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ÖZ 

Toz enjeksiyon kalıplama prosesi için reoloji çalışması önemli bir yere sahiptir. Seçilen bağlayıcıların özellikleri; 

kalıplama, ön sinterleme ve sinterleme aşamalarını doğrudan ilgilendirmektedir. Besleme stokuna eklenen 

bağlayıcı özelliklerinin yanı sıra bağlayıcıların (ana bağlayıcı/iskelet bağlayıcı/yağlayıcı) kullanım amacı da 

önemlidir. Bu çalışmada seramik enjeksiyon kalıplama süreci için su bazlı ana bağlayıcı kullanılarak akış 

özellikleri (reoloji) belirlenmiştir. Reoloji deneyleri hem kılcal hemde tork reometreleri ile gerçekleştirilmiştir. 

Deneylerde; polietilen glikol ana bağlayıcı ve polipropilen/polietilen iskelet bağlayıcı kullanılarak farklı karışım 

oranlarında hazırlanan besleme stokları ile gerçekleştirilmiştir. Ana bağlayıcı değiştirilmeden (PEG4000), iskelet 

bağlayıcı olarak ise iki farklı (PP/PE) bağlayıcı kullanılmıştır. Buna bağlı olarak viskozite, kayma hızı, sıcaklık ve 

erime davranış indeksleri tespit edilmiştir. Deney sonucunda her iki besleme stoku için kritik toz yüklemesinin 

hacimce %56 oranında olduğu tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler-Besleme Stoku, Seramik Enjeksiyon Kalıplama, 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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I. GİRİŞ 

Toz enjeksiyon kalıplama (TEK), küçük, karmaşık ve hassas parçaların yüksek hacimli üretiminde uygun 

maliyetli tekniktir [1]. Bu işlem geleneksel toz teknolojisi ve plastik enjeksiyon kalıplamanın birleşimidir. Bu 

teknolojide metal veya seramik tozlarının kullanılmasına bağlı olarak genellikle metal enjeksiyon kalıplama 

(MIM) veya seramik enjeksiyonlu kalıplama (CIM) olarak adlandırılır [2]. CIM işlemleri genellikle dört aşamada 

meydana gelir bunlar sırasıyla; taneleme, enjeksiyon kalıplama, bağlayıcı giderme ve sinterleme işlemleridir [3,4]. 

Bu işlemler kullanılan bağlayıcının türüne bağlıdır [5]. Enjeksiyon kalıplama sırasında oluşan kusurlar üçüncü ve 

dördüncü adımda giderilemez [4]. Bu nedenle, nihai parçadan beklenen üstün özellikler uygun bir bağlayıcı sistemi 

seçimine bağlıdır [6]. Toz Enjeksiyon kalıplama (TEK) süreçlerinde genellikle yüksek basınç uygulanır ve 

bağlayıcı sistemi çok kritik öneme sahiptir [7]. Bağlayıcılar, bir beslenme stoğunun reolojik özelliklerini kontrol 

etmede kilit rol oynar ve ortaya çıkan hammaddenin hatasız olarak enjeksiyonla kalıplanması, ayrılması ve 

sinterlenmesine etki eder [8]. Uygun bir bağlayıcı sistemi için besleme stoku genelde en az üç farklı bileşenden 

oluşur ki bunlar sırasıyla ana bağlayıcı, iskelet bağlayıcı ve yağlayıcıdır [9]. İyi bir bağlayıcı sistem; iyi akış 

