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ONSOZ

Malzeme sektoriinde farkli ihtiyag ve ozellikte yeni tiir iirlinlerin olusumuna olanak
saglayan kompozit malzeme teknolojisi plastik diinyasina da yeni ufuklar agmustir.
Ozellikle iki ve daha ¢ok burgulu ekstriizyon makinelerininin galigma hayatmna girmesiyle

bu anlamda yapilan yeni ¢alismalarin artmasina neden olmustur.

Gegmisten giiniimiize yapilan ¢aligmalara bakildiginda kompozit malzeme teknolojisinin
kullanomi iki ama¢ dogrultusunda ger¢eklesmektedir. Birincisi kullanilan {iriinlerin
mekanik degerlerini yiikseltmek ya da istenilen oranda diisiirmektir. Ikincisi ise
kullanilan ana iriine takviye olarak daha ucuz malzeme kullanarak {iretim maliyetini

diistirmektir.

Bu calismanin amaci; dogal dolgularin belli oranlarda kullanimi ile enjeksiyon

kaliplarinda olusan birlesme izinin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasidir.

Yapilan tez ¢aligmasinda endiistride yogun olarak kullanilan termoplastik malzemelerden
PA6, ABS ve YYPE’ ne farkli oranlarda katilan piring kabugu tozu, wollostanit ve mika
tozu dogal dolgularin, enjeksiyon kaliplarinda ti¢ farkl proses sicakliginda basilarak elde
edilen birlesme izinin ¢ekme ve egilme dayanimlarina etkileri incelenmistir. Caligma
birlesme izli ve izsiz numunelerin mekanik test sonuglarinin karsilastirilmasi ile

yapilmistir.

Bu c¢ahiyma Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (BAPK)

Lisansiistii Tez Projeleri kapsaminda desteklenmistir.
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X1V

OZET

Anahtar kelimeler:PA6,ABS,YYPE,Wollostanit,MikaTozu,Piring Kabugu,Birlesme Izi

Plastikler kullanim alanlar1 ve kullanim oranlar1 hizla artmakta olan malzemelerden
birisidir. Ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglarin uygun maliyetlerle karsilanmasi ve eldeki
kaynaklarin daha verimli bir sekilde karsilanmasi amaciyla plastik esasli kompozit
malzeme tiretimi glinlimiiz de daha da 6nem kazanmaistir.

Bu ¢alismada dolgu maddelerinin polimerler iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla
i¢ farkl dogal dolgu malzemesinin her biri (Wollostanit, Mika tozu ve Pirin¢ kabugu), ii¢
farkli polimer (PA6,YYPE ve ABS) i¢ine %35,%10,%15 oranlarinda katilmis, ¢alisma
sonucunda yirmi yedi farkli yeni malzeme olusturulmustur.

Bu polimer malzemeler ii¢ farkli sicaklikta birlesme izli ve birlesme izsiz numune
iiretimine olanak saglayan kaliba enjekte edilerek 81tip birlesme izli ve 81 tip birlesme
izsiz deney numunesi iretilmistir. TSE normlarindaki numunelere ¢ekme ve egme
deneyleri uygulanarak, dolgulu polimerlerin mekanik degerleri karsilastirilmistir. Ayrica
numunelerdeki birlesme bdlgesindeki mekanik davranislari incelenerek, igyapilar
degerlendirilmistir, degerleri karsilastirilmistir. SEM ile i¢ yapilarina bakilmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda dolgulu malzemelerde dolgu orani arttikga ¢cekme ve egme
degerlerini incelenmis farkl oranlardaki dolgular kendi aralarinda kiyaslanmigtir.
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THE EVALUATION OF DIiFFERENT FILLINGS IN
THERMOPLASTIC MATERIALS SHAPING IN INJECTION TO
WELD LINE

SUMMARY

Key words: PA6,ABS, YYPE, Wollastonit, Mica Powder, Brass Shell, Weld Line

The plastic materials are one of the materials of which the areas of application and rates
of use have been rapidly increasing. Today, the production of plastic-based composite
materials has gained even more important in order to meet the emerging needs cost-
effectively and available resources more efficiently.

In this study, in order to examine the effects of fillers on polymers, each of three different
natural fill material (Wollostanit, Mica powder and Brass Shell), three different polymer
(PA6, HDPE and ABS) mixed in rates of 5%, 10%, 15%, as a result of the study twenty-
seven different types of granules have been formed.

The 81 type weld line and without weldline test samples have been produced by these
granules being injected the mold which has enabled the production of the weld line and
without weld line samples at three different temperatures. Each type has been created
four samples for the reliability of the tests. The mechanical values of filled polymers have
been compared by applying tensile and bending tests to the samples which have the
norms of TSE. In addition, mechanical behaviors of samples at weld line area have been
examined and theirs internal structures have been evaluated and theirs values have been
compared. The internal structure of plastics have been observed with sem.

As a result, the fill rate of filling materials were examined by increasing the tensile and
bending values and fills in different proportions were compared with each other.



BOLUM 1. GIRIS

Plastikler diger malzeme tiirlerine gore Uretimlerinin belirli bir asamasinda akic1 veya
plastik kivam almalar1 ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil verilebilmelerinden
dolay1 biiyiik 6neme sahiptirler. Gergekte plastikler hafif olup kolay sekillendirilir, az bir
cabayla en karisik geometrik sekiller kolaylikla verilebilir. Bu nedenle de ¢ok genis

uygulama alanlarina sahiptirler.

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden olusurlar.
Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagli birimlerin
yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi alabilen anlamima

gelen yunanca "plastikos" sozciigiinden gelir. [1]

Polimer, monomer adi verilen kiiciik molekiillerin kovalent baglarla birbirine
baglanmasiyla olusturdugu iri molekiiller olarak tanimlanir. Polimerizasyon, polimer
zincirini olusturan benzer molekiillerin baglanmas1 anlamina gelmektedir. Bir
polimerizasyon iirlinii olan plastiklerin ana kaynagi dogal gaz, petrol ve kdmiirden

olugmaktadir. [2]

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kati halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak

cesitli yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen maddelerdir.

Ilk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930'larin
sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme ¢esitleri ile boy dl¢iisiir diizeyde
gelismeye baslamistir. Kolay bigim verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta
olmasi, istiin ylizey kalitesi ve korozyona kars1 dayanimi plastigin yiikselmesindeki en
onemli oOzelliklerdir. Bircok istiin Ozelliginin yanm1 smra sertlik ve dayaniklilik

Ozelliklerinin disiik olmas1 plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in ¢alismalar



yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer
esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler
yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi
ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve

sertlik yoniinden metallerle yarisabilecek durumdadirlar ve ¢ok daha hafiftirler [2].

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkl 6zelliklere sahip
yeni tiir malzemeleri belirtmek icin kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler regine

(Matrix) ve takviye (Reinforcement) bilesenlerinden olusur.

Endiistriyel ihtiyaclarin siirekli gelismesinden dolay: iyilestirilmis malzemelere olan
ihtiyacta artmaktadir. Yiksek dayanim ve modiil, yiiksel 1s1l soniimleme 6zelligi, yiiksek
1s1l deformasyon sicakligi, kolay iiretilebilirlik ve diisiik fiyatlar nedeniyle dolgu maddesi

katkili polimer kullanimi tercih edilmektedir.

Plastikler i¢cin dolgu maddeleri aktif ve aktif olmayan olmak {izere iki gruba ayrilabilirler.
Aktif dolgu maddeleri polimerik malzemenin genel 6zelliklerinin iyilesmesinde
etkilidirler. Aktif olmayan dolgu maddeleri ise polimerik malzemenin 6zelliklerinde
olumsuz sonuglara neden olmasina ragmen, ucuzluklari nedeniyle tercih edilebilirler.
Dolgu maddelerinin parcaciklar1 kiiresel, kiibik, blok, plakamsi ve elyaf seklinde olabilir.
Farkli parcacik biyiikliiklerinde bulunabilmelerine ragmen, iyi sonuglar vermeleri
nedeniyle kiigiik parcacik biiyiikliigii tercih edilmektedir. Dolgu maddesi kullanimi ile
polimerin fiziksel, kimyasal, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinde degismeler olabilir. Bu
degismelerin bazilar1 olumlu yonde olurken, bazilar1 ise olumsuz yonde gerceklesebilir.
Bu nedenle, uygun dolgu maddesi se¢imi son iirlin i¢in istenilen ozelliklere gore

yapilmalidir.

Son yillarda endiistrinin her alaninda etkisini arttiran nano teknoloji kendini kompozit
biliminde de gdstermistir. Kompozit malzemelerin en yeni tiirii olan nano kompozitler,

nano boyuttaki pargaciklar polimerlerin i¢cinde dagilmalariyla iiretilmektedirler.



Nano kompozitlerin, normal kompozitlere ya da temel polimerlere oranla ¢ok daha {istiin

ozeliklere sahip olduklar1 kesin olarak bilinmektedir.

Polimer malzemelere gerek mekaniksel 6zelliklerini artiric1 gerekse maliyeti azaltmak
maksatli ve proses igslemlerini kolaylastirmak i¢in dolgu malzemeleri katilmaktadir. Bu
islem i¢in polimer malzemenin ve dolgu maddesinin karisimma imkan saglayan c¢ift

burgulu ekstriizyon cihazi kullanilmaktadir.

Ekstriizyon graniil malzemeye 1s1 ve yliksek basma kuvvetiyle kaliptan ¢ikacak sekilde
akmaya zorlayarak sekil verme islemidir. islem dis macunu tiipiinden dis macunu

sikilmasina benzetilir.

Siriwardena ve arkadaslar1 [3], polipropilen/etilen-propilen-dien termopolimer/ beyaz
piring kabugu tozu termoplastik elastomer ii¢lii karisimlarin iizerinde ¢alismislar.
PP/EPDM/Beyaz piring kabugu kaugukta {iriin deformasyonunu azalttigi tespit
etmiglerdir. Bunun yaninda malzeme viskozitesini ve erime viskozitesini artirdigmi % 4

liik bir dolgu karigimda diizgiin yiizeyler elde edildigini bildirmislerdir.

Jilken ve arkadaslar1 [4], wollastonit (D: 10 ve 15um), mika (D: 18um), dolomit (D: 3.5,
6.6, 14.0, 21.0 ve 68.0um) ve kalsiyum karbonat (D: 1.9um) iceren polipropilen

kompozitlerin mekanik 06zellikleri tlizerinde partikiill geometrilerinin, boyutlarinin,

oranlarmin ( @p: %0-60) ve yilizey islemlerinin (titanat ve stearik asit) etkilerini

incelemisler, gekme deneyleri (0.5, 5, S0mm/dak.) sonucunda katkisiz polipropilene gore
kompozitlerin partikiil oranlarmmin artmasiyla E-modiillerinin arttigmi, o6zellikle
wollastonit ve mika kompozitlerinde bu artisin oldukca yiiksek oldugunu; mika
kompozitlerindeki E-modiilii artisinin = Padawar-Beecher  yaklasimina, dolomit
kompozitlerin E-modiillerinin ise Lewis-Nielsen yaklagimina uydugunu goérmiislerdir.
Tim kompozitlerde partikiil orani artisiyla akma mukavemetinin diistiigiinii, bununla
birlikte PP/wollastonit ve PP/mika kompozitlerinde bu diisiisiin daha az oldugunu tespit
etmigler, mika kompozitlerin akma mukavemetlerindeki degisimlerin Nicoalis-
Nicodemo, dolomit kompozitlerin ise Bigg yaklasimma uydugunu gormiislerdir.
Wollastonit ve mika kompozitlerin darbe dayanimlarmin partikiil oranlar1 artisiyla

degismezken dolomit ve kalsiyum karbonat kompozitlerin darbe mukavemetlerinin



partikiil oranlar1 artisiyla ( @p: %30-50) yiikseldigini tespit etmislerdir. Wollastonit ve

mika partikiillerin titanat ve stearik asit ile islenmelerinin kompozitlerin darbe
mukavemetlerine etkisinin olmadigini, ayrica kiigiik boyutlu wollastonit partikiillerin

kompozitlerin darbe mukavemetlerini daha fazla arttirdigin1 belirtmislerdir.

Jian ve arkadaslar1 [5], PP/wollastonit ( @p: agrrlikca %0-70 wollastonit)

kompozitlerinin mekanik ozellikleri iizerinde wollastonit partikiillerinin sol ¢ozeltisi
(hydrosol: stannic cloride monohydrate) ile islenmesinin etkileri incelenmis; ¢ekme ve
darbe deneyleri sonucunda islenmemis ve titanat ile kaplanmis wollastonit partikiilleri
iceren polipropilen kompozitlere gore sol cozeltisi ile islenmis partikiiller igeren
kompozitlerin ¢cekme ve darbe mukavemetlerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmisler,
titanat ile kaplanmis ve sol ¢ozeltisi ile islenmis partikiillerin kullanilmasi halinde en
yiiksek mukavemet degerlerini elde etmislerdir. Wollastonit oranlarinin %50’yi gecmesi

durumunda tiim 6rnekler i¢in mekanik 6zelliklerde azalma gormiislerdir.

Jarvela ve arkadaslar1 [6], wollastonit (D:10pum; L/D: 20), mika (D:40pum; L/D: 20- 100),
cam kiire (D:5-150um) ve mikropoz (D: 0.5um) partikiilleri iceren polipropilen
kompozitlerin ikili, ti¢lii, dortli ve besli karigimlar halinde ( @p: agirlikca %0-30)
kompaund edilmesinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerini incelemisler, ayn1 matris
icerisinde uygun geometrik sekillere sahip farkli partikiillerin bir arada bulunmasi
durumunda iki-fazli kompozitlere gore daha iistiin mekanik 6zellikler elde edilebilecegini
ileri siirmiislerdir. Iki-fazli kompozitlerin %10’dan daha diisiik oranlarda partikiil
icermesi durumunda mekanik Ozelliklerinde gelisme olmadigini, partikiil oranlarmin
artmastyla wollastonit kompozitleri basta olmak iizere tiim ikili kompozitlerin darbe
dayanimlarinin diistiiglinii, wollastonit ve mika kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinin
arttigini, mika kompozitleri basta olmak tizere tiim kompozitlerin modiillerinin arttigini
tespit etmislerdir. Coklu kompozitlerde ise en yiiksek darbe mukavemetinin wollastonit-
mika kompozitlerinde, en diisiik darbe ve c¢ekme mukavemetlerinin cam kiire
kompozitlerinde, wollastonit kompozitlerin kopma uzamasinin katkisiz polipropilenin de

iizerinde en yliksek degerde oldugunu saptamiglardir.



Chu ve arkadaslar1 [7], wollastonit (D:8um) ve talk (D:3um) iceren polipropilen

kompozitlerin ¢izilme direnclerini incelemisler, PP/wollastonit ( @p: %13) kompozitlerin

yiiksek c¢izilme direncine sahip olduklarini, 6zellikle %0.5 lubrikant katilmasi ile ¢izilme

direncinin daha da arttigini tespit etmisler; PP/talk ( @p: %13) kompozitlerinin ise en

diisiik ¢izilme direncine sahip olduklarini belirtmislerdir.

Wong ve arkadaslar1 [8], polipropilen/etilen-biiten ( @e: %25) blendine %10 oraninda
wollastonit (D: 3.5, 4.5, 8.0, 12, 15 ve 40um) ve talk (D: 1.2um) katilmasi ile elde edilen

kompozitlerin mekanik o6zellikleri tlizerinde partikiil boyutunun ve enjeksiyon ile
kaliplama hizlarmin (12.7 ve 76.2mm/s) etkilerini incelemisler, ¢ekme deneyleri
(50mm/dak) sonucunda blende gore kompozitlerin E-modiillerinin %25 arttigini, partikiil
boyutu ve enjeksiyon hizlar1 de§isimlerinin E modiilleri iizerinde etkili olmadigini, akma
mukavemetlerinin degismedigini, akma uzamasinin yavas enjeksiyon hizi i¢in %16 hizl
enjeksiyon hiz1 i¢in %12 diistiigiinii, kapli partikiillerde ise diisme oraninin daha fazla
oldugunu saptamuslardir. Centikli drneklere uygulanmis Izod darbe deneyleri sonucunda
blende gore kompozitlerin darbe mukavemetlerinin ytliksek oldugunu, partikiil boyutunun
biiylimesi ile darbe mukavemetinin azaldigini, kaplanmis partikiiller iceren kompozitlerin
darbe mukavemetlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. MFI ve kapiler reometre
incelemelerinde blendlere gore kompozitlerin akigkanliklarinin diisiik oldugunu, partikiil
biiytikliklerindeki degisimlerin akiskanlik iizerinde etkin olmadigmni goérmiislerdir.
Cizilme deneyleri sonucunda, kiiciik partikiilerin kullanildig1 ve yiiksek enjeksiyon
hizinda kaliplanmigs Orneklerin  ¢izilme direnglerinin daha yiliksek oldugunu
saptamislardir. Ayrica, biiylik partikiiller kullanilmasi ve yiiksek enjeksiyon hizlarinda

islem yapilmasi durumunda boya adhezyonunun azaldigmi gérmiislerdir.

Kostrzewski ve arkadaslari. [9] almis olduklar1 patentte, PMMA/SAN/wollastonit
kompozitlerin stiren-maleik anhidrid kopolimeri (SMA) ile uyumlu hale getirildigini ileri

stirmiislerdir.

Qiuu ve arkadaglar1 [10], 205°C’de ve 11mm/dak. hizinda ekstriide edilmis ve 80°C’de

%500 oraninda uzatilmig PP/wollastonit (D: 2.8um; L: 8.5um; @p: hacimce %30



wollastonit) kompozit elyaflarinin fiziksel yapilarini ve c¢ekme mukavemetlerini
incelemisler; elyaf yiizeylerinin piriizli olup, c¢aplarmin 110-250 pm arasinda
degistigini, sivi azot sicakliginda kesilmis elyaf ylizeylerinin SEM incelemelerinde
partikiil-matris ara yiizeylerinde ayrilma (debonding) olmamakla birlikte yapida biiyiik
gozeneklerin mevcut oldugunu gérmiisler, yogunluk deneylerinde kompozit elyaflarin
yogunluklarmin  polipropilenin ~ (0.92g/cm’)  ve  wollastonitin  (2.90g/cm’)
yogunluklarmdan oldukca diisiik (0.73g/cm’) oldugunu tespit etmislerdir. Gelistirdikleri
matematiksel modele gore hesapladiklar1 elyaf modiiliinlin ¢ekme deneylerinde

(0.4mm/dak) tespit ettikler1 modiile gore % 6.1-9.5 yliksek oldugunu belirtmislerdir.

Kim ve arkadaglar1 [11], PP/wollastonit ( ®p: agirlik¢a %0-40) kompozitler i¢in almis
olduklar1 patentte, wollastonit orani artis1 ile kompozitlerin ylizey sertliklerinin ve ¢izilme
direnglerinin arttigini, kompozitlere PP-g-MA katilmast ile partikiil-matris araylizey

adhezyonunun arttigin ileri stirmiislerdir.

Rodhakrishan ve Sonawane [12], polipropilen matris igerisine wollastonit, mika, silika,

kalsiyum karbonat, talk, cam ve karbon elyaflar1 katilmas1 ( @p: agirlikca %10) ile

kompozitlerin 1s1l iletkenliklerinde meydana gelen artisin kristalizasyon ve morfoloji
iizerindeki etkilerini incelemisler, partikiillerin 1s1l iletkenliklerinin polipropilenden
yiiksek olmas1 sonucu kompozitlerin 1sil iletkenliklerinin arttigini; kalipta soguma
sirelerinin  kisaldigini;  kabuk-cekirdek (skin-core) yapismin artarak kompozit

orneklerinin kabuk kalinliklarinin arttigini belirtmislerdir.

Son zamanlarda Dasari ve arkadaslar1 [13], katkisiz polipropilenin ve PP/wollastonit (D:

8um; @p: hacimce %20) kompozitlerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri iizerinde sekil

degistirme hizlarindaki degisimlerin (50, 125 ve 380mm/dak.) etkilerini incelemisler;
katkisiz polipropilene gore PP/wollastonit kompozitlerin kopma uzamalarinm oldukca
fazla diistiigiinii, E-modiillerinin yaklasik 2 kat arttigimi ve akma mukavemetlerinde ~%?2
civarinda hafif bir artisin meydana geldigini belirtmiglerdir. Deformasyon (sekil

degistirme) hizlarmin arttirilmasiyla polipropilen ve kompozitlerinin  ¢ekme



mukavemetlerinin arttigini, diisiik ¢cekme hizlarinda polipropilen 6rneklerinde boyun
verme ve boyun verme sonrasi sekil degistirme (cold drawing) davramisi goriiliirken
kompozitlerde tiim deformasyon hizlar1 i¢in makroskopik Olcekte boyun verme
davranisini gérememislerdir. Malzemelerin ¢cekme deformasyon hizi hassasiyetini (mm)
In(gergek gerilme)/In(¢ekme hiz1) olarak ifade etmisler ve m degerinin artmasiyla boyun
verme direncinin arttigini belirtmislerdir. Katkisiz polipropilen ¢ekme Orneklerinin
kopma yiizeylerinin SEM incelemelerinde yiizey merkezinde gevrek kirilma, kenarlarda
ise siinek kirilma (craze-tearing) goriintiisti tespit etmisler, gekme hizinin arttirilmasiyla
merkezdeki gevrek kirilma bolgesinin genislerken siinek bolgenin daraldigini

belirtmislerdir.

Kompozitlerin kopma yiizeylerinin incelenmesinde merkezde fibrilasyon, kenarlarda ise
gevrek kirilma bolgeleri tespit etmisler, ¢ekme hizinin arttirilmasiyla merkezdeki
fibrilasyon bdlgesinin daralirken gevrek bolgenin genisledigini belirtmislerdir. Cekme
eksenine dik yonde (yan taraftan) yapilan SEM incelemelerinde diisiikk deformasyon
oranlarimda (%0<e<%?8) gerilme y1gi1lmasi sonucu meydana gelmis cekme yoniine paralel
yonde kama (wedge) seklinde deformasyon olusumlar1 tespit etmisler, deformasyonun
artmasi ile kamalarin matris yiizeyinden ayrildigini ve matriste gézeneklerin meydana

geldigini gormiiglerdir.

Meng ve arkadaglari. [14]; polipropilen / wollastonit kompozitlerin morfolojisi ve
mekanik 6zelliklerine pimelik asit kristalizasyonunun etkileri, adl1 caligmalarinda Pimelik
asit (PA) wollastonit i¢in yeni bir yilizey degistirici olarak kullanilmistir. Taramali
elektron mikroskobu sonuglar1 pimelik asitin polipropilen ve wollastonit arasinda yani
dolgu ve matris arasindaki ara ylizey yapismayi gelistirdigini gostermistir. Deneylerde
dolgusuz propilen ve %1, %2,5 ve %5 dolgulu karisimlar ve bu karigimlarin pimelik asit
kullanilanlar1 kiyaslanmistir. Sonug olarak ta pimelik asit ara yiizeyli wollastonit igerigi
%2,5 iken, darbe dayaniminin maksimum degeri 17,33 kJ/m’ oldugu, yani bos PP’den
yaklagik 3.19 kat daha fazla oldugunu saptamislardir.

Singha ve arkadaslari.. [15]; wollastonit ve kaucuk dolgulu propilenin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri calismalarinda 6zel olarak,%10,%20,%30 ve %40 farkli

kompozisyonlarda wollastonite sahip polipropilen kompozitlere % 5 kauguk bir ek



olarak, ilave edilmis ve elde edilen numunelerin 1s1 saptirma sicakligi HDT, centikli
darbe dayanimi ve eg8ilme mukavemeti ve ¢ekme dayanimi incelenmistir. Propilen
icindeki wollastonit miktarmin artmasi HDT, ¢ekme, egme ¢entikli ve centiksiz darbe
dayanimini arttirirken %5 kauguk ilavesinin ¢cekme degerlerinde ve elastikiyet modiiliinde

diismeye neden olurken egme ve darbe degerlerinde iyilesmeye neden olmustur.

Yilmaz ve Korkmaz’in iki re¢ine malzemesinin kirilma toklugu iizerine nano ve
mikrofillerin etkisi {izerine yaptig1 ¢alismasinda [16], Polimetilmetakrilat (PMMA) ve
Polietilmetakrilat (PEMA) matris olarak kullanilmistir. ALOs (%1,2,3) ve cam elyaf
(%10,%20,%30) ve wollastonit (%10,%20,%30) de bu iki matris i¢in dolgu maddesi
olarak denenmistir. Tokluk mukavemetlerinin incelendigi deneyde her iki matris i¢inde
ALOs %2 den fazla takviye de toklugu diisiirdiigli cam elyafin %30 a kadar olan tiim
deneylerde toklugu arttirdigina ve wollastonitin %30 a kadar toklugu artirdigina bu

degerden sonra toklugun sabit kaldig1 sonucuna varmiglardir.

Plastiklerin ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmalarmin diger bir nedeni de, ¢esitli
ihtiyaclara cevap verebilecek ¢ok sayida degisik tiire sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Kullanim yerleri ve kullanilan plastik c¢esitleri farklilastikca, gerek
malzemenin 6zelligine, gerekse kullanim yeri ve amacina gore plastik pargalarin iiretim

yontemleri de farklilagsmaktadir. Bu yontemlerin en onemlilerinden biri de termoplastik

ve termoset parcalarin tiretiminde kullanilan enjeksiyon kaliplaridir.

Enjeksiyon kalip¢iliginda iiretimin esasi, 1sitilarak akict bir kivama gelmis olan
malzemenin enjeksiyon makinesi ile parcanin geometrisine uygun olarak hazirlanmig bir
kalip i¢ine basing altinda doldurulmasi ve katilasincaya kadar bekletilmesidir. Yontemin
avantajlar1 ¢ok sayida parg¢anin istenilen yiizey toleranslari i¢inde elde edilebilmesi ve
iretim siiresinin kisa olmasidir. Dezavantajlar1 ise kalip ve makine ilk yatirim

maliyetlerinin yiiksek olmas1 dolayisi ile az sayida parca i¢in ekonomik olmamasidir.

Enjeksiyon kaliplar1 ile iiretilen iirlinlerin kalitesi, estetik bir tasarim, kalip dizayni ve
iiretim yontemleri, enjeksiyon makinesi se¢imi ve enjeksiyon proses islemleri sonucunda
gerceklesir. Uriinlerde ki hatalar yukarda ki siireclerin biri veya birkagmin bir araya

gelmesi ile olusur. Kaliptan meydana gelen hatalar telafisi en zor olanidir, enjeksiyon



isleminden meydana gelen hatalarin telafisi kaliba nazaran kolaydir. Bu nedenle iiriiniin
kalitesi iizerindeki en 6nemli eleman kaliptir. Dogru tasarlanmis bir enjeksiyon kalibi ile

yiiksek iirlin kalitesi diger faktorlerin uygun secimi ile gergeklesir.

Enjeksiyon prosesinde en ¢ok karsilasilan hatalardan birisi mamiil iizerinde birlesme
izinin olugmasidir ki olustugu kesitte mukavemetin diismesine neden olur. Birlesme izi;
kalip boslugunda, eriyik plastigin akismin bulustugu kesitteki birlesimin zayif olmasi

sonucu olusan izlerdir.

