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OZET

Bu calismada; steatitin enjeksiyonla hatasiz kaliplanmasi i¢in en uygun reoloji, baglayici giderme ve kaliplama
parametreleri belirlenmistir. Kilcal ve tork reometre ¢alismasi ile dort farkli besleme stogu igin erime akis
indeksi (554 - 988 g/10 dakika), akis davramis indeksi (0,507 - 0,601), akicilik (5,21 - 8,99 x10°Pa’'s™) ve
aktivasyon enerjisi (26,9 - 39,1 kJ/mol) degerleri belirlenerek en ideal besleme stogu tespit edilmistir. Reolojik
acidan en ideal besleme stogu Steatit + polietilenglikol (PEG) + polipropilen (PP) + stearik asit (SA)’den olusan
karisimdir. Bu besleme stoku i¢in farkli akis hizi (15-25 cm?), silindir sicakligi (185-200 °C) ve enjeksiyon
basinci (1000-1350 bar) degerleri igin kaliplama yapilmistir. Kaliplanmis numunelere baglayici giderme islemi
¢ozgen ve 1s1l olmak iizere iki sekilde gerceklestirilmistir. Isil baglayic1 giderme 10°C/dakika ve 1°C/dakika
1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Sonrasinda optimum reoloji, baglayici giderme ve kaliplama parametreleri ile
iiretilmis numunelere SEM incelemesi yapilmistir. Carpilma, i¢ catlak ve deformasyona rastlanmayan final
pargalari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Steatit, Toz Enjeksiyon Kaliplama, Reoloji.

INVESTIGATION OF EFFECT OF FEEDSTOCK RHEOLOGIES FOR INJECTION
MOLDING OF STEATITE

ABSTRACT

In this study, the net-shape injection molding of steatite for the most appropriate rheology, debinding and
molding parameters were determined. The investigations of the rheology as four different feedstock of melt flow
index (554 - 988 g/10 min), flow behavior index (0.507 - 0.601), fluency (5.21 - 8.99 x10°Pa’'s™") and activation
energy values (26,9 — 39,1 kJ/mol) were ideally determined using by capillary and torque rheometer machine.
The steatite + polyethyleneglycol (PEG) + polypropylene (PP) + stearik asit (SA) have most ideally mixture for
rheology. This feedstock for molding was occured at different flow rate (15-25 cm®), cylinder temperature (185-
200 °C) and injection pressure (1000-1350 bar) values. The debinding processes carrided out at two steps as
solvent and thermal debinding. The thermal debinding carried 10 °C/min and 1°C/min for heating rate. The
samples were investigated to determine of distortion, cracks and deformation in the inner parts with SEM
machine. The net-shaped samples were obtained at optimum rheology, debinding and molding parameters.

Key Words: Steatite, Powder Injection Molding, Rheologhy.

1. GIRIS (INTRODUCTION) zamanli uygulanmasi oldukca 6nemlidir [1-3]. Tyi bir
akis ve sorunsuz bir kaliplama i¢in besleme stogunun

Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) isleminde reoloji  akig davranisi ve viskozitesi en énemli dzelliktir [4].

calismasindan baslayarak, karigtirma, taneleme,

kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme asamasma  TEK igleminde meydana gelen deformasyonlarm

kadar her asamanin kontrolli yapilmast ve drin  ¢ogu, reolojik kaynakli degil ise 1s1l baglayic1 giderme

