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Toz enjeksiyon kaliplama prosesi igin reoloji ¢alismasi 6nemli bir yere sahiptir. Secilen baglayicilarin 6zellikleri;
kaliplama, on sinterleme ve sinterleme asamalarini dogrudan ilgilendirmektedir. Besleme stokuna eklenen
baglayici 6zelliklerinin yani sira baglayicilarin (ana baglayici/iskelet baglayici/yaglayici) kullanim amaci da
onemlidir. Bu ¢alismada seramik enjeksiyon kaliplama siireci i¢in su bazli ana baglayici kullanilarak akis
ozellikleri (reoloji) belirlenmistir. Reoloji deneyleri hem kilcal hemde tork reometreleri ile gergeklestirilmistir.
Deneylerde; polietilen glikol ana baglayict ve polipropilen/polietilen iskelet baglayici kullanilarak farkli karisim
oranlarinda hazirlanan besleme stoklari ile gergeklestirilmistir. Ana baglayicit degistirilmeden (PEG4000), iskelet
baglayici olarak ise iki farkli (PP/PE) baglayici kullanilmistir. Buna bagli olarak viskozite, kayma hizi, sicaklik ve
erime davranis indeksleri tespit edilmistir. Deney sonucunda her iki besleme stoku i¢in kritik toz yiiklemesinin
hacimce %56 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler-Besleme Stoku, Seramik Enjeksiyon Kaliplama, Reoloji

ABSTRACT

Rheological characterization plays an important role in powder injection molding. Properties of the selected
binders are related directly to the molding, pre-sintering and sintering stages. Besides the residual binding
properties of the feedstock, the intended use of the binder (main binder/skeleton binder/lubricant) is also important.
In this work, the flow properties of feedstock have been determined with the inclusion of a water-based main
binder throughout the injection molding process of a studied ceramic composition. Rheology experiments have
been carried out with both capillary and torque rheometers. In the experiments, polyethylene glycol main binder
and polypropylene/polyethylene skeleton without changing the main binder (PEG4000), two different binders (PP
/ PE) were used as skeleton binders. Accordingly, viscosity, shear rate, temperature and melting behavior indexes
were determined. In the experiment, it was determined that the critical powder volume concentration for both
feedstocks was 56%.
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. GIRiS