özelliklerine sahip, nispeten düşük maliyetli, metal tozları ile iyi etkileşim sağlayan, kolay giderilebilen ve çevreye 

zarar vermeyen sistemlerdir [10]. Örneğin bağlayıcının kalıplama sıcaklığında düşük viskoziteye ve soğuma 

esnasında ise hızlı viskozite değişime sahip olmalıdır. Ayrıca kalıplama sırasında toza yapışması gerekir [11]. TEK 

için; toz ve bağlayıcı homojen karışabilir ve istenen reolojik özelliklere sahip olmalıdır. Bu nedenle uygun 

karıştırma koşullarının belirlenmesi gerekir [12]. Reolojik özelliklerin belirlenmesinde kullanılan tork reometre 

beslenme stoğundaki bileşenlerin karıştırma aşamasında ve karışım homojenliğinin değerlendirilmesinde tercih 

edilmektedir. Ayrıca, bir besleme stoğu için uygun ve kritik katı yüklenmesini belirlemek için oldukça faydalıdır 

[13,14]. Aktivasyon enerjisi, sıcaklığın viskozite üzerindeki güçlü etkisini gösterir. Bu nedenle, TEK sırasında 

sıcaklıktaki küçük bir değişiklik besleme stokunda önemli bir viskozite değişikliğine neden olmaktadır 

[15].Enjeksiyon kalıplama sırasında, besleme stoku 106 s-1’e varan son derece yüksek kayma hızlarına maruz kalır 

ve bu durum toz bağlayıcı ayrışmasına veya homojen olmayan bağlayıcı karışımına yol açabilir [16]. Bu sebeple 

seramik parçanın anizotropik büzülmesini ve nihai parçada çatlakları, gözenekliliği veya bozulmaları önlemek için 

toz/bağlayıcı karışımın homojen dağılımı sağlanmalıdır [16,17].CIM akış özellikleri, ürünün ve proseslerin 

kalitesini etkilediğinden, hammadde reolojisinin belirlenmesi önemlidir. Akışkanın davranışı Newton ve Newton 

olmayan olabilir. Newton akışkanlarının viskozitesi, malzeme, sıcaklık ve basınçtan etkilenirken kesme hızı ve 

kesme gerilmesinden bağımsızdır. Oysaki akış koşulları Newton olmayan akışkanların viskozitesini etkiler. 

Newton tipi olmayan akışkanların üç çeşittir: zamandan bağımsız, zamana bağımlı ve viskoelastik akışkanlardır 

[18]. Zamandan bağımsız akışkan davranışı viskozitenin kayma hızıyla azaldığı psödoplastik ve viskozitenin 

kayma hızıyla arttığı dilatant (kayma kalınlaşması) olarak gruplandırılır [19]. Bunun için kayma hızı artarken 

viskozitenin azalması yani akış tipinin psödoplastik akış davranışı sergilemesi önemlidir. CIM’da beslenme stoğu 

normalde 1’den küçük bir akış indeksi (n) sahiptir ve psödoplastik akışkan gibi davranır. Çünkü psödoplastik 

akışkanlar kalıpları doldurmada, enjeksiyon izlerinin azaltılmasında ve farklı bileşenlerin şekillerini korumada 

daha iyi performans gösterir [20].  Aynı zamanda polimer-toz karışım viskozitenin 1000 Pa·s altında sahip 

olmasını sağlamaktır [4,21].  

Bilimsel literatürde, beslenme stoğuna belirli oranlarda bağlayıcıların karıştırılması sonucunda reolojik 

ve homojen beslenme stoklarının optimum değerleri üzerine bir çok çalışma incelenmiştir. Tipik bir besleme 

stokunda yüksek yoğunluklu polietilen glikol (PEG) ana bağlayıcı, yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve 

polivinil butiril (PVB) iskelet bağlayıcı ve stearik asit (SA) ise yağlayıcı olarak 180 °C'de 5 dakika ve ardından 