kalitesini artirmak igin birden gok parametrenin €s  grasinda meydana gelmektedir. Bu hatalar hizh
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baglayic1 giderme sonucu bosluk, kabarma, sisme,
carpilma ve catlak olarak kendini gostermektedir [5-
9]. TEK c¢aligmalarinda hatalar sadece baglayici
giderme ile degil, homojen olmayan karigim ya da
kalip dolumu ile de olusmaktadir [2]. Supati ve
arkadaslart homojen karigmayan besleme stoklarinin
kaliplanan pargada distorsiyona neden oldugunu
belirtmislerdir [10]. Lin ve arkadaglart ¢ozgen
baglayict giderme sonrasi numunelerde c¢atlama,
¢cokme ve egilme tespit etmisler, bunun sebebini ise
¢ozgen baglayic1 giderme sirasinda baglayicinin
sismesiyle agiklamiglardir [11]. Goodship yaptig1
calismada sismeden kaynaklanan hatalari azaltmak
icin yart kristal polimerden (HDPE) faydalanmistir
[12]. Vielma ve arkadaslarn HDPE/PW/SA olusan
baglayict sisteminden parafinin diisik sicaklikta
giderilmesi sirasinda ana baglayict HDPE’nin kati
halini koruyarak gerekli mukavemeti sagladigimi ve
hatalart minimize ettigini belirtmislerdir [13]. Mertz
ve arkadaslar1 baglayici giderme sonucu distorsiyon
ve catlak olusumundan kag¢inmak igin On-sinterleme
(termal baglayici giderme) isleminin kontrollu ve
dikkatli yapilmas: gerektigini vurgulamiglardir [14].
Angermann ve Biest termal baglayict giderme
sirasinda meydana gelen i¢ gatlaklardan kaginmak igin
1sitma islemini 0,5 °C/dakika hizinda
gerceklestirmigler ve 10-50 saatlik bir baglayici
giderme siireleri uygulamiglardir [15]. Gorjan ve
arkadaslar1 genellikle yavas baglayici giderme hizim
tercih etmislerdir. Iskelet baglayici igermeyen tek
baglayict  sistemlerinde,  diisik  sicakliklarda
baglayicinin  eridigini  ve ham mukavemetini
muhafaza edemedigini belirtmislerdir [16].

TEK uygulamalarinda birgok baglayict sistemi
kullanilmaktadir. Bunlardan en genis kullanilani
parafin/PP/SA  veya parafin/PE/SA’den olusan
baglayict sistemidir [17-19]. Cok parcali baglayici
sisteminde polipropilen (PP) ve polietilen (PE),
iskelet gorevini goren ve reolojik agidan gerekli ham
mukavemeti saglayan termoplastik polimerlerdir.
Polimer/parafin baglayici sisteminde bir¢ok problem
meydana gelir. Bunlar diisik ham mukavemet ve
baglayic1 giderme swrasindaki kusurlardir  [20].
Organik ¢oziiciilerin (su disindakiler) bir ¢ogu parlar,
kanserojen madde igerir ve ¢evre dostu olarak kabul
edilmez. Bu ¢oziiciiler ham pargay1r yumusatir ve ham
parganin  seklini muhafaza etmek icin pahali
diizeneklere gerek duyar [21].

Steatit seramikler presleme, ekturziyon, slip dokiim ve
yas presleme ile {iretilebilinmektedir. Steatit sinterlendigi
zaman yiiksek yogunluga ulagmakta iyi bir mekanik ve
elektrik ozellik sergilemektedir. Bu ¢alismada ise steatit
toz enjeksiyon kaliplama parametrelerinin hatasiz
iiretime olan etkisi incelenmistir. Steatit seramik tozu ve
¢ok parcali baglayicilardan (PEG/PP(PE)/SA) elde
edilen karisimm homojenligi, reolojik degerleri,
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Tablo 1. Steatit tozun kimyasal kompozisyonu (Chemical
composition of steatite powder)
SlOz MgO A1203 CaO

Fe,O;  Na,O;  kizdirma

+K,0 kayb1
60 30 2,5 1 1,5 0,5 4.5

kaliplama ve baglayici giderme parametreleri
deneysel olarak belirlenmis ve bu parametrelerin
kontrolli  bir sekilde wuygulanmasiyla hatasiz
numuneler elde edilmistir. Kullanilan baglayiciya
gore sekillenen parametrelerde optimum deger olarak:
reolojik deneyler i¢in tork ve kilcal reometre verileri,
kaliplama i¢in enjeksiyon basinci, iitiileme basinci,
silindir sicaklig1 ve debi dikkate almmustir. Baglayict
giderme hizina bagli gelisen catlak, ¢arpilma gibi
hatalarin giderilmesi 1sitma hizinin diigiiriilmesiyle
gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan ve
suda uzaklastirma oran1 %90’larda seyreden PEG ana
baglayicinin kullanilma sebebi 1s1l baglayici giderme
kusurlarindan sakinmaktir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1.Toz ve Baglayici (Powder and Binder)