Eriyik akimi Akis kaynagi

T

Birlesme izi

a) b)

Sekil 1.1.Birlesme izi olusumu

Zha ve ark., iki ve daha fazla girisli enjeksiyon kaliplamasinda en kritik iki hata olan
birlesme izi ve ¢arpilma konusunda yapmis olduklari ¢aligmalarinda, hatalarin azaltilmasi
yada giderilmesi i¢in belli neticeler elde etmislerdir. Metotlarin1 dayattiklar1 ii¢ adet
yontemi de su sekilde agikliyorlar. Kalibin iginde birlesme izlerinin olusacagi bolgeleri
tayin etmek, en uygun giris bdlgelerine karar verip enjeksiyon basmcini arttirmak ve
birlesme izlerini yolluk 6l¢iilerindeki degisimlerle istenilen bolgelere kaydirmak gerektigi

sonucuna varmiglardir [17].

Bur¢oglu ve Unsalan’ gore, birlesme izlerinin azaltilmasi igin silindir ve kalip
sicakliginin yiikseltilmesi kadar hizli enjeksiyon islemi ile malzeme sogumadan

birlesmenin saglanmasi da 6nemlidir. Buna karsilik kaliptaki havalandirmanin yerleri ve
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etkinligi, hizli enjeksiyon islemine elverisli olmalidir. Aksi durumda sikisan hava, izlerin

artmasima ve yaniklara neden olmaktadir [18].

Pecorini, ‘Sekilsiz seliiloz propilenler de mekanik kirilmalarin birlesme izleri kiriklarma
yaklagim’, konulu ¢aligmasinda polimerler {lizerinde meydana gelen birlesme izlerini
incelemistir. Kalip igersinde dagilamayan polimerin donmasiyla meydana gelen birlesme
izlerinin yiizeysel bir olay oldugunu tespit etmis; mutlaka meydana gelecek ise izin
dayaniminin gelistirilmesi i¢in kalip sartlarmin ayarlanmasi, birlesme uzunlugunun
azaltilmast ve kullanilacak malzeme yapisinin mekanik Ozelliklerin gelistirilmesine

imkan vermesi gerektigini belirtmiglerdir [19].

Ersoy ve Nugay’a gore, [20]; PA6 i¢ine katilan talk dolgusunun ¢ekme deneyi sirasinda
birlesme izli bolgedeki mekanik Ozelliklerine etkilerini ve bu bdlgenin morfolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Daginik PA6 icerisindeki talkin birlesme hattini homojen
yapiya doniistiirdiigi SEM ile goézlenmistir. Bu ise bu bdlgede mekanik 6zelliklerin

artmasi i¢in yeterli bir neden oldugunu ileri stirmiislerdir.

Guo ve arkadagslari, [21] yapmis oldugu ¢alismada enjeksiyon sonucu olusan birlesme
bolgesindeki daginik yapiy1 giiglendirmek i¢in PS ve PMMA polimerlerini belli oranlarda
karistirmiglardir.  PS/PMMA  (%80/20,%70/30)oranlarinda  birlestirildiginde birlesme
bolgesinde mekanik degerler acisindan iyilesmeye neden olmus. PS/PMMA 1 (% 20/80
ya da %30/70) oranlarinda karigiminda ise mekanik degerlerin ¢ok daha fazla iyilestigini,
PS oram1 azaldik¢a birlesme bolgesinin daha homojen yapiya kavustugunu

gozlemlemiglerdir.

Xie ve arkadaslar1 [22]; yapmis olduklar1 calismada PP igerisine belli oranlarda
(%10,20,30,40) CNFs/Ti10, dolgusu karistirmislar ve amach birlestirme 1zi olusturulmus
kaliba mikro enjeksiyon yontemi ile enjekte ederek deney numunelerini (egme ve ¢cekme)
olusturmuglardir. Deneyler sonucunda CNFs/TiO; oraninin artmasi ile E modiiliiniin

artigini gozlemlemislerdir.
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Ersoy ve Nugay [23]; yapmis olduklar1 ¢calismada PP ve PA i¢in diisiik boy oranl talki
inorganik dolgu maddesi olarak kullanmiglardir. Amacl olusturduklar1 birlesme izli
numuneler lizerinde yaptiklart SEM incelemeleri ile birlesme bdlgesinde PP ve PA6
karistmmda talk dolgusunun CaCOs’e gore daha homojen yap1 olusturdugunu

gozlemlemislerdir.

Mikro-enjeksiyon, mikro-mekanik polimer bilesenlerinin seri iiretimini saglayan bir
stiregtir. Tosello makalesinin sonu¢ kisminda birlegsme hatlarinin derinligini etkileyen ana
etmenleri, kalip sicakligi ve enjeksiyon hizi olarak belirtmistir. Onlar bu parametrelerin
birlesme izlerinin derinligini %50 ye kadar azaltabildigini iddia etmektedirler. Ancak
birlesme izi genisliginin, 6zellikle kalip sicakligindan etkilendigini, daha yiiksek kalip
sicakliklarinda %50 ya kadar birlesme izi genisliginin azaltildigini tespit etmiglerdir [43].

Solymossy ve ark. [24]; enjeksiyonda kaliplanmis PP kompozitin birlesme izi
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli fiber oranlarinin birlesme izli ve izsiz
numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisini {i¢ farkli proses sicaklig1 ve tutma basincinda
incelemiglerdir. Cekme dayanimlarmin darbeye nispeten fiber oraniyla arttigini
belirtmislerdir. Birlesme izsiz numunelere gore izli numunelerin darbe ve cekme
dayanimlarmi diiglirdiiglini bunun da fiber miktarindaki degisimden kaynaklandigini
ifade etmektedirler. Lif uzunlugunun mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu, darbe dayaniminin ve ¢gekme dayanimimin artan lif icerigi ile arttigini tespit

etmislerdir .

Seowve arkadaslari, [26]; yapmus olduklar1 c¢alismalarda birlesme bolgelerinin
lyilesmesini etkileyen ana itici faktoriin kalip sicaklifi ve enjeksiyon hizi ve proses

sicaklig1 oldugunu ifade etmislerdir.

Chena ve arkadaslari, [27]; bir enjeksiyonda kaliplanmis parca i¢in birlesme izinin
pozisyonunu kontrol etmek i¢in bulanik mantig1 basariyla uygulamiglardir. Burada her ne

kadar sadece iki kalip parcasi ele alindiysa da, kaynak hatt1 pozisyon kontrolii icin CAE
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yazilim paketi ile bulanik mantig1 kullanma kalip tasarim optimizasyonunda bir yenilik
olarak verilmektedir. Deneyde birlesme izinin istenilen bdlgede olusturulmasi igin

calisma yapilmis ve birlesme izi tahmin edilen bolgede elde edilmistir.

Yapmis oldugumuz bu calismada termoplastik malzeme olarak PA6, YYPE ve ABS
malzemeleri kullanilmistir. Dolgu malzemeleri olarak termoplastik malzeme i¢in ayr1 ayri
%5, %10 ve %15 oranlarinda wollastonit, mika tozu ve (6gitlilmiis) piring kabugu

katkilar1 kullanilarak 27 adet farkli karisim graniil halinde imal edilmistir.

Ekstriizyonda elde edilen malzemeler enjeksiyon makinesinde ii¢ farkli proses
sicakliginda ve sabit kalip sicakliginda basilmistir. Enjeksiyon kalibina tek ve ¢ift giris
olusturularak numunelerin orta noktasinda birlesme izi olusturulmasi hedeflenmistir.
Yapilan ¢alismada ilk olarak dolgu maddelerin etkisi incelenmis. Ornegin Poliamid 6
icine karistirilan %5 , %10 ve %15 oranlarindaki mika tozu ile olusturulan ii¢ farkh
karistm numunenin ¢ekme ve egme degerleri kendi aralarinda kiyaslanmistir. Ayrica
katki malzemesinin birlesme izine olan etkisi ve iz olusmayan malzemeyle de
kiyaslamas1 yapilarak birlesme izinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Proses sicakligmin
artmastyla birlesme izinin ¢ekme ve ef§me gerilmelerinin degerlerinde artis oldugu
goriilmiistiir. Yiuksek sicaklhiga cikildiginda birlesme izsiz numunelerin mukavemet
degerlerinde bir miktar diigme; birlesme izli numunelerin mukavemet degerlerinde ise
genelde artis tespit edilmistir. Birlesme izinin kagmilamadigi yerlerde dolgu
malzemelerinin gerek mukavemet ve gerekse maliyet acisindan avantaj saglayacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM 2. POLIMERLER VE DOLGU MADDELERI

Polimer, mer adi verilen molekiillerin birlesmesiyle olusan molekiil zinciridirler. Poli
kelime anlam1 ¢oktur. Boylece bu iki kelimenin birlesimi polimer olarak ifade edilir. Bu
zincirleri olusturan mer’lerin (propilen, stiren, vb.) ¢esitleri bu zincirlerin olusturdugu
plastik tiiriinii belirler. Ornegin PS, PP, PA6 vb. Bu merlerin dniine poli eki ilave edilerek
plastik tiirii belirlenir. Bu merler polimerizasyon adi verilen kimyasal bir islemle

birlestirilirler.

Termoplastigi olusturan bu zincirleri bir arada zayif Van Der Waals kuvvetleri tutarlar.
Plastik 1sitildiginda bu zayif kuvvetler daha da zayiflar veya kaybolurlar. Buna bagh
olarak plastik esneklesmeye (kauguk gibi davranmaya), daha sonra da sicaklik miktarina
bagli olarak akmaya baglar. Plastigi islemek i¢in kimyasal yapisini detayli olarak bilmeye

gerek yoktur.

Polimer ve plastik kelime olarak ayni kabul edilmekle beraber aralarinda bir farklilik da
vardir. Polimer polimerizasyon sonucunda olugsmus saf, uzun molekiilli malzemedir.
Polimer saf olarak nadiren kullanilir. Polimere ¢esitli sebeplerle katki maddesi ilave

edilir. Bu halde polimer plastik olarak ifade edilir [28].

Plastikler degisik kriterlere gore smiflandirilabilirler. Genel olarak kendi iglerinde kabaca
kimyasal yapilarma gore smiflandirilabilirler. Kendi iglerindeki bu siniflandirmadaki
farklilik capraz bagl olanlar ve capraz bagli olmayanlar seklindedir. Termoplastikler
capraz baga sahip degildirler. Elostomerler ve termosetler ise ¢apraz bag yapisina
sahiptirler. Plastikler dogrusal veya dallanmis makro molekiillerden meydana

gelirler.[29]
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Termoplastik malzemeler 1s1 ve basincin etkisi altinda yumusayip, akabilen, bu durumda
sekillendirilebilen ve sogutuldugunda sertlesip seklini muhafaza edebilen sekil alabilen
ve sogutuldugunda sertlesebilen maddedir. Bu sekillendirme sirasinda kimyasal

yapilarinda herhangi degisiklik olmazken fiziksel 6zellikleri degisim gosterir [30].

POLIMERLER
Termoplastilder Termosetler
| |
Amorf Yan kristalik S kristalik
Termoplastikler Termoplastikler Flastikler

Sekil 2.1. Plastiklerin Kimyasal Siniflandirilmasi [30]

2.1.Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerleri kimyasal yapilarina, menseilerine ve fiziksel 6zelliklerine gére smiflandirmak
miimkiindiir. Fiziksel 6zelliklerine gore smiflandirmada, siniflandirma kesin ¢izgilerle
ayrilmayabilir. S6yle ki; ayni polimer hem elyaf hem termoplastik smifi i¢inde yer
alabilir. Ornegin poliesterden hem elyaf hem de plastik malzeme yapmak miimkiindiir.

Asagidaki tablo polimerleri fiziksel 6zelliklerine gore siiflandirmaktadir [31].
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POLIMER
PLASTIKLER ELASTOMERLER ELYAF
Dogal Kauguk Poliamid
Stiren-Biitadien Polyester
Polibiitadien Polipropilen
Polikloropren Seliiloz
Butil Kaucuk Yiin
A 4

Termoplastikler Termosetler

Polietilen Polyester Recine

Polistiren Ure-Formaldehit Recine

Polipropilen Fenolformaldehit Recine

Poliamid 6 Epoksi Recine

Sekil 2.2: Polimerlerin Smiflandirilmasi [31]

Termoplastiklerde makro molekiiller aras1 kimyasal bag yoktur. Bu yiizden bu tiir
plastikler  yeniden kullanilabilirler.  Ancak  dezavantajlar1  kimyasal olarak

coziilebilmeleridir [29].

Termoplastikleri makro molekiillerin rast gele veya belli bolgelerde diizenli bir sekilde
bulunmalarma gore de farklilagirlar. Eger makro molekiillerin dizilisi rast gele ise bu tiir
malzemeler amorf olarak adlandirilir. Eger herhangi bir renklendirici malzeme

katilmamigsa bu tiir termoplastikler saydamliklar1 ile tanimlanabilirler. Bazi bolgelerde
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makro molekiillerin diizenli bir sekilde bulundugu termoplastikler ise yar1 kristalize
olarak adlandirilirlar. Bunlar herhangi bir renklendirici katilmasa da saydam degildirler.
Makro molekiiller birbiri tizerinde dolandiklar1 veya karisik halde bulunduklar i¢in tam

olarak kristalizasyon miimkiin degildir [29].

Bunun anlami kristalize olmus bolgeler arasinda halen amorf bolgelerinde bulunuyor
olmasidir. Kristalize olmus bolgelerin tiim yapiya orani kristalize olma derecesi olarak
tanimlanir ve bu oran islem esnasinda islem sartlarindan etkilenebilir. Kristalize olma
derecesi biiyiik oranda, malzemenin kendisine baghdir. Daha basit zincir yapisinda olan
malzemeler daha yiiksek oranda kristalize olabilirler. Ayrica plastikler, liretim isleme
parametrelerine bagli olarak amorf veya yari kristalize olarak iiretilebilirler. Uretim
islemine gore amorf ve yar1 kristalize plastikler farkli 6zelliklere sahiptirler ve ayni

zamanda farkli performans 6zellikleri gosterirler. [29]

————. | Dogrusal zincir molekiiller Termoplastikler
= *Ergitilebilir
*Coziilebilir
st —=— | Dallanmus zincir molekiiller *Qda sicakliginda tok ve
e kirilgan
'_‘\'-'_."—-q-":‘
Elastomerler
*Ergitilemez
*Esnek
Zayif ¢apraz bagh zincir molekiiller *Coziilemez
*QOda sicakliginda elastik ve
yumusak
Termosetler
*Ergitilemez
*Coziilemez
ﬁ Kuvvetli ¢apraz bagh zincir molekiiller | *Esnek degil
*QOda sicakliginda sert ve
kirilgan

Sekil 2.3. Farkl plastiklerin uzun zincir yapilarinin sematik gosterimi ve genel 6zellikleri

[29]
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Amaof yapl Polimer zincirleri Kristalinyapi: Folimer zincirleri Yan kristalin yapi: Amorf bir
dilzensiz, raslantisal bir yanyana, dizenl bir sekilde yapliginde kristalin bélgeler
sekilde dizilir. dizilir. vardir,

Sekil 2.4. Polimerlerin morfolojisi [32]

Termoplastiklerin yan sira plastiklerin diger biiyiik bir grubu ise, zayif ve giiclii ¢capraz
bagl olmak tizere ayrilan ¢apraz bagli plastiklerdir. Termoplastiklerden farkli olarak bu
malzemeler geri doniisiimsiizdiir ve defalarca kullanilamazlar. Capraz baglanmanin
anlam1 makro molekiillerin bir kimyasal reaksiyonla ¢apraz olarak baglanmasidir.

Zayif capraz bagl olanlar elastomerler olarak adlandirilirlar. Bunlar solventlerle
coziilemezler. Cok sayida karsilikli capraz baglar malzemeyi daha sert ve kirillgan yapar
ve kimyasal olarak sismesine de engel olur. Bu sekildeki giiglii ¢capraz baglara sahip
malzemeler termosetler olarak adlandirilir. Bu malzemelerde ¢ok sayidaki makro molekiil

cok kompleks capraz bagh tek bir molekiile doniistir [29].

Termoset malzemeler ise bir defaya mahsus olmak iizere 1sitildiginda istenilen
bicimlendirmeyi elde ettikten sonra, yeniden isitildiginda eski  bigimine

dontistiiriilemeyen plastikler grubudur [30].

Termoset plastikler kimyasal degisime ugradigi zaman bir daha kaliplama amagclarinda
kullanilamazlar. Tipki ¢imentonun donduktan sonra eski halinde doniisemedigi gibi.
Miihendislik plastikleri yiiksek ¢ekme kuvveti, kirilganliga, darbeye dayanikli, eskimeye,
kimyasallara ve sicakliga direngli plastik grubudur [33].
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2.1.1 Termosetler

2.1.1.1 Amino (Melamin, Ure)

Amino plastikleri yapisindaki amino grubu ile karakterize edilirler. Oda sicakliginda
sivi veya kati regine halinde bulunurlar. %imalat sirasinda katalizor etkisi altinda
meydana gelen ilave tepkimesi ile sert ve mukavim 06zellikler kazanirlar. En ¢ok
kullanilan amino termoplastikleri iire ve melaminden elde edilir. Genellikle amino
regineleri sert, rijit, asinmaya kars1 dayanikli, az sekil degistiren malzemelerdir.
Fevkalade elektriksel iletkenlige ve yiyeceklere koku vermeme Ozelliklerine sahiptirler.

Asit, alkali, sicak ve kaynar suya dayaniklidirlar [34].

a.Amino recinelerinin ozellikleri;

Tanimlayic1 polimer: Melamin-formaldehit

Monomerler: Melamin(C3;HgNg) ve formaldehit(C,H,0)
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Elastisite Modiilii: 9000 MPa

Cekme mukavemeti: 50 MPa

Uzama: %1 den daha az

Ozgiil Agirhgr: 1.5 gr/em’

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %4 iire ve melamin toplam[35].

2.1.1.2 Epoksiler

Olgii tamhig1, adezif malzemelere kars1 yiiksek direnci ve 1s1ya ve kimyasallarla kars1 iyi
bir dirence sahip olan epoksiler miikemmel mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahiptirler.
Tipik uygulama alanlar1 yiiksek mekanik dayanim yiiksek izolasyon gerektiren elektrik
ile ilgili parcalardir. Fiberle giiclendirilmis epoksiler miikemmel mekanik o6zelliklere
sahiptir ve basingl kaplar, roket yakit depolari, tanklar ve benzer araclarda kullanilirlar

[36].
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a-Epoksinin ozellikleri;

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Elastisite Modiilii: 7000 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %0

Ozgiil Agirhgr: 1.1 gr/em’

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %1[54]

2.1.1.3 Fenolikler

Fenolik malzemeler kirilganliklarina ragmen rijit, iyi 6l¢li tamhigina sahip. Is1, su ve
kimyasallara karsi direngli malzemelerdir. Bunlarin yaninda elektrik direngleri de

oldukga yiiksektir. % izolasyon malzemesi olarak kullanilirlar [36].

a-Fenol formaldehitin 6zellikleri;

Monomerler: Fenol(CsHsOH) ve formaldehit(C,H,0)
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Elastisite Modiilii: 7000 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %1 den daha az

Ozgiil Agirhgr: 1.4 gr/em’

Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %6 [54].

2.1.1.4 Polyester

Polyester malzemeler 1y1 mekanik ve fiziksel ve elektriksel 6zeliklere sahiptir. Polyester
malzemeler genellikle cam veya diger fiberlerle giiclendirilerek kullanilirlar. Tipik
uygulama alanlar1 tekneler, valiz gibi kisisel esya tasimada kullanilan araglar,

sandalyeler, otomotiv ve ylizme havuzlaridir [36].
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a-Polyesterin ozellikleri;

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Elastisite Modiilii: 7000 MPa

Cekme mukavemeti: 30 MPa

Uzama: %0

Ozgiil Agirhgr: 1.1gr/cm’

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %3 [35].

2.1.1.5 Silikon

Silikonun o6zellikleri kimyasal kompozisyonuna baglidir. Genel olarak miikemmel
elektriksel ozelliklere sahip olup, yiiksek sicaklikta uzun zaman 1siya ve kimyasallara
kars1 direnclidir. Tipik uygulama alanlar1 yiiksek sicakliklarda calisabilen elektriksel

parcalar ve su yalitimidir [36].

a-Silikonun o6zellikleri;

Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Cekme mukavemeti: 30 MPa

Uzama: %0

Ozgiil Agirhgr: 1.65 gr/em’

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %1 [35].
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2.1.2 TERMOPLASTIKLER

2.1.2.1 ABS (Akrilonitril-biitadien-stiren kopolimeri)

ABS malzemeler kolay islenebilir, tok, diisiik maliyetli, rijit termoplastik malzemelerdir.
Darbe mukavemeti yiiksektir. Tornalama, delme, frezeleme, testere ile kesme, pres ile
kesme, makas ile kesme yontemleri ile islenebilirler. Inorganik tuz soliisyonlari, alkaliler
asitler ve bazi yaglara kars1 kimyasal dirence sahiptirler fakat bu 6zellik zamana,
kullanim yerine, sicakliga ve zorlama seviyesine baghdir. Yorulma kirilmasina karsi
direnci yliksektir. Bunlara ek olarak ABS malzemeler miikemmel bir aginma direncine,
elektriksel 6zelliklere, nem ve siirlinme direnci 6zelliklerine sahiptirler. Giines 1smlari
altinda uzun siire beklediklerinde renkleri degisir, gevreklesir, siirekligi ve darbe

mukavemeti azalir [34] .

a- ABS malzemenin o6zellikleri;

Polimer: Akrilonitril (CsH3N), biitadien (C4He), stirenin (CgHg) termopolimeri
Polimerizasyon metodu: ilave (zincir)

Sembol: ABS

Elastisite Modiilii: 2100 MPa

Cekme mukavemeti: 50 MPa

Uzama: %10 - %30

Ozgiil Agirhgr: 1.06 gr/em’

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar pay1: %3 [35]
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2.1.2.2 Asetal (POM-Polioksimetilen)

Asetal yiiksek yogunlukta nem igeren ortamlarda fiziksel Ozelliklerini koruyabilen
dayanikli bir plastiktir. Yiiksek kristalinite derecesine sahip olan bu plastik malzeme
formaldehitin polimerizasyonu ile iiretilmektedir. Sert, rijit ve kimyasal solventlere kars1
direnclidir. Yiiksek sicakliga dayanikhidirlar. Siirlinme mukavemetleri ytiksektir. Elastik

bolgede yiiksek cekme ve egilme mukavemetine sahiptirler.

Yorulma mukavemetleri yiiksektir. Diisiik stirtiinme katsayisina ve nem emme 6zelligine

sahiptirler. Asinmaya kars1 direnglidirler [34].

a- Asetalin ozellikleri;

Polimer: Polioksimetilen, poliasetal (OCH,),
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: POM

Elastisite Modiilii: 3500 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %25 - %75

Camsi gegis sicakligr -80C°

Erime sicaklig1:180C°

Ozgiil Agirhgr: 1.42 gr/em’

Kristalinite derecesi: %75

Yaklasik Pazar Pay1 : %1 den ¢ok daha az [35]

2.1.2. 3 Akrilik (PMMA-Polimetilmetakrilat)

Akrilik termoplastikleri kristal berrakligi ve havada yipranmaya karsi dayanikliligi ile
tanman plastik malzemelerdir. Akrilik malzemeler giines 15181 altinda renk kaybetmeye
dayanikli, boyutsal kararhliga sahip malzemelerdir. is merkezlerinin pencerelerinde
ultraviyole emici veya giines 151gm1 yansitan ayna goreviyle kullanildigi gibi jetlerin

camlar1 akrilik malzemeden yapilmaktadir. Akrilik malzemeler kisa siireli yiiklemelere
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kars1 dayanikli fakat uzun siireli yiiklemelere karsi oldukca dayaniksiz malzemelerdir

[34].

Inorganik asitlere ve alkali malzemelere kars1 direnclidirler, fakat organik ¢oziiciilerin
biiylik bir kismindan etkilenirler. Akriligin berraklig1 ve kararli yapisindan dolay1 deney
tiipli gibi laboratuar araglarinin yaninda, mutfak ara¢ gerecleri imalatinda da oldukga ¢ok
kullanim alanina sahiptirler. Akrilik plastikler 70 C° sicakligin altinda siirekli, 90C°
sicakligin tizerinde kisa periyotlar halinde kullamilabilmektedirler. Kalinligi 10mm ve
iizerinde olan akrilik malzeme ile iiretilen muhafaza kaplar1 beta 1s1malarina karsi etkili

bir bariyer olarak kullanilmaktadir [37].

a. Akriligin o6zellikleri;

Polimer: Polimetakrilat (C3HgO»),
Polimerizasyon metodu: ekleme(zincir)
Sembol: PMMA

Elastisite Modiilii: 2800 MPa

Cekme mukavemeti: 55 MPa

Uzama: %5

Camsi gegis sicakligr: 105C°

Erime sicakligi: 200C°

Ozgiil Agirhgr: 1.2 gr/em’

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar pay1: Yaklasik %1[35]

2.1.2.4 Fluoroplastikler (PTFE- Politetrafloroetilen):

Genel olarak teflon (Politetrafloroetilen) olarak bilinirler. Kimyasal ve ¢evresel etkilere
kars1 asir1 derecede dayaniklidirlar. Sudan etkilenmez, elektrik iletkenligi yiiksektir. Isil
direnci yiiksek ve siirtiinme katsayist kiigiiktiir. Bu son iki 6zelliginden dolay1r gida

sektortinde ve yaslanmayan rulmanlarda siklikla kullanilirlar [34].
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a. Fluoroplastiklerin o6zellikleri;

Polimer: Politetrafloroetilen (C;F4),
Polimerizasyon yontemi: ekleme
Sembol: PTFE

Elastisite Modiilii: 425 MPa
Cekme mukavemeti: 20 MPa
Uzama: %100 - %300

Camsi gegis sicaklig: 127C°

Erime sicakligi: 327C°

Ozgiil Agirhgr: 2.2 gr/em’
Kristalinite derecesi: %95

Yaklasik Pazar Pay1: %1 den az. [35]

2.1.2. 5 Naylon (PA-Poliamid)

Bu smifin en dnemli liyesi naylondur. Naylonunda en ¢ok kullanilan ve monomer
zincirindeki karbon atomunun durumuna gore adlandirilan en onemli iki ¢esidi Naylon
6,6 ve Naylon 6 dir. Naylon 6,6 ilk olarak 1930 yilinda Du Pont firmasi tarafindan
iretilmistir. Naylon 6,6 ile benzer Ozelliklere sahip olan Naylon 6 ise Almanya da
gelistirilmistir. Naylon giiglii, oldukca elastik, tok asinmaya karsi direngli, kendinden
yaglamalhidir. 125C° sicakligin iizerindeki sicakliklarda mekanik 6zelliklerini muhafaza

edebilir. Su emme 6zelligine sahiptir [34].
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a. Poliamidin o6zellikleri;

Polimer: Naylon—6,6 ((CH2)s(CONH)2(CHz)4)n
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: PA-6,6

Elastisite Modiilii: 700 MPa

Cekme mukavemeti: 70 MPa

Uzama: %300

Camsi gegis sicaklig:50C°

Erime sicakligi:260C°

Ozgiil Agirhgr: 1.14 gr/em’

Kristalinite derecesi: Oldukea kristalin
Yaklasik Pazar Pay1: %1 (tiim poliamidler) [35]

2.1.2.6 Polikarbonat (PC)

Polikarbonat yiiksek tokluk ve iyi silirlinme direncine sahiptir. Genel olarak bakildiginda
milkemmel mekanik Ozelliklere sahiptirler. Isil diren¢ olarak bakildiginda en iyi
termoplastiklerden biridir. 125C° civarindaki sicakliklarda kullanilabilirler. Seffaftir ve

yanmaya kars1 direnglidir [34].

a- Polikarbonatin o6zellikleri;

Polimer: Polikarbonat (C3He(CsHy)2CO3)y
Polimerizasyon yontemi: Yogusma
Sembol: PC

Elastisite Modiilii: 2500 MPa

Cekme mukavemeti: 65 MPa

Uzama: %110

Camsi gegis sicakligr: 150C°

Erime sicakligi: 230C°

Ozgiil Agirhg:: 1.2

Kristalinite derecesi: Amorf

Yaklasik Pazar Pay1: %1°den az [35]
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2.1.2.7. Polyester (PET)

Polyester hem termoplastik hem termoset grubuna dahil edilebilir. Bunu belirleyen
yapisinda bulunan ¢apraz baglardir. Termoplastik grubuna giren polyesterler PET olarak
bilinirler. Bu malzemenin amorf ve yaklasik olarak %30 oraninda kristalinite derecesine
sahiptir. Islenmesi sirasinda hizla sogutma oldukca seffaf ve amorf bir yap1 kazandirir.
Onemli uygulama alanlar1 icerisinde sisirilerek sekillendirilen depolama ve icecek
kaplari, fotograf filmleri, manyetik teyp bantlar1 gelir. Bunlara ek olarak giysilerde fiber
olarak oldukca genis bir kullanim alani bulmustur. Giysilerde kullanilan polyester
malzemeler ¢ok diisiik nem emme ve yliksek sekil koruma kabiliyetlerinden otiirii yika ve

gly Uriinleri i¢in ideal bir malzeme halini almiglardir [34].

a- Termoplastik polyesterlerin 6zellikleri;

Polimer: Polietilen teripalit (C;H4-CsH4O4),
Polimerizasyon yontemi: Yogusma

Sembol: PET

Elastisite Modiilii: 2300 MPa

Cekme mukavemeti: 55 MPa

Uzama: %200

Camsi gegis sicakligr: 70C°

Erime sicakligi: 265C°

Ozgiil Agirhgr: 1.3 gr/em’

Kristalinite derecesi: Amorf dan %30 kristaline kadar.