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), kiigiik, karmagik ve hassas pargalarin yiiksek hacimli {iretiminde uygun
maliyetli tekniktir [1]. Bu islem geleneksel toz teknolojisi ve plastik enjeksiyon kaliplamanin birlesimidir. Bu
teknolojide metal veya seramik tozlarinin kullanilmasina bagh olarak genellikle metal enjeksiyon kaliplama
(MIM) veya seramik enjeksiyonlu kaliplama (CIM) olarak adlandirilir [2]. CIM islemleri genellikle dort asamada
meydana gelir bunlar sirasiyla; taneleme, enjeksiyon kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme islemleridir [3,4].
Bu iglemler kullanilan baglayicinin tiiriine baglidir [5]. Enjeksiyon kaliplama sirasinda olusan kusurlar {igiincii ve
dordiincii adimda giderilemez [4]. Bu nedenle, nihai parcadan beklenen iistiin 6zellikler uygun bir baglayici sistemi
secimine baglidir [6]. Toz Enjeksiyon kaliplama (TEK) siireglerinde genellikle yiiksek basing uygulanir ve
baglayict sistemi ¢ok kritik 6neme sahiptir [7]. Baglayicilar, bir beslenme stogunun reolojik 6zelliklerini kontrol
etmede Kilit rol oynar ve ortaya ¢ikan hammaddenin hatasiz olarak enjeksiyonla kaliplanmasi, ayrilmasi ve
sinterlenmesine etki eder [8]. Uygun bir baglayici sistemi icin besleme stoku genelde en az ii¢ farkli bilesenden
olusur ki bunlar sirastyla ana baglayici, iskelet baglayic1 ve yaglayicidir [9]. lyi bir baglayic sistem; iyi akis
ozelliklerine sahip, nispeten diisiik maliyetli, metal tozlari ile iyi etkilesim saglayan, kolay giderilebilen ve ¢evreye
zarar vermeyen sistemlerdir [10]. Ornegin baglayicinin kaliplama sicakliginda diisiik viskoziteye ve soguma
esnasinda ise hizl viskozite degisime sahip olmalidir. Ayrica kaliplama sirasinda toza yapismasi gerekir [11]. TEK
i¢in; toz ve baglayict homojen karisabilir ve istenen reolojik ozelliklere sahip olmalidir. Bu nedenle uygun
karigtirma kosullarinin belirlenmesi gerekir [12]. Reolojik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan tork reometre
beslenme stogundaki bilesenlerin karistirma agsamasinda ve karisim homojenliginin degerlendirilmesinde tercih
edilmektedir. Ayrica, bir besleme stogu i¢in uygun ve kritik kat1 yliklenmesini belirlemek i¢in oldukga faydalidir
[13,14]. Aktivasyon enerjisi, sicakligin viskozite tizerindeki giiglii etkisini gosterir. Bu nedenle, TEK sirasinda
sicakliktaki kiigiik bir degisiklik besleme stokunda O6nemli bir viskozite degisikligine neden olmaktadir
[15].Enjeksiyon kaliplama sirasinda, besleme stoku 106 s™’e varan son derece yiiksek kayma hizlarina maruz kalir
ve bu durum toz baglayict ayrigmasina veya homojen olmayan baglayici karisimina yol agabilir [16]. Bu sebeple
seramik par¢anin anizotropik biiziilmesini ve nihai pargada ¢atlaklari, gézenekliligi veya bozulmalari 6nlemek i¢in
toz/baglayict karigimin homojen dagilimi saglanmalidir [16,17].CIM akis O6zellikleri, {iriniin ve proseslerin
kalitesini etkilediginden, hammadde reolojisinin belirlenmesi 6nemlidir. Akigkanin davranigi Newton ve Newton
olmayan olabilir. Newton akiskanlarmin viskozitesi, malzeme, sicaklik ve basingtan etkilenirken kesme hizi ve
kesme gerilmesinden bagimsizdir. Oysaki akis kosullar1 Newton olmayan akiskanlarin viskozitesini etkiler.
Newton tipi olmayan akiskanlarin {i¢ ¢esittir: zamandan bagimsiz, zamana bagimli ve viskoelastik akiskanlardir
[18]. Zamandan bagimsiz akiskan davranisi viskozitenin kayma hiziyla azaldigi psodoplastik ve viskozitenin
kayma hiziyla arttig1 dilatant (kayma kalinlagsmasi) olarak gruplandirilir [19]. Bunun i¢in kayma hizi artarken
viskozitenin azalmasi yani akis tipinin psddoplastik akis davranisi sergilemesi 6nemlidir. CIM’da beslenme stogu
normalde 1’den kii¢iik bir akis indeksi (n) sahiptir ve psddoplastik akigkan gibi davranir. Ciinkii psddoplastik
akigkanlar kaliplar1 doldurmada, enjeksiyon izlerinin azaltilmasinda ve farkli bilegenlerin sekillerini korumada
daha iyi performans gosterir [20]. Aymi zamanda polimer-toz karigim viskozitenin 1000 Pa-s altinda sahip
olmasini saglamaktir [4,21].