Caligmada kullanilan steatit tozlari Kale Kimya
A.S’den temin edilmigtir. Seramik enjeksiyon
kaliplama yonteminde ortalama toz boyutlart 10 pm
altinda tercih edilmesi tozun paketlenme yogunlugu
ile ilintilidir. Daha yiiksek yogunluk ve daha az
baglayici kullanimi i¢in toz boyutunun kiigiiltiilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef igin steatit tozlari 2 saat
allimina bilyelerle ogiitiilmiistiir. Lazer difraktometre
yontemiyle ¢alisan Malvern Matersizer boyut analiz
cihazi ile ortalama toz boyutu &lgiilmiistiir. Ogiitme
oncesi d(0.1), d(0.9) ve d (0.5) degerleri sirastyla 1.90
pum, 56.57 pm ve 12.15 pm odlgiilmiistiir. Ogiitme
sonrasi ise d(0.1), d(0.9) ve d (0.5) degerleri sirasiyla
0.74 pm, 15.62 pm ve 3.96 um elde edilmistir [22].
Tablo 1 ve Tablo 2’de steatit tozun ve tam yogun
steatite ait 6zellikler verilmistir.

Cok baglayicili bir sistemin kullanilmasi baglayici
giderme sirasinda hata olusumunu engellemektedir.
Besleme stogunu olusturan ana baglayici (PEQG),
iskelet (PP veya PE) ve yaglayict (SA) ozellikleri

Tablo 2. Tam yogun steatitin fiziksel ve mekanik

Ozellikler (Physical and mechanical properties of fully dense
steatite)

yogunluk, g/cm’ 2,7
sertlik, Mohs 7
max. cekme gerilmesi, MPa 50-51
max. egilme gerilmesi, MPa 127-140
elastisite modiilii, GPa 110
ergime sicakligi, °C 1450
basma gerilmesi, MPa 900
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Tablo 3. Besleme stogunda kullanilan baglayicilar
ve Ozellikleri (Binding characteristics of the used feedstocks)

PEG PEG

Ozellikler 2000 4000 PP PE SA
temin Alfa Alfa Petkim Petkim  Merc
edilen yer Aser Aser AS AS k Co.
yogunluk 1,204 1,212 0,85 0,91 0,94
(g/cm’)
erime sicakliy 60 53-58 189- 170 68-70
(K9] 170
bozulma 304 420 - --- 395
sicakligt
(0
parlama 240 270 - - 196
sicakligt
(0)
agirlikca % 65 65 30 30 5
oran
suda "
coziiniirliik

Tablo 3’de wverilmistir. Ana baglayicti (PEG)

sistemden ilk uzaklastirilan baglayict olup diisiik
viskozite ve suda ¢oziinebilirligi baglayict giderme
prosesinde onemli bir avantajdir. Ham numunenin
seklini iskelet baglayic1 (PP) korumaktadir. Yaglayict
(SA) ise hem kalip hem de tozlar arsinda yaglayicilik
gorevi yapmaktadir. Her bir besleme stoku igin
PEG8000 ve PEG4000 agirlikga %65, PP ve PE
agirlikga %30, SA ise agirlikga %5 olacak sekilde
karigimlar hazirlanmistir.

2.2. Besleme Stogu (Feedstock)

Once baglayicilar daha sonra baglayici sistemi ile
steatit tozlar1, belli oranlarda yaklasik 45 dakika kuru
ortamda kanigtirilmistir.  Boylece 100 cm3‘lik
besleme stogu karigimlari hazirlanmistir. Tablo 4’de
dort farkli besleme stogunun igerikleri verilmistir.
Besleme stoklar1 ekstriider kullanilarak tane (graniil)
haline getirilmistir. Hava kabarciklarinin olusumunu
engellemek igin taneleme sirasinda kalip kismina
yakin bir bolgede siirekli vakum yapilmistir. Tipik
tane bilyiikliigi 4 mm’dir.