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %2 [35]

2.1.2. 8. Polietilen (PE)

Polietilen 1930’lu yillarda sentezlenen bir polimerdir. Bugiin i¢in tiim plastikler arasinda
en ¢ok kullanim alanma sahip plastik malzeme sinifidir. Kolay islenmesi, kimyasal
duyarsizligi, disik maliyeti polietileni ¢ekici bir miihendislik malzemesi haline

getirmistir. Polietilenin en ¢ok kullanilan iki sinifi diisiik yogunluklu polietilen(LPDE) ve
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yiiksek yogunluklu polietilen(HPDE) dir. Diisiik yogunluklu polietilen diisiik kristalinite
ve diisiik yogunluk bakimdan olduk¢a fazla alt kola ayrilmaktadir. Yiiksek yogunluklu
polietilenler ise daha lineer bir kristal yapiya, daha fazla kristalinite derecesine ve
yogunluga sahiptirler. Bu fark HPDE’yi daha sert ve giicli, yliksek erime sicakligina
sahip bir plastik haline getirmektedir [34].

a- Diisiik yogunluklu polietilenin 6zellikleri (AYPE-LDPE);

Polimer: Polietilen (C;Hy),

Sembol: LDPE

Elastisite Modiilii: 140 MPa

Cekme mukavemeti: 15 MPa

Uzama: %100 - %500

Camsi gegis sicakligr:-100C°

Erime sicakligr: 115C°

Ozgiil Agirhgr: 0.92 gr/em’

Kristalinite derecesi: %55 tipik.
Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %20 [54]

b- Yiiksek yogunluklu polietilenin 6zellikleri (YYPE-HDPE);

Polimer: Polietilen (C;Ha),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: HPDE

Elastisite Modiilii: 700 MPa
Cekme mukavemeti: 30 MPa
Uzama: %20 - %100

Camsi gegis sicakligr: -115C°
Erime sicakligi: 135C°

Ozgiil Agirhgr: 0.96gr/cm’
Kristalinite derecesi: %92 tipik.
Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %15 [35]
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2.1.2. 9 Polipropilen (PP)

Polipropilen hafif ve dayanim/agirlik oranmi yiiksek bir plastik malzemedir. Cogunlukla
HPDE malzeme ile karistirilmaktadir. Bunun nedeni maliyetlerinin ve ¢gogu 6zelliklerinin
birbirine yakin olmasidir. Polipropilen malzemenin ergime sicakliginin yiiksek olmasi
ozellikle ytiksek sicakliklarda sterilize edilmesi gereken tibbi gereglerde polipropilenin

tercih edilmesini saglar [34].

a- Polipropilenin ozellikleri;

Polimer: Polipropilen (C3;He)n

Polimerizasyon yontemi: Ekleme

Sembol: PP

Elastisite Modiilii: 1400 MPa

Cekme mukavemeti: 35 MPa

Uzama: %10 - %500

Camsi gegis sicakligr:-20C°

Erime sicakligi: 176C°

Ozgiil Agirhgr: 0.90 gr/cm’

Kristalinite derecesi: Yiiksek, isleme gore degisir

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik: %13 [35]

2.1.2. 10- Polistren (PS)

Polistren lineer homopolimer ve amorf yapisi nedeniyle kirilganligi ile iinli bir
malzemedir. Seffaf, kolay renklendirilebilir ve kolayca kaliplanabilme 6zelligine sahiptir.
Isiya kars1 direncli degildir 90C° {izerinde mekanik ozelliklerini kaybetmeye baglar.
Kimyasal ¢oziiciilere kars1 direngli degildir. Kirilganligin1 azaltmak i¢in igerisine %10 -
%15 civarinda kauguk ilave edilir. Bu ilaveli polistren malzemeye yiiksek etkili
polistren(HIPS) denilmektedir. HIPSin polistrene gore toklugu yiliksek fakat seffaflik

ozelligi ve gekme mukavemeti distktiir [34].
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a- Polistrenin ozellikleri;

Polimer: Polistren (CsHg)x
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: PS

Elastisite Modiilii: 3200 MPa
Cekme mukavemeti: 50 MPa
Uzama: %1

Camsi gegis sicakligr: 100C°
Erime sicakligi: 240C°

Ozgiil Agirhgr: 1.05 gr/em’
Kristalinite derecesi: Yok, Amorf

Yaklasik Pazar Pay1: Yaklasik %10 [35]

2.1.2. 11 Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil Kloriirler, malzeme yapisindaki polimerlerin kombinasyonuna gore ¢cok degisik
ozelliklere sahip olabilmektedirler. Ayrica ¢esitli katki maddeleri kullanilarak amaca
uygun hale getirilebilmektedirler. Kullanim alani oldukg¢a genistir. Bunlara 6rnek olarak;
rijit borular, tesisat, tel ve kablo izolasyonu, film, kaplama, yemek kaplari, zemin
dosemeleri ve oyuncaklar verilebilir. PVC tek basma 1s1 ve giines 1smlarma direngli

degildir, fakat stabilizatorler eklenerek ¢evresel etkilere karsi direnci artirilabilir [34].

a- Polivinil Kloriiriin 6zellikleri;

Polimer: Polivinil Kloriir (C,H;Cl),
Polimerizasyon yontemi: Ekleme
Sembol: PVC

Elastisite Modiilii: 2800 MPa
Cekme mukavemeti: 40 MPa
Uzama: %?2

Camsi gegis sicakligr: 81C°
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Erime sicakligi: 212C°
Ozgiil Agirhgr: 1.4 gr/em’
Kristalinite derecesi: Yok, Amorf

Yaklasik Pazar Payr: Yaklasik %16 [35]

2.2 Alternatif Dolgu Maddeleri

Dolgu maddelerinin se¢iminde dnem tasiyan faktorlerden biri malzemenin pargacik
geometrisidir. Parcacik sekline gore malzemeyle elastomer arasindaki temas ylizeyi ve
buna bagl olarak bir¢cok mekanik ozellikler de degisebilmektedir. Parcacik geometrisi
ayn1 zamanda Ozelliklerin izotropisini (malzemenin 6zelliklerinin yone bagli olmasi) de
belirler. Kiiresel ya da kiip seklindeki parcaciklar (6rnegin; cam kiire, kalsit) izotropik
ozellikler saglarken, boyut oranlari1 yiiksek olan parcaciklar (6rnegin; cam elyaf)
anizotropik ozellikler gosterir. Ornegin; cam elyaf dolgu plastiklerin genellikle akis
yoniindeki mekanik ozellikleri akis yOniine dik olandan daha diisiiktiir. Yine elyafli
iirtinlerde de akis ve akisa dik yonde ¢ekme oranlari farkli olacagindan kaliplama sonras1
parcada carpilmalar goriilebilir. Parcacik geometrisi haricinde dolgu maddelerinde dnem
tasiyan faktorler; pargacik boyu ve dagilimi, dolgu orani, kimyasal yapi, yiizey aktivitesi,
1s1sal 6zellikler, elektriksel 6zellikler, yogunluk, sertlik, ylizey kaplamasi, maliyet olarak

siralanabilir [38].

2.2.1. Cam Kkiire

Cam kiire; az ¢ok saf halde bulunan kristallesmis silisyum dioksit (Si02) ¢esitlerine
verilen addir. Kuars, bir¢cok kayacin blinyesinde, yer kabugunda en yaygin bulunan 6zgiil
agirhigr 2,85 gr/cm3, cizgisi beyaz, ¢abuk kirilir ve kirilma yiizii sedef i¢i seklinde
(Konkoidal), ergime sicakligi 1785 °C olan kayag yapici bir ana mineraldir.

Karayollar1 isaretlemesinde ve fosforlamada kullanilan cam kiirecik, tiim diinyadaki
gecmisi yakin zaman dayanmaktadir. Tiim diinyada yansima (reflection) basligi altinda
iiretilen cam kiirecik liretimi, insan hayatinin degerinin ilerlemislik gostergesiyle paralel
olarak daha fazla 6nem kazanmasiyla, ¢ogunlukla trafikte kullanilmak iizere iiretimi ve

yayginhigi giin gectikge artmaktadir [39].
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Hemen hemen her tiirlii boya cesidine karistirilarak kullanilan cam kiirecigin farkl
kullanim amaglarina gore degisik ebat ve tlirde liretimi s6z konusudur. Boyalara katilarak
kullanilan cam kiirecik karanlikta veya goriis mesafesinin kisa oldugunda 151k yansimasi
sayesinde goriisii ve ilgiyi arttirmaktadir. Plastik malzemelerde ekstriizyon ve enjeksiyon
yontemine uygun olmalari, aginma direnci ve sertlik 6zellikleri nedeni ile dolgu maddesi

olarak kullanilabilir.

2.2.2. Mika tozu

Mika ¢ok kolay dilimlenen yapraks: bir silikat grubuna verilen addir. En yaygm olan
mineralleri beyaz mika ve siyah mika dir. Mika genellikle K, Ali(ALiS15020) formiili
miiskovit veya K;(MgFe)s (OHF)s; formiilii flogopite minerallerinden elde edilir.
Lamellar yapiya sahip bir mineraldir. Ozgiil agiwhigi 2,7 gr/em3 dir. Mika tozu
termoplastiklere; yiliksek dayaniklilik, saglamlik, yiiksek boyutsal sabitlik, yalitkanliga
kars1 1y1 elektriksel 6zellikler, 1s1 altinda boyutsal sabitlik kazandirir.

Mika kristalli kayaglarin cogunda bulunur ve granitin ii¢ temel mineralinden birini teskil
eder.

Ayrica granitlerin par¢alanmasindan meydana gelen kumtaslari, kumlar ve mikasistler
icinde de bulunur. En 6nemli 6zelligi yalitkan olmasidir. Mika 500 °C in iistiinde bile

sicakliktan etkilenmez yapisini degistirmez.

Mikanm kullanimi; yalitkanligi, saydamligi ve ince levhalara ayrilabilmesi gibi
niteliklerine bagli olarak elektronik, plastik-boya ve kagit sanayiinde, yap1 malzemeleri

iiretiminde, sondajcilikta, lastik ve duvar kagidi imalinde goriiliir [39].

Plastiklerde ytiksek sicakliklara kars: direnci, yiiksek sertlik, boyut kararliligi, 1y1 elektrik

ozelligi ve ekonomik 6zellikleri nedeniyle dolgu maddesi olarak kullanilmistir.
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2.2.3. Wollastonit

Asit intrusiflerin kalkerlerle kontaginda olusan bir kalsiyum silikat minerali (CaSi0s) dir.
Saf halde iken rengi beyaz olup, lifsi gorinisliidir. Yogunlugu 2,94 g/cm’ tiir. Cesitli
impiiritelerle rengi kursuni veya kahverengine donebilir. Enerji tasarrufu yaninda diisiik
pisme kiiciilmesi, yiiksek 1stya dayanimi, yliksek mekanik direnci, kontrol edilebilir
porozite ve 1yi izolasyon kabiliyeti gibi 6zellikleri, kullanim yerlerini belirler. Buna gére
yer ve duvar karolari, tek pisirimli fayans imali, elektrik izolatorleri, porselen, sir, emaye,

mineral elyaf, beyaz boya ve abrasive disk imalinde kullanilir.

Plastiklerdeki 1s1 kararliligi, elektrik direnci, kimyasal direng¢ ve mekanik o6zellikleri

artirmasi nedeni ile calismada dolgu maddesi olarak kullanilmistir.

2.2.4. Cam elyaf

Cam elyafi, diinyanin her yerinde kullanim amacina uygun nitelikteki alkalisi diistik “E”

caminin, 5—20 mikron c¢aplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiirtidiir.

Silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve bor oksit karisimindan meydana gelen gozle secilmesi
zor cam elyaf tanecikleri bir baglayict malzeme araciligi ile birbirine baglanarak aynen
kumas toplar1 gibi, belli boy ve Olciilerde satilir. Baglayici eleman igslenme sirasinda
re¢ine tarafindan ¢oziiliir ve elyaflar bir alttaki katla ve birbirleriyle re¢ineler sayesinde
yapistirilirlar. Elyaflar metrekare agirliklarma gore tasnif edilir ve satilirlar (300, 450

veya 600 g/m’ gibi ) [40].

1940’li yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesinde
kullanilmaktadir. Cam elyaflar; kirilgan bir yapiya sahip olan plastiklerin ¢ekme ve
egilme dayanimlari, rijitlik ve darbe dayamimlar1 gibi fiziksel 6zellikleri

arttirilabilmektedir.

Cam elyafi baglangicta sadece termoset yapidaki plastiklerin takviyesinde kullanilirken,
giiniimiizde termoplastiklerin takviyesinde de hizli bir artis gdstermektedir. iplikler ve

lifler halinde bulunabildigi gibi kirpilmis ve toz halde de iiretilmektedir. Kopma dayanimi
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ve sertlik degerin artirir. Esneme dayanimini artirici 6zellikleri nedeni ile dolgu maddesi

olarak kullanilmistir [40].

2.2.5. Pirin¢ Kabugu:

Tarmmsal esasli materyal; gida amaciyla iiretilen ve birincil prosesten sonra ( gida elde
etme ) atik ve artik olarak kalan tirtinler ile lifleri i¢in 6zel olarak iiretilen veya dogadan
dogal olarak elde edilen bitkisel materyal olmak {izere iki ana baslik altinda toplanabilir.

Birinci gruptakilere Piring atiklar1 ( geltik ), Tahil samani, Aygicegi sap1, Seker kamisi
art1ig1, ikinci grup hammadde kaynaklarina ise Jiit, Kenaf ve Bambu oOrnek olarak

verilebilir.

Ajiwe ve ark, yapmis oldugu ¢alismada, piring kabugu ve talasi gibi tarimsal atiklardan
taban dosemeleri i¢in levhalar tiretmislerdir. Bu 6rneklerin ¢ekme direnci, su absorpsiyon
orani ve rutubet icerigi test edilmistir. Yapilan testler sonucunda iiretilen levhalarin ticari

olarak mevcut levhalara benzer standartlarda oldugunu rapor etmislerdir [41].

Organik katki maddesi olarak kullanilan misir sap1, kiispe, bugday sapi, piring sap1 gibi
tarimsal atiklar ile giiclendirilmis termoplastik kompozitler bina yapilar1 gibi yapisal
uygulamalarda biiyiikk onem kazanmustir. Odun-plastik kompozitlerinin saglamlik ve

direncini gelistirmek icin ¢esitli formulasyonlarda deneme ¢alismalar1 yapilmustir.

Yang ve ark, yapmis oldugu calismada, piring sap1-odun partikiilii kompozit levhalari,
odun esasli panel endiistrisinde kullanilan metot kullanilarak izolasyon levhalar
iiretmislerdir. Uretim parametreleri; 6zgiil agirhg 0,4-0,6-0,8 ve piring sap1 oran1 10, 20,
30 (piring sapr/odun partikiil orani; 10/90, 20/80, 30/70) olarak uygulanmistir. Ozgiil
agirhgr 0,4 gr/em’ olan 6rneklerin egilmede elastikiyet modiilii 140-290 psi, 6zgiil
agirhgr 0,6 gr/em’ olan Srneklerin egilmede elastikiyet modiilii 700-900 psi, 6zgiil
agirhgr 0,8 gr/em’ olan 6rneklerin egilmede elastikiyet modiilii 1400-2900 psi olarak
bulunmustur. Kompozit baglayici olarak ticari iire formaldehit yapistiricis1 kullanilmistir.
Uretilen kompozit levhalarin tiimii izolasyon levhalar1 igin {istiin dzelliklere sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica piring sap1 partikiillerinin genislik ve uzunluklarmin egilmede

elastikiyet modiiliinii etkilemedigini rapor etmislerdir. Ozgiil agirhg 0,4 ve 0,6 gr/cm’
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olan kompozit levhalari ses izolasyonu ve ev i¢i yasam yerinin sicakligint muhafaza
etmesi i¢in ses izolasyon katsayisi belirlenmistir. Diisiik 6zgiil agirliktaki kompozit
levhalarin izolasyon levhalarindan daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
verdigi rapor edilmistir. piring sapr-odun partikiil kompozit levhalarin ses izolasyon
katsayisi, ticari olarak kullanilan odun esasli materyaller, yonga levha, lif levha gibi

materyallerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [42].

Kurt ve Mengeloglu, yakilarak kullanilan orman endiistri atigimi ve tarlalarda yakilarak
ya da toprakla siiriilen tarmmsal atiklarin, un haline getirilerek ya da liflendirilerek
termoplastiklerle karistirilmasi ile kompozit tiretiminde degerlendirilmesi hakkinda bir
calisma yapmistir. Hem maliyeti diisiirmek hem de son iiriiniin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla bu atiklarin kompozit {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir

[43].



BOLUM 3: EKSTRUZYON VE ENJEKSIYON PROSESI

3.1. Ekstriizyon Makinesinin Tanimi

Plastik tirtinlerin ayn1 kesitte, hassas dl¢iilerde ve istenilen uzunlukta, devamli (kesiksiz)
olarak elde edilmesini saglayan makinelere ekstriizyon makineleri denir (Resim 1.1). Bu
makineler bazen kisaca ekstriiderler olarak da adlandirilmaktadir.

Bu makinelerde iiretilen iiriinlere plastik boru ve profil 6rnek olarak verilebilir.

3.2. Ekstriizyon Makinesinin Kisimlar

3.2.1. Huni

Huni, ekstriiderde islenecek malzemenin diizenli olarak beslenmesini saglar. Biitiin
malzemeler serbestge akma egiliminde degildir, bu nedenle huni genellikle bir konveyor

veya karistirict ile donatilirlar. [44]

3.2.2. Vida (Burgu veya Helezon)

Vida plastigin beslenmesi, tasinmasi, ergitilmesi ve homojenlestirilmesi dahil bir¢ok

islevi yerine getirir. Bu bakimdan ekstriiderin kalbidir. [44]

Cok degisik tipte vida mevcuttur. En c¢ok kullanilan, iic bolgeli vida olup
termoplastiklerin ¢ogunu 1s11 ve ekonomik agidan tatmin edici bir sekilde isler. Bu

bolgeler besleme, sikistirma ve 6lgme bolgeleri olarak adlandirilir. [44]

3.2.3. Silindir (Kovan-Ocak)

Silindir vidanin yataklandigi, rezistanslar1 lizerinde tasiyan makine elemanidir. Bu kisim

kovan veya ocak olarak da adlandirilmaktadir.



36

Ekstriiderlerin silindir tasarimina gore farkl tipleri vardir. [44]

A- Tek vidah ekstriiderler
* Geleneksel

* Yivli

B- Cift vidah ekstriiderler

* Birlikte donen (ige dogru donen)

* Tersine donen (disa dogru donen) [44]

Geleneksel tek vidali ekstriiderler i¢ ylizeyi diiz olan bir silindire sahiptirler. Kalip
direncini yenmek i¢in gerekli basmcin Olgme bolgesinde gelistirilmesi karakteristik
ozelliklerindendir. Hammadde silindir duvar: ile parcaciklar arasinda meydana gelen

stirtiinme ile iletilir. [44]

Yivli tek vidali ekstriiderlerde, yivli kovan silindir duvari, besleme bdlgesinde
uzunlamasma acilmis konik yivlere sahiptir. Bu yivler malzemenin iletilmesini ve
boylece sikistirilmasini artirir. Bu tip ekstriiderlerde basincin meydana gelmesi, besleme

bodlgesi i¢inde baslar. [44]

Cift vidal ekstriiderler 6ncelikle homojen bir karisim elde etmek i¢in kullanilir.

Malzeme vida ve silindir arasindaki temas siirtiinmesi ile iletilir. Vidalar donerken
birbirlerini temizleyecek sekilde tasarlanmislardir. Tersine donen ¢ift vidali ekstriiderler
ozellikle PVC gibi toz haline getirilmis malzemeler i¢in kullanilir. Sekiz rakami seklinde
bir kesite sahip olan silindir, gecitler arasinda kapali hiicreler olusturacak formda
diizenlenmistir. Malzeme bu hiicreler i¢cinde zorlamayla beslenir. Vidanm ucuna yakin

(basing olustugu yerde) malzeme siirtiinme ile eritilir. [44]
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3.2.4. Sogutma ve Vakumlama Unitesi

Sogutma ve vakumlama iinitesi, bir vakum pompasi ve bir sogutma pompasi yardimi ile

irliniin sogutma ve vakumlamasinin yapildigi kisimdir. [44]

3.2.5. Cekici

Makinede islenip kalip ve kalibreden gegen iiriinii ¢ekerek kesime hazirlayan sistemdir.

Uriin genellikle bir palet sistemi yardimi ile gekilir. [44]

3.3. Enjeksiyon Makinesinin Tanimu:

Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip igine
enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini igeren bir imalat

yontemidir. Islemin gergeklestirildigi makineye plastik enjeksiyon makinesi denir. [45]

Enjeksiyon ile imal edilen malzemelere birka¢ ornek vermek gerekirse bunlar: ev
esyalari, otomotiv pargalari, oyuncaklar, CD'ler, disketler ve daha bir¢ok malzemelerdir.

[45]

Kahp Kofikders Hert Gen Harelet Sisterm
Sahit Tahla

Besletne MMelammmas

Hareketh Tabla

Sekil 3.1. Sematik vidali plastik tinitesi [47].
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3.3.1. Enjeksiyon yonteminin avantajlar

—

. Seri sekilde tiretim yapilabilmesi,

. Biiyiik hacimli iiriin elde edilebilmesi,

. Maliyetin diisiik olmasi,

. Otomasyona uygun olmasi,

. Hemen hemen son islem gerektirmemesi,

. Cok farkli yiizey, renk ve sekillerde tiriin elde edilebilmesi,
. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi,

. Ayn1 makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin basilabilmesi,

O o0 N N W B W

. Kiictik toleranslarda ¢alisabilmesi,

10. Kaliba metaller yerlestirerek (insert) basilabilmesi,

11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddelerinin eklenerek {iriiniin
daha ucuza iiretilebilmesi,

12. Katki maddeleri ilavesiyle {irtinlin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesidir. [46].

3.3.2. Enjeksiyon yonteminin dezavantajlar

1. Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marjinin diisiik olmasi,
2. Kalip fiyatlarinin pahali olmasi,
3. Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi,

4. Kalitede siirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi [46].

3.3.3. Plastik Enjeksiyon Yonteminin Asamalari

Enjeksiyonla kaliplama yOnteminin esasi, kaliplanacak plastik malzemeyi homojen
olarak kaliplama sicakligina kadar isitmak ve piston yardimi ile meme ve yolluk
sisteminden gecirerek 1sitilmig kalip bosluguna basingla enjekte etmektir. Bu yontem tiim
plastik malzemelere uygulanabilmektedir. Enjeksiyonla kaliplama yontemi, toz veya
graniil haldeki plastik malzemeyi, homojen olarak 1sitan, ¢esitli katiklar1 homojen olarak

karistiran ve istenen bi¢ime getiren en hizli kaliplama yontemidir. Bu nedenle parca
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halindeki mamullerin imalinde en c¢ok plastik enjeksiyonla kaliplama yOntemi

kullanilmaktadir [69].

Enjeksiyon kaliplama yontemi her biri kismi olarak bir sonraki sathayr da giren cesitli
asamalardan olusmustur. Yontemin nasil isledigini ve her sathanin parca kalitesini nasil

etkiledigini anlamak i¢in bu sathalar kisaca anlatilmistir [69].

1. Cevrim kalibin kapanmasi ile baslar.

2. Makinenin plastik {initesi lile kalibin yolluk burcuna dayanana kadar ileri dogru
hareket eder. Bu satha sicak yolluk sistemli kaliplarda atlanabilir. Konvansiyonel yolluk
sistemlerinde ise makine enjeksiyon liilesi kalibi isitmamasi i¢in enjeksiyon islemi

bittikten sonra geriye ¢ekilmelidir.

3. Makine enjeksiyon liilesi ile yolluk burcunun temasi saglanir saglanmaz plastik iinitesi
basinc1 arttirmaya baglar ve artik enjeksiyon islemi baglayabilir. Bu satha parca boyutuna
ve islem sirasina gore birkag saniye kadar devam edebilir. Enjeksiyon safhasi siiresince

olusan kosullar kalite agisindan par¢anin bazi 6nemli karakteristiklerini etkiler.

4. Tutma (iitiileme) basmci safhasi enjeksiyon sathasmi takip eder. islemin bu safhasi
boyunca plastik {initesi vidasinin eksenel hareketi, kavite icinde sogumadan dolayi
meydana gelen c¢ekmeyi azaltmak igin yeteri kadar malzemeyi kaviteye sokabilmek
amaciyla yavastir. Bu satha parcanin agrhigini, boyut hassasiyetini ve igyapisini
etkilemesi agisindan yontemin en Onemli sathalarindan biridir. Enjeksiyon ve tutma

safhalarinda plastik tinitesi kalip ile temas halindedir.
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Sekil 3.2 Bir enjeksiyon prosesi [35]

5. Tutma basmci sathasindan sonra makine liilesi geriye c¢ekilir. Plastik iinitesi geri
geldikten sonra bir sonraki ¢evrim i¢in plastiklesme islemi baslar. Ancak bu durum
makine liillesinin plastik tinitesi geri geldikten sonra kapanabilir tip olmasi durumunda
miimkiindiir. Eger liile acik tip bir lile ise, plastiklesme siireci lille yolluk burcuna temas
edince baslar. Uygun sec¢ilmis olan bir makinede plastiklesme safhasi kalibin sogumasi
tamamlanmadan oOnce biter. Pratikte bu faz parcalarm cidar kalinhigma ve
plastiklestirilecek malzemeye bagli olarak tamamlanir. Eger makinenin plastiklesme
performansi yeterli degilse ¢evrim zamani plastiklesme zamani tarafindan belirlenir ve

iretim maliyeti artar.

Plastiklesme sathasini takiben parga yeterli mekanik kararlhiliga ulasana kadar sogutulur.

6. Enjeksiyon kaliplama c¢evriminin en son safhasinda kalip acilir ve parca kaliptan
cikartilir. Bundan sonra artik bir sonraki ¢evrim baglar. Tiim safhalarin zamanlar1
toplamindan olusan ¢evrim zamani par¢ca maliyeti agisindan kritik bir 6nem tasir. Tim

safhalarin siirelerinin miimkiin oldugu kadar kisaltilabilmesi icin belirli bir caba
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gereklidir ve tiim makine ve kalip hareketleri miimkiin oldugu kadar kisa stirelerde

gerceklestirilmelidir [48].

3.3.4. Uriin Kalitesine Etki Eden Makine Kontrol Parametreleri

Uriin geometrisi ve malzeme ozellikleri yaninda, enjeksiyon prosesinin kendisinin de
irliniin ve son oOzelliklerinin iizerinde kesin etkileri vardir. Belki kalip tasarimindaki
hatalar kolay kolay diizeltilemez ama bu hatalarin prosese etkileri belli oranlarda
azaltabilir ve istenen kalitede triinler imal edilebilir. Kalip haricinde ¢evre sartlarmin ve
makine ¢aligma parametrelerinin bilinmesi de yiiksek kalitede iirlin imali i¢in sarttir. Bu
boliimde plastik enjeksiyon prosesinde iiriin kalitesi iizerine etki eden makine kontrol

parametreleri agiklanmistir [29].

3.3.4. 1. Enjeksiyon zamani

Enjeksiyon zamani, kaliba malzemenin dolmaya basladigi anla tutma basinglarinin
uygulanmaya basladigi an arasindaki sathadir. Bu satha genelde hiz kontrollii olarak
gerceklestirilir. Yani helezon, malzemeyi 5 ile 10 basamak arasinda degisen bir hiz profili
ile kaliba iter. Hiz profili de diger islem parametreleri gibi malzemeye ve kaliba (yani
parcaya) gore ayarlanmalidir. Genelde malzemenin kaliba enjeksiyonu diisiik bir hizda
baslar, zaman1 kisaltmak ic¢in hiz arttirilir ve kalip boslugu tam dolmadan hiz tekrar
azaltilir. Baslarken ve biterken enjeksiyon yapilan hizlarin diisiik tutulmasi, kaliba
herhangi bir zarar vermemek i¢indir. Her malzeme, makine ve kalip (yani {iriin) i¢in bir
optimal enjeksiyon zamani araligi vardir. Bu zaman araligi ozellikle ekonomik

sebeplerden dolay1 cok 6nemlidir [29].

Enjeksiyon zamanmin ¢ok kisa tutulmasi birim zamanda daha biiyiik miktarda hacim
akis1 gerektirdigi i¢in, yliksek basing kayiplarina neden olur. Cok uzun enjeksiyon zamani
ise, kalip duvarma yakm eriyigin katilasmaya baslamasindan dolay1 serbest kanal kesit
alaninin azalmasina, dolayisiyla yiiksek basmng kayiplarina neden olur. Bu sebeplerden
dolay1 enjeksiyon zamaninin minimum basing degerlerini saglayacak sekilde ayarlanmasi

gerekir [29].
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Cikan triiniin 1yi kalitede olmasinin sartlarindan biri de kalip i¢indeki malzemenin
ortalama sicakligmin kalibin her tarafinda sabit tutulmasidir. Eger enjeksiyon zamani kisa
tutulursa, malzeme akis yolunun sonundaki (u¢ noktasindaki) sicaklik, malzemenin
ilerleyisi sirasinda meydana gelen i¢ slirtlinmeden dolay1 enjeksiyon sicakligindan daha
yiiksek olabilir. Yani kalip boslugunda akan malzemenin maruz kaldigi siirtiinme,
sicakligmi arttirir. Enjeksiyon zamani uzun tutulursa da tam tersi meydana gelir, yani akis
cizgisinin u¢ noktasinin sicakligi enjeksiyon sicakligindan diisiik olabilir. Oysa
enjeksiyon sicakligiyla malzeme akis ¢izgisinin u¢ noktasindaki sicakligin ayni olmasi
iirliniin boyutsal kararlilig1 agisindan 6nemli olup bunu saglayan ortalama bir enjeksiyon

zamaninin oldugu da unutulmamalidir [29].

3.3.4.2. Enjeksiyon hizi

Vida piston gibi hareket ettiginde, kalibm dolma hizidir. ince kisimlar1 olan parga,
imalatinda yiiksek enjeksiyon hizi kullanimi kalib1 plastik donmadan doldurmak icin
gereklidir. Fakat kalin kisimlar1 olan pargada daha iyi yiizey yavas enjeksiyon hizi
kullanilarak elde edilir. Kalip doldurma esnasinda enjeksiyon hizi programlanabilir. Bu

ayar kapali veya acik devre sistemiyle yapilabilir [33].

Makine ayarinda hangi enjeksiyon hizi kullamilirsa kullanilsin enjeksiyon siiresiyle
birlikte kayit edilmelidir. Bu zaman ilk enjeksiyon basing degerine ulagmak gereklidir ve
vidanin ileri hareket zamaninin bir pargasidir. Modern enjeksiyon makinelerinin ¢cogu
kapali devre sistemiyle baski siiresini kontrol eder. Vidanin pozisyonu sensor kullanilarak
takip ve zamana gore grafik seklinde kayit edilebilir. Sensorden gelen bilgi kontrol
paneline gonderilir ve bu bilgiyle kontrol {initesi yiiksek enjeksiyon basincini
uygulayarak sabit baski saglar. Dolma esnasinda basing gittikce artar ¢iinkii kalibin
dolmas1 esnasinda akigkanlik direnci artar. Kalip dolmasmin belirli bir noktasinda
ornegin kalip hemen hemen dolarken veya yolluk girisi donarken akiskanliga direng
olduke¢a yiiksektir ve vidanin bu oranda basing vermesini beklemek gercekci degildir. Bu
noktada kontrol, hiz kontrolden basing kontrole degistirilir. Bu noktada hizdan basinca

gecis noktast “(VPT-velocity pressure transfer point)” diye bilinir [33].
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3.3.4. 3. Enjeksiyon basinci

Kalib1 doldurma esnasinda yiiksek hizla kalib1 doldurmak i¢in yiiksek basinca ihtiyag
duyulur. Kalip dolduktan sonra yiiksek basing gerekli degildir veya arzu edilmeyebilir.
Bir¢ok baskida yiiksek ilk basinci diisiik ikinci basing (litiileme) takip eder. Asetal,
naylon gibi bazi1 yar1 kristal termoplastiklerin baskis1 esnasinda bu ikinci basinca ihtiyag
olmayabilir. Ciinkii ani basing degisimi kristal yapida istenmeyen degisiklige sebep olur.
Oryantasyon (molekiillerin yonlenmesi ki bu 0Ozellikle plastigin akis yoniinde olur)
oraninin azaltilmas1 O6nemlidir. Bunun i¢in kalip miimkiin oldugu kadar c¢abuk
doldurulmalidir ve erimis plastik sogutulurken siirtinmemelidir. Clinkii bu durum,

plastigin soguk ve uzayarak (creep) akist demektir ki hi¢ de arzu edilmez [33].

Eger hizdan basinca gecis noktasi (VPT) yanlis pozisyonda ayarlanirsa yani hizdan
basinca gecis ¢ok erken olursa bu duruma sebep olur. Yolluk girisi donmadan ve
enjeksiyon basinci yeterince yliksek olarak kalip yavasca dolar. Bu da baskida yiiksek
dahili gerilime sebep olur. Ciinkii kalip yavas¢a doldurulurken sogumayla baskidaki
oryantasyon seviyesi maksimumlasir. Bu durumlar enjeksiyon basmci kalip doldurma

hiz1 ile birlikte arttirilarak tistesinden gelinir [33].

Hizdan basinca gecis noktasi (VPT) nin kesin olarak ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Eger bu
sart yerine getirilmezse degisik yapilarda baskiya sebep olur. Enjeksiyon baskisinda
baskinin ayni 6zelliklerde yapilmasi biiylik 6nem arz eder. Farkli yapiya sahip baski hi¢
arzu edilmez. Hizdan basinca geg¢is noktas1 (VPT) daki degisim asagidaki ozellikler

degerlendirilerek tespit edilir:

1- Vida pozisyonu,

2- Hidrolik basing, (hat basinci olarak da bilinir),

3- Nozzle (meme) basinci, (erimis plastik basinci olarak da bilinir),
4- Kalip boslugu (cavity) basinci, (CPC olarak da bilinir),

5- Kalip agma giicti,

6- Kalip agma pozisyonu [33]
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Hizdan basinca gegis noktas1 (VPT), duruma uygun kalip boslugu basinci (CPC) istenilen
yerde kontrol i¢in kullanilabilir. Kalibin i¢indeki, basing, ¢ekmeyi ve baski agirligini
kontrol eder. Kalip boslugu basinci (CPC) kullanim1 ¢ok kalib1 olan fabrikalar tarafindan
belirtilen sebeplerden dolayr kullanilamazlar. Cilinkii kalipta degisiklige ihtiya¢ duyar
[33].

Basing 6lgme aletini itici blok igine yerlestirmek zordur. itici pimlerin boyutlarindaki

farkliliktan dolay1 ayarlama, kalibre etme problemleri vardir. [33]

Basing 6l¢gme aletinin kolayca zarara ugramasi ve tamirinin zor olmasi da bir handikaptir.
Hizli enjeksiyon makinelerinde hidrolik sistemin hizli bir sekilde karsilik vermemesi
nedeniyle hizdan basinca gecis noktasi (VPT) ayari, kalip boslugu basinc1 (CPC)
kullanildiginda etkili degildir [33].

3.3.4. 4.Utiileme Basinci ve Zamam

Utiileme basinci; enjeksiyon basmcidan hemen sonra, enjeksiyon memesi kalipla temas
halindeyken uygulanir. Enjeksiyon isleminin bu asamasinda, diisiik eksenel hizda hareket
eden, ilerleyen vida; soguk kalip duvarlarma temas eden erimis plastik malzemenin
hemen biiziilmeye baslamasini telafi edebilmek icin yeterli miktarda erimis plastik
malzemeyi, genelde farkli basmg degerlerinde enjekte etmeye devam eder. Utiileme

basinci; parcanin agirlik, boyutsal hassasiyeti ve igyapisina 6nemli etkileri vardir [68].

Utiileme basmcmin uygulandigi bu zaman dilimine; iitiileme zamani denir. Utiileme
zamani gereginden az olursa; iitiileme basinciyla birlikte kalip icerisine giren erimis
malzeme de az olur. Bu da; enjeksiyon esnasinda kalip igerisine giren ve soguyarak
biiziilen malzemenin daha iyi kalitede iiretilmesini etkiler. Utiileme zamam daha uzun
oldugunda; kalip icerisine giren eriyik malzeme daha ¢ok olacaktir. Dolayisiyla iirliniin

kalitesi de artacaktir [49].

Utiileme basinglar1 sathasmm en dnemli yonii; uygulanan basinglar sayesinde, sogumaya

baslayan malzemede termal biiziilme (¢ekme)den dolayr meydana gelmesi muhtemel
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hava boslugu ve kanal izlerine, kasilma ve yamulmalara (¢arpikliklara) engel olabilmek
icin, kaliba malzeme doldurulmaya devam edilmesidir. Tutma basinglar1 sathasi,
helezonun belirlenen bir konumundan itibaren baglar ve belirlenen bir siire i¢in devam
eder. Tutma basinglar1 enjeksiyon islemi biter bitmez, malzeme daha tam sogumadan
uygulanmaya baslamalidir ¢iinkii malzeme kalip duvarlarma degdigi andan itibaren

sogumaya ve hizli bir sekilde donmaya geger [29].

Tutma basinglar1 sathasi, basing kontrollii olarak gerceklestirilir. Bu da ¢ogu zaman
helezonun 5 ile 10 aras1 basamakta, farkli degerlere sahip basinglarla yiiklenmesi
anlamina gelir. Basing degerleri ile basing profili, kullanilan malzemeye, kaliba ve diger
islem parametrelerine gore ayarlanmalidir. Basing profili, tiretilecek parganin biiziilme ve
yamulma davraniglarmi optimize edebilmek i¢in kullanilmalidir. Enjeksiyondan tutma
basinglar1 sathasina gecis, ani basing degisimleri olmamasi ve dolayisiyla kalibin aniden

asir1 yiiklenmemesi agisindan biiyiik 6nem tasir [29].

3.3.4. 5. Eriyik sicakhg

Enjeksiyon makinesinde sert plastik graniiller enjeksiyon {tinitesindeki vida yardimiyla
iceri almir. Bu plastik graniillere, ocak duvarlarindan 1s1 verilir. Ayrica; vidanin donmesi
de ilave bir 1s1 saglar ve plastik bu sayede 1sitilir. Enjeksiyon {initesindeki bu vidanin
geometrisinde; vida On tarafina dogru disler azalmaktadwr. Sonucta; bu azalma
yumusayan plastigin, erimis plastige gecmesini saglar. Bu erimis plastik; enjeksiyon
iinitesinin memesine iletilir. Burada; ocak duvarlarindan ve vida donmesiyle elde edilen
181, eriyik 1sisidir. Bu sicakligin diisiik tutulmasi; kalip igerisine gonderilen erimis
plastigin daha erken soguyup, kaliplanan parcanin kalitesinin istenilen diizeyde olmasini
engeller. Eriyik 1sisinin daha yiiksek tutulmasi da; erimis plastigin kalip igerisinde daha

gec sogumasina ve parcanin kalitesinin arttirilmasina sebep olur [49].

Ayrica eriyik sicakliklari, parcalarin yiizey goriiniimii lizerinde ¢ok biiylik etkiye sahiptir.
Cogu iiretici, materyallerin her biri i¢cin uygun bir sicaklik araligini belirtir. Genellikle
eriyik sicakligi ne kadar yiiksek olursa, kalip sicaklig1 o kadar yiiksek ve yiizey parlaklig
o derece 1yi olur. Bununla birlikte eriyik sicakligini ¢ok fazla artirmak, bazen parcalarda

cukurluklar olusma ihtimalini arttirrr. Ozel bir materyalin, tavsiye edilen sicaklik
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araliginda yapilan bir dizi parca iiretiminde, her bir parcanmn agirligi belli bir sicaklikta
maksimum oldugu goriiliir. Diisiik sicakliklarda biiyiik basing diisiisii nedeniyle parca
agirhig diisiik olacaktir. Eriyik sicakligii artirmak basing diismesini azaltacak ve bdylece
parca agirhigi, maksimum diizeye yiikselecektir. Maksimum diizey gegcilirse, bundan
sonraki sicaklik artiglar1 viskoziteyi etkilemekten cok, cekmeyi etkileyecektir ve parca

agirhig1 disecektir [50].

3.3.4. 6. Kalip sicakhg

Kalip cidar1 sicakligi, parca kalitesi islemin ekonomikligi ve boyut hassasiyeti i¢in ¢ok
daha onemlidir. Bu sicaklik malzemenin 1sisal karakteristiginden baska soguma zamanini
da belirlemektedir. Burada kalip cidar1 yiizeyinin sicakligi, kalip sicakligi olarak kabul
edilmekte ve mevzii sicaklik degisimleri dikkate alinmamaktadir. Cidar kalinligi 2.5 mm
den daha ince olan ince kesitli parcalarda enjeksiyon sathasinda hidrolik basingtaki belirli
bir artigin erken meydana geldigine dikkat edilmelidir. Bu durum, eriyik merkezindeki

sicak eriyigin kalinligmin biiyiimesi ve kalip cidarinin soguma etkisinden olabilir [2].

Kalip 1s1 transfer sistemi termoplastik isleyen makinelerde “kalip sogutma sistemi”,
termoset isleyen makinelerde “kalip 1sitma sistemi” ismini alir. Bu boliimde, kullanimi1
termosetlere oranla daha yaygin olan termoplastikler yani kalip sogutma sistemleri

iizerinde durulacaktir [29].

Sogutma tasarimi kalibin c¢evrim zamanimi direk etkileyen parametrelerden biridir.
Bilindigi gibi ¢evrim zamani uzadik¢a parca birim maliyeti de o oranda artacak demektir.
Parcadan, kaliptan ¢ikarilmaya uygun hale gelene kadar 1s1 ¢ekilmelidir. Bu amaca
ulagmak i¢in gecen zamana soguma zamani denir. Cekilmesi gereken 1s1 miktar1 ergimis
malzemenin sicakligina, parcanin kaliptan c¢ikarilabilecegi sicaklifa ve plastik
malzemenin 6zgiil 1s1sina baghdir. Ornegin bir kalip 6 saniyelik bir ¢cevrim zamani ile
calisiyorsa kaliba uygulanacak daha 1yi bir sogutma ile bu 5 saniyeye cekilebilir. Daha 1yi
bir sogutma kalibin ilk yatirim maliyetini arttirsa bile %17°lik ¢evrim zamanindaki bu

artis kalibin uzun siireli ¢alismasinda inanilmasi zor miktarlarda tasarruf saglar [48].
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Optimum bir sogutma ¢oziimii i¢cin oldukca teorik olan bir¢cok yaklasimlar mevcuttur. Bu
tiir sayisal analiz yontemleri bilgisayarlar yardimiyla {iniversitelerde veya bu konuda
uzman firmalarda yapilmaktadir. Bu tiir caligmalarin sonucunda kalip tasarimcilari i¢in
pratik bilgiler elde edilebilmektedir. Fakat bu teorik caligmalar1 her zaman uygulamaya
almak {iiretim sartlar1 geregi veya ekonomik sebeplerden dolayr miimkiin olmamaktadir.
Eriyik haldeki plastik malzeme basingla kalip boslugunun i¢ine enjekte edilerek istenen
iiriin elde edilmis olur. Uriiniin kaliptan ¢ikabilmesi igin itici sisteminin uyguladig1 itme
kuvvetine kars1 yeterli dayanimi gostermesi ve deformasyona ugramadan kalibi terk
etmesi gerekir. Bu sebeple itme cevrimi esnasinda plastigin sicakligi enjeksiyon
esnasindaki sicakliga gore daha diisiik olmasi gerekmekle beraber oda sicakliginda
olmasina da gerek yoktur. Kalip bir ¢esit 1s1 degistiricisi gorevi goriirken kaliba ilave

edilen sogutma sistemi de bu etkiyi arttirir [48].
Bu yiizden yiiksek tiretim kapasiteli kaliplar i¢in bu kayip zamanin en aza indirilmesi bir
zorunluluk olmaktadir. Bununla beraber sogutma tasarimi yaparken tasarimcinin goz

oniinde bulundurmasi gereken birgok genel tasarim esaslar1 da vardir [48].

Tablo 3.1. Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 [48]

Malzeme Enjeksiyon Sicakligi (°C) Kalip Sicakligi (°C)
Polietilen (PE) 170-230 0-70
Polistryren (PS) 200-250 0-60
Polyamide (PA) 240-320 40-120
Acrylonitrile-stiren 230-260 50-80
Polikarbonat (PC) 280-310 85-140
Poliasetal 180-230 70-130
Polipropilen (PP) 180-280 0-80

ABS 180-240 50-120

Tablo 1.1.°de gorildiigii gibi plastik malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar
oldukca genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu sebeple tasarimcmin ve malzeme
tedarik¢isinin tecriibeleriyle tavsiye ettigi en uygun sicakliklar secilmelidir. Tecriibeli bir
kalip tasarimcis1 kaliplanan iirline ait plastik malzemenin fiziksel 6zelliklerinin ve
goriiniisiiniin sogutma sistemine bagl olarak nasil degisecegini bilmelidir. Ornegin

kaliplanan tiriin kirilgan veya yetersiz parlaklikta olmasinin sebebi ¢ok hizli soguma veya
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cok diisiik kalip sicakligr olabilir. Cok yavas sogumada veya kalip yeterli soguklukta

olmamasi halinde ise iiriinde istenmeyen kristallesme gozlenebilir [48].

Plastik modelin homojen olarak katilagsmasini saglamak icin kaliplarin belirli sicaklik
degerleri arasinda tutulmalar1 gerekmektedir. Ideal bir sogutma saglanabilmesi icin
kaliplanan malzemenin 6zelliklerinin ve transferi yapilacak 1s1 miktarmin bilinmesini
gerektirir. Su ile sogutmada uyulmasi gereken genel kurallar asagidaki gibi siralanabilir

[51].

1. Sogutma kanallar1 kalip yiizeyine ¢ok yakin yapilmamalidir, Aksi halde ani sicaklik
degisimleri kalip yiizeyinde istenmeyen 1s1l gerilimlere ¢atlamalara ve deformasyonlara

sebep olabilir.

2. Kanallar kalp yiizeyinden fazla uzakta olmamalidir. Bu durumda 1s1 transferi belirli

stire i¢inde yeterince saglanamaz.

3. Kanal diizenlemelerinde ve sogutma hatt1 giris ¢ikislarmin tasariminda suyun belirli bir

basingta ve hizda dolasimim temin edecek sekilde diizenlenmelidir.

4. Sogutma suyu debisi kalib1 belirlenen sicaklikta tutabilecek seviyede olmalidir.

5. Sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari arasinda fazla fark olmamalidir [51].

Sogutma sivis1 olarak genellikle su kullanilir. Kullanilan suyun kire¢li olmasi kalibin
uzun siireli calismasinda sogutma kanallarinin tikanmasina yol acgabilir. Ayrica kanal
ceperini kaplayan kire¢ tortusu 1s1 transferini olumsuz etkileyecektir. Kalip ¢ikisinda
1sman su kapali bir ¢cevrim ile sogutma kulesine veya kulelerine gonderilerek kuleler
vasitastyla sicaklig1 diistiriiliir ve sogumus olarak tekrar kalibin sogutma kanallar1 girisine
gonderilir. Bazi plastik malzemelerde ise ABS veya PC gibi kullanilacak sogutma suyu
kaliba girmeden bir siticidan gegirilerek sicaklik belli bir seviyeye getirilir. Ciinkii

kalibin saglikli ¢alisabilmesi i¢in kalibin belli bir sicaklikta tutulmasi gerekmektedir.
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ABS ve PC kalip icerisinde ¢ok cabuk akiciligini kaybettigi i¢in kalibin sicak tutulmasi
plastigin akisini kolaylastiracaktir [30].

Su ile sogutmanin uygun olmadig1 veya su ile sogutmanin kaliba ve kaliplanan parcaya
zarar verdigi hallerde, basin¢gli havayla sogutulur. Basmg¢li havayla yapilacak kalip
sogutma sisteminde basingli hava, kalip icerisine agilan kanallar1 dolasarak kaliptan
ayrilir. Sogutma etkisi, su sogutmali sisteme oranla daha yavastir. Bu nedenle genellikle
et kalmhigi az ve kalip sicakliginin ¢ok fazla degismesi gerekmeyen kaliplama

islemlerinde, basingli havali sogutma sistemi kullanilir [48].

3.3.4.7. Sicak yolluklu kahplar

Plastiklerin enjeksiyon kaliplarinda sekillendirilmesinde son yillarda daha ¢ok sicak
yolluk sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Onemli Slciide enerji, malzeme ve iscilik
kazanglar1 gibi bircok avantajlar saglayan bu sistemin giderek gere§i ve Onemi
artmaktadir. Bununla beraber kullanimdan ve bilhassa tasarimdan kaynaklanan hatalar da

sikca karsimiza gelmektedir [52].

Sicak yolluk sisteminde eriyik haldeki malzeme, enjeksiyon silindirinden kalip gdziine
kadar olan mesafede sicaklik ve basing kaybi olmadan ve hasara ugramadan
iletilmektedir. Bu siire boyunda plastik malzemenin; i¢inde eriyik olarak kaldigi ve
boylece giris memesine kadar uzandig1 plakaya manifold (dagitict plaka) denir. Plastigin
manifold i¢inde eriyik halde kalmasinin saglanmasi i¢in, manifoldun 1siticilar vasitasiyla
eriyik sicakligmna kadar isitilmasi ve siirekli bu sicaklikta kalmasmin temin edilmesi

gerekmektedir. Bu 1s1 kontrolii de termokupoller kullanilarak saglanir [53].

Bir termoplastik kalibin sicak yolluk sistemi ayri ve isitilan bir manifold olarak
diistiniiliir. 180 °C den fazla olan sicakligi ile termoplastik malzemenin ergime sicakligi
araligindadir ve bu yiizden ortalama kalip sicakligindan 20 ila 120 °C daha sicaktur.
Manifold i¢indeki yolluklar ergimis malzemeyi makine plastik {initesi liilesinden kavite
girislerine kadar sicaklik kaybi1 olmadan tasirlar. Basit olarak sicak yolluklar makine
plastik iinitesi lilesinin kavitelere kadar olan devami olarak g6z Oniine almabilirler.

Standart yolluklarin aksine termoplastik malzeme sicak yolluk i¢cinde s1vi olarak kalir. Bu
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yilizden yollugun kaliptan ¢ikarilmasina gerek yoktur ve bir sonraki ¢evrim i¢in kullanima
hazirdir. Sicak yolluk sistemlerindeki temel problem sicak manifoldun kendisine gore
daha soguk olan kaliptan termal olarak yalitilmasidir. Sicak yolluk sistemleri
konvansiyonel yolluk sistemlerinden, hazir olarak monte edilmis sistemlere gecisteki en

onemli ve genis asamay1 temsil etmektedir [48].

3.3.4. 8. Mengene iinitesi ve basinci

Enjeksiyon olaymin siirekli bir islem olmamasi, kalibin {iriiniin ¢gikmasi i¢in agilmasini ve
sonraki baski igin tekrar kapanmasini gerektirmektedir. Iste mengene iinitesi bu isi yapar.
Plastigin ¢ok yiiksek basinglarda kaliba enjekte edilmesi sebebiyle mengene iinitesi kalib1
enjeksiyon ve tutma basinglar1 sathasinda sikica kapali tutmali, kalibin agilip ¢apak

yapmasini 6nlemelidir [29].

3.3.4.9. itici ve siyiricr sistemler

Plastik {iriin kalip boslugunda soguduktan ve kalip agildiktan sonra kaliptan ¢ikarilmasi
gerekir. Bunun i¢cin hemen hemen her plastik enjeksiyon kaliplarinda bir itici sistemi
kullanilir. Sadece birka¢ 6rnek almak icin yapilmis prototip kaliplarda pahali bir itici
sistemi uygulamak yerine {iriin elle kaliptan alinabilir. Ayn1 zamanda oldukga biiyiik ve
hacimli, sekil olarak kompleks tiriinler de elle veya robot yardimiyla kaliptan ¢ikarilir

[54].

Itici mekanizmasinin ¢alismasi iki tiirlii olabilir. Bunlar otomatik itme ve yar1 otomatik
itme sistemleri olarak adlandirilabilir. Otomatik itme sisteminde itme olayinin baslamasi
ve bitmesi tamamen otomatik olarak operatore ihtiya¢ duyulmaksizin olur. Genellikle
kaliplarin otomatik itme sistemiyle calisilmasi tercih edilir. Yar1 otomatik itme sisteminde
ise operatoriin her itme c¢evrimi bittikten sonra, emniyet kapismi agmak ve kalip

kapanmadan da kapamak zorundadir [54].

Itme ¢evriminde temel kural kalip ag1ldiginda iiriiniin itme olaymin gerceklesecegi tarafta

kalmis olmasidir. Eger iirline yeterli ve dogru bir sekilde ¢ikis acis1 verilmisse liriin
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istenilen tarafta kalacaktir. Hatta {irlinlin kalacagi tarafi garanti etmek i¢in kalibin uygun

yerlerine ters a¢1 (undercut) verilebilir [48].

Enjeksiyon makinelerinde kilitleme mekanizmasinin bulundugu tarafta itici mekanizmasi
da yer alir. Bu sebeple cogu kalipta itici sistemi enjeksiyon makinesinin kilitleme tarafina
gelecek sekilde yerlestirilir. Ug plakali kaliplarda da yolluk itici sistemi enjeksiyon

tarafinda yer alirken, normal iticiler ise kilitleme mekanizmasi tarafinda yer alir [54]

Erkek kalip plakasi ile disi kalip plakasi arasinda iriiniin erkek forma takilmadan
serbestce diisebilmesi i¢in yeteri kadar acikligin bulunmasi sarttir. Benzer sekilde eger
iirlin elle veya robotla almacak ise erkek ve disi plakalarin bu islemi giiclestirmeyecek
kadar birbirlerinden uzaklagmig olmalar1 gerekir. Genel bir kural olarak derin iiriinler i¢in
strok mesafesi S=2.5H, daha derin ve az acili iiriinlerde ise bu deger daha da biiyiik

olabilir. (H:iirlin yliksekligi veya derinligi) [54].
3.4. Kalip Tasariminda Onemli Kavramlar

3.4.1. Kalp Acilma Cizgisi

Kalip yarmmlarinin agilip kapandigi ve kaliplanan parcanin acilma diizlemi {izerinde
meydana gelen cizgiye, Kalip Acilma Cizgisi (K.A.C) denir [6]. Kaliplanacak parganin
bicim ve boyutlarina gore kalibmn birden fazla agilma ¢izgisi bulunabilir. Ayrica
kaliplanacak parcanin bi¢imi, liretim sayisi, parcaya verilecek efim agisi, boyutsal
toleranslar, parcanin estetik goriiniisii, 6n kaliplama islemleri, parca igerisine konacak
plastik tasiyicilar, hava tahliye kanali, parca kalinligi, kaliplama boslugu sayisi ve
yerlesim planma gore kalip agilma ¢izgisi sayis1 belirlenir. Sekil 2.3 de kaliplanan parca

ve kalip agilma ¢izgisine 6rnek verilmistir [55].
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Sekil 3.3. Kaliplanan parg¢a ve kalip agilma ¢izgisi [55]

a-) Tek Ac¢ilma Cizgisi Bulunan Kaliplar

Tek ac¢ilma ¢izgisi bulunan kaliplar disi ve erkek kalip yarimlarindan olusan kaliplardir.
Bu tip kaliplara uygulanacak sogutma kanallar1 disi veya erkek kalip elemanlarma acilir.

Sekil 2.4. de tek agilma ¢izgisi bulunan kalip gosterilmektedir [30].
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Sekil 3.4. Tek agilma ¢izgisi bulunan kalip [30].
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b-) iki Acilma Cizgisi Bulunan Kaliplar

Bu tip kaliplarda disi kalip veya erkek kalip kiitiigi ¢ift yollu kaliplama islemini goriir ve
kalip dayanimim artirmak i¢in esas kalip elemanlari, destek plakalar: ile takviye edilir.

Ayrica kalip igersinde 1sitict veya sogutucu kanallar da agilabilir.

Iki ag1lma ¢izgisi bulunan kalip ve kaliplama islemi gdsterilmektedir [30]
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Sekil 3.5. iki agilma ¢izgisi bulunan kalip [30]

¢-) U¢c A¢ilma Cizgisi Bulunan Kahplar

Bir merkez cercevesinde ¢oklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarin genellikle {i¢ acilma
cizgisi bulunur. Coklu veya degisik profilli pargalarm ayni1 kalip kullanilarak

iiretilmesinde ii¢ agilma c¢izgisi yapilmast zorunludur. Aksi halde parcanin kaliptan
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cikartilmasi veya artik plastik maddenin alinmasi zorlasir ve kaliplama islemi tam olarak

yapilamayabilir. [30]

Sekil 3.6 ‘da ti¢ adet kalip acilma ¢izgisi bulunan ve her kaliplamada alt1 parca tiretilen

kalip gosterilmektedir. [30]
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3.4.2. Dagitic1 Kanallar

Dagitict kanallar, yolluk ve giris kanali arasindaki baglant1 kanalidir. Dagitict kanallarin
bicim ve boyutlari, kalip tasariminin en O6nemli kisimlardan biridir. Bu kanallar
enjeksiyon basing kaybini en aza indirecek ve plastik maddenin akisin1 hizlandiracak
boyutlarda olmalidir. Plastik kalip imalatinda genel olarak acilma c¢izgisi tizerindeki
dagitici kanal tipleri; yuvarlak, yarim-yuvarlak, trapez ve dikdortgen kesitli
bigimlerdedir. [56]
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Sekil 3.7°de farkli dagitic1 kanal kesitleri gosterilmektedir. Yuvarlak kesitli dagiticilar

basing ve sicaklik kaybini 6nleyen en iyi yolluk giris baglant1 kanalidir.

E E
B — I —h—l—"-—

a b c d e

-

Dagitici kanal kesitleri, a. Daire, b. Yarim daire, c. Trapez, d. Dikddrtgen, e. Altigen.

Plastik maddenin akacagi uzaklik esit ise dairesel veya "H" tipi dagitici kanal sistemini
tercih edilebilir. "H" tipi uygulamalarinda bazen plastik madde giris kanali yakinlarinda
donabilir. Bu durunda dengelenmis dagitict kanal tipi veya dagitict kanal civarlarina
1sitict sistem yerlestirilmis "H" tipi tercih edilir. Sekil 2.8’de coklu kaliplama boslugu
bulunan kaliplarda dagitic1 kanal tipleri gosterilmektedir. Dagitict kanal o6lgiileri,

kaliplanacak plastik maddenin cinsi veya parca boyutlarina baghdir [56].

ol K

d

Sekil 3.8: Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarda dagitict kanal tip 6rnekleri.

Dmax = Smax + 1.5 mm. [21]
Dpmax: Dagitict kanal capi(mm),
max: Kaliplanacak par¢anin et kalinligi(mm).

S
dmax = Dmax/2 (Kavite giris capi)



56

Sekil 3.9°da bir yolluk sistemini olusturan elemanlar gdsterilmistir. Bu elemanlar yolluk
girisi, birincil (ana) ve ikincil (tali) yolluklar ve parca girisi dir. Yollugun boyutlar1 parga

biiyiikliigiine, kalibin tasarimima ve kaliplanan plastik malzemenin cinsine baghdir [56].

/
AWA FOLLTE
J.%.
WOLLTE GIRIGL

TALI YOLLUK

HRis

PLECA

Sekil 3.9:Yolluk sistemi elemanlar1 [56]

a-) Giris Kanallan

Dagitic1 kanal ile kaliplama boslugunu birbirine baglayan belli bicim ve boyutlardaki
kanallara, giris kanali denir. Giris kanallari, yeterli miktardaki plastik maddenin
kaliplama bosluguna girmesini ve kalib1 doldurmasini saglar. Ayrica kaliplanan parcanin
cekme paymnit bir miktar Onler. Giris kanallarinin boyutlari, tipi ve yerlesim plam
kaliplanan parcaya etki ederek fiziksel Ozelliklerini degistirir. Bu nedenle giris kanali
boyutlari, kaliplanacak plastik maddenin cinsine, kaliplama hacmine dagitici kanal
boyutlarina ve enjeksiyon basincina gore segilir. Girig kanallar1 dogrudan giris kanali ve

siirlandirilmig giris kanali olmak tizere ikiye ayrilir.
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Sekil 3.10 a, ve Sekil 3.10 b’de kenar ve merkezden giris kanallarina 6rnek verilmistir.

Sekil 3.11 de dogrudan kenar giris kanalina 6rnek verilmistir [57].

Gins Kanah
B

Kahplama . e

! P
[ ka¢ Boslugu

(ing Kanal

a)Kenardan giris kanali b) Merkezden giris kanal

Dogrudan giris kanallar1 genellikle kesit alanmi biiyiik olan kanallaridir. Bu tip giris

kanallar1 termoplastiklerin kaliplanmasinda kullanilmaktadir [56].

KAC

Sekil 3.11 Dogrudan Giris Kanali
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3.4.3. Kalibin Sogutulmasi

Enjeksiyonla kaliplamada temel prensip, sicak plastigi kalip icerisine basingla gonderip
eriyigin kalip boslugunun seklini alarak bu sekilde kalacak kadar soguyup sertlesmesini
beklemektir. Kalip sicakligi, baski siiresini belirleyeceginden 6nemlidir.

Sicak kalipta ergimis plastik, kolayca akmasina ragmen, baskinin soguyup kaliptan disar1
atilabilecegi sicakliga diisme siiresi uzun olmaktadir. Soguk kalipta ergimis plastigin
sogumasi ¢abuk olur, bazi durumlarda kalib1 doldurmadan soguyup katilasir.

Bu iki durum, en uygun baski suresini elde etmede alt ve iist siirlar1 belirlemeye

yardimc1 olmaktadir [58].

Kalibin dolmas1 esnasinda en sicak ergimis plastik kalip girisinde ve en soguk ergimis
plastik yolluk girisinden en uzak noktadadir. Sogutma suyunun sicakligi, bu kanallardan
gectikce artar, bundan dolay1 baskida esit soguma saglamak i¢in, kalibin sicak bolgelerine

soguk s1v1 ve par¢anin soguk kisimlarma sicak (1sinan) sivi girisi saglanmalidir.

Kalipta su sirkiilasyonunu saglamak icin gerekli iiniteler ticari olarak hazir
bulunmaktadir. Bu sogutma iiniteleri kaliba esnek hortumlarla baglanmaktadir. Bu
iinitelerle kalip sicakligi dar smirlar icinde korunmaktadir. Sogutma suyunu dogrudan

sehir sebekesinden almak, iy1 sicaklik kontrolii saglamaktadir [32].

Sogutma kanalinin diger islevsel bdlgelere emniyetli olarak ne kadar yakm agilacagi
delinecek sogutma kanalmin uzunluguna biiytik 6l¢iide baghdir. Genellikle 150 mm capta
ve daha biiylik dl¢iide delik delme isleminde uygulanacak kural, sogutma kanalinin
herhangi bir delige 3mm'den yakin olmamasidir. Bu gibi durumlarda sogutma kanallar1

icin uygulanacak mesafe en az Smm'dir [32].

Plastik modelin homojen olarak katilagsmasini saglamak icin kaliplarin belirli sicaklik
degerleri arasinda tutulmalar1 gerekmektedir. Ideal bir sogutma saglanabilmesi icin
kaliplanan malzemenin 6zelliklerinin ve transferi yapilacak 1s1 miktarmm bilinmesini
gerektirir. Su ile sogutmada wuyulmas: gereken genel kurallar asagidaki gibi

siralanabilir[51].
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1. Sogutma kanallar1 kalip yiizeyine ¢ok yakin yapilmamalidir, Aksi halde ani sicaklik
degisimleri kalip yiizeyinde istenmeyen 1s1l gerilimlere ¢atlamalara ve deformasyonlara

sebep olabilir.

2. Kanallar kalp yiizeyinden fazla uzakta olmamalidir. Bu durumda 1s1 transferi belirli

stire i¢inde yeterince saglanamaz.

3. Kanal diizenlemelerinde ve sogutma hatt1 giris ¢ikislariin tasariminda suyun belirli bir

basingta ve hizda dolasimim temin edecek sekilde diizenlenmelidir.

4. Sogutma suyu debisi kalib1 belirlenen sicaklikta tutabilecek seviyede olmalidir.

5. Sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari arasinda fazla fark olmamalidir [51].

3.4.3.1.Sogutma Hatlarinin Pratik Tasarimlar

a-Dairesel Kesitli Maca ve Parcalar icin Is1 Degistirme Sistemleri

Gerekli olan 1s1 akigini ihtiyaclara gore uyarlamak ve kalibin tiim kisimlarinda bunu esas
almak, oOzellikle kalibin kritik kisimlarinda dikkate deger zorluklara neden olmaktadir.
Ornegin; ince silindirik tipte bir macayr elde etmek zor olmaktadir. Bu tip magcalar
sogutma siiresinin artmasina yol a¢cmaktadir. Sogutma sadece kalip tabanindan maca
cevresi boyunca olur. Enjeksiyon igslemi ve kalip agilmasi arasindaki siiregte ortaya ¢ikan
ikincil zamanm ve bunun sonucu olarak maga sogutma siiresindeki azalmanin
olumsuzlugunu gidermek i¢in ayr1 bir sogutma diizeni uygulanmasi gerekmektedir. Kalip
sicakligl, maga sicakligi ile ayn1 olmalidir. E§er maga tabanindaki sogutma daha giiclii
olursa, o zaman maca ucundan tabana dogru arzu edilmeyen bir sicaklik dagilimi olusur.
Maga cidarlar1 ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasi, dinamik
ozelliklerde zayifliga sebep olur ki bu durum baslangicta cok dnemlidir. Bunun anlama,

kalip sicaklik seviyelerinin sabit bir degere varmasi i¢in uzun zaman gereksinimidir [59].
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Yukarida bahsedilen bu ¢evrim zaman artig1 sebebiyle sogutulamayan maca sorunu
olarak iiretim kalitesine etki etmektedir. Bu sorun 6zellikle kare ve dikdortgen kesitli
macalarda siklikla goriilmektedir. Bu gibi durumlarda derin c¢entiklerden ve carpik
kenarlardan miimkiin oldugunca kac¢milmalidir. Elbette ki magalarin sogutulmasini

saglamak miimkiindiir. [59].

Silindirik magalarin en verimli sogutulmasi1 dalgi¢ tip sogutma kullanimi ile elde
edilebilmektedir. Igeri sokulan bir dalgic buru hatt1 vasitasiyla, maganin en ug noktasima
kadar sogutma miimkiin olmaktadir. Hem maganin hem de dalgicin c¢api, her iki
kisimdaki akis direnci ayni olacak sekilde ayarlanmalidir. Bunun sarti, i¢ ¢ap/dis ¢ap=0,5
olmalidir [60].

b-Maca sogutma teknikleri

Diiz Plakalarin Sogutma Sistemi

Kalip plakasi ufak ve sig bir kalip bosluguna sahipse, bu kalip i¢in en basit yaklagim iki
tane su kanali kalip boslugunun her iki tarafina acilir ve bunlar esnek hortumla birbirine
baglanir, akma kanalinin sonuna adaptor takilir. Yukarida anlatilan su devresi Sekil 3.13.

da gosterilmektedir [60].
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Sekil 3.13. Tek pargali disi kalip sogutmasi
Disardan yapilan esnek hortumlu su kanali baglantisi, kalip icine kanal delinerek dahili

olarak da yapilabilir.

U seklinde tasarlanan su devresinden, dar ve uzun kalip bosluklarmin sogutulmasinda

faydalanilmaktadir.
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Sekil 3.14 Tek pargali disi kalip sogutmas1 devresi

c-Kalhplanan Malzemelerdeki Cekme Olay:

Eger plastikler enjeksiyon yontemiyle isleniyorsa, iiretilen parcanin boyutlar1 kavite
boyutlarindan farkli olur. Nominal boyutlardaki bu farklilik ¢cekme olarak 6zetlenir [56]
.Enjeksiyon kaliplama tekniginde ¢ekme kavite boyutlar1 referans alindiginda, kavite
boyutlariyla par¢a boyutlar1 arasindaki ti¢ boyutlu farktir. Bu fark asagidaki esitlikle ifade

edilir.

% SQ = (Ic-IM / Ic) 100

Burada;

S¢: Cekme miktar1 %,
Ic: Kavite boyutu,
IM: Par¢a boyutudur.

Cekmeyi tam olarak tanimlamak i¢cin bu ifade tek basmna yeterli degildir. Enjeksiyon
sonras1 par¢ada meydana gelen ¢ekme, normal ortam sartlarindan 16 saat sonra ol¢iiliir.
Bu durumda kavite boyutlar1 23 + 2 °C sicaklik i¢cin belirlenir. Eger par¢a uzun siire
stokta bekletilirse sicaklik ve ortam degisikliklerinden dolay1 parga boyutlar1 degisebilir.
Bu degisiklik kalinti gerilmelerin bosalmasindan, kristal malzemelerin yeniden

kristalizasyonundan dolayr meydana gelir. Kristal malzemeler hari¢ bu ikincil ¢ekme
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thmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Proses ¢ekmesi ve ikincil ¢ekmenin toplamina toplam

¢ekme adi verilir.

Ayrica parcadaki malzeme akis yoniine de baghdir. Radyal ¢cekme akis dogrultusundaki
cekme, tegetsel cekme de akisa dik dogrultudaki ¢ekmedir. Proses ¢ekmesindeki fark
radyal ve tegetsel ¢cekmeler arasindaki farktir ve ¢ekme anizotropisinin 6l¢iisiidiir [56]
Yukaridaki ifadedeki boyutlar parca ve kavite hacmi ile degistirilecek olursa asagidaki
ifade ile verilen hacimsel ¢ekme elde edilir [56].

SV=VC-VM/Vc

Asagidaki tabloda (Tablo 3.2) baz1 termoplastiklerin boyutsal ¢gekme degerleri verilmistir
[56].

Malzeme % Cekme Malzeme % Cekme
Naylon 6 1-1.5 Polikarbonat 0.8
Naylon 6-GR 0.5 Polioksimetilen 2
Naylon 6/6 1-2 Poli Vinil Kloriir (kat1) 0.5-0.7
Naylon 6/6-GR 0.5 Poli Vinil Kloriir (yumusak) 1-3
Polietilen LD 1.5-3 ABS 0.4-0.6
Polietilen HD 2-3 Polipropilen 1.2-2
Polisitiren 0.5-0.7 Seliiloz asetat 0.5
Sitren Akrilonitril 0.4-0.6 Seliiloz asetat biitrat 0.5
Polimetil metaakrilat 0.3-0.6 Seliiloz propiyonat 0.5

3.5.Plastik Enjeksiyon Parca Hatalar1 Ve Coziimleri

Bir problemi ¢dzerken probleme dogru yaklasilmalidir. Uretilen parga istenildigi gibi

degilse problem;

* Malzeme
* Kalip
* Proses calisma sartlar1

» Makine dortliisiinden birine ya da birkagina birden miidahale edilerek ¢oziiliir. [29]
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Temel olarak, bir parcada problem;

* Proses oncesinde (malzeme tedariki ve depolama)

* Proses sirasinda (¢evrim sirasindaki ¢calisma sartlari)

* Veya proses sonrasinda (parcalara son islem uygulanmasi, paketlenme, tasinma)
meydana gelir. Proses dncesinde ya da sonrasinda meydana gelen problemler genelde
“malzeme kirlenmesi, renklendirme, tozlanma, nem alma” gibi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziimleri genelde acik ve kolaydir. Ama proses

sirasinda meydana gelen problemler daha karisik ve dikkat isterler. [29]

Bu problemler de;

* Makineden

* Kaliptan

* Calisma sartlarindan (zaman -sicaklik-basing)
* Malzemeden

« Uriin tasarimindan kaynaklanirlar. [29]

Proses sirasinda olusan problemlerde, plastik malzemeye ¢alisma parametrelerinin ne tiir

etkilerde bulundugu arastirilmalidir. Bu parametreler;

* Enjeksiyon zamani

* Tutma basinglar1 degerleri ve zamani

* Sogutma zamani

« Itme (par¢ay1 kaliptan ¢ikarma) zamani
* Mengene bekleme zamani

* Kalip sicaklig

* Yolluk tasarimi

* Yolluk ge¢idi ve biiyiikligii

* Parga et kalinlig1

* Akis yolu uzunlugudur. [29]
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Cevrim sirasinda olusan problemler ana olarak ii¢ faktore baglidir. Bunlar:

Enjeksiyon makinesi: Kapama kuvveti yeterli mi? Baski1 kapasitesi yeterli mi? vs.

Kalip: Kalip dogru tasarlanmis mi1? Kendinden istenen fonksiyonlar1 yerine getirebiliyor

mu? vs.

Malzeme: Uretilen parca icin dogru malzeme mi secildi? Gerekli ¢alisma sartlarinda

istenildigi verimi verebiliyor mu? vs,

Enjeksiyon makinesinin, kalibin ve malzemenin performanslari, yani verimli bir sekilde
calisabilmesi de li¢ ana degiskene baghdir. Bu degiskenler "zaman, basing ve sicakliktir.
Enjeksiyon prosesi sirasinda meydana gelebilecek problemlerin birgogu bu ii¢ degiskenin
dogru sekilde ayarlanmasi ile giderilebilmektedir. Bu arada bu ii¢ degiskenin birbiriyle

baglantili oldugu unutulmamali ve ayarlar buna gore yapilmalidir. [29]

1-Yolluk girisi ¢cevresinde mat bolgeler

Hata Nedeni: Yolluk girisi cevresinde malzeme akis problemi olabilir. [28]
a-)Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasihik ve ¢oziimleri
Erime hiz1 ¢ok yiiksek: Degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir. Yavas-Daha Hizli-Hizlt

Erime sicakligi ¢ok diisiik: Silindir sicaklig1 artirilir, vida hizi artirilir.

Kalip sicaklig1 ¢cok diisiik: Kalip sicaklig artirilir. [28]
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Sekil 3.15: Yolluk girisi ¢evresinde mat bolgeler [61]

2-Tam doldurulamams parcalar (Eksik Uriin):

a-)Hata Nedeni: Basing kalib1 tam doldurmak igin yetersiz, malzeme kalip dolmadan

once katilagiyor olmasi. [28]

b-)Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢coziimleri:

Enjeksiyon basinci ¢cok diisiik: Enjeksiyon basinci artirilir.

Enjeksiyon hizi ¢ok diisiik: Enjeksiyon hizi artirilir.

Geri basing ¢ok diisiik: Geri basing artirilir.

Tutma basincina ¢ok erken gegilmis: Tutma basincina daha sonra gegilir.
Erime sicakligi ¢ok diisiik: Ocak sicakligi artirilir, vida geri basinci artirilir.
Tutma stiresi ¢ok diisiik: Tutma basincina daha sonra gegilir.

Kalip sicaklig1 ¢cok diisiik: Kalip sicaklig artirilir.

Yiiziik — torpil takimini temizleyiniz [28].

Sekil 3.16: Eksik Uriin [61]
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3-Gaz kabarciklan

a-)Hata Nedeni: Gaz kabarciklar1 plastiklestirme sirasinda olusur. [28]

4

S

Sekil 3.17: Gaz kabarciklar1 [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:
Eriyik sicakligi ¢ok fazla: Ocak sicakligi diisiiriiliir, geri basing diisiirtiliir.

Vida devir hizi diisiriiliir.

Eriyik ocak i¢inde ¢ok fazla kalmis: Daha kiigiik ¢apli vida kullanilir.

Uygun olmayan vida geometrisi: Daha diisiik sikistirma oranli vida kullanilir. [28]

4-Koselerden sonra mat bolgeler

Hata Nedeni: Kalip boslugunda malzeme akis problemi olabilir.

\\______,,—""

Sekil 3.18: Mat bolgeler [61]
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a-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:
Erime 6n hizi: Degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir.
Erime sicakligi ¢ok diisiik: Silindir sicaklig1 artirilir, vida hizi artirilir.

Kalip sicaklig1 ¢cok diisiik: Kalip sicakligr artirilir [28].

b-Kaliptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Yolluk girisinden parcaya c¢ok keskin gec¢im: Yolluk giris ve parga arasinda kiigiik
yarigapli gegim saglanir.

Yolluk giris ¢ap1 ¢ok kiiclik: Yolluk giris ¢cap1 artirilir.

Yanlis yolluk giris pozisyonu: Yolluk girisi par¢anin herhangi baska bir yerine tasinir
[28].

5-Bosluklar / kabarciklar: Dairesel veya elips seklinde, pargcanin i¢inde veya tek

tarafinda bosluk veya kabarciklardir [28].

a-Hata Nedeni: Tam olarak erimeyen graniillerin ya da enjeksiyon islemi sirasinda

iceride kalan hava, Hammadde miktar1 mesafesinin vida ¢capinin 3 katin1 gegmesi,

Vida dis derinligi fazla, Geri basing diisiik, Eriyik sicakligi diisiikk, Vida devir sayisi
yiiksektir [28].

Sekil 3.19: Parca tizerindeki bosluk hatalar1 [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Ocak sicakligini arttiriniz, Tutma basincini ve zamanini arttiriniz,

Meme sicakligini arttiriniz, Enjeksiyon hizini azaltiniz,
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Geri basincini arttirmiz, Kalip sicakligini arttiriniz,
Yolluk gegitlerini biiyiitiiniiz, Kuru malzeme kullanimniz,

Vida devir sayisini azaltiniz, Uygun vida tasarimi olan makine kullaniniz[28]

6-Parcada siyah - gri duman izleri

a-Hata Nedeni: Plastiklestirme sirasinda sikisarak yanan hava; vidadaki ergitme

sirasinda hava besleme bolgesi yoniine kacabilmektedir. Malzemenin ¢ok hizli ergitilmesi

durumunda hava kacamamakta, sikigsan hava siyah veya gri duman izlerine neden

olmaktadir [28].

| F
Sekil 3.20: Parcada siyah - gri duman izleri [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Geri basing ¢ok diisiik: Geri basing artirilir.

Besleme tarafindaki ocak sicakligi cok fazla: Besleme tarafindaki ocak sicakligi
diistiriilir.

Vida devri ¢ok yliksek: Vida devri distiriiliir.

Plastiklestirme {initesinde yabanci madde var: Plastiklestirme iinitesi temizlenir.

Uygun olmayan vida geometrisi: Daha uzun ve daha biiylik vida derinlikli besleme
iinitesi olan vida kullanilir.

Plastiklestirme iinitesinde asinma var: Plastiklestirme {initesi veya pargalar1 degistirilir.
Asimnma ve pas dayanimli bir plastiklestirme tinitesi kullanilir.

Hava tahliye kanali aginiz ya da 6l¢iilerini biiyiitliniiz.

Meme deligini biiyiitiiniiz.

Yolluk sisteminin 6l¢iilerini arttiriniz [28].
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7-Akus izleri:

a-Hata Nedeni: Plastigin yolluk girisinden akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi [28].

Sekil 3.21:Akis izleri [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasihik ve ¢oziimleri:

Enjeksiyon hiz1 ¢ok Fazla Enjeksiyon hizi diisiiriiliir

Sabit enjeksiyon hiz1 Yavas-hizli degisken enjeksiyon hiz profili kullanilir.

Eriyik sicakligi cok diisiik: Ocak sicakligi yiikseltilir, geri basing artirilir.

Kalip sicakligi cok diisiik: Yolluk girisi bolgesinde kalip sicakligi yiikseltilir.

Yolluk girisi 1ile parca arasindaki geciste keskin kenar olmamalidir. Gegis
yuvarlatilmaldir.

Yolluk girisi ¢ok kiigiik Yolluk girisi biiyiitiiliir.

Yolluk girisi parc¢a kesitinin tam ortasinda: Yolluk yeri degistirilir. Parca bir dirence kars1

doldurulur (6rnek: kars1 duvara garptirilir) [28].

8-Capak: Plastik hammaddenin kalip boslugundan tasan kismidir [28].

a-Hata Nedeni: Malzemenin uyguladig1 basing kuvveti tezgah kapama kuvvetini asarak
kalibin acilmasma neden oluyor. Kalip baglantis1 hatali. Kalipta aginmalar var. Makine
kolonlarinda esneme var [28].

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri
Kapama kuvveti ¢ok diisiik: Kapama kuvvetini artirilir.

Geri basing ¢ok fazla: Geri basinci diisiirtikir.

Enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek: Enjeksiyon hizini diislir. Degisken hiz profili kullanilir.
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Tutma basincina geg gegiliyor: Tutma basincina daha erken gegilir.
Eriyik sicakligi cok fazla: Ocak sicakligini diistiriiliir.
Kalip sicakligi ¢cok fazla: Kalip sicakligini diistiriiliir [28].

c-Kahptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Kalip boyutsal olarak stabil degil: Daha rijit kalip tasarimi yapilmalhidir.

Kalip ayrilma yiizeyinde kalip alistirmas1 uygun degil, kalip yiizeyleri 6piismiiyor:

Kalip imalati iyilestirilmelidir.

Kalip ayrilma ylizeyinde asinma var: Kalipp ayrilma yiizeyr alistirilmas: tekrar

yapilmalidir[28].

Sekil 3.22: Capak [42]

9-tici izleri: Parcanin ylizeyinde iticinin sekli acik sekilde goriliir. [28]

a-Hata Nedeni: Itici parcaya batacak kadar yiiksek basing kuvveti uyguluyor. Kalip
sicakligr itici bolgelerinde yiiksek, Soguma siiresi kisa, Kalip tasarimi rijit degil, Kalip

egim acis1 az, Magalar sik1, Kalip parlakligi yetersiz, Itici cap1 ya da boyutu kiiciik, Itici

yeri dogru degildir. [28]

Sekil 3.23:Itici izleri [61]
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b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri
Tutma basincini azaltiniz.

Enjeksiyon hizini azaltiniz.

Tutma basincini erken baglatiniz.

Soguma zamanini arttirmiz.

Kalib1 parca ¢ikma ydniinde parlatiniz.

Egim acilarini arttirmiz.

Itici boyutunu biiyiitiiniiz.

Itici yerlerini ayarlaymiz.

Maga boyutunu kiigiiltiiniiz.

Itici hizin1 ve basmcini azaltiiz. [28]

10-Carpilma: Parga iizerinde olusan gerilmeler sonucu 6l¢ii tamliginin saglanamamasi

[28].

a-Hata Nedeni: Parca dizayn1 hatali, I¢ gerilmeler, Farkl kesitlerdeki, farkli cekmeler,

Harici yliklenmeler, Kalip sogutmasiin uygun olmamasi [28].

Sekil 3.24: Carpilmaya ugramis parca [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilhik ve ¢oziimleri:

Pargadaki basing ¢ok fazla: Geri basing diistiriiliir, geri basinca daha erken gegilir.

Kalip sicakligi ¢ok diisiik: Kalip sicaklig yiikseltilir.
Akis cephesi hizi ¢cok diistik: Enjeksiyon hizi yiikseltilir.
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Eriyik sicakligi cok diisiik: Ocak sicakligi yiikseltilir, geri basing yiikseltilir.

Kalip sicaklig1 homojen degil: Sogutma homojen hale getirilmelidir.

Et kalinlig1 farkliliklari: Parca geometrisi kaynakli etkenler minimize edilmelidir.

Cam elyaf yonlenmesi uygun degil: Parca ve yolluk tasarimi ile uygun elyaf yonlenmesi

elde edilir [28].

11-Cokiintii izleri: Parca ylizeyinde olusan ¢ukurluklardir [28].

a-Hata Nedeni: Parcaya yeterli {itlileme uygulanamiyor [28].

Sekil 3.25:Parca tizerindeki ¢okiintii izleri[61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri :
Geri basing ¢ok diisiik Geri basing artirilir.

Geri basing stiresi ¢ok kisa Geri basing siiresi artirilir.

Kalip sicaklig1 ¢cok fazla Kalip sicaklig diisiiriiliir.

Eriyik sicakligi cok fazla Eriyik sicakligi dusiiriiliir, ocak sicaklig1 diistirtiliir [28].

c-Kahptan kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Yolluk girisi kesiti ¢cok dar: Yolluk girisi biiytitiiliir.

Basing diisiisii cok fazla Yolluk yeri veya sayisini artirarak akis uzunlugu diisiirtiliir.
Yolluk burcu ¢ap1 ¢ok dar: Yolluk burcu ¢apini diistiriiliir.

Yolluk girisi ince kesit tizerinde: Yolluk girisi en kalin kesit {izerine alinmalidir.

Feder kalinlhigi/taban et kalmli§i oram1 hatali tasarlanmig: Parca tasarimi

diizeltilmelidir[28].



73

12-Yolluk girisi uzaginda Diesel etkisi

a-Hata Nedeni: Akis hatt1 sonunda, birlesme yerlerinde, kdselerde goriilen siyah izler.

[28]

Sekil 3.26:Parca tizerindeki diesel etkisi[61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Enjeksiyon hizi ¢ok fazla: Enjeksiyon hizi diistiriiliir, degisken hiz profili kullanilir.
Eriyik sicakligi ¢ok fazla: Ocak sicakligi diigiiriiliir.

Kapama kuvveti ¢cok fazla: Kapama kuvveti distirtiliir.

Hava ¢ikis1 yok: Hava cikis kanallar1 eklenir. Hava ¢ikisi igin lokma / pim eklenir. itici
pimler bu bolgelerde kullanilir.

Parga tasarimi uygun degil: Daha iyi doldurma i¢in parca tasarimi degistirilir.

Yolluk yeri degistirilir [28]

13-Birlesme izleri: Kalip boslugunda, eriyik plastigin akismin bulustugu kesitteki

birlesimin zayif olmas1 sonucu olusan izler [28].

a-Hata Nedeni: Birlesme yerinde yetersiz basing, Malzeme ya da kalip yiizeyi ¢ok
soguk, Gaz sikigsmasi var, Kalip girisinden, birlesme yerine olan uzaklik fazla, Kalip
yiizeyinde asir1 yaglayici var, Farkli akis uzunluklari, Parga iizerinde farkli kalinliklar,

Akisin kesildigi kesitler [28].
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Sekil 3.26: Birlesme izleri [61]

b-Enjeksiyon makinesinden kaynaklanabilecek muhtemel olasilik ve ¢oziimleri:

Enjeksiyon hiz1 ¢ok diisiik: Enjeksiyon hiz1 yiikseltilir.

Eriyik sicakligi cok diisiik: Ocak sicakligr artirilir, geri basing artirilir.

Kalip ylizey sicakligi ¢ok diisiik: Kalip sicakligi artirilir.

Geri basing ¢ok diisiik: Geri basing artirilir, geri basing daha erken etki ettirilir.

Yolluk girisi uygun yerde degil: Birlesme izini gériinmeyen bir yere tasiyacak sekilde
yolluk giris yeri degistirilir.

Kalip ayrilma hattinda hava tahliye edilemiyor: Malzemeye gore hava ¢ikis kanallari

acilir.(ABS 0,02 mm, PA - 0,01 mm. vb. ) [28].

3.6-Birlesme izi Olusumu ve Etkilerinin incelenmesi

Biiyiik ebatli ve karmasik parcalarin iiretiminde tek giris ¢gogu zaman kalip i¢ine malzeme
doldurmakta yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda ¢ok girigli sistemler kullanilir.
Ancak iki farkli yolluktan gelen plastigin tek hat iizerinde birlesmesi ile birlesme izi
olusumu gozlenir. Boyle bir uygulama yapilirken tasarim Oyle yapilmalidir ki: {iriin
iizerinde olusacak birlesme izi, lriinlin mukavemet degerlerini diisiirmemelidir.Bu
sebeple birlesme izi miimkiin oldugunca 6lii noktalara kaydirilmalidir. Miimkiinse kalip
tasarlanirken, iiriin iizerinde ek bir kisim olusturulmali ve birlesme i1zi bu kisimda
olusturulmali basimdan sonra bu kisim kesilerek iiriin ana olgiilerine getirilmelidir.

Birlesme izinde bir diger etkende sicakliktir. Sicaklik basim sirasinda birlesmenin

kuvvetli olabilmesi i¢in yeterli olmalidir.
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Yapilan bu ¢alismada wollastonit,mika tozu ve piring kabugu dolgularinin polimerlere

katkilar1 ve birlesme bdlgesindeki etkileri incelenecektir.

Calismada polimerlere wollastonit,mika tozu ve pirin¢ kabugu dolgular1 ayri1 ayr1 ve
farkli miktarlarda  uygulanarak polimerlerin saf ve dolgulu haldeki mukavemet
degerlerini karsilastirmak amac1 ile ¢ekme,egme, darbe numuneleri iiretecek kalip
tasarlanmistir.Kalip tasarlanirken her numuneye ¢ift yolluk girisi verilmis ve
numunelerde birlesme izi olusturulmustur.Daha sonra bu girislerden birer tanesi
tasarlanan aparat ve vida sistemi ile kapatilarak tek girisli ve birlesme izsiz numuneler

basilmustir.

Ik olarak basilan birlesme izli numunelerin basim amac1 dolgu maddelerinin birlesme izli
bolge iizerindeki etkilerini incelemektir.Bu sebeple olusturulan ¢ekme,egme ve darbe
numuneleri ilgili deneylere tabi tutularak mukavemet degerleri alinmigs ve SEM ile de

birlesme bolgelerinin morfolojisi incelenmistir.

Birlesme izsiz numunelerde ise amag saf ve dolgulu polimerlerin mukavemet degerlerini
karsilagtirarak dolgu maddelerinin avantaj ve dezavantajlarimi irdelemektir.Bu amacla
iretilen numunelere ¢cekme,egme ve darbe deneyleri uygulanmis.Sem ile saf haldeki

polimer ile dolgulu polimerlerin morfolojisi gdzlenmistir.



BOLUM 4 DENEYLER

Plastikleri tanimlamada baz1 fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler kullanilir. Bunlarin
belirlenmesi i¢in ¢ok sayida standart deney vardir. Bu deneylerin yardimi ile, iiretici-
isleyici ve kullanicilar; bu malzemelerin 6zelliklerini ortak bir dille anlamakta ve
aralarindaki iliskileri diizenlemektedirler. Bu deneylerin hemen hepsi, ulusal ve uluslar
aras1 deney standartlar1 olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir, bu standartlarin en yaygin
olarak kullanilanlar1 arasinda, kisaltilmis sekilleri ile birlikte Tirk -TS-,Amerikan-

ASTM-,Alman-DIN, ingiliz-BS- ve Uluslar arasi-1SO bulunmaktadir [62].

4.1. Uygulanan Mekanik Deneyler

4.1.1. Gerilme (Cekme) Deneyi (Tensile Test)

Standartlar TS.90 ve 1398.1SO.1184, ASTM.D638-84, BS.2782 (kisim 10.1003),
DIN.53455. (TS.3860:takviyeli, TS 1972: kdpiik plastik)

Sekil 4.1:Cekme Deneyi, Kullanilan Ornegin Sekli ve Aletin Cenelerine Yerlestirilmesi.

[63]
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Sekil 4.2. Standart papyon deney numunesi

Cekme deneyi ile malzemelerin;

a) Elastiklik modiilii

b) Elastik sinir

c¢) Rezilyans: Malzemenin elastik sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi sekil
degisimini yapan kuvvetin kaldirilmasiyla geri vermesi 6zelligine denir.

d) Akma gerilmesi

e) Cekme dayanimi

) % uzama

g) % kesit daralmasi gibi 6zellikleri saptanir [64].

Basit ¢ekme deformasyonunda, malzemeye uygulanan kuvvetler sadece bir yonde olup
gerilmeler; O =0 | 0 ,=0 ;=0 olup sekil degisimleri ise, Poisson oraninin 0,5 oldugu
kabulii altinda, kuvvet uygulanan dogrultuda uzama olurken diger iki dogrultuda esit
miktarda daralma meydana gelir.

1

Ah Ad A

Burada 4 ; asal dogrultulardaki uzama orani olup uzama orani sekil degistirme cinsinden;

A =1+¢€ denklemi ile tamimlanir [64].
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a- Cekme deneyi ile ilgili hesaplar

a) Gerilim direnci;

F
=4 A, =ilk kesit alani, F = Yik[64].
b- Uzama;
L-L, AL
o= Lo =L L, = Numunenin son uzunlugu Lo = Numunenin ilk uzunlugu[64].

c- Kesit alanindaki degisim;

Ao*Lo=As*L4

Ay = Ik kesit alam1  A; = Uzama sonunda olusan kesit alan [64].

d- Gergek gerilim direnci; Kesit alanindaki degisim dikkate alinarak hesaplanan gerilim
direncidir.

7,0 (1+e) [64].

e- Genel formiil;

4, L Le—Ab
7=LO= LO

=l+e [64].
f-Cekmede kalic1 deformasyon

Cekme deformasyonu genellikle serit ya da papyon numuneyi belli bir germe ve uzama
ylizdesinde standart miiddet tutup, germeyi kaldirinca parcanin 30 dakika kendini
toplamasindan sonra yapilan Ol¢iim farki tespiti seklinde olmaktadir. Sekil 3.2°deki
papyonun ince kismindaki isaretler arasindaki veya serit numunenin iki isaret arasimdaki
Olcii uzamasi test degerini vermektedir. [64].

Cekmede kalic1 deformasyon; [64].

Ly =Ly %100

Ls = isaretli kismm ¢ekmedeki boyu
Ly = orijinal igaretli boy

L, = ¢ekmeden sonra kendini toplamis parcanin isaretli kisminin boyu
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g-Cekmede kopma mukavemeti

Kopma mukavemeti, genellikle yass1 bir papyon seklindeki numunenin kopma aninda
vardig1 azami gerilme mukavemetidir. Gerekli kuvvet orijinal kesitin birim alanina gére
belirtilir. Uzama bu papyon numunede isaretlenen iki ¢izginin tatbik edilen ¢ekme ile
birbirinden uzaklasma yiizdesidir. Kopmadaki uzama, numunenin koptugu andaki yiizde

uzamasidir [64].

Cekme gerilmesi veya modiilii, belli uzama yilizdesi i¢cin gerekli gerilme giictidiir. 7
MPa’lik bir germe giicii % 200 uzama veriyorsa numunenin % 200 ‘de 7 MPa lik elastik

modiilii var demektir [64].

4.1.2 Esneme (Egilme) Ozellikleri Deneyi (Flexure Test)

a-Standartlar:TS.985,.1SO.178 , ASTM.D790-84, BS.2782(kisim 3.335A), DIN.53452.
(TS.1722:sert kopiiklii, TS 3783:takviyeli plastikler )

=4 rmm
L=30 rmm

=10 mm

ka

Sekil 4.3 Egilme Numunesi

b-Deney; Ornek aralarinda 100 mm. agiklik olan, iki destek ortasina yerlestirilir (Sekil
4.5). Daha sonra o6rnegin ortasina, standart bir baslikla ve belirli bir hizla; 6rnek kirilana
kadar, yiikk uygulanir. Cubugun kirilmasma neden olan gii¢,0rnegin en yiiksek esneme
(egilme) giicii olarak kayit edilir. Eger 6rnek kirilmiyor ise, %5 esnemede kaydedilen gii¢

esneme(egilme) giicii olarak kayit edilir [62].
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Sekil 4.4 Esneme (Egilme) Deneyi Test Sistemi ve Calisma Prensibi

c-Deneyin Yorumu ve Notlar: Deney sirasinda kullanilan 6érnekler, hem "gerilme" hem
de "basma'"ya maruz kalmaktadir . Termoplastiklerin ¢ogu bu deney sirasinda kirilmaz ve
ornek dis yiizeyinin (3 numarali nokta) %5 gerdirildigi an olan- %5 esnemedeki gii¢

dikkate alinir. Her 6rnek i¢in en az 5 deney yapilip ortalamasi alinmalidir [62].

4.1.3 Esneme (Egilme) Deneyi Test Sistemi ve Calisma Prensibi

Deneyin Yorumu ve Notlar : Deney sirasinda kullanilan 6rnekler, hem "gerilme" hem de
"basma'ya maruz kalmaktadir (Sekil 8.3'de sirasiyla 3 ve 1 noktalar1). Termoplastiklerin
cogu bu deney sirasinda kirilmaz ve -6rnek dis ylizeyinin (3 nolu nokta) %5 gerdirildigi
an olan- %5 esnemedeki giic dikkate alinir. Her ornek i¢in en az 5 deney yapilip

ortalamasi almmalidir [62].
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Sekil 4.5 Esneme (Egilme) Deneyi Test Cihaz1 [63]

4.2. Deneylerde Kullanilan Polimer Malzemeler ve Teknik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan polimer malzemeler dolgusuz sade polimerler olup (Tablo 4.1-2-3)
ektriizyon makinesinde %5 — 10 ve 15 oranlarinda ii¢ farkli dolgu ilavesiyle elde

edilmistir. Dolgu olarak piring kabugu tozu, wollastonit ve mika tozu dolgularidir (Tablo
4.4-5).

Tablo 4.1 PA6 Teknik Ozellikleri



PA6 (NOVAMID B 24 LN)
OZELLIiKLER Kosullar Test Metotlar1 | Birimler | Degerler

FiZIKSEL OZELLIiKLERI
Yogunluk 23°C ISO 1183 g/cm3 1,12
Su Emmesi 23°C ISO 62 % 3
Nem Emmesi 23°C ISO 62 % 9,5
Yanmazhk 1,6mm UL-94 V-2
ISLEME KOSULLARI
Hacim Erime Oram 275°C/5kg ISO 1133 c¢m3/10min 296
Kalipta erime sicakligi °C 250-270
Kalip Sicakhig °C 40-80

- . Boyuna o 0,9-1,1
Kalip Biiziillmesi Enine % 0.8-11
MEKANIK OZELLIKLERI dry/cond.
Elastikiyet Modiilleri 23°C, Imm/min ISO 527-2 Mpa 3100/1050
Cekme Mukavemeti 23°C, 50mm/min ISO 527-2 MPa 85/40
% Uzama 23°C, 50mm/min ISO 527-2 % 3,5/25
Kopma Nominal 23°C, 50mm/min | ISO 527-2 % 18/>50
Gerinimi
Egilme Mukavemeti 23°C, 2mm/min ISO 178 MPa 110/30

Tablo 4.2 YYPE Teknik Ozellikleri
YYPE (PETKIM)

OZELLIiKLER Kosullar Test Metodlar1 | Birimler [ Degerler
Yogunluk 23°C ASTM D-1505 | g/em3 | 0,952-0,956
Erime Akis Hiz 2160g,190°C | ASTM D-1238 | g/10d 0,10-0,20
Akmada Ger. Dayanimi ASTM D-638 | kg/em2 225
Kopmada Ger. Dayamim ASTM D-638 | kg/em2 290
Kopmada Uzama ASTM D-638 %0 750
Biikiilme Dayamim ASTM D-747 | kg/em2 7160
izod Darbe Dayanim ASTM D-256 | kg/em2 20
Cev.Bas.Kir.Day.(F50) ASTM D-1693 saat min. 600
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Tablo 4.3.ABS Teknik Ozellikleri

ABS (TERLURAN GP-22 NATURAL)

OZELLIKLER Kosullar Test Metodlar1 | Birimler |Degerler
FiZIKSEL OZELLIKLERI
Yogunluk 23°C ISO 1183 g/cm3 1,04
Su Emmesi 23°C ISO 62 % 1,00
Nem Emmesi 23°C ISO 62 % 0,22
Yanmazhk 1,6mm UL-94 class 94HB
ISLEME KOSULLARI
Hacimsel Erime Oram 220°C/10kg ISO 1133 [cm3/10min| 20,0
Proses sicakh °C 220-260
Kalip Sicaklig °C 30-60
Kalipta yiizde cekmesi B]:?r}l?rllr;a % g:‘;g
MEKANIK OZELLIiKLERI
dry/cond.
Elastikiyet Modiilii 23°C, Imm/min ISO 527-2 Mpa 2300
Cekme Mukavemeti 23°C, 50mm/min ISO 527-2 MPa 45
o, Uzama 23°C, 50mm/min ISO 527-2 % 2,6
Ié:e)rl')llllll:nN ominal 23°C, 50mm/min | ISO 527-2 % 10,0
Egilme mukavemeti 23°C, 2mm/min ISO 178 MPa 65
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2.5. Deneyimizde Kullanilan Dolgular Ve Teknik Ozellikleri

Tablo 4.4. Wollastonit Teknik Ozellikleri

WOLLASTONIT (NYCO)
TiPiK OZELLIKLERI DEGERLER
GORUNUM BEYAZ
MOLEKULER AGIRLIGI 116
OZGUL AGIRLIK 2,9 m’/gr
KIRILMA INDEXI 1,63
pH 9,9
0,0095
SUDA COZUNURLUGU g/100cc
YOGUNLUGU 181
SERTLIGI (Moh’s scala) 4,5
COZUNME NOKTASI (teorikal) 1540
COZUNME NOKTASI (ASTM D-1857) 1410
ORTALAMA PARCA BUYUKLUGU (um) 9
TEDARIKCI FIRMA ADI Emas Plastik

Tablo 4.5. MIKA TOZU Teknik Ozellikleri

MIKA TOZU (micro minerals)
TiPiIK OZELLIKLERI DEGERLER
MOLEKULER AGIRLIGI (ISO 787-7) 99,99
OZGUL AGIRLIK (ISO 4652) 8,3 m’/gr
KIRILMA INDEXI 1,58
pH (ISO 787-9) 9
.o e e LN A 1) 0’0015
SUDA COZUNURLUGU g/100cc
YOGUNLUGU (ISO 787-10) 2,84 o/ml
SERTLIGI (Moh’s scale) 2,5
ORTALAMA PARCA BUYUKLUGU 10/3,4 pm
TEDARIKCI FIRMA ADI Emas Plastik

Tablo 4.6. Piring Kabugu Teknik Ozellikleri

PIRINC KABUGU TiPiK OZELLIKLERI
GORUNUM GRi
ORTALAMA PARCA BUYUKLUGU (um) 12 pm
TEDARIKCI FIRMA ADI Besintas Un Mamulleri
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Deneylerde kullanilan piring kabugu Besintas Gida Mamiilleri firmasindan tedarik
edilmistir. Gida sektdriinde iki tip degirmen kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 hemen hemen tiim aktarlarda bulunan bicakli degirmendir. Genellikle
baklagillerin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir. Ancak bicaklar arast mesafe sabit
oldugundan fiiretilecek iriinlin partikiil boyutunun kiigiik olmasi istendiginde yetersiz
kalir. Ikinci tip degirmen ise genellikle koylerde un 6giitmek igin kullanilan tash
degirmendir. Piring kabugu Bursa’ya bagli ¢ivili kdyiinde bulunan tash degirmende

ogiitiilerek son halini almugtir.

4.4.Ekstriizyon ve Enjeksiyon Prosesinin Teknik Ozellikleri

En uygun hammadde ve mineral se¢imi i¢in yapilan 6n denemeler ve hammadde ile
mineral dolgu se¢imi yapildiktan sonra harmanlarin hazirlanmasinda Bursa’ da yerlesik
EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi blinyesinde bulunan ve teknik 6zellikleri

tabloda verilen ZSK 70 Mcc ¢ift vidali Ekstriizyon Makineleri kullanilmistir.

Tablo 4.7. Hammaddelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek iiretim kapasiteli ikiz

vidal1 ekstriiderin teknik bilgileri (EMAS, 2010)

Makine Ad1 : ZSK 70 Mcc Coperion
Burgu boyu: 2700 mm

L/D: 38,5

Devir (1/dak): 1.200

Kapasite (kg/h) 1600-1800

Maksimum Tork [Nm] 3.500

Ozgiil tork [Nm / cm 3] 18

Kesim Sekli : Diiz Fitil Kesme

Tablo.4.8 Ekstriizyon Makinesinde Kullanilan Proses Sicakliklar1
YYPE ABS PA6

180°C 220°C 235°C
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Enjeksiyon numunelerinin tiretiminde Bursa’ da yerlesik EMAS Plastik Sanayi ve

Ticaret Anonim Sirketi blinyesinde bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 3.5° te verilen,

ARBURG ALLROUNDER Enjeksiyon makineleri firmasina ait 370 CMD Model

Enjeksiyon Makinesi kullanilmistir.

Tablo 4.9. ALLROUNDER 370 CMD model enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri

(ARBURG, 2010)

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlar1
Vida ¢ap1 mm 25
Etkili vida uzunlugu L/D 25
Vida hiz1 devir/dak 42
Vida strogu (maksimum) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm’ 31
Spesifik enjeksiyon basinci kg/cm” 2240
Enjeksiyon meme dayanma kN 50
kuvveti

Eritme kapasitesi kg/sa 8
Isitma giicii kW 4,3
Isitma bolgesi bolge 4

Hammaddeler 6n goriiniisii sekilde verilen kaliba Tablo 5.78’de verilen enjeksiyon

ayarlarinda ve kalip sogutma suyu sicakliklarinda her basimda bir adet ¢gekme ve iki adet

egme numunesinden olugan numuneler basilmistir.

Sekil 4.6.Enjeksiyon kalibimin 6nden goriiniisii




Tablo 4.10.Deneyde Kullanilan Numunelerin Basim Sicakliklari
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Malzemeler

Enjeksiyon Sicakhig: °C

Kalip
Sicakhg
°C

Poliamid 6 + %5 W

Poliamid 6 + %10 W

Poliamid 6 + %15 W

Poliamid 6 + %5 MT

Poliamid 6+ %10 MT

Poliamid 6 + %15 MT

Poliamid 6 + %5 PK

Poliamid 6 + %10 PK

Poliamid 6 + %15 PK

230

245

260

YYPE +%5W

YYPE + %10 W

YYPE +%15W

YYPE +%5 MT

YYPE + %10 MT

YYPE + %15 MT

YYPE + %5 PK

YYPE + %10 PK

YYPE + %15 PK

210

230

250

ABS + %5 W

ABS + %10 W

ABS + %15 W

ABS + %5 MT

ABS + %10 MT

ABS + %15 MT

ABS + %5 PK

ABS + %10 PK

ABS + %15 PK

230

245

260

40-45




Tablo 4.11. Deney numunesi iiretiminde kullanilan enjeksiyon ayarlar1
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Sicaklik (°C) Meme 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4. Bolge
230°C 230°C 225°C 220°C 215°C
PA6 245°C 245°C 2400°C 235°C 230°C
260°C 260°C 255¢°C 250°C 245°C
ABS 230°C 230°C 220°C 215°C 210°C
245°C 245°C 235°C 225°C 220°C
260°C 260°C 250°C 240°C 235°C
210°C 210°C 205°C 200°C 195°C
YYPE 230°C 230°C 225°C 220°C 215°C
250°C 250°C 245°C 240°C 235°C
Basing ve Hizlar Enjeksiyon Utiileme Basimc1 Utiileme Hiz1 (m/s)
(PA6,YYPE,ABS) | Basmeci (bar) (bar)
100 50 0,33

Sekil 4.7. Enjeksiyon Makinasinda Kaliplanmis numuneler




BOLUM 5. SONUCL

Cekme ve egilme testlerine ait

5.1 YYPE’nin Cekme ve

AR

elde edilen grafikler asagida verilmektedir.

Egilme Testleri

YYPE-PK B.izsiz \—e—PKs —A— PK10 - 4R - PKLS
8.80
S 860
2
T 8.40 %/ —
£
T 8.20
8 I_ _
) L — = - T — =
2 8.00 —
=
)]
O 7.80 - = = = = ~___.
7.60
7.40
210 geaak (g 230 250
Sekil 5.1.YYPE + PK Birlesme Izsiz Cekme Grafigi
YYPE-PK B.izli —&—PK5 —A— PK10 - 4 - PK15
10.00
5
[~
S 9.00
‘?
)]
£ s00
)] — —
(G} e — — —— | —
() -
€ 7.00 i %
x -
e | 1 aemm el -
o e - - ...
6.00
5.00
210 geakik () 230 250

Sekil 5.2.YYPE+ PK Birlesme Izli Cekme Grafigi
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—@—PK5 izsiz — Ak— PK10izsiz = ¥ =PK15izsiz
YYPE-PK —@—PK5 izl — A— PK10izli = I = PK15 izli
8.60
T 8.40 ‘—— 4
= 8.20 —
‘5 8.00 — D
'5 7.60 Q =
(U] 7.40 k— —
g 7.20
ﬁ 7.00
o 6.80
6.60 P _—g}.___.
6.40 PR e R
6.20 I‘: EF
6.00 210°C 230°C 250°C
——PK5 izsiz 8.37 8.48 8.34
—A— PK10izsiz 7.89 8.07 8.04
- = - PK15izmiz 7.78 7.81 7.68
—— PK5 iz 7.50 763 7.74
— A— PK10 izi 7.21 7.45 7.60
- 43 - PK15 idi 6.30 6.69 6.28

Sekil 5.3. YYPE+ PK Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.1.Polietilen igerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi ile ¢ekme

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

YYPE+PK 210°C 230°C 250°C
%5ten %10a 5.73 4.83 3.60

izSiz| %10dan %15e 1.39 3.22 4.48
%5ten %15e 7.05 7.90 7.91

%5ten %10a 3.87 2.36 1.81

izLi | %10dan %15e 12.62 10.20 17.37
%5ten %15e 16.00 12.32 18.86

Yiizdesel artisin hesaplanmasimi 6rnekle anlatacak olursak;
((%5 PK icen YYPE’nin c¢ekme gerilmesi - %10 PK icen YYPE’nin ¢ekme
gerilmesi)*100)/%5 PK) ifadesi ile hesaplanmaktadir. Tablodaki pozitif degerler mekanik
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degerlerin dolgu miktarinin artmasi ile yiizdesel olarak azaldigini negatif degerler ise
arttigin1 gostermektedir.

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi iizere birlesme izsiz numunelerde 210 °C de PK
oran1 %5’ ten %10’a yiikseltildiginde ¢ekme mukavemeti %5.73 oraninda diismektedir.
Dolgu oran1 %10’dan %15’e yiikseltildiginde ise ¢cekme mukavemeti %1.39, %5’e gore

ise %7.05 oraninda diismektedir.

YYPE igerisinde PK orani1 artikga cekme mukavemeti azalmaktadir (Sekil 5.3). Birlesme
izsiz numunelerde en iyi cekme mukavemetine 230°C de ulasiimustir. Izli numunelerde
ise en 1yi ¢ekme degerlerinin gozlendigi sicaklik %5 ve %10 PK katkili YYPE icin
250°C’dir .

Orta proses sicakligi (230°C) dikkate alindiginda birlesme izli ve izsiz numunelerde en
1yl ¢cekme degerlerini %5 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %35 dolgulu PK i¢in izsiz
numune ile izli numune arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma orami %10,02’dir.

Izlinin yiiksek sicaklig1 dikkate alindiginda bu oran %8,72’ye diismektedir.



Sicaklik (°C)

YYPE- PK B.izsiz —@—PK5 —4A— PK10 - €& - PK15
11.6
— 115
&
s 114
'g 11.3 _— —
£ 1102 L
o -
o 11.1
£ 11 //
¥ 109 ~
10.8
10.7
10.6
210 Sicakik (°c) 230 250
Sekil 5.4.YYPE+PK Birlesme Izsiz Egilme Grafigi
YYPE- PK B.izli —@—PK5 —A&— PK10 - €& - PK15
11.6
< 114
o
% 11.2 %@
] P——
()] -t ="
E 110+ F e %- e
& 108
()]
£ 106 S
® R i i
10.2
10.0
210 230 250

Sekil 5.5.YYPE+PK Birlesme Izli Egilme Grafigi

92
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YYPE- PK —@—PK5izsiz =& PK10izsiz - @ - PK15izsiz
—@— PKS5 jzli — A&— PK10izli = - =PK15izli
11.6 ‘
‘,? 11.4
: TSI SN
— - -
= 11.2 *’ — / .
(] R - -
E 11.0 P i S
@
O 10.8
£
& 106 A ——%
104 —
10.2
100 210°C 230°C 250°C
—— PK5 izsiz 10.83 11.23 11.12
— A— PK10 izsiz 11.08 11.29 11.18
- g% - PK15izsiz 11.29 11.34 11.23
—@— PK5 i 10.28 10.46 10.54
— A— PK10 izi 10.43 10.56 10.59
- 3 - PK15iZi 10.93 10.98 11.12

Sekil 5.6.YYPE+PK Egilme Genel Grafigi

Tablo 5.2.Polietilen

mukavemetinde gozlenen degisim orani

YYPE+PK 210°C | 230°C | 250°C
%5ten %10a | -2.31 | -0.53 | -0.54

iZSiz | %10dan %15e | -1.90 | -0.44 | -0.45
%5ten %15e | -4.25 | -0.98 | -0.99

%5ten %10a | -1.46 | -0.96 | -0.47

izLi | %10dan %15e | -4.79 | -3.98 | -5.00
%5ten %15e | -6.32 | -4.97 | -5.50

icerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi

ile egilme
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Tablo 5.2°den de goriilecegi tizere PK dolgusu %5’ten %10’a yiikseltildiginde egilme

mukavemeti %2.31 oraninda artmaktadir.

Hem birlesme izsiz, hem birlesme izli numunelerde PK dolgusunun artmasi egilme
geriliminin artmasina sebebiyet vermistir. Birlesme izsiz numunelerde egilme
mukavemeti i¢in en ideal sicaklik 230°C iken, izli numunelerde 250°C daha iyi sonug
vermistir. izIi numune orta sicaklikta cift giristen birlesme bolgesine gelinceye kadar ayn1
sicaklig1 koruyamamaktadir. Birlesme bolgesindeki sicaklik proses sicakligindan daha
diisiik olmaktadir. 250°C basilan bir numunenin birlesme bolgesindeki proses sicakligi
250°C dir diyemeyiz fakat 250°C den diisen sicaklik birlesme bolgesinde ideal proses

sicakligina yakin deger almaktadir.

Orta proses sicakligi (230°C) dikkate alindiginda en 1yi egilme degerleri %15 dolgulu
numunelerde goriilmektedir. %15 dolgulu PK i¢in izsiz numune ile izli numune
arasindaki egilme mukavemetindeki azalma oran1 % 3,17°dir. izlinin yiiksek sicakligi

dikkate alindiginda bu oran % 1,94’e diismektedir.



YYPEW B.izsiz —— W5 —A— W10 - 2% -w1s\

o
o0

\
|

‘// ‘-—5\
-

- ma

Cekme Gerilmesi (MPa)
(0]
o

(o]
N

HERH

1
\
1
]

|

n

8
7.8
20 ¢ akeg 230 250
Sekil 5.7.YYPE+ W Birlesme izsiz Cekme Grafigi
YYPE-W B.izli ‘ —— W5 —A&— WI0 - 48 'WlS‘
9
©
s
=85
(7]
(]
Z ﬁ“”’@‘““‘ i
o
o 8
) I
E o .
- - -
(V]
(@
7.5
7

210 230 250

Sicaklik (°C)

Sekil 5.8.YYPE+ W Birlesme izli Cekme Grafigi
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YYPE- W —@— W5 izsiz — A— W10 izsiz - ¥ - W15 izsiz
—@— W5 |zli — &— W10 lzli - - - W15 Izli
8.8
_ 8.7
©
& 8.6 =
2 8.5 = = = —A
o= —
% 8.4 f
£ 8.3
& 8.2 - — e «—;ﬁi = -
) 8.1
£ 8
S 7.9 R
7.8 PR
7.7 =
e ¥
210 °C 230 °C 250°C
—e— W5 izsiz 8.23 8.31 8.28
—A— W10 izsiz 8.43 8.60 8.52
- B -W15izmsiz 8.14 8.25 8.22
—e— W5 i 8.13 8.16 8.17
—A— W10 i 8.20 8.25 8.16
- 3 - W15 IZi 7.70 7.83 7.93

Sekil 5.9.YYPE+W Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.3.Polietilen icerisindeki wollastonit dolgusunun artmasi ile ¢ekme
mukavemetinde gozlenen degisim orant
YYPE+W 210°C 230°C 250°C
%5ten %10a -2.43 -3.49 -2.90
iZSiz | %10dan %15e | 3.44 4.07 3.52
%5ten %15e 1.09 0.72 0.72
%5ten %10a -0.86 -1.10 0.12
iZLi | %10dan %15e | 6.10 5.09 2.82
%5ten %15e 5.29 4.04 2.94
Sekil 5,9’tanda anlasilacagi iizere YYPE’nin birlesme izli ve birlesme izsiz

numunelerinde %15 wollastonit dolgusu ¢ekme mukavemetinde diismeye neden
olmustur. YYPE numuneler icin en ideal dolgu orant %10 oldugu goriilmektedir.
Birlesme izsiz numunelerde ii¢ sicaklik i¢inde 230°C ¢ekme gerilimi acisindan en iyi
degeri verirken, izli numunelerde %5 ve %15 dolgu igeren numunelerde 250°C; %10

dolgu oranli YYPE i¢in ise 230°C’nin ideal sicaklik oldugu goriilmektedir. Orta proses
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sicakligr (230°C) dikkate alindiginda birlesme izli ve izsiz numunelerde en iyi ¢ekme
degerleri %10 dolgulu numunelerde W i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki
cekme mukavemetindeki azalma oram % 4,07°dir. Izlinin yiiksek sicakhign dikkate

alindiginda bu azalma orani % 5,12 olmaktadir.

YYPE-W B.izsiz —— \\5 —A&— W10 - |5 -Wls‘
12.8
T 124 %-—"""' — ==t ~--%
a.
2
@ 12
(]
E
= 116
()]
©
2 112 —%f* ==~ <
5 =~
10.8 ;
10.4 =
10
210 Sicaklik (°C) 230 250
Sekil 5.10. YYPE+W Birlesme izsiz Egilme Grafigi
YYPE-W B.izli ——\\/5 —A&— W10 - 4% -W15‘
11.6
— 11.4 -IF
o R
% 11.2 I
7] -- =
] ===
£ 11 %'
& 108 T
: ———1
= 106 —— =
,ubdo L — — p—
10.4 T
10.2 §/
10
210 Sicaklik (°C) 230 250

Sekil 5.11. YYPE + W Birlesme izli Egilme Grafigi
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YYPE-W —@—\W5izsiz —4&— W10izsiz - HF - W15 izsiz
—@— W5 |zli —A&— W10 lzli - i - W15 lzli
12.8
126 S IE
12.4 " ~
= 12.2 S
a. ~
s 12.0 —
- 11.8
£ 11.6
= 114 -
& 11.27—fﬂﬂ_-:_ ~e-C T
2 11.0 B -
£ ~
= 10.8 g——
“ 106 e =
104 e
10.2
100 210°C 230°C 250°C
—e— W5 izsiz 10.55 10.62 10.54
— A— W10 izsiz 11.17 11.25 10.87
- = -W15izsiz 12.36 12.53 11.83
—o— W5 izi 10.21 10.41 1047
— A— W10 izli 10.46 10.61 10.72
- I3 -W15idi 11 11.13 11.29
Sekil 5.12.YYPE+W Egilme Genel Grafigi
5.4.Polietilen icerisindeki wollastonit dolgusunun artmas: ile egilme
mukavemetinde gézlenen degisim orani
YYPE+W 210°C 230°C 250°C
%5ten %10a -5.88 -5.93 -3.13
izSiz | %10dan %15e | -10.65 | -11.38 -8.83
%5ten %15e -17.16 -17.98 -12.24
%5ten %10a -2.45 -1.92 -2.39
izLi | %10dan %15e -5.16 -4.90 -5.32
%5ten %15e -7.74 -6.92 -7.83

Sekil 5.12’de gozlenecegi lizere YYPE icerisindeki wollastonit orani arttikca egilme

mukavemetide artmaktadir. Birlesme izli ve izsiz numunelerin hepsinde %15 wollastonit

dolgusu en yiiksek egilme gerilimini vermektedir. izsiz numunelerde 230°C ii¢ sicaklik
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arasinda en ideal sicaklik iken izlilerde 250°C’dir. Orta proses sicakligi (230°C) dikkate
alindiginda en 1iyi1 egilme degerleri %15 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %15
dolgulu W i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki egilme mukavemetindeki azalma

orant1 %11,17°dir. Izlinin yiiksek sicakhigi dikkate alindiginda bu oran % 9,90’a

diismektedir
YYPE-MT B.izsiz —@®— MT5 —4&— MT10 - §F - MT15
9.00
©
a 8.80
2
7
2 8.60
2 == — = — _ _
& 840
(]
E
8 820 T mm----" T
8.00
7.80
210 230 250
Sicaklik (°C)
Sekil 5.13.YYPE+ MT Birlesme Izsiz Cekme Grafigi
YYPE-MT B.izli —@— MT5 —A— MT10 - §F = MT15
8.30
g 820 —
£ -
& 8.10 ===
g
o
& s.00 —
[ | - - mem - ===
: ; b 3
@
3 7.90
7.80
7.70
210 Sicaklik (°C) 230 250

Sekil 5.14.YYPE-MT Birlesme Izli Cekme Grafigi
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—8— MT5 izsiz — &— MT10izsiz - 4% - MT15 izsiz
YYPE-MT —— MT5 izli — A— MT10 izli - o = MT15izli
_ 8.7
< 8.6
2 ' —_—— = —— —
— e
()]
£ 8.4
g 8.3
Q - -— - - —
AE= 82 --m T — — —’.""~_
] 8.1 —%_ T
(&
8.0 S e PR PR
7.9
78 210 °C 230 °C 250°C
—— MT5 Izsiz 8.47 8.54 8.43
—_ g MT10izsiz 8.54 8.57 8.50
- 4 - MT15 izsiz 8.15 8.22 8.09
—@— MT5 iZi 8.03 8.08 8.11
—A— MT10 idi 8.10 8.13 8.19
- = - MT15 izi 7.96 7.96 7.98

Sekil 5.15.YYPE+MT Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.5.Polietilen icerisindeki mika tozu dolgusunun artmasi ile gekme mukavemetinde

gozlenen degisim orani

YYPE+MT 210°C 230°C 250°C
%5ten %10a -0.83 -0.35 -0.83

iZSiz | %10dan %15e 4.57 4.08 4.82
%5ten %15e 3.78 3.75 4.03

%5ten %10a -0.87 -0.62 -0.99

izLi | %10dan %15e 1.73 2.09 2.56
%5ten %15e 0.87 1.49 1.60

Sekil 5.15°deki degerlere baktigimizda gerek birlesme izli, gerekse birlesme izsiz
numunelerde ¢cekme mukavemeti icin li¢ farkli dolgu miktar1 arasinda en uygun dolgu
oranmin %10 oldugu goriilmektedir. Izsiz numunelerde wollastonit dolgusunda oldugu

gibi en ideal sicaklik 230°C iken izlilerde ise 250°C’dir. Orta proses sicakligi (230°C)
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dikkate alindiginda birlesme izli ve izsiz numunelerde en i1yi ¢ekme degerleri %10
dolgulu numunelerde MT i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki c¢ekme
mukavemetindeki azalma oram %5,13’diir. izlinin yiiksek sicaklig: dikkate alindiginda

bu azalma oran1 % 4,43 olmaktadir.

YYPE-MT B.izsiz —e—MT5 —A— MTIO0 - 4& - MT15

13.2

12.8

12.4 %_--" .

12

116 —I
11.2 %""_— %__—_‘
—

Egilme Gerilmesi (MPa)

10.8

104

10

210 230 250

Sicaklik (°C)

Sekil 5.16.YYPE+MT Birlesme izsiz Egme Grafigi

YYPE-MT B.izli —o—\ITs —A— MT10 - 48 - MTI5 |

11.60
11.40 %
11.20 -

11.00 - —
10.80 —
10.60
10.40
10.20
10.00
9.80

9.60 —
9.40
9.20
9.00

\

Egilme Gerilmesi (MPa)

210 230 250

Sicaklik (°C)

Sekil 5.17.YYPE+MT Birlesme 1zli Egme Grafigi



102

Egilme Gerilmesi (MPa)

—@— MTS izsiz

— A&— MT10 izsiz

- I& - MT15 izsiz

YYPE-MT —&—MT5izli  —A— MT10izli = & - MT15izli

12.8

12.6 H

124 — —

122 .

12.0

118

116

11.4 — e —— ﬁ- — e A e T T

11.2 ==

11.0 - —

10.8 r g ——

10.6

10.4

10.2

10.0 —

3.2 ——

9.4 e o o

210°C 230°C 250°C

—e—MT5 zsiz 10.69 10.79 10.73
— A— MT10 Izsiz 11.20 11.37 11.26
- & - MT15izsiz 12.31 12.69 12.17
—e— MT5 [z 9.44 9.86 10.10
— A— MT10 Ii 10.7 10.76 11.09
- 4 - MT15 Ii 11.01 11.34 11.37

Sekil 5.18.YYPE+MT Egme Genel Grafigi

Tablo 5.6.Polietilen i¢erisindeki mika tozu dolgusunun artmasi ile egilme mukavemetinde

gozlenen degisim orani

YYPE+MT 210°C 230°C 250°C
%5ten %10a -4.77 -5.38 -4.94

izSiz | %10dan %15e | -9.91 | -11.61 | -8.08
%5ten %15e | -15.15 | -17.61 | -13.42

%5ten %10a | -13.35 -9.13 -9.80

iZLi %10dan %15e | -2.90 -5.39 -2.52
%5ten %15e | -16.63 | -15.01 | -12.57

Sekil 5.18’de Izsiz numunelerde %15 MT dolgulu YYPE nin 230°C de en iyi egilme

mukavemetini gosterdigi, izli numunelerde ise yine %15 MT dolgulu ve 250°C de en iyi

egilme mukavemetin ulastig1 goriilmektedir. Orta proses sicakligi (230°C) dikkate

alindiginda en 1iyi1 egilme degerleri %15 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %15
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dolgulu MT i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki egilme mukavemetindeki

azalma oran1 %10,64’diir. Izlinin yiiksek sicaklig1 dikkate alidiginda bu oran % 10,40

diismektedir.
YYPE — Cekme G. ——EgdmeG.
8.80 13
% 12.69

8.60 12.53 - 1125
T 8.40 s
s 8.20 112 2
g / z
£ 800 \ 115 £
F 11.34 11 20 1. 5
o 7.80 ¥11.12 | pt
S + 11 £
K4 _
& 7.60 - >

8.48 7.74 8.60 8.25 8.57 819 | 105
7.40 ]
7.20 1 1 1 1 1 10
PK izsiz PK izli W izsiz W izli MT izsiz MT izli

Sekil 5.19.YYPE’de tiim dolgular i¢in en 1yi egme ve ¢cekme degerleri

Sekil 5.19’u inceleyecek olursak; birlesme izli ve izsiz numunelerde en kotii gekme ve
egilme mukavemetini piring kabugu iceren YYPE de gozlenirken, en iyi c¢ekme
mukavemetini wollastonit dolgulu; en iyi egme mukavemetini ise mika tozu igeren YYPE
vermektedir. Buna ragmen wollastonit ve mika tozu iceren YYPE’nin mekanik degerleri

birbirine ¢ok yakin oldugundan her ikisi de kaliplamada kullaniciya 6nerilebilir.



5.2 ABS’nin Cekme ve Egme Testleri
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Sekil 5.22.ABS+PK Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.7.ABS igerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi ile ¢ekme mukavemetinde

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+PK 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a 0.98 | 1.36 | 2.78

izSiz | %10dan %15e | 1.74 | 0.75 | 1.75

%5ten %15e 2.70 2.10 | 4.48

%5ten %10a 3.90 | 299 | 1.95

izLi %10dan %15e | 2.32 | 2.54 | 2.94

%5ten %15e 6.13 5.45 | 4.83

Sekil 5.22°ye bakildiginda; izsiz numunelerde %5 PK dolgulu ABS’nin 260°C de en 1yi1
cekme mukavemetini verdigi, izli numunelerde ise %5 PK dolgulu ABS’nin 245°C de en
iyi ¢ekme mukavemetini verdigi goriilmektedir. Birlesme izsiz numunelerde %10 ve
%15 oranindaki PK dolgulu numunelerde en ideal sicaklik 245°C’dir. %5 dolgulu

numunelerde dolgu miktarimin az olusu sicaklik artisiyla dolgunun polimer icerisine daha
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fazla karigsmasma olanak sagladigindan 260°C %5 dolgulu numuneler i¢in en ideal
sicaklik oldugu goriilmektedir. izli numunelerde ise %5 PK dolgusu 245°C c¢ekme
gerilimi i¢in en iyi sonucu verirken,%10 ve %15 dolgulu numunelerde 260°C daha 1y1
sonuglar vermistir. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda en iyi ¢ekme
degerleri %5 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %5 dolgulu PK i¢in izsiz numune ile
izli numune arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma orani % 4,51°dir. (25,92 den

24,75 e diismiistiir)
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Sekil 5.25. ABS-PK Egme Genel Grafigi
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Tablo 5.8.ABS igerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi ile egilme mukavemetinde

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+PK 230°C | 245°C | 260°C
%5ten %10a | -1.71 | -4.06 | -0.45

izSiz | %10dan %15e | -4.63 | -0.29 | -2.97
%5ten %15e | -6.42 | -4.36 | -3.43

%5ten %10a | -4.34 | -3.24 | -2.97

iZLi | %10dan %15e | -2.13 | -1.61 |-0.71
%5ten %15e | -6.56 | -4.90 | -3.71

ABS’in birlesme izli ve birlesme izsiz tiim numunelerinde PK dolgusunun artmasi ile

egme mukavemeti de artmistir Bu ylizden

%15 dolgu oran1 diger oranlarla

kiyaslandiginda en ideal oran olarak saptanabilir. Birlesme izsiz numunelerde 245°C,

izlilerde ise 260°C en ideal sicakliklardir. Izli bdlgede sicakligin proses sicakligindan
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diisiik olmasi nedeniyle daha yiiksek sicaklikta daha iyi egilme gerilmesi gozlenmistir.
Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda en 1yi egilme degerleri %15 dolgulu
numunelerde gorilmektedir. %15 dolgulu PK i¢in izsiz numune ile izli numune
arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma orami %8.84°dir. Izlinin yiiksek sicaklig

dikkate alindiginda bu oran % 8.50’e diismektedir. (61,73’den 56,48’e diismektedir.)
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Sekil 5.28. ABS+W Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.9.ABS icerisindeki wollastonit dolgusunun artmasi ile ¢ekme mukavemetinde

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+W 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a 456 | 5.88 | 6.09

izSiz | %10dan %15e | 5.72 | 6.21 | 8.34

%5ten %15e | 10.02 | 11.73 | 13.92

%5ten %10a 5.34 | 5.23 | 3.57

izLi %10dan %15e | 4.82 | 3.97 | 4.48

%5ten %15e | 9.90 | 8.99 | 7.89

ABS’in birlesme izli ve birlesme izsiz tiim numunelerinde wollastonit orani arttikca
cekme mukavemetinin distiigii goriilmektedir. Tim numuneler icinde ¢ sicaklik
arasindan en uygun sicakligin 245°C oldugu Sekil 5.28 de goriilmektedir. Dolgular

kiyaslandiginda PK dolgulu izli numunelerin bir kismi 260°C en iyi ¢ekme gerilimini
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vermisti. Wollastonit dolgulu numunelerde ise 245°C sicaklikta en 1y1 ¢ekme gerilimini
verdigini sdyleyebiliriz. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda en iyi ¢ekme
degerleri %5 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %5 dolgulu W i¢in izsiz numune ile
izli numune arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma oram %8,61 dir. Izlinin yiiksek

sicaklig1 dikkate alindiginda bu oran % 10.69’a yiikselmektedir.
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Sekil 5.30. ABS+W Birlesme izli Egilme Grafigi
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Sekil 5.31. ABS-W Egme Genel Grafigi

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+W 230°C | 245°C | 260°C
%5ten %10a | -0.63 | -3.42 | -1.59

izSiz | %10dan %15e | -3.91 | -1.46 | -0.80
%5ten %15e | -4.56 | -4.93 | -2.40

%5ten %10a | -0.76 | -1.43 | -1.81

iZLi %10dan %15e | -0.93 | -0.45 | -0.22
%5ten %15e | -1.70 | -1.88 | -2.03
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Tablo 5.10.ABS igerisindeki wollastonit dolgusunun artmasi ile egilme mukavemetinde

ABS’in tiim numunelerinde wollastonit orani arttikca egme mukavemetinin arttig1 Sekil

5.31°de gortilmektedir. Birlesme izsiz numuneler i¢in en ideal sicaklik 245°C iken izliler

icin en uygun sicakligm 260°C oldugu gériilmektedir (Sekil 5.31). izli bdlgede proses

sicakligmin bir miktar diisiiyor olmasi nedeniyle 260°C birlesme bdlgesinde ii¢ sicaklik

icerisinde en ideal egilme gerilimini vermistir. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate



112

alindiginda en iyi egilme degerleri %15 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %15
dolgulu W i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki egilme mukavemetindeki azalma

oran1 %35.58°dir. izlinin yiiksek sicakhign dikkate alindiginda bu oran %4.86 ’e
diismektedir. (61,06’dan 57,65¢, 260 C de ise 58,09’a diismektedir.)
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Sekil 5.34. ABS+MT Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.11.ABS igerisindeki mika tozu dolgusunun artmasi ile ¢ekme mukavemetinde

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+MT 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a | -3.39 | -2.26 | -4.59

izSiz | %10dan %15e | 11.65 | 8.91 | 9.66

%5ten %15e | 8.65 | 6.85 | 5.51

%5ten %10a 8.82 | 10.11 | 9.39

iZLi %10dan %15e | 15.72 | 16.12 | 12.55

%5ten %15e | 23.16 | 24.61 | 20.77

Sekil 5.34’e bakildiginda ABS’nin MT igeren ve birlesme izsiz ve birlesme izli tiim
numunelerinde en iyi ¢ekme mukavemeti 245°C de goriilmektedir. Izli numunelerde
dolgu orani arttiginda ¢ekme mukavemeti azaldig1 i¢in %5 dolgu orani daha idealdir. 1zli

numunelerde %5 ve %10 MT dolgulu numuneler i¢in 245 °C en iyi ¢ekme gerilimini
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verirken %15 dolgulu ABS’te 260°C en ideal ¢cekme gerilimini vermistir. Bunun nedeni
dolgu orani arttikca birlesme bolgesinin daha fazla sicakliga ihtiya¢ duymasidir. Orta
proses sicaklig1 (245°C) dikkate alindiginda izli numunelerde en iy1 ¢ekme degerleri %5
dolgulu numunelerde goriilmektedir. %5 dolgulu MT i¢in izsiz numune ile izli numune
arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma oran1 %)5,83 diir. (27,62°den 26,01°¢

diismektedir.)
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Sekil 5.37. ABS+MT Egilme Genel Grafigi

Tablo 5.12.ABS igerisindeki mika tozu dolgusunun artmasi ile egilme mukavemetinde

gozlenen yiizdesel degisim

ABS+MT 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a | -6.06 | -4.50 | -3.03

izSiz | %10dan %15e | -3.39 | -2.87 | -1.54

%5ten %15e | -9.66 | -7.50 | -4.61

%5ten %10a | -0.71 | -2.08 | -2.20

izLi %10dan %15e | -1.36 | -1.79 | -3.15

%5ten %15e | -2.09 | -3.91 | -5.42

Sekil 5.37 incelendiginde birlesme izli ve birlesme izsiz tim numunelerde ABS
icerisindeki MT orani artik¢a egme mukavemetinin artigi1 goriilmektedir. Bu yilizden %15
dolgu oran1 %10 ve %S5 dolgu oranma gore daha idealdir. Birlesme izsiz numunelerde

245°C de birlesme izlilerde 260°C de en iy1 egilme mukavemeti goriilmektedir. Bunun
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nedeni birlesme bdlgesinin homojen yapiya ulasabilmesi i¢in daha yiiksek sicakliga
thtiya¢ duymasidir. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda en iyi egilme
degerleri %15 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %15 dolgulu MT i¢in izsiz numune
ile izli numune arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma orani1 %10.34 diir. Izlinin
yiiksek sicakligr dikkate alindiginda bu oran % 8.73’e diismektedir. (65,20°den 58,46’ya,
260 C de 1se 59,51°e diismektedir.)
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Sekil 5.38. ABS’de tiim dolgular i¢in en 1yi egme ve ¢ekme degerleri

Sekil 5.38. incelendiginde; Birlesme izsiz numunelerde en i1yi ¢ekme mukavemetini
wollastonit dolgulu ABS’te, en iyi egilme mukavemetini ise mika tozu igeren ABS’de
goriilmektedir. Eger olusan kompozit malzeme asir1 ¢ekmeye maruz kalacak ise ABS
icerisine wollastonit, egilmeye maruz kalacak ise ABS igerisine mika tozu kullanilabilir.
Izli numunelerde wollastonit ve mika tozu igeren ABS’in egilme degerleri birbirine yakin

oldugundan ayni mekanik egilme sartlarinda kullanilabilirler.



5.3 PA6’nin Cekme ve Egme Testleri
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Sekil 5.41.PA6+PK Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.13.Poliamid 6 igerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi ile gekme

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PA6+PK 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a -1.49 | -0.65 | -0.34

izSiz | %10dan %15e | 2.94 | 2.90 | 3.39

%5ten %15e 1.49 2.28 | 3.06

%5ten %10a 481 | 3.17 | 6.60

izLi %10dan %15e | 5.03 | 2.01 | 0.71

%5ten %15e | 9.59 | 5.12 | 7.26

Sekil 5.41°1 inceleyecek olursak; PA6’nin birlesme izsiz numunelerinde en iyi ¢ekme
mukavemeti %10 PK dolgusunda ve 245°C de gormekteyiz. 1zli numunelerde ise dolgu
miktar1 arttikca ¢cekme mukavemeti diistii§iinden en i1yi ¢ekme mukavemeti %5’lik
karisimda 245°C sicaklikta goriilmektedir. Cekme i¢in en ideal sicakligin ii¢ sicaklik

arasinda 245°C oldugunu soyleyebiliriz. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda
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%5 dolgulu numunelerde

goriilmektedir. %5 dolgulu PK i¢in izsiz numune ile izli numune arasindaki ¢ekme

mukavemetindeki azalma orant %1.97 dir.
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Egilme Gerilmesi (MPa)
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89

88 P X ~ =

86 — :

85 - e

83

82 e LLELE LEEE

81 - -

jg . . ’ ) -z ; — "

78 F_ -

77

230°C 245°C 260°C

—e—P5izsiz 83.1 85.2 84.74
—A— P10izsiz 84.23 88.07 859
- 4§ -P15 izsiz 78.87 82.42 82.29
—e—P5 i 78.65 79.46 80.65
—A— P10i4i 78.21 78.82 79.63
- % -P15idi 77.56 78.63 80.67

Sekil 5.44.PA6 +PK Egilme Genel Grafigi

Tablo 5.14.Poliamid 6 igerisindeki piring kabugu dolgusunun artmasi ile

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PA6+PK 230°C | 245°C | 260°C
%5ten %10a | -1.36 | -3.37 | -1.37

izSiz | %10dan %15e | 6.36 | 6.42 | 4.20
%5ten %15e 5.09 | 3.26 | 2.89

%5ten %10a 0.56 | 0.81 | 1.26

iZLi %10dan %15e | 0.83 | 0.24 |-1.31
%5ten %15e 1.39 | 1.04 |-0.02

egilme

Sekil 5.44’e baktigimizda birlesme izsiz numunelerde %10 PK dolgulu PA6 245°C en

iyi egilme mukavemetini gostermektedir. izli numunelerde ise en iyi egilme mukavemeti

%S5 dolgulu PA6 da gozlenirken , %10 ve %15 dolgulu PA6’nin 260°C’de egilme
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degerlerinin biraz daha arttig1 goriilmektedir. Bu da egilme mukavemeti agisindan
sicakligin artmasi ile PA6’nin icerisine daha homojen yapida ve daha fazla PK
dolgusunun kullanilabilecegini gostermektedir. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate
alimdiginda birlesme izli numunelerde en iyi egilme degerleri %5 dolgulu numunelerde,
izsizde ise %10 dolgulu numunelerde goriilmektedir. PK ic¢in izsiz numune ile izli
numune arasindaki egilme mukavemetindeki azalma oranm1 %9,78’dir. Izlinin yiiksek
sicaklig1 dikkate alindiginda bu oran % 8,43’e diismektedir.(88,07 den 79,46’ya, 260 C
de ise 80,65’e diismektedir.)

PA6W B.izsiz —e—ws5 —a— wio - £ -Wis

51.00

50.00

49.00

48.00

47.00

Cekme Gerilmesi (MPa)

46.00

45.00
230 245 260
Sicakhk (°C)

Sekil 5.45.PA6 +W Birlesme Izsiz Cekme Grafigi

PA6-W B.izli —@— W5 —A— W10 - 4F - W15

48.00

47.00

46.00

45.00

44.00

43.00

Cekme Gerilmesi (MPa)

42.00

41.00

40.00

230 245 260
Sicaklik (°C)

Sekil 5.46.PA6 +W Birlesme Izli Cekme Grafigi
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—— NS (2512

— - W10 izsi2

-l = W15 IzsiZ

PAG-W
—e— W5 izli —aA =W10 izli -2 = W15 izli
50 |
_ 49 + :
3] — — e
E - -_— —:---'""H' ----- - - !
:___u: 47 R | - -
; 46
5 45
o 44
£
- 43
e
42
41
230°C 245°C 260°C
—— \\/5 [zsiZ 49,11 49,07 48,35
— = W10 izsiz 4743 48,68 48,27
- == = W15 [zsiz 46,78 47,71 47,09
o \W/5 izli 41,75 42,89 41,79
—a = W10 izli 44,93 46,56 46 .45
- = W15 izli 43,35 44,03 4342

Tablo 5.15.Poliamid 6 igerisindeki wollastonit dolgusunun artmasi ile cekme

Sekil 5.47.PA6 +W Cekme Genel Grafigi

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PAG+W 230°C | 245°C | 260°C
%5ten %10a 342 | 079 | 0.17
izsiz %10dan %15e 1.37 1.99 | 2.44
%5ten %15e 474 | 2.77 | 2.61
%5ten %10a -7.62 | -8.56 |[-11.15
iZLi %10dan %15e 3.52 5.43 | 6.52
%5ten %15e -3.83 | -2.66 | -3.90

Sekil 5.47°ye bakildiginda; PA6+W bilesiginde en 1yi ¢ekme mukavemeti birlesme izsiz

numunelerde %35 dolgulu, izli numunelerde ise %10 dolgulu wollastonit karigiminda

245°C de gerceklesmektedir. Orta proses sicakligir (245°C) dikkate alindiginda W igin

izsiz numune ile izli numune arasindaki egilme mukavemetindeki azalma oram

%S5,12°dir.



Egilme Gerilmesi (MPa)

PA6-W B.izsiz

—&— W5 —A— WI10 - §F - W15
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85
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Sekil 5.48 PA6+W Birlesme Izsiz Egilme Grafigi

Egilme Gerilmesi (MPa)

95
90
85
80
75
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65
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55
50

PA6-W B.izli

—&— W5 —4&— W10 - 4F - W15

__________

230

245

Sicaklik (°C)

260

Sekil 5.49. PA6+W Birlesme izli Egilme Grafigi
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—— W5 izsiz —A&— W10izsiz - EF - W15 izsiz
PA6-W —e— W5 ili —A— Wi0idi - & - WIS izl

90 ‘

88 E——— —-*—- —_—— = —
= 86 —
g o ] CErTr Ty
2 82 === i s
‘? 80 —_—— =
g 78 A
= 76
¢ 74
o 72
= 70
380 68
- 66

64

60 —

56

230°C 245°C 260°C

—e— W5 izsiz 82.25 84.55 83.6
— A W10izsiz 85.57 87.87 86.66
- 4 - W15 izsiz 83.08 84.85 84.55
—e— W5 i 58.84 62.2 61.37
— A— W10 idi 79.21 80.1 81.62
- % = W15 i 81.66 83.04 82.7

Sekil 5.50.PA6+W Egilme Genel Grafigi

Tablo 5.16.Poliamid 6 igerisindeki wollastonit dolgusunun artmasi ile egilme

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PA6+W 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a -4.04 | -3.93 | -3.66

izsSiz %10dan %15e 2.91 3.44 2.43

%5ten %15e -1.01 -0.35 | -1.14

%5ten %10a -34.62 | -28.78 |-33.00

iZLi %10dan %15e -3.09 | -3.67 | -1.32

%5ten %15e -38.78 | -33.50 [-34.76

Sekil 5.50 incelendiginde; birlesme izsiz numunelerde en 1yi egilme mukavemetini %10

W katkili PA6 245°C gostermistir. Izli numunelerde ise en iyi egilme mukavemetini
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%15 W iceren PA6 yine 245°C de gostermistir. Orta proses sicakligi (245°C) dikkate
alindiginda izsiz numune ile izli numune arasindaki egilme mukavemetindeki azalma

oran1 %5,50°dir. (87,87’ den 83,04’e diismektedir.)

PA6-MT B.izsiz |—e—MT5 —A— MT10 - £& - MTL5
50
©
S 49
7 ——_____-; ~.._.
Q — ~— -
g 48 g - — ~ \~ -
o ~
o 47
g % e
< 46 —
(&
45
44
230 245 260
Sicakhk (°C)
Sekil 5.51.PA6 +MT Birlesme Izsiz Cekme Grafigi
PA6+MT B.izli | —e—mMT5 —&A— MT10 - B - MT15
49
w
o
S 48
‘5
(]
% 47
(]
©
£ 46
-
(]
(@ J
45
44
230 245 260
Sicaklik (°C)

Sekil 5.52.PA6 +MT Birlesme 1zli Cekme Grafigi
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— TS (zsiz —h = MTL0 izsiz - ot = \TL5 izsiz
PA6-MT —e— MTS izli —a = MTLO izli = 3= = MTL5 izli
_ 49 |
2 49 ———— S -
-.E..- 48 == —" - | ""-:-‘-""-
- 48 - - JENRY | Py — i
1] - T ol !
£ 47 —— — _*
g 47 -
: . —
s 46 — |
vy 45
45
a4
230°C 245°C 260°C
—e— MT5 zsiz 459 46,36 46,05
—h =MT10izsiz 47,32 48,30 47,07
= === MT15 izsiz 48,10 48,55 47,72
—e— MT5 Izli 45,24 46,01 4557
—a =MT10izli 46,49 47,10 46,88
- == MT15 izli 47,32 47,63 4717

Sekil 5.53.PA6 +MT Cekme Genel Grafigi

Tablo 5.17.Poliamid 6 igerisindeki mika tozu dolgusunun artmasi ile ¢ekme

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PA6+MT 230°C | 245°C | 260°C

%5ten %10a | -3.00 | -4.18 | -2.21

S %10dan
1ZSIz %156 -1.65 | -0.52 | -1.38

%5ten %15e | -4.70 | -4.72 | -3.63

%5ten %10a | -2.76 | -2.37 | -2.87

. %10dan
yAR - - -
1ZLI %15e 1.79 | -1.13 | -0.62

%5ten %15e | -4.60 | -3.52 | -3.51

PA6’'nin MT igeren tim ¢ekme numunelerinde en iyi ¢ekme mukavemeti, 245°C
sicaklikta ve %15 MT igeriginde gerceklesmistir. Diger dolgulardan farkli olarak mika
tozu PAG6 icgerisindeki miktar1 arttikca daha iyi ¢ekme gerilmesine sebebiyet vermistir.
Orta proses sicakligi (245°C) dikkate alindiginda birlesme izli numunelerde en 1yi ¢ekme
degerleri %15 dolgulu numunelerde goriilmektedir. %15 dolgulu MT i¢in izsiz numune
ile izli numune arasindaki ¢ekme mukavemetindeki azalma orani %1.90’diwr. (48,55’den

47,63 e dlismiistiir.)



Egilme Gerilmesi (MPa)
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—®— M5 izsiz — &k— M10izsiz - 4 - M15izsiz
PA6- MT —— M5 iz — A— M10 izli - 4% - M15 izl
100 ‘
98
g % B
s 94 . - s .
g 92 —— 5
o 90 -
+
£ 88 L
@ 86
o 84
£ 82
iy 80
78 ——— = =T="—=
76 — — _ﬂ
74 m— ji
72 ‘ ‘
70
230°C 245°C 260°C
—e— M5 izsiz 74.59 76.51 74.80
—A— MI10izsiz 76.67 77.20 77.81
- = - M15 izsiz 89.06 96.79 92.17
—e— M5 [Zi 72.99 73.96 73.61
—A— MI10 i 73.34 75.65 75.22
- 2 - M15idi 75.61 77.62 78.14

Sekil 5.56.PA6 -MT Egme Genel Grafigi

Tablo 5.18.Poliamid 6

icerisindeki

mukavemetinde gozlenen yiizdesel degisim

PAG+MT 230°C | 245°C | 260°C
%5ten %10a -2.79 | -0.90 | -4.02
izSiz | %10dan %15e |-16.16 | -25.38 |-18.46
%5ten %15e | -19.40 | -26.51 | -23.22
%5ten %10a -0.48 | -2.29 | -2.19
iZLi %10dan %15e | -3.10 | -2.60 | -3.88
%5ten %15e -3.59 | -4.95 | -6.15

mika tozu dolgusunun artmasi

ile egilme

Birlesme izsiz numunelerde en iy1 egilme mukavemeti 245°C de %15 MT dolgulu

PA6°da, izli numunelerde ise en iyi egme mukavemeti 260°C de %15 MT iceren PA6 da

gerceklesmistir. izsiz tiim numunelerde ideal sicaklik 245°C iken izli numunelerde %5 ve

%10 dolgu miktar1 i¢in 245°C sicaklik yeterli gelmistir. Dolgu oram1 %15 e ¢iktiginda

akisin  hizlanarak birlesme bolgesinde

daha

homojen yapmin olugmasi

260°C
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gergeklesmis bu sicaklikta ideal egilme gerilimi gdzlenmistir. Orta proses sicakligi
(245°C) dikkate alindiginda birlesme izli numunelerde en iyi egilme degerleri %15
dolgulu numunelerde goériilmektedir. %15 dolgulu MT i¢in izsiz numune ile izli numune
arasindaki egilme mukavemetindeki azalma orani %19.27°dir. Izlinin yiiksek sicaklig
dikkate alindiginda bu oran % 19.81°e diismektedir. (96,79 dan 78,14’e, 260 C de ise
77,62’ye diismektedir.)

k ) J )
PA6 ‘ —= Cekme G ——Egdme G
49.50 120
49.00 ] 100
T 48.50 - 96.79 | g
S 48.00 | [FPRAZesoET P80 - 781180 =
? ?
2 4750 = e
é T -+ 60 =
g 47.00 + - 3
o 46.50 T 140 o
£ £
46.00 +— - =
& 4800 470t 4o 4656 4855 47681 20 o
45.50 + .
45.00 1 1 1 1 1 0
PKizsiz PKizli W izsiz W izli MT izsiz MT izli

Sekil 5.57. PA6’da tiim dolgular i¢in en 1y1 egme ve ¢cekme degerleri

Sekil 5.57 incelenecek olursa birlesme izsiz numunelerde en iyi ¢ekme mukavemeti
wollastonit iceren PA6 da, en iyt egilme mukavemeti mika tozu iceren PA6 da
goriilmektedir. Eger olusan kompozit malzeme asir1 ¢ekmeye maruz kalacak ise
wollastonit, egilmeye maruz kalacak ise mika tozu dolgulu PA6 kullanilmas1 daha uygun
goriilmektedir. izli numunelerde ise kompozit malzeme asir1 c¢ekme kuvvetinin
bulundugu ortamda kullanilacak ise kullanictya mika tozu dolgulu PA6, asir1 egmeye

maruz kalacak ise wollastonit katkili PA6 Onerilebilir.

Mika tozu ve wollastonit katkili polimerlerin mekanik degerleri bir¢ok deneyde piring
kabugu katkili polimerlerinkinden yiiksek ¢iksa da aradaki fark 3-4 MPa’l
gecmediginden piring kabugu katkili polimerler diger polimerlerin kullanildigi ¢ogu
yerde kullanilabilirler. Ayrica piring kabugunun atik malzeme olmasi ve digerlerine

oranla disaridan kolayca ulagilabilmesi bizim i¢in ayr1 bir avantajdir.
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5.4. ABS Numunelerin SEM Goriintiileri

Sekil 5.58. ABS kompozit numunelerin birlesme izi bolgesine ait SEM goriintiileri
(a)ABS+ %15PK 230°C, x100 (b) ABS+ %15PK 230°C, x200  (c)ABS+%5W 245°C, x100
(d) ABS+%S5W 245°C, x200  (e)ABS+%I15MT245°C,x150  ()ABS+%I15MT 245°C, x200
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5.5.izli Numunelerin Stereoskop Makro Gériintiileri

(a) (b)

() (d)
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Q) (m)




134

(r) (s)
Sekil 5.59.Numunelerin birlesme izi bolgesine ait stereoskop makro goriintiileri

(2)ABS+ %15W 250°C, x5 (b) ABS+ %I15W 250°C, x10  (c)ABS+%I15MT 245°C, x5

()ABS+%15MT 245°C, x10  (e)ABS+%5MT245°C x5 (HABS+%35MT 245°C, x10
(2)PA6+5PK 245°C, x10 (h) PA6+15MT 230°C, x5 (1) PA6+15MT 230°C, x10
(i) PA6+15PK 245°C, x5 (j) PA6+10PK 260°C, x5 (k) PA6+10PK 260°C, x10

(DYYPE+ %5PK 210°C, x5 (m) YYPE+ %5PK 210°C, x10  (n) YYPE+ %15W 250°C, x5
(0) YYPE+ %15W 250°C, x10 (8)YYPE+%SMT 210°C,x10  (p) YYPE+%SMT 210°C,x5
(r) YYPE+%I5PK 250°C,x5  (s) YYPE+%15PK 250°C,x10



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

6.1.Tartismalar

Jian ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alisma ile PP igerisine %(0-70) oraninda wollastonit
karistirmiglar mekanik 6zelliklerin ise dolgu oraninin %50 ve iizerine ¢ikmasi halinde
distiigiinii belirtmiglerdir. Fakat yapilan ¢alisma goéstermistir ki dolgu orami arttikca

egilme mukavemetinde artarken cekme mukavemeti hizla diismektedir.

Jarvela ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada wollastonit ve mika tozunun polimerler
icerisinde diger dolgulara oranla daha homojen bir yapida karisarak mekanik 6zellikleri
tyilestirdigini savunmuslardir. Calismalarindaki mekanik 6zellikler incelendiginde en iyi
sonucu %10 un altindaki dolgular gdstermektedir. Sonuglar karsilastirildiginda elde

ettigimiz sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Wong ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada dolgu miktariin artmasi ile kompozit
malzemenin akigskanligmin azaldigini savunmuslardir. Polimerlerde sicakligm artmasi
akiskanligr artirmaktadir. Calismada dolgu miktar1 artis1 ile mekanik degerlerin
diismesinin nedeni malzeme igerisinde ki homojen yapinin dolgudaki artigla birlikte
bozulmasidir. Yaptigimiz ¢alismada da sicakligin artirilmasi ile akigkanligi artan polimer

malzemelerde daha 1yi sonuglar gézlenmistir.

Ersoy ve arkadaslari, polipropilen (PP), poliamid-6 (PA6) ve talktan olusan bir iigli
karisima sahip kompozitin birlesme izi Ozellikleri ve morfolojisini incelemislerdir.
(Cekmeye maruz kalan numunelerin birlesme izi dayanimi agisindan dolgu diizeylerinin
uygunlugunu ve etkilerini arastirmislardir. Talk dolgusu, PP ve PA malzemelerde
birlesme izi dayanimlarinda diisiis egilimine ragmen PPPA kompozit malzemelerdeki
birlesme izlerinin dayanimi {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu gormiislerdir.
Wollastonit,mika tozu ve piring kabugu dolgular1 da farkli proses sicakliginda birlesme
bolgesinde farkli mekanik deger gosterdiginden sonucglarimiz bu calismayir dogrular

niteliktedir.
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Seowve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismalarda birlesme bdlgelerinin iyilesmesini
etkileyen ti¢ faktoriin kalip sicaklig1 ve enjeksiyon hizi ve proses sicakligi oldugunu ifade
etmiglerdir. Yapilan ¢alismada degisken olarak proses sicakligir kullanilmistir.Sicaklik

artis1 ile birlesme bolgesinin mekanik degerlerinin iyilestigi goriilmektedir.

Chena ve arkadaglari, bir enjeksiyonda kaliplanmis parca i¢in birlesme izinin
pozisyonunu kontrol etmek i¢cin bulanik mantig1 basariyla uygulamislardir. Deney
sonucunda birlesme 1izi tahmin edilen bolgede goriilmiistiir. Fakat kompozit
malzemelerde bu tahmini yapmak i¢in dolgunun polimer icerisindeki tahmini
akiskanliginin bilinmesi gerekir.Bir diger hususta dolgu miktar1 ve proses sicakligmin
artis1 akiskanligr degistiren farkl faktdrlerdir.Ornegin %5 ve %10 oranindaki piring
kabugu dolgulu polimerlerin akiskanliklar1 birbirinden farklidir.Dolgu miktarinin artisi
akiskanligr distireceginden polimer istenilen bolgede birlesmeyecektir.Bu yiizden

kompozit malzemelerde birlesme izinin tahmini deneyler sonucunda gézlenmelidir.

Solymossy ve arkadaslari, enjeksiyonda kaliplanmis PP kompozitin birlesme izi
ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli fiber oranlarmin birlesme izli ve izsiz
numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisini li¢ farkli proses sicakli1 ve tutma basincinda

incelemislerdir.

Calismada kullanilan dolgular degisse de gerek birlesme izli gerek birlesme izsiz
numunelerde benzer mekanik degerlerin gozlenmemesinin nedeni birlesme izl

numunelerin ¢ogunlukla daha yiiksek proses sicakligina ihtiya¢ duymasidir.

Yapilan caligmada kullanilan ii¢ termoplastik malzemeye {i¢ farkli dolgu maddesi
kullanilmis olup birlesme izli ve izsiz ¢ekme ve egilme deneyleri karsilastirilmistir. YYPE

malzeme i¢in en iy1 ¢cekme ve egilme sonuglari, sirasiyla W,MT, ve PK’da goriilmeltedir.

ABS malzeme i¢in en iyi ¢ekme sonuglari sirasiyla W,MT ve PK, egilmede ise MT,PK
ve MT’de goriilmektedir.



PA6 malzeme i¢in en iyi ¢ekme sonuclar1 sirasiyla;W,MT ve
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PK’da, egilmede ise

sirastyla MT,W, ve PK ‘da goriilmektedir.Yiizde oranlari ise Tablo 6.1°de verilmektedir.

Malzemeler En lyi Iyi Orta Mukavemet
YYPE %10 W %10 MT %5 PK Cekme Gerilimi
%5 W %15 MT %15 PK Egilme Gerilimi
ABS %S5 W %5 MT %35 PK Cekme Gerilimi
%15 MT %15 PK %15 W Egilme Gerilimi
PA6 %10 W %15 MT %5 PK Cekme Gerilimi
%10 MT %15 W %15 PK Egilme Gerilimi

6.2 Oneriler

Daha sonraki yapilacak ¢alismalar icin asagidaki oneriler verilmistir.

Proses sicakliklar sabit tutularak kalip sicakliklarinin birlesme izine etkileri
incelenebilir.

Enjeksiyon basinci ve iitilleme basincinin birlesme izine etkileri arastirilabilir.

Kalipta bekleme siiresinin etkisi incelenebilir.
Farkl1 dolgu ve katki malzemelerinin birlesme izine etkileri ¢alisilabilir.

Dolgu malzemelerinin tane biiytikligl degistirilerek olusan izin etkileri
arastirilabilir.

Enjeksiyon kalip tasariminda yolluk ve akis iizerine optimizasyon ¢aligmalari
yapilabilir.

Farkli mekanik testler uygulanarak 6rnegin ¢entikