Elde edilen Ea degerleri Tablo 4’te verilmistir.

logn = Ea/R(1/T) (M

Yukarida; Ea akis aktivasyon enerjisi, R ideal gaz
sabiti (R=8,31 J/molK), n ise viskozitedir.

Baglayict kiirlerinin igerisinde bulunan bilesenlerin
ergiyik duruma gegme sicakliklar1 ve DTA egrileri
dikkate alinarak reoloji ¢alismalart i¢in sicaklik aralig
10°C artigla 130-200°C arasinda degistirilmistir. K1,
K2 ve K3 baglayict kiirleri ile hazirlanan biitiin
besleme stoklar1 igin artan sicakliga bagl olarak
viskozitenin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4 a, b ve ¢
incelendiginde artan sicaklik ile viskozitenin azaldig:
acikca goriilebilecektir. Baglayic1 kiirli igerisindeki
bilesenlere ve uygulanan kayma gerilmesine baglh
olarak farkli sicaklik araliklarinda farkli viskozite
degerleri elde edilmektedir [19-21, 23]. K1 baglayici
kirti ile hazirlanan besleme stoklarinda % 63 toz
yiikleme oranindan daha yiiksek degerlerde belirlenen
sicaklik araliginda ve kayma gerilmesi degerlerinde
akis elde edilememistir. K2 ve K3 kiirleri ile
hazirlanan besleme stoklarinda ise sicakliga bagh
olarak olusabilecek bozulmalar ve akis sekli goz
Oniline alinarak % 65 toz yilikleme oranindan daha
yukar1 degerler dikkate almmamistir. Tablo 4’te
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verilen akis aktivasyon degerleri incelendiginde X %65 toz + K3 (19.5 kPa) A
degisen toz yiikleme miktarma ve kayma gerilmesine 3.1 1 @%65 toz + K3 (45.1 kPa) X .
paralel olarak Ea degerinin degistigi gdzlenmektedir. ~29 - CLgs
Tablo 4. Baglayici kiiriine ve toz yiikkleme oranina é 2,7
bagh olarak Ea degisimi (Change of Eadepending on the e 25 |
owder load ratio and binder cure) 5 !
Ea (kj/mol) =2 2,3 -
Toz miktar1 | 7:19,5kPa | 7:45,1 kPa >
(% hacimce) e
K1 61 34,415 48,940 = 19 -
63 51,958 49,440 17 -
61 30,788 29,442 s
K2 63 27,431 30,156 ’ 21 22 23 24
65 11,750 13,710
61 40,210 37,860 I/T(1/Kx10%)
K3 63 35,982 35,558 Sekil 4. Farkli toz yiikleme oranlarinda sicakliga bagl
65 33,472 28,378 viskozite degisimi: a) K1, b) K2, ¢) K3. (Change of
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Ea’nin disik olmasmin akis icin gerekli enerjini
diisiik olmasi buna bagl olarak da viskozitenin diisiik
olmasi anlamina gelmektedir [17, 19]. En disiik
viskozite degerlerine K2 kiirii kullanilarak hazirlanan
besleme stoklar1 ile ulagilmistir ve bu durum Ea
degeri ile paralellik sergilemektedir. Sotomayor ve
ark. [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada toz yiikleme
orant arttikca Ea degerinin azaldigi belirtilmistir.
Karigim igerisindeki toz miktarinin artmasima bagl
olarak numunenin termal iletkenliginin artacagi akis
aktivasyon enerjisi degerinin azalacagini
vurgulamislardir. Bu bakis agisinda toz enjeksiyon
kaliplama uygulamalart i¢in en yiiksek toz igerigine
sahip besleme stokunun en iyi segenek oldugunu
belirtmislerdir. Tablo 4’te K3 kiirii ile hazirlanmis
besleme stoklarmin Ea degerleri incelendiginde artan
toz miktarma paralel olarak akis aktivasyon
enerjisinde kismen bir azalma g6zlenmistir. Bu durum
daha once yapilan bir c¢alisma ile paralellik
sergilemektedir. Yapilan incelemelere paralel olarak
viskozite ve Ea degeri bakimidan 160 ve 170°C
sicakliklarin  biitiin  besleme stoklart i¢in uygun
degerler oldugu diistiniilmektedir ve diger incelemeler
bu sicakliklar dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 5. %61 toz yiikkleme orani igin log kayma

gerilmesi-log kayma hizi1 grafikleri (The graphs of Log
Shear Stress-Shear rate for powder loading rate at 61%)

170

IN718 Siiperalasim Tozunun Enjeksiyon Kaliplanabilmesi Igin Iskelet Baglayici Polipropilen...