2.3. Reoloji (Rheology)

Tane halindeki besleme stoklar1 kullanilarak yapilan
kilcal ve tork reolometre ¢aligmalar1 ile erime akig
indeksi, akicilik, akig tipi, akis davranis indeksi ve
enjeksiyon sicakligi belirlenmistir. Kilcal reometre
calismalari, 1,4 MPa ve 1,9 MPa basin¢ altinda ve
170-210 °C sicaklik arahginda yapilmistir. Her bir

Tablo 4. Dort farkli besleme stoguna ait icerikler
(Content of four different feedstock)

L. Urtekin ve ark.

Tablo 5. Enjeksiyon kaliplama parametreleri (Injection
molding parameters)

besleme % kati ana iskelet yaglayici
stogu orani baglayici baglayici
(hacimce)
Bl 58 PEG8000 PP SA
B2 55 PEG4000 PP SA
B3 54 PEG4000 PE SA
B4 55 PEG8000 PE SA
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kaliplama  {itlileme silindir debi,cm®/s

basinct, basinci,  sicaklig,’C

bar bar
egme 1000-
numunesi 1250 600 35-200 15
¢ekme
numunesi 1350 600 35-205 17-25
kademeli
numune 1250 600 35-205 20
besleme stogu icin reoloji deneyleri ii¢ defa
tekrarlanmistir. Tork reometre calismalar1 ise

Thermo-Haake RS600 Paralel Plate Rhemometer
marka cihazinda gergeklestirilerek besleme stok
viskozitesindeki degisim anlik olarak tespit edilmistir.
Tork reometre ¢aligmalari genis bir sicaklik araliginda
(140-220 °C) yapilmus, 220 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda karisim yanmig ve viskozite degerlerinde
sapma gorilmiistir.

2.4. Enjeksiyon Kaliplama (Injection Moulding)

Enjeksiyon kaliplama caligmalar1 Arburg Allrounder
2208 cihazinda yapilmistir. Kademeli numune, ¢ekme
numunesi ve egme numunesi olmak tizere ti¢ farkl: tip
numune kaliplanmisgtir. Tablo 5’de enjeksiyon
kaliplama parametreleri verilmistir.

2.5. Baglayic1 Giderme (Debinding)

Kaliplanan ham numunelere ¢ézgen ve 1s1l baglayici
giderme islemleri uygulanmistir. Cdzgen baglayici
giderme su ortamimda 60 °C sicaklikta 24 saat siire ile
yapimistir. Isil baglayici giderme islemi ise 1-10
%C/dakika 1sitma hiziyla 400 °C sicaklikta Protherm
marka firm igersinde yapilmistir. Aym firm ile
sinterleme islemi 5 °C/dakika 1sitma hiziyla 12001300
°C  sicaklikta 2-4  saat sire  bekleyerek
gergeklestirilmistir.

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

3.1. Reoloji (Rheology)

Besleme stogunun homojen karisip karismadigi
kayma hizi-viskozite egrisiyle anlasilmaktadir (Sekil
l.a) [2]. Sekil 1.b’de verilen ve farkli basinglarda
yapilan kilcal reometre ¢aligmalarindan elde edilen
kayma hizi—viskozite degisimi egrisinde bir sapma
olmamasi, karigtmin  homojen oldugu anlamina
gelmektedir. PP ve PE esasli besleme stoklar: ile
yapilan tork reometre calismalarinda elde edilen
viskozitenin sicaklikla degisimini gosteren grafikler
Sekil 2’de verilmigstir. Tork reometre ¢alismalarinda,
hem PE hemde PP esasli besleme stoklarinin
viskoziteleri artan sicaklikla azalmaktadir (Sekil 2).
PP ve PE’nin ergime sicakliklar1 gegildikten sonra
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Viskozite, (Pa.s)
10°

Homoien Olmavan Karisim

10° -
Homojen Karigim
101 | |
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Kayma Hizi, ( 1/s) (a)
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0 500 1000
Kayma Hizi, ( 1/s) (b)

—— 1,4 MPa

—#— 1,9 MPa

Viskozite (Pa. s)

Sekil 1. (a) Kayma hizi- viskozite degisimi [2], (b)
Steatit icin kayma hizi- viskozite degisimi [22] ((a)
Shear rate vs. viscosity, (b) Shear rate vs. viscosity for steatite)

viskozite 1000 Pa.s’nin altina  dismektedir.
Enjeksiyon kaliplamada viskozite degerinin 1000 Pa.s
altinda olmasi besleme stogunun kalip igerisindeki
akigini belirleyen en kritik parametredir [23].

Kayma gerilmesi-kayma hiz iligkisi;
Tty =k()™ 1)
olarak tanimlanir.

Burada 7 kayma gerilmesi, k sabit, 7 kayma hizi, m
ise akis davranis indeksini gostermektedir [24-25].

Biitiin besleme stoklar1 i¢in akis davramis indeksi
1’den kiiciik ve 0,507-0,601 araligindadir (Sekil 3).
Literatirde; HDPE aliimina, Ti alasim ve PEG
alimina ile hazirlanmis besleme stoklarinin akis
davranis indeksleri sirasiyla 0,522-0,529, 0,50-0,56 ve
0,41-0,66 araliginda olup caliyma kapsaminda elde
edilen deneysel verilerle uyum igerisindedir [13, 26-
27]. Bu kapsamda denenen tiim besleme stoklar1 akis
davranis indeksleri akig tipleri bakimindan psédo-
plastiktir ve enjeksiyon kaliplama i¢in uygun olup
literatiirle [23-24, 28-29] uyumludur.
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Sekil 2. Tork reometre cihazi ile belirlenen sicaklik-

viskozite degisimi (Temperature vs. viscosity by torque
rheometer)

[ =B —=m B3  —mBd

»
©

IS}
3

I
)]

log kayma gerilmesi (Pa)
™) o
~ w

0 05 1 1,5
log kayma Hizi (1/s)

Sekil 3. Log kayma gerilmesi - Log kayma hizi
degi$imi (Log shear stress vs log shear rate)

Besleme stogu reolojisi igin bir diger etken aktivasyon
enerjisidir. Enjeksiyon kaliplamada besleme stogunun
diisiik viskozite ve diigiik aktivasyon enerjisine sahip
olmasi dnemlidir. Besleme stoklari igin;

log7=Ea/R (1/T) 2)

esitligi  kullanilarak  log  viskozite ve 1/T
degisimlerinden aktivasyon enerjisi bulunur.

Burada; Ea akis aktivasyon enerjisi, R ideal gaz sabiti
(R=8,31 J/molK), 7 ise viskozitedir. Aktivasyon

enerjisinin  diisik oldugu durumlar enjeksiyon
kaliplamada istenen bir durumdur. Akis aktivasyon
enerjisinin diisiik olmasi akis i¢in gerekli olan
enerjinin diisiik olmasi yani viskozitenin diisiik olmasi
demektir [30,31]. Bu bilgi 1s18inda steatit+
PEG8000/PP/SA olusan besleme stogu aktivasyon
enerjisi bakimindan en iyi durumdadir (Sekil 4).

Kilcal ve tork reometre ¢aligmalarindan Steatit+
PEG8000/PP/SA  karistmindan olusan  besleme

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012
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Sekil 4. Log viskozite — 1/T degisimi (Log viscosity vs. 1/T )

stogunun en ideal degerlerde oldugu goriilmiistiir
(Tablo 6). Diger besleme stoklar1 da reolojik agidan
iyi durumdadir. Bu ¢alisma kapsaminda firetilen
steatit numunelere ait besleme stoklarnin viskozitesi
100-1000 Pa.s arasinda oldugu ve homojen karistig
icin viskozitenin neden oldugu bir c¢atlak yada
deformasyon olmadigi sOylenebilir. Sekil 5’de dort
farkl1 besleme stogu i¢in akicilik, kaliplanabilrilik ve
erime akis indeksi degisimi verilmistir. Akicilik ve
erime akis1 indeksi arttikca kaliplanabirligin arttigi
goriilmektedir. Steatit+PEG8000/PP/SA den olusan
besleme stogunun akicihk degeri 8.99 x107°Pa’'s™
erime akig indeksi 988 g/10 dakika ve kaliplanabilirlik
degeri ise 137 olarak hesaplanmustir.

Enjeksiyon  kaliplama i¢in  kullanilacak olan
Steatit+PEG8000/PP/SA igerisinde bulunan iskelet
baglayici PP ergime siskaliginin PE’ye gore yiiksek
olmast ve buna bagli olarak baglayict giderme
esnasindaki zorluklarda dikkate alindiginda alternatif
olarak Steatit+PEG8000/PE/SA’den olugan besleme
stogu kullanilabilir. Bu yap: igersinde bulunan PE
iskelet baglayicinin ergime sicakliginin PP’ ye gore
diisiik olmasi hem enjeksiyon kaliplama sicakligini
hemde baglayici giderme sicakliginin diismesine
yardimci olabilir. Boylelikle daha diisiik sicakliklarda
yapilan baglayici giderme islemi daha kontrollii hale
gelebilir. Buna karsin PP baglayicisinin mukavemeti-

Tablo 6. Farkli besleme stoklarmin reolojik

karakterleri (Rheological characteristics of different feedstocks)
o . g/10 0
% hacim orani m<] %] dakika T(C) Ea
B1 - %58* 0,507 8,99 988 200 26,9
B2 - %55 0,573 8,72 944 200 39,1
B3 - %54 0,549 7,09 767 200 289
B4 - %55 0,601 5,21 554 200 28,6

* En iyi reolojik 6zellikleri sergileyen besleme stogu

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012
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Erime Akis indeksi Akicihk
10 1200

9 B2 S - 1000
Bl
3 B3 / ic 800

Akiciltik x103Pals!
~
@
| =~

Erime akigindeksi g/10 dak.

200

60 80 100 120 140

Kaliplanabilirlik

Sekil 5. Besleme stoklarmin akicilik, kaliplanabilirlik
ve erime akis indeksi degisimi (Fluency and melt flow
index versus moldability in feedstocks)

nin PE baglayicisina gore yiiksek olmasi ham par¢anin
muhafazasi agisindan 6nemli bir parametredir.

3.2.Enjeksiyon Kaliplama (Injection Molding)

Reolojik acidan en ideal olan besleme stogu
(Steatit+PEG8000/PP/SA) ile enjeksiyon kaliplama
islemi gergeklestirilmistir. Diisiik sicakliklarda (<190
°C) malzeme tam olarak eriyik haline doniisememis,
enjeksiyon basing ve hizinin artirilmasina ragmen
kalip dolumu gergeklesmemistir (Sekil 6,7). Burada
PP’nin erime sicakhigmm 190 °C oldugu ve heniiz
erimeye basladigi gbéz oOniinde bulundurulmalidir.
Sicakligi 200-205 °C’ye artirilmasi durumunda ayni
basing ve hizlarda kalip dolumu kusursuz
gerceklesmistir (Sekil 6,7). Yine bu sicakliklarda
basing artirildig1 zaman ¢apaklanma ve ham parcada
¢okme olusmaktadir. Toz enjeksiyon iriinii pargalarda
capak olusumu ve ¢okme istemeyen bir durumdur.
Ozellikle besleme stoklari igin bir genelleme yapmak
bu konuda olduk¢a zordur. Sicaklik tayininde ise
kilcal ve tork reometre sonuglarindan yararlanilmistir.
Standartlara gore hazirlanmig kaliplarda ¢ekme, ii¢
nokta egme ve kademeli numuneler basilmistir. Bu

Sekil 6. Enjeksiyon basmci: 8001250 bar, debi: 15cm’s,

enjeksiyon sicakligr 190-200 0C) (flow rate: 15cm’/s, injection
pressure:800-1250, injection temperature:190-200 °C)
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;Tam dolhim

X

Seidl 7. En]ek51yon basinct:  1000-1450 bar, debi:
20cm’/s, enjeksiyon sicakhgi 190200 °C) (flow rate: 20
cm’/s, injection pressure:1000-1450, injection temperature:190-200 °C)

numuneler daha sonra baglayici giderme islemine tabi
tutulmustur. 190 0C silindir sicakliginda, 1350 bar
basingta ve 15 cm’/s debide yapilan kaliplama
isleminde eksik dolum gézlenmistir (Sekil 6,7). Diisiik
silindir sicaklig1 nedeniyle dongii tamamlanamamustir.
Ayni sicaklikta enjeksiyon ve akis hizimi artirmak

GUTEF MLZ.

Hizli Baglayici Giderme il
Catlak Olusumu

1rmm GUTEF MLZ.

(©)
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sonucu degistirmemistir. Ancak uygun silindir
sicakliginda yapilan enjeksiyon kaliplamada, debinin
(40cm’/s) ve enjeksiyon basmcimnin (1400 bar) yitksek
olmasi numunelerde ¢apaklanmaya neden olmustur.
200 °C silindir sicakliginda 1000-1250 bar basingta ve
15-20 cm?/s debide tam dolum gerceklesmistir. Capak
olusumu goriilmemistir (Sekil 6,7). Tiim kaliplamalarda
600 bar iitileme basinci uygulanmistir. Yiiksek

itileme basinglar1 ham numunede c¢atlak ve
¢okmelere neden olmustur.

3.3. Baglayic1 Giderme (Debinding)

Kaliplanan numunelerde bulunan PEG esash

baglayici suda rahatlikla uzaklastirllmis geriye kalan
iskelet baglayict olan PP ise 1sil yontem ile
giderilmistir. SEM incelemelerinde, yiiksek akis hiz1
ve basing da kaliplanan numuneler (Sekil 8.a-b) ile
hizli baglayici giderme islemi uygulanan numunelerde
(Sekil 8.c) i¢ catlaklara rastlanilmis, akis hizi, basing
ve baglayict hizinin optimum alindig1 durumlarda ise
i¢ catlaklar goriilmemistir (Sekil 8.d).

Baglayict boslugu veya
cekme payt boslugu

YELITEE CMLE.

(b)

GUTEF MLZ.

(@

Sekil 8. Baglayici giderme ve enjeksiyon parametrelerinin yiizey ve i¢ ¢atlak olusumuna etkisi; (a) ve (b)Egme
numunesi kirilma yiizeyi yiiksek akis hiz1 (30—50 cm?/s) ve basinglarda (1400—1500 bar) meydana gelen
catlaklar (piiskiirme), (c) Cekme numunesi kirilma yiizeyi hizli baglayici giderme (10 °C/dakika) sonucu olusan

catlak, (d) Egmenumunesi kirilma yiizeyi 15 cm’/s debi ve 1250 bar basingta catlaksiz numune. (Effect of injection
and debinding parameters on surface and inner crack formation; (a) and (b) formation of cracks on fraction surface of bending sample at high
veleocity (30-50 cm’/s) and pressure (1400-1500 bar) (jetting) (c) formation of the crack on the tensile test fraction surface at the end of the

removal of rapid binding (10 °C/min) crack-free sample (d) volumetric flow rate of surface of bending sample is 15 cm’/s at 1250 bar)
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~Baglayici stvanmast
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Sekil 9. Baglayici giderme parametrelerinin ylizey kalitesine etkisi; a) Hizli baglayic1 giderme yapilmig numunede
yiizey catlag (10 °C/dakika) b) hizli baglayic1 giderme (10 °C/dakika) sonucu numunede garpilma c) ara bekleme

yapilmamig numune d) 1 °C/dakika Isitma hiziyla yapilan baglayici giderme sonucu elde edilen goriintii. (Effect of
binding removal parameters on surface quality (a) surface crack on the sample made rapid debinding (10 °C/min) (b) distortion of sample at the end
of the binding removal (10 °C/min) (c) continously heated sample (d) image of sample made debinding with 1 °C/min heat rate)