160 °C'de 10 dakika karıştırılarak granül haline getirilmiştir [12]. Krauss ve ark. (2005)180 °C'de 30 dakika 

boyunca sigma tipi bıçaklı bir karıştırıcıda alümina tozunu PEG, PVB ve SA oluşan bir bağlayıcı sistemi ile 

karıştırarak reolojik özelliklerin iyileştirildiğini ve homojen bir besleme stoku hacimce %55 alümina tozu içermesi 

ile elde edildiğini tespit etmişlerdir [19]. Weil ve ark. (2006) 90 °C'de belirsiz bir sürede naftalin, etilen vinil asetat 

ve stearik asit ile aromatik bazlı bağlayıcı sistemini Ti-6Al-4V tozu ile karıştırmışlardır. Çalışmaları kapsamında 

reaktif metal bazlı TEK için homojen beslenme stoğu için optimum yükleme değeri hacimce %65 olarak 

belirlenmiştir [22]. Amin ve ark. (2009)70 °C'de 60 dakika ardından 30 dakika oda sıcaklığında Z-bıçak tipi bir 

karıştırıcıda PEG, polimetil metakril (PMMA) ve SA’dan oluşan bir bağlayıcı sistemle paslanamaz çelik tozunu 

karıştırarak en iyi reolojik özellik ve homojen beslenme stoğu hacimce %64 olarak tespit edilmiştir [23]. Sulong 

ve ark. (2012) paslanmaz çelik 316L tozu için hacimce %73 PEG, %25 PMMA ve hacimce %2 SA’dan oluşan bir 

bağlayıcı kullanıldığında kalıp sıcaklığının ve tutma süresinin sırasıyla dayanıklılık ve yüzey kalitesi üzerinde en 

yüksek etkiye sahip olduğu sonucuna varmışlardır [24]. Başka bir çalışmada, hibrit-dehibrit (HDH) titanyum Ti-

6Al-4V alaşım tozunu PEG bazlı suda çözünür bağlayıcı sistemi ile karıştırılmasıyla optimum beslenme stoğu 
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hacimce %60 alaşım tozu, %32 PEG, %6 polivinil butiril ve %2 SA içermesi ile titanyum enjeksiyon kalıplama 

için en uygun sonuç olarak bildirilmiştir [25]. Titanyum MIM parçaları, Ti6Al4V alaşım tozu ile (12.8, 51.8 ve 

117.7 μm ile sırasıyla d10, d50, ve d90) ve çeşitli polietilen glikol-polivinil butiral(PEG-PVB) bazlı bağlayıcı 

sistemler üretilmiştir. En iyi ayrıştırma özellikleri ve tek tip partikülden oluşan parçalar 4 saatlik 35 ℃’de veya 3 

saatlik 45 ℃ için çözücü ayrıştırılarak %60 Ti6Al4V ve hacimce %80:15:5 PEG:PVB:SA bağlayıcı ile elde 

edilmiştir [26]. AISI 4605 düşük alaşımlı çeliklerin bağlayıcı sistemleri üzerine uyumluluğu ilk kez araştırılarak 

çok çeşitli mum bazlı bağlayıcı sistemi ile çeşitli toz yüklemelerinde (%53-61 hacim) birleştirilmesiyle 

incelenmiştir. Besleme stokunun kritik katı yüklemesinin hacimce %58 civarında olduğu tespit edilmiştir [27]. 

Literatürden anlaşıldığı üzere toz enjeksiyon kalıplama için bağlayıcı sistemi önemli bir etken olup 

reolojik özellikleri doğrudan etkilemektedir. Bağlayıcı sistemindeki değişiklik ve oransal değişimin akma 

davranımı üzerindeki etkilerinin reolojik sonuçları üzerinden belirlemektedir. Reoloji çalışması sağlıklı olarak 

yapılan bir enjeksiyon kalıplama süreci sorunsuz tamamlanabilmektedir. Aksi durumda kalıplamadan bağlayıcı 

giderme ve sinterleme sürecine kadar çeşitli sorunlar ile karşılaşmak kaçınılmazdır. Bu çalışmada ise su bazlı 

(PEG4000) ana bağlayıcı sabit, iskelet bağlayıcı ise değiştirilerek hacimce aynı toz yüklemeleri için reolojik 

etkileri üzerinde bir araştırma yapılmıştır. İki farklı reometre cihazı ile viskozite, kayma hızı, erime hacim indeksi 

ve erime davranış indeksleri belirlenmiştir. 