Bilimsel literatiirde, beslenme stoguna belirli oranlarda baglayicilarin karistirilmast sonucunda reolojik
ve homojen beslenme stoklariin optimum degerleri {izerine bir ¢cok ¢aligma incelenmistir. Tipik bir besleme
stokunda yiiksek yogunluklu polietilen glikol (PEG) ana baglayici, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polivinil butiril (PVB) iskelet baglayic1 ve stearik asit (SA) ise yaglayici olarak 180 °C'de 5 dakika ve ardindan
160 °C'de 10 dakika karigtirilarak graniil haline getirilmistir [12]. Krauss ve ark. (2005)180 °C'de 30 dakika
boyunca sigma tipi bigakli bir karistiricida aliimina tozunu PEG, PVB ve SA olusan bir baglayici sistemi ile
karistirarak reolojik 6zelliklerin iyilestirildigini ve homojen bir besleme stoku hacimce %55 aliimina tozu igermesi
ile elde edildigini tespit etmislerdir [19]. Weil ve ark. (2006) 90 °C'de belirsiz bir siirede naftalin, etilen vinil asetat
ve stearik asit ile aromatik bazli baglayici sistemini Ti-6Al-4V tozu ile karigtirmiglardir. Caligmalar1 kapsaminda
reaktif metal bazli TEK igin homojen beslenme stogu i¢in optimum yiikleme degeri hacimce %65 olarak
belirlenmistir [22]. Amin ve ark. (2009)70 °C'de 60 dakika ardindan 30 dakika oda sicakliginda Z-bigak tipi bir
karigtiricida PEG, polimetil metakril (PMMA) ve SA’dan olusan bir baglayici sistemle paslanamaz ¢elik tozunu
karigtirarak en iyi reolojik 6zellik ve homojen beslenme stogu hacimce %64 olarak tespit edilmistir [23]. Sulong
ve ark. (2012) paslanmaz ¢elik 316L tozu i¢in hacimece %73 PEG, %25 PMMA ve hacimce %2 SA’dan olusan bir
baglayict kullanildiginda kalip sicakliginin ve tutma siiresinin sirastyla dayaniklilik ve yiizey kalitesi iizerinde en
yiiksek etkiye sahip oldugu sonucuna varmuglardir [24]. Baska bir ¢aligmada, hibrit-dehibrit (HDH) titanyum Ti-
6Al-4V alasim tozunu PEG bazl suda ¢6ziinlir baglayict sistemi ile karistirilmasiyla optimum beslenme stogu
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hacimce %60 alagim tozu, %32 PEG, %6 polivinil butiril ve %2 SA igermesi ile titanyum enjeksiyon kaliplama
i¢in en uygun sonug olarak bildirilmistir [25]. Titanyum MIM pargalari, TicAl4V alagim tozu ile (12.8, 51.8 ve
117.7 um ile sirasiyla dio, dso, Ve doo) ve gesitli polietilen glikol-polivinil butiral(PEG-PVB) bazli baglayici
sistemler Uretilmistir. En iyi ayristirma 6zellikleri ve tek tip partikiilden olusan pargalar 4 saatlik 35 °C’de veya 3
saatlik 45 °C igin ¢oziici aynigtirilarak %60 TisAlsV ve hacimce %80:15:5 PEG:PVB:SA baglayici ile elde
edilmistir [26]. AISI 4605 diisiik alasimli ¢eliklerin baglayici sistemleri tizerine uyumlulugu ilk kez arastirilarak
cok cesitli mum bazli baglayic1 sistemi ile cesitli toz yiiklemelerinde (%53-61 hacim) birlestirilmesiyle
incelenmistir. Besleme stokunun kritik kat1 yiiklemesinin hacimce %58 civarinda oldugu tespit edilmistir [27].

Literatiirden anlasildig1 iizere toz enjeksiyon kaliplama i¢in baglayici sistemi onemli bir etken olup
reolojik o6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Baglayict sistemindeki degisiklik ve oransal degisimin akma
davranimu tizerindeki etkilerinin reolojik sonuglar1 tizerinden belirlemektedir. Reoloji galigmasi saglikli olarak
yapilan bir enjeksiyon kaliplama siireci sorunsuz tamamlanabilmektedir. Aksi durumda kaliplamadan baglayici
giderme ve sinterleme siirecine kadar ¢esitli sorunlar ile karsilasmak kaginilmazdir. Bu ¢alismada ise su bazli
(PEG4000) ana baglayict sabit, iskelet baglayici ise degistirilerek hacimce ayni toz yiiklemeleri i¢in reolojik
etkileri iizerinde bir arastirma yapilmustir. Iki farkli reometre cihaz ile viskozite, kayma hizi, erime hacim indeksi
ve erime davranig indeksleri belirlenmistir.

II. DENEYSEL YONTEM

Bu deneysel calismada, Kale Seramis A.S. tarafindan temin edilen C221 seramik tozu (steatit) tercih
edilmistir. Bu toz milkemmel yalitkanliga, {istiin mekanik dayanimi, iyi asinma ve oksidasyon direncine sahip su
gecirmez seramiktir. Ayrica deneyde kullanilan SA yaygin olarak baglayicinin toz partikiillerini 1slatmasina
yardimecr olan ve akigi destekleyen bir yiizey aktif maddedir. Tablo 1’de tozun kimyasal kompozisyonu
gosterilmistir.

Tablo 1. C221 tozu kompozisyonu (Agirlik¢a %) [28]

i Kizd
SiO, Mgo A|203 CaO Fe, O, Na,03+K,0 llfa;,::m
60 30 25 1 15 0,5 45

Steatit tozlari ilk olarak hava ortaminda belirli bir siirede 6giitiilmiis olup akabinde 2 saat aliimina bilyalar
yardimiyla 6gitiilmistiir. Baslangigta ortalama tane boyutu 12,15 pum iken, ortalama tane boyutu 3,96 pm’ye
azalmigtir. Ortalama tane boyutu dagilimi Gazi Universitesi Prof. Dr. Siileyman Saritas Toz Metalurjisi
laboratuvarinda bulunan lazer kirnimli toz boyutu dlgme cihazi ile belirlenmistir. Tablo 2°de 6giitiilen seramik
tozunun ortalama boyutu ile hacimee %10 ile %90 1n1n kiigiik oldugu boyutlar sunulmaktadir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan seramik tozunun ortalama tane boyutu ve birikimli boyut degerleri

0so, pm 010, pm dgo, pm
3,96 0,74 15,62

Bu ¢alismada, ti¢ boyutlu karigtirict kullanilarak baglayicilar agirlikca belirli oranlarda yaklasik 45 dk.
karistirilmistir. Bu siire karisimin homojen olmasi i¢in yeterlidir. Sonrasinda baglayicilar ile steatit tozlarr aym
kosullarda karistirilarak ekstiirder cihazina konulmustur. Taneleme islemi 150-180°C sicaklik araliginda
baglayicilarin herhangi bir bozunmasina neden olmadan ekstiirder cihazi kullamilarak gergeklestirilmistir. Tablo
3’te baglayicilarin agirlikga % karisimlari ve hacimce besleme stogu i¢in yiikleme araligi gosterilmektedir. Bu
amagla 5 farkli baglayict bilesimi kullanilmistir. Baglayiciyr olusturan unsurlar yiiksek yogunluklu
polipropilen/polietilen (PP/PE), stearik asit (SA) yaglayici ve ana baglayici olarak ise PEG 4000 su ile ¢6ziinen
baglayicilar belirlenmis olup, 4000 molekiil agirliklariyla ilgili degerlerdir. Bu degerler ortalama molekiil
agirligina sahip malzemelerdir ve farklt molekiil agirligina sahip malzemeler reolojik agidan farkli 6zellik
gosterirler. Tablo 4’te calismalarda kullanilan baglayicilarin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3. Beslenme stoku, baglayicilarin agirlikga % oranlar1 ve hacimee yiikleme araliklari [29]
. Hacimsel yiikleme
Besleme stoku Seramik toz %065 %30 %5 <
araligi, %
F1 Steatit PEG4000 PP SA 50-56
F2 Steatit PEG4000 PE SA 50-56
Tablo 4. Deneysel ¢alismada kullanilan baglayicilarin fiziksel 6zellikleri [29]
Ozellikler PEG4000 PE PP SA
Temin Edilen Yer Merck Co Petkim A.S. Petkim A.S. Merck Co
Yogunluk (is) 1,212 0,91 0,85 0,94
Erime Sicaklig1 (°C) 60-63 137 189 68-70
Bozulma Baglangi¢ Sicakhigi (°C) 300 - - 395
Suda Coziiniirlik Coziintir Coziinmez Coziinmez Coziinmez

Reoloji deneyleri ASTM D 1238 ve TS 1675 [29] standartlarina uygun olarak Protherm marka reometre
cihaz1 (capillary rheometer) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihazin 6zellikleri; silindir uzunlugu 115 mm, i¢
¢ap1 10 mm, piston boyu 6,35 mm, kalip uzunlugu 8 mm ve ¢apt 2 mm’dir. Deneylere baglamadan 6nce cihaz ilk
olarak temizlenmistir. Sonrasinda silindir ve piston sicakligi 15 dk. stire ile 190 °C’de sabit tutularak deney
esnasinda sicaklik degerinde degisim olmamasi saglanmistir. Numune yerlestirilmesinden 8 dk. sonra besleme
stogu ekstriide etmek icin, piston istiine yiik konulmustur. Silindire yerlestirilen numuneler belirli siire sonra ilk
akan kisimlar ve icinde olusan hava kabarciklar1 uzaklastirilir. Akabinde uygun kesimler (en az ii¢ tane) sirastyla
mg duyarlilikta tartilir ve ortalama bir agirlik belirlenir. En biiyiik ve en kii¢iik degerler arasindaki fark, ortalama
agriligin %10’nundan fazla ise deney sonuglar1 ihmal edilmistir ve yeni numuneler ile deneyler tekrar edilmistir.
Reometre deneyleri ile besleme stokunun enjeksiyon kaliplama davranist ve akig 6zellikleri hakkinda 6n veriler
elde edilmistir ki bunlar sicakliga ve basinca bagli olarak degisen kayma hizi, viskozite ve erime hacim indeksi
(MVI) degerleridir. MVI malzemelerin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemdir. Bu c¢alismada
besleme stoklar1 i¢in basit bir viskozite dl¢iisiidiir. M VT, belirli bir sicaklikta dncesinde belirlenen bir basing altinda
erimig besleme stogunun kilcal bir borudan akma kolayligini gosterir. Bu ¢alismada 10 dakikada akan besleme
stogunun cm?® olarak karsiigidir. Bir diger reoloji calismast olan tork reometre deneyi her bir baglayici igin
optimum toz yiikleme degerinde (hacime%55) yapilmistir. Tork tipi reometre deneyleri Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi Kimya boliimil laboratuvarlarinda bulunan Thermo-Haake RS600 Paralel Plate Rhemometer marka
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerde F1 ve F2 besleme stoklarinin erime davranis indeksleri
belirlenmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA
A. FI Besleme Stok Reoloji Bulgulari

PEG4000/PP/SA baglayict sisteminden (F1 besleme stoku) olusan karisim oranlart i¢in iki farkli basing
degerinde, 170-230 °C aras1 sicakliklarda yapilan viskozite deneylerinde elde edilen veriler Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Sekil 2. 1,891 MPa basing i¢in a) log kayma hizi-log viskozite degisimi, b) Viskozite-sicaklik degisimi, ¢) Viskozite-M VI degisimi

Reolojik 6zellikler, kaliplama agamasinda yiiksek sicaklikta beslenme stogu hakkinda bilgi verir. Ayrica
kaliplama asamasinda olas1 hatalar1 tahmin etmek i¢in kullanilabilirler. Bu nedenle, reolojik v o6zellikleri test
ederek beslenme stogunun homojenligini degerlendirmek yaygindir. 170-230 °Caraliginda farkli baglayici
bilesimlerine sahip beslenme stogunun reolojik 6zelliklerini gosterir. PEG baglayici sistemli beslenme stoklarinin
viskoziteleri kiigiiktiir. Bu durumda iyi bir akigkanlik 6zelligi gosterir ve viskozite hem sicaklik hem de kayma
hizinin artmast ile azalmustir. Sekil 1 ve 2 incelendiginde; hacimce % 50 toz yiiklemelerinde viskozite degeri 261-
50 Pa.s arasinda, kayma hizi ise 1766,9-326 s? araliginda degismistir. Hacimce %355 toz yiiklemelerinde ise
viskozite 603-76 Pa.s aralifinda, kayma hizi ise 1236,06-141 s araliginda degismistir. Akis tipi psddoplastik olup
kayma hiz1 arttikga viskozite azalmistir. Bu durum, kaliplama agsamasinda seramik tozu ile baglayicinin ayrilma
olasiligimn azaltir. Hacimce %52-53-55 toz yiiklemelerinde viskozite degerleri kaliplama i¢in uygundur. Hacimce
%56 toz yiiklemesinde akis gerceklesmemistir.

B. F2 Besleme Stok Reoloji Bulgular

PEG4000/PE/SA baglayici sisteminden (F2 besleme stoku) olusan karigim oranlart igin iki farkli basing
degerinde, 135-195 °C arasi sicakliklarda yapilan viskozite deneylerde elde edilen veriler Sekil 3 ve Sekil 4°de
gosterilmistir.
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Sekil 3 ve 4 incelendiginde; hacimce %50 toz yiliklemesinde viskozite degerlerinin ¢ok diisiik kaldig1 ve
toz baglayict ayrigsmasinin oldugu gozlemlenmistir. Hacimce %52-53-55 toz yiiklemelerinde ise sicakligin
145 °Caltinda beklenen viskozite degerlerinin ¢ok iistiinde oldugu ve kaliplama i¢in uygun olmadig: goriilmistiir.
145 °C’nin tizerindeki sicakliklarda ise akis kaliplama i¢in uygundur. Bu sicakligin F2 besleme stoku i¢in iskelet
baglayici olan PE’nin ergime sicakligi 137 °C ile iliskili oldugu belirlenmistir. Akis tipi Newton olmayan akis olup
psodoplastiktir. Hacimce %56 toz yiiklemelerinde akis gerceklesmemistir.

C. Tork Reometre Deney Bulgular

Literatiir [28-32], incelemelerinde baglayicinin erime sicakliginin iizerinde, bozulma sicakligiin ise
altinda enjeksiyon sicakligi belirlenmektedir. Bu bilgi dogrultusunda tork reometre deneyleri belirlenen
sicakliklarda(135-195 °C, 170-230 °C) yapilmistir. Besleme stokunun erime davranis indeksi, kayma hizi, kayma
gerilmesi, viskozite degerleri elde edilmistir. Deneylerde hacimce %55 orani igeren besleme stoklari igin (F1 ve
F2) yapilan tork reometre deneylerde elde edilen kayma gerilmesi-kayma hizi degisimini gosteren grafikler Sekil
5’de verilmistir. Elde edilen dogrunun egimi erime davranis indeksini vermektedir.

—ddogtw) 1)
d(logya)

Erime akis indeksi Denklem 1°de verilen baginti yardimiyla hesaplanmaktadir [25]. Burada m erime akis
indeksi, y, kayma hizini (s) ve t,,, ise kayma gerilmesini (kPa) ifade etmektedir.

3 3
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Sekil 5. Hacimce %55 toz yiiklemesi igin kayma hizi ve kayma gerilmesi degisimi a) F1 besleme stogu b) F2 besleme stogu

Sekil 5 incelendiginde her iki besleme stoku i¢inde erime davranis indeksi (m) 1’in altindadir. F2 besleme
stokunun erime davranis indeksi F1’den kii¢iik olmakla birlikte istenilen aralikta oldugu goriilmektedir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, su bazli (PEG4000) ana baglayici sabit, iskelet baglayici ise degistirilerek hacimce ayni
toz yiiklemeleri igin reolojik etkileri {izerinde bir arastirma yapilmustir. Iki farkl1 basing degerindeF1 besleme stoku
polipropilen (PP) baglayici sisteminden olugurken F2 besleme stoku ise Polietilen (PE) baglayici sisteminden
olusturulmustur. iki farkli reometre cihazi ile viskozite, kayma hizi, erime hacim indeksi ve erime davranis
indeksleri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Her iki iskelet baglayiciyr polipropilen/polietilen(PP/PE)iceren F1 ve F2 besleme stoku igin
optimum toz yiikklemesi hacimce %55 olarak belirlenmistir.

2. Polietilen (PE) igeren besleme stokunun viskozite ve erime davranig indeksi polipropilen (PP)
iceren besleme stokuna gore daha diisiik elde edilmistir. Diisiik viskozite degerleri kaliplama
sirasinda gesitli hatalara neden olduguna dikkat edilmelidir.
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3. Reoloji deneyleri sicakligi olarak Polietilen (PE) iceren besleme stoku 190-195 °C iken
Polietilen (PE) igeren besleme stoku i¢in 200-220°C olarak belirlenmistir. Bu kapsamda F1
besleme stokunun daha diisiik sicakliklarda kaliplanabilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda iskelet
baglayicinin besleme stoku i¢in belirleyici oldugu kanaatine varilmistir.

4. Her iki besleme stokunun da uygun parametreler secilmesiyle seramik enjeksiyon kaliplamada
kullanilabilecegi belirlenmis olup baglayici giderme siiregleri incelenerek en efektif besleme
stokunun tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

5. Optimum yiikleme sergileyen her iki besleme stoku iginde viskozite degeri uygun sicaklikta
1000 Pa.s’nin altindadir. Akis tipi newtonien olmayan akis olup, psdydoplastiktir. Kayma hizi
arttik¢a viskozite azalmaktadir.

6. Her iki besleme stoku i¢in optimum toz yiiklemesinde erime davranis indeksi 1’den diisiiktiir.

Elde edilen sonuglar 1siginda F1 ve F2 besleme stoklarmin kaliplama ve akis ozellikleri seramik
enjeksiyon kaliplama i¢in uygundur. F1 ve F2 besleme stoklariin biribirlerine gére avantaj ve dezavantajlarinin
oldugu goriilmekle birlikte bir cok parametreyi igeren toz enjeksiyon kaliplama siirecinin kontrollii yapilmasiyla
her iki besleme stokununda iiretim asamasinda kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir.
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