5-10 °C/dakika isitma hizlarinda yiizeyde gatlak
olusumu (Sekil 9.a) ve numunede carpilma (Sekil 9.b)
goriilmektedir. Yine 1sitma hizinn 10 °C/dakika
uygulandigi ve ara bekleme yapilmadan sinterlenen
numunede yiizeye baglayicilar sivanmistir (Sekil 9.c).
Isitma hizinin 1 °C/dakika uygulandigi degerlerde ise
bu durumlarla karsilagilmamustir (Sekil 9.d).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Reoloji: Dort farkli besleme stogu igin elde reolojik
veriler: viskozite 111 — 191 Pa.s, akicilik 5,21 — 8,99
x10°Pa’ls”, akis davramig indeksi 0,507 — 0,601,
erime akis indeksi 554 — 988 g/10 dakika Ve
kaliplanabilirlik 61 — 137 degerleri arasinda oldugu
saptanmigtir. Reolojik veriler 1s18inda akis davranis
indekslerinin birden kiigiik olmasi (m<1) hem akis
tipinin psoydo-plastik olusuna hem de homojen bir
karisim elde edildigini gostermektedir. Sekil 2’de
kayma hizi-viskozite degisimi verilerek karigimin
homojen oldugu deneysel verilerle gosterilmistir.
Steatit + PEG8000/PP/SA olusan besleme stogunun

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012

kilcal reometre denemelerinde 10 dakikada akan gram
miktarmin (988g/10 dakika) diger besleme stoklarina
gore daha iyi durumdadir. Steatit + PEG8000/PP/SA
olusan besleme stogunun akicilik degerinin (8,99 x10°
Pa’’s") yitksek olmasi bu besleme stokunun
viskozitesinin  diisik  oldugunun  gostermektedir
(Tablo 6). Nihayetinde besleme stok wverileri bir
potada  eritildiginde  kaliplabilirlik ~ degerleri
hesaplanmigtir. Steatit + PEG8000/PP/SA olusan
besleme stogunun kaliplabilirlik degerinin (137) en
ideal durumda oldugu sdylenebilir.

Kalhiplama: Egme numuneleri igin tam dolumun
gerceklestigi enjeksiyon basing araligi 1000-1250 bar ve
en uygun besleme stok debisi 15 cm’/s olarak
belirlenmistir. Cekme numuneleri igin uygulanan
enjeksiyon basincinin 1400-1500 bar olmasi durumunda
numunelerde c¢apak meydana gelmistir. 1350 bar
enjeksiyon basinci uygulamasi ve 17-25 cm’/s debi
uygulamasi ¢ekme numune kaliplari i¢in tam dolum
saglamustir (Sekil 6-7).
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Baglayic1 Giderme: Isil baglayici giderme sirasinda;
hizli baglayict giderme (10 °C/dakika) numunede
yiizeysel (stivanma, ¢arpilma) ve i¢ catlaklara neden
olmakta iken yavas baglayic1 giderme (1 °C/dakika)
hatasiz numune elde edilmesini saglamistir. Daha
yavas 1sitma hizlarinda ham numunenin seklini
muhafazast igin iskelet baglayict (PP) gaz olarak
ortamdan uzaklasirken sicakligin etkisiyle steatit
tozlart igerisinde bir kilcal ¢ekim etkisi olugmustur
(Sekil 8-9).

Optimum sartlarda elde edilen final numunelerine
Archminet prensibiyle yogunluk olgiimleri yapilmisg
ve teorik yogunluk degeri %98-99 araliginda
belirlenmistir. Bitmis numunelere uygulanan ¢ekme
ve ¢ nokta egme deneyleri neticesinde ¢cekme ve
egme mukavemet degerleri sirasiyla 47 MPa ve 154
MPa olarak 6l¢iilmiistiir [32].
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