II. DENEYSEL YÖNTEM 

Bu deneysel çalışmada, Kale Seramiş A.Ş. tarafından temin edilen C221 seramik tozu (steatit) tercih 

edilmiştir. Bu toz mükemmel yalıtkanlığa, üstün mekanik dayanımı, iyi aşınma ve oksidasyon direncine sahip su 

geçirmez seramiktir. Ayrıca deneyde kullanılan SA yaygın olarak bağlayıcının toz partiküllerini ıslatmasına 

yardımcı olan ve akışı destekleyen bir yüzey aktif maddedir. Tablo 1’de tozun kimyasal kompozisyonu 

gösterilmiştir. 

Tablo 1. C221 tozu kompozisyonu (Ağırlıkça %) [28] 

SiO2 MgO Al2O3 CaO Fe2 O3 Na2O3+K2O 
Kızdırma 

kaybı 

60 30 2,5 1 1,5 0,5 4,5 

Steatit tozları ilk olarak hava ortamında belirli bir sürede öğütülmüş olup akabinde 2 saat alümina bilyalar 

yardımıyla öğütülmüştür. Başlangıçta ortalama tane boyutu 12,15 μm iken, ortalama tane boyutu 3,96 μm’ye 

azalmıştır. Ortalama tane boyutu dağılımı Gazi Üniversitesi Prof. Dr. Süleyman Sarıtaş Toz Metalurjisi 

laboratuvarında bulunan lazer kırınımlı toz boyutu ölçme cihazı ile belirlenmiştir. Tablo 2’de öğütülen seramik 

tozunun ortalama boyutu ile hacimce %10 ile %90’ının küçük olduğu boyutlar sunulmaktadır.  

Tablo 2. Deneylerde kullanılan seramik tozunun ortalama tane boyutu ve birikimli boyut değerleri 

d50, μm d10, μm d90, μm 

3,96 0,74 15,62 

Bu çalışmada, üç boyutlu karıştırıcı kullanılarak bağlayıcılar ağırlıkça belirli oranlarda yaklaşık 45 dk. 

karıştırılmıştır. Bu süre karışımın homojen olması için yeterlidir. Sonrasında bağlayıcılar ile steatit tozları aynı 

koşullarda karıştırılarak ekstürder cihazına konulmuştur. Taneleme işlemi 150-180°C sıcaklık aralığında 

bağlayıcıların herhangi bir bozunmasına neden olmadan ekstürder cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tablo 

3’te bağlayıcıların ağırlıkça % karışımları ve hacimce besleme stoğu için yükleme aralığı gösterilmektedir. Bu 

amaçla 5 farklı bağlayıcı bileşimi kullanılmıştır. Bağlayıcıyı oluşturan unsurlar yüksek yoğunluklu 

polipropilen/polietilen (PP/PE), stearik asit (SA) yağlayıcı ve ana bağlayıcı olarak ise PEG 4000 su ile çözünen 

bağlayıcılar belirlenmiş olup, 4000 molekül ağırlıklarıyla ilgili değerlerdir. Bu değerler ortalama molekül 

ağırlığına sahip malzemelerdir ve farklı molekül ağırlığına sahip malzemeler reolojik açıdan farklı özellik 

gösterirler. Tablo 4’te çalışmalarda kullanılan bağlayıcıların özellikleri verilmiştir. 
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Tablo 3. Beslenme stoku, bağlayıcıların ağırlıkça % oranları ve hacimce yükleme aralıkları [29] 

Besleme stoku Seramik toz %65 %30 %5 
Hacimsel yükleme 

aralığı, % 

F1 Steatit PEG4000 PP SA 50-56 

F2 Steatit PEG4000 PE SA 50-56 

Tablo 4. Deneysel çalışmada kullanılan bağlayıcıların fiziksel özellikleri [29] 

Özellikler PEG4000 PE PP SA 

Temin Edilen Yer Merck Co Petkim A.Ş. Petkim A.Ş. Merck Co 

Yoğunluk (
g

cm3
) 1,212 0,91 0,85 0,94 

Erime Sıcaklığı (℃) 60-63 137 189 68-70 

Bozulma Başlangıç Sıcaklığı (℃) 300 - - 395 

Suda Çözünürlük Çözünür Çözünmez Çözünmez Çözünmez 

Reoloji deneyleri ASTM D 1238 ve TS 1675 [29] standartlarına uygun olarak Protherm marka reometre 

cihazı (capillary rheometer) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu cihazın özellikleri; silindir uzunluğu 115 mm, iç 

çapı 10 mm, piston boyu 6,35 mm, kalıp uzunluğu 8 mm ve çapı 2 mm’dir. Deneylere başlamadan önce cihaz ilk 

olarak temizlenmiştir. Sonrasında silindir ve piston sıcaklığı 15 dk. süre ile 190 oC’de sabit tutularak deney 

esnasında sıcaklık değerinde değişim olmaması sağlanmıştır. Numune yerleştirilmesinden 8 dk. sonra besleme 

stoğu ekstrüde etmek için, piston üstüne yük konulmuştur. Silindire yerleştirilen numuneler belirli süre sonra ilk 

akan kısımlar ve içinde oluşan hava kabarcıkları uzaklaştırılır. Akabinde uygun kesimler (en az üç tane) sırasıyla 

mg duyarlılıkta tartılır ve ortalama bir ağırlık belirlenir. En büyük ve en küçük değerler arasındaki fark, ortalama 

ağrılığın %10’nundan fazla ise deney sonuçları ihmal edilmiştir ve yeni numuneler ile deneyler tekrar edilmiştir. 

Reometre deneyleri ile besleme stokunun enjeksiyon kalıplama davranışı ve akış özellikleri hakkında ön veriler 

elde edilmiştir ki bunlar sıcaklığa ve basınca bağlı olarak değişen kayma hızı, viskozite ve erime hacim indeksi 

(MVI) değerleridir. MVI malzemelerin akış özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan yöntemdir. Bu çalışmada 

besleme stokları için basit bir viskozite ölçüsüdür. MVI, belirli bir sıcaklıkta öncesinde belirlenen bir basınç altında 

erimiş besleme stoğunun kılcal bir borudan akma kolaylığını gösterir. Bu çalışmada 10 dakikada akan besleme 

stoğunun cm3 olarak karşılığıdır. Bir diğer reoloji çalışması olan tork reometre deneyi her bir bağlayıcı için 

optimum toz yükleme değerinde (hacime%55) yapılmıştır. Tork tipi reometre deneyleri Gazi Üniversitesi Fen 

Fakültesi Kimya bölümü laboratuvarlarında bulunan Thermo-Haake RS600 Paralel Plate Rhemometer marka 

cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu deneylerde F1 ve F2 besleme stoklarının erime davranış indeksleri 

belirlenmiştir. 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

A. F1 Besleme Stok Reoloji Bulguları 

PEG4000/PP/SA bağlayıcı sisteminden (F1 besleme stoku) oluşan karışım oranları için iki farklı basınç 

değerinde, 170-230 oC arası sıcaklıklarda yapılan viskozite deneylerinde elde edilen veriler Şekil 1 ve Şekil 2’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 1. 1,397MPa basınç için a) log kayma hızı-log viskozite değişimi, b) Viskozite-sıcaklık değişimi, c) Viskozite-MVI değişimi 
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Şekil 2. 1,891 MPa basınç için a) log kayma hızı-log viskozite değişimi, b) Viskozite-sıcaklık değişimi, c) Viskozite-MVI değişimi 

Reolojik özellikler, kalıplama aşamasında yüksek sıcaklıkta beslenme stoğu hakkında bilgi verir. Ayrıca 

kalıplama aşamasında olası hataları tahmin etmek için kullanılabilirler. Bu nedenle, reolojik v özellikleri test 

ederek beslenme stoğunun homojenliğini değerlendirmek yaygındır. 170-230 ℃aralığında farklı bağlayıcı 

bileşimlerine sahip beslenme stoğunun reolojik özelliklerini gösterir. PEG bağlayıcı sistemli beslenme stoklarının 

viskoziteleri küçüktür. Bu durumda iyi bir akışkanlık özelliği gösterir ve viskozite hem sıcaklık hem de kayma 

hızının artması ile azalmıştır. Şekil 1 ve 2 incelendiğinde; hacimce % 50 toz yüklemelerinde viskozite değeri 261-

50 Pa.s arasında, kayma hızı ise 1766,9-326 s-1 aralığında değişmiştir. Hacimce %55 toz yüklemelerinde ise 

viskozite 603-76 Pa.s aralığında, kayma hızı ise 1236,06-141 s-1 aralığında değişmiştir. Akış tipi psödoplastik olup 

kayma hızı arttıkça viskozite azalmıştır. Bu durum, kalıplama aşamasında seramik tozu ile bağlayıcının ayrılma 

olasılığını azaltır. Hacimce %52-53-55 toz yüklemelerinde viskozite değerleri kalıplama için uygundur. Hacimce 

%56 toz yüklemesinde akış gerçekleşmemiştir. 

B. F2 Besleme Stok Reoloji Bulguları 

PEG4000/PE/SA bağlayıcı sisteminden (F2 besleme stoku) oluşan karışım oranları için iki farklı basınç 

değerinde, 135-195 oC arası sıcaklıklarda yapılan viskozite deneylerde elde edilen veriler Şekil 3 ve Şekil 4’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 1,397MPa basınç için a) log kayma hızı-log viskozite değişimi, b) Viskozite-sıcaklık değişimi, c) Viskozite-MVI değişimi 

 

 

Şekil 4. 1,891MPa basınç için a) log kayma hızı-log viskozite değişimi, b) Viskozite-sıcaklık değişimi, c) Viskozite-MVI değişimi 
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Şekil 3 ve 4 incelendiğinde; hacimce %50 toz yüklemesinde viskozite değerlerinin çok düşük kaldığı ve 

toz bağlayıcı ayrışmasının olduğu gözlemlenmiştir. Hacimce %52-53-55 toz yüklemelerinde ise sıcaklığın 

145 ℃altında beklenen viskozite değerlerinin çok üstünde olduğu ve kalıplama için uygun olmadığı görülmüştür. 

145 ℃’nin üzerindeki sıcaklıklarda ise akış kalıplama için uygundur. Bu sıcaklığın F2 besleme stoku için iskelet 

bağlayıcı olan PE’nin ergime sıcaklığı 137 ℃ ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. Akış tipi Newton olmayan akış olup 

psödoplastiktir. Hacimce %56 toz yüklemelerinde akış gerçekleşmemiştir. 

C. Tork Reometre Deney Bulguları 

Literatür [28-32], incelemelerinde bağlayıcının erime sıcaklığının üzerinde, bozulma sıcaklığının ise 

altında enjeksiyon sıcaklığı belirlenmektedir. Bu bilgi doğrultusunda tork reometre deneyleri belirlenen 

sıcaklıklarda(135-195 ℃, 170-230 ℃) yapılmıştır. Besleme stokunun erime davranış indeksi, kayma hızı, kayma 

gerilmesi, viskozite değerleri elde edilmiştir. Deneylerde hacimce %55 oranı içeren besleme stokları için (F1 ve 

F2) yapılan tork reometre deneylerde elde edilen kayma gerilmesi-kayma hızı değişimini gösteren grafikler Şekil 

5’de verilmiştir. Elde edilen doğrunun eğimi erime davranış indeksini vermektedir. 

m=
d(logτw)

d(log γa)
 

   (1) 

Erime akış indeksi Denklem 1’de verilen bağıntı yardımıyla hesaplanmaktadır [25]. Burada m erime akış 

indeksi, 𝛾𝑎 kayma hızını (s-1) ve 𝜏𝑤 ise kayma gerilmesini (kPa) ifade etmektedir. 

 

Şekil 5. Hacimce %55 toz yüklemesi için kayma hızı ve kayma gerilmesi değişimi a) F1 besleme stoğu b) F2 besleme stoğu 

Şekil 5 incelendiğinde her iki besleme stoku içinde erime davranış indeksi (m) 1’in altındadır. F2 besleme 

stokunun erime davranış indeksi F1’den küçük olmakla birlikte istenilen aralıkta olduğu görülmektedir. 

IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, su bazlı (PEG4000) ana bağlayıcı sabit, iskelet bağlayıcı ise değiştirilerek hacimce aynı 

toz yüklemeleri için reolojik etkileri üzerinde bir araştırma yapılmıştır. İki farklı basınç değerindeF1 besleme stoku 

polipropilen (PP) bağlayıcı sisteminden oluşurken F2 besleme stoku ise Polietilen (PE) bağlayıcı sisteminden 

oluşturulmuştur. İki farklı reometre cihazı ile viskozite, kayma hızı, erime hacim indeksi ve erime davranış 

indeksleri belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. Her iki iskelet bağlayıcıyı polipropilen/polietilen(PP/PE)içeren F1 ve F2 besleme stoku için 

optimum toz yüklemesi hacimce %55 olarak belirlenmiştir. 

2. Polietilen (PE) içeren besleme stokunun viskozite ve erime davranış indeksi polipropilen (PP) 

içeren besleme stokuna göre daha düşük elde edilmiştir. Düşük viskozite değerleri kalıplama 

sırasında çeşitli hatalara neden olduğuna dikkat edilmelidir.  
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3. Reoloji deneyleri sıcaklığı olarak Polietilen (PE) içeren besleme stoku 190-195 oC iken 

Polietilen (PE) içeren besleme stoku için 200-220oC olarak belirlenmiştir. Bu kapsamda F1 

besleme stokunun daha düşük sıcaklıklarda kalıplanabileceği görülmüştür. Aynı zamanda iskelet 

bağlayıcının besleme stoku için belirleyici olduğu kanaatine varılmıştır.  

4. Her iki besleme stokunun da uygun parametreler seçilmesiyle seramik enjeksiyon kalıplamada 

kullanılabileceği belirlenmiş olup bağlayıcı giderme süreçleri incelenerek en efektif besleme 

stokunun tercih edilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  

5. Optimum yükleme sergileyen her iki besleme stoku içinde viskozite değeri uygun sıcaklıkta 

1000 Pa.s’nin altındadır. Akış tipi newtonien olmayan akış olup, psöydoplastiktir. Kayma hızı 

arttıkça viskozite azalmaktadır.  

6. Her iki besleme stoku için optimum toz yüklemesinde erime davranış indeksi 1’den düşüktür.  

Elde edilen sonuçlar ışığında F1 ve F2 besleme stoklarının kalıplama ve akış özellikleri seramik 

enjeksiyon kalıplama için uygundur. F1 ve F2 besleme stoklarının biribirlerine göre avantaj ve dezavantajlarının 

olduğu görülmekle birlikte bir çok parametreyi içeren toz enjeksiyon kalıplama sürecinin kontrollü yapılmasıyla 

her iki besleme stokununda üretim aşamasında kullanılabileceği kanaatine varılmıştır.  
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