3.3. Akis Davrams indeksi (Flow Behavior Index)

Enjeksiyon kaliplama kosullar1 altinda besleme
stoklarinin  davraniglarint  incelemek igin, akis
davranig indeksinin (n) hesaplanmasi gerekmektedir.
Psodoplastik akigkan davranigi i¢in en uygun
yaklagim su sekilde belirtilmistir;

Esitlik 2°de; 7: kayma gerilmesi, y:kayma hiz1 K:
sabit ve n: akig davranig indeksi olarak verilmistir. “n”
degeri, kayma hizina (oran1) karsilik viskozite
hassasiyetinin derecesini gosterir. Diigiik n i¢in kayma
hiz1 yiiksektir. “n” degeri logaritmik olarak kayma
gerilmesi kayma hizi grafiginin dogrusal araliktaki
egiminden hesaplanir [18-21,24]. Sekil 5-7°de farklh
toz yilikleme oranlarina ve baglayici kiirlerine bagh
olarak elde edilen egimler karsilastirilmistir.

T=Ky" 2
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E
 p—
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S o5
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Log Kayma Hizi (s™)
Sekil 6. %63 toz yiikkleme orani igin log kayma

gerilmesi-log kayma hizi grafikleri (The graphs of Log
Shear Stress-Shear rate for powder loading rate at 63%)
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Sekil 7. %65 toz yiikleme oranmi i¢in log kayma

gerilmesi-log kayma hizi grafikleri (The graph of Log
Shear Stress-Shear rate for powder loading rate at 65%)

Ideal enjeksiyon kaliplama i¢in n<lI oldugu bu akis
davranismmin  psddoplastik akis davranist oldugu
belirtilmistir [18-20]. n>1 oldugu durumlarda dilatant
akis davranisi sergilendigi ve bu akis tipinde yiiksek
basinglarda toz baglayict ayrigmasi goriilebilecegi
belirtilmistir. Ayrica ¢ok yiiksek kayma hizlarida
psodoplastik bir sistemin dilatant gibi bir akis
davranist sergileyecegi vurgulanmistir [18-20]. Sekil
5-7’de wverilen egrilerin egiminden “n” degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan akis davranig indeksi
degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5’te verilen “n” degerleri incelendigin de biitiin
toz yiikleme oranlar1 ve baglayici kiirleri i¢in degerler
1’ den Kkiigliktiir ve biitlin besleme stoklar1 igin
psodoplastik  akis  davramigi  s6z  konusudur.
Enjeksiyon kaliplama i¢in en uygun akis davraniginin
psodoplastik akis davranisi oldugu bilinmektedir [18-
20, 23]. Besleme stoklar icin diisiik “n” degerinin
yiiksek kayma hassasiyeti ve psodoplastik davranig
sergiledikleri vurgulanmustir [17, 24-27]. Tablo 5’te
K3 kiirii ile hazirlanan besleme stoklarina ait “n”
degerleri incelendiginde diger baglayici kiirlerine
kiyasla daha diigiikk degerler oldugu goriilmektedir. Bu
duruma goére K3 baglayict kiirii kullanilan besleme
stoklarinda enjeksiyon kaliplama sirasinda yiiksek
kayma hassasiyeti saglanabilecegi diistiniilmektedir.

3.4. Akiskanlik (Fluidity)

Ug farkli baglayici kiirii ile hazirlanmis besleme
stoklarma ait viskozite-kayma hiz1 grafikleri Sekil
8’de ve Sekil 9a’da verilmistir. Besleme stoklari
icerisindeki toz miktart % 63 olarak belirlenerek,
baglayici kiiriine ve sicakliga bagl olarak grafikler

U. G6kmen, M. Tiirker

olusturulmustur. Sekil 8 ve Sekil 9a’da verilen
grafikler incelendiginde artan kayma hizina ve
sicakliga  bagli  olarak  viskozitede azalma
gozlenmistir. Enjeksiyon kaliplama sirasinda kayma
hizinin 100-1000 s araliginda ve buna bagli olarak
hatasiz bir kaliplama i¢in viskozitenin 1000 Pa.s’ nin
altinda olmasi gerekmektedir [18, 19, 22, 23, 26, 27].

Sekil 8’de ve Sekil 9a’da verilen kayma hizi degerleri
incelendiginde en diisiik kayma hizi degerlerine K1
baglayici kiirii ile hazirlanan besleme stoklarinda
ulasilirken (13,228-150,51 s™") en yiiksek kayma hiz1
degerleri K2 baglayict kiirii ile elde edilmistir
(16,871-643,078 s™). Baglayic1 kiirlerine ve kayma
hizlarina paralel olarak viskozite degerleri K1
baglayici kiirii i¢in 898,741-1474,304 Pa.s araliginda,
K2 baglayicr kiirii i¢in 70,121-641,940 Pa.s araliginda
degismektedir.
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Sekil 8. K1 ve K2 kiirleri i¢in viskozite-kayma hizi

graﬁkleri (The graphs of Viscosity-Shear rate for K1 and K2
cures)

Tablo 5. Besleme stoklarinin Akis Davranis Indeksi Sonuglari (Flow behavior index results of feedstocks)

Toz Yiikleme Oram (% Hacimce)
Baglayic1 Kiirii | Sicaklik (°C) 61 63 65

K 160 0,886 0,865 -

170 0,887 0,919 -
Akis - 160 0,853 0,810 0,958
Davranis 170 0,960 0,795 0,860
Indeksi 160 0,491 0,537 0,711
(n) K3 170 0,474 0,503 0,620
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Sekil 9. K3 kiirli ve sabit sicaklik i¢in viskozite-

kayma hiz1 graﬁkleri (The graphs of Viscosity-Shear rate for
K3 cures and constant temperature)

K2 kiirtiniin K1 kiiriine gore viskozitesinin daha
diisiik ¢ikmasinin sebebi K2 kiirii igerisinde bulunan
yiiksek miktardaki PW’tan kaynaklanmaktadir. PW’in
besleme stoklar1 icerisinde yiiksek akiskanliga neden
oldugu bilinmektedir [19]. Ozgiin bir baglayic kiirii
olarak gelistirilen K3 sisteminde ise viskozite
degerleri 109,996-1499,777  Pa.s  araliginda
degismektedir. K3 kiirii ile elde edilen viskozite
degerleri K1 ve K2 kiirleri ile elde edilen degerlerin
arasindadir. K3 kiirliine ait viskozite degerlerinin ara
degerler olarak hesaplanmasi baglayict sistemi
igerisinde bulunan PW’nin ve PP’nin etkin oldugunun
bir gdstergesi olarak diistiniilmektedir.

Deneysel sonuglardan elde edilen akis davranig
indeksi (n) ve viskozite degerleri dikkate alinarak
Sekil 9b’de sabit sicaklikta (170°C) ve toz yiikleme
oraninda (%63) baglayici kiirii degisimine bagh
olarak viskozite-kayma hiz1 grafikleri verilmistir.
Sekil 9b’de verilen grafikte de acik¢a goriildiigl gibi
K3 baglayici kiirii ile elde edilen viskozite degerleri
K1 ve K2 baglayici kiirlerine kiyasla ara degerlerdir.
PP’nin besleme stoku igerisinde iskelet baglayici
olarak  kullanildiginda kaliplama sonrasi ham
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yogunlugu artirdigr fakat akigkanligi zorlastirdigi
bilinmektedir [16, 17]. K3 kiirii ile elde edilen
besleme stoklarinin hem akiliciliginin iyi olmasi hem
de icerdigi yiliksek miktardaki PP ile diger kiirlere
kiyasla hatasiz bir enjeksiyon kaliplama i¢in daha
uygun olacag distiniilmektedir.

Tablo 6’da sabit toz yiikleme oraninda (%63 hacimce)
ve sabit sicaklikta (170°C) baglayici kiiriine bagh
olarak akigkanlikta meydana gelen degisimler
hesaplanmuistir. Tablo 6’da gorildiigii gibi K2 kiirii ile
hazirlanan besleme stokunun akigkanlik degeri en
yiiksek ¢ikarken K1 kiirii ile hazirlanan besleme
stokunun akiskanlik degeri en diisiik c¢ikmistir. K2
kiirlinlin akiskanligmin yiiksek ¢ikmasinin sebebinin
yapt icerisinde yiiksek miktarda bulunan PW’tan ve
CW’tan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  Toz
enjeksiyon kaliplama isleminde besleme stoklar
icerisinde buluna PW yiiksek akigskanliga neden
olmaktadir [16, 19]. K3 kiirli ile hazirlanan besleme
stokunda elde edilen akigkanlik degeri K2 degerine
yakin ¢iktigt ve akigkanliginin yiikksek oldugu
sOylenebilir. K3 kiirii ile elde edilen 1/7 degeri Tablo
5’te verilen akis davranig indeksi “n” degerini
destekler niteliktedir.

Tablo 6. Baglayici kiirlerine bagli olarak besleme

stoklarinin  akiskanlik degerleri
feedstocks depending on the binder cures)

(Fluidity values of

Baglayic kiirii 1/n
(%63toz) (170°C) (X107 Pa’'s™)
K1 1,12 (y: 152,09)
K2 8,19 (y: 159,05)
K3 6.75 (y: 159,85)

3.5 Baglayic1 Giderme (Debinding)

Baglayici giderme toz enjeksiyon kaliplama isleminde
en kritik asamalardan birisidir. Sekil 3a’da verilen
DTA egrilerinden yararlanilarak % 63 toz igerigine
sahip K3 kiirii ile hazirlanan besleme stoklarina farkli
sicakliklarda ve siirelerde iki farkli ¢oziicii igerisinde
baglayict giderme iglemi uygulanmistir. Yeni
gelistirilen K3 kiirii icerisinde bulunan bilesenlere
bagli olarak suda ve heptan icerisinde ¢6ziine bilecegi
diisliniilen bir baglayict kiiriidiir. % 63 toz + K3
iceren besleme stokuna ait baglayici giderme
sonuglart Sekil 10a ve b’de verilmektedir. Yapi
icerisinde bulunan PP’nin ergime sicakligi ve ham
yogunluga sahip pargay: sinterleme asamasina kadar
tagimasi diisiincesi géz Oniine alinarak sadece Wax ve
PEG tipi baglayict bilesenleri ugurulmustur. Heptan
igerisinde yapilan ¢dziindiirme islemi incelendiginde
45°C  sicaklikta yapilan iglemlerde baglayict
bilesenlerinin (wax tipi) kismen ¢oziindiigi, 60 ve
65°C sicaklikta tamamina yakinin  ¢6zindiigi
gozlenmigtir. 80°C sicaklikta yapilan islemlerde
numunelerde bozunma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Baglayict giderme (%63 toz + K3):
a)Heptan icersinde b) Su igerisinde ( (63% + K3)
Debinding: a) In Heptane b) In water )

Su igerisinde yapilan ¢oziindiirme islemlerinde, 45 ve
60°C sicakliklarda baglayici bilesenlerinin biiyiik bir
kisminin ¢éziinmeden yapida kaldigi ve ¢oziindiirme
isleminin daha wuzun sirdigi gozlenmistir. Su
icerisinde yapilan ¢oziindlirme isleminde artan
sicakliga ve zamana bagli olarak ¢oziinen madde
miktarmin arttig1, fakat bu duruma paralel olarak
numunede bozulmalar oldugu goézlenmistir. K3 tipi
baglayict kiiri ile hazirlanan besleme stoklarinin
zaman ve sicaklik tasarrufu bakimindan heptan
icerisinde ayristirllmasinin - daha uygun olacagi
diigiiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢alismada hazirlanan tiim besleme stoklari
psodoplastik bir akis davranisi sergiledikleri igin toz
enjeksiyon kaliplama (TEK) igin uygundur. Elde
edilen viskozite degerleri K1, K2 ve K3 baglayici
kiirlerine paralel olarak degisikler gostermistir. Tiim
baglayici kiirleri ile hazirlanan besleme stoklarinda
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artan toz yilikleme oranina bagli olarak viskozitede
azalma meydana gelmistir. Artan sicakligi paralel
olarak kayma hizi artmis ve viskozite azalmistir.
Sicaklik degisiminden faydalanilarak akis aktivasyon
enerjileri hesaplanmustir (Ea). Ozgiin bir baglayict
kiirii olarak gelistirilen K3 baglayict sistemi ile
hazirlanan besleme stoklarinda elde edilen viskozite,
akis davranis indeksi (n), akig aktivasyon enerjisi ve
akicilik (1/n) degerlerinin dengeli bir enjeksiyon
kaliplama i¢in TEK besleme stoklarinda istenilen
araliklarda oldugu gozlenmistir. K3 baglayic kiirii ile
hazirlanan besleme stoklarindan heptan igerisinde
60°C de 7 saat siireyle yapilan ¢oziindiirme islemi ile
wax tipi baglayicilarin tamamina yakini yapidan
giderilmistir. K3 kiirii i¢in heptan’m uygun bir ¢6ziicii
oldugu belirlenmistir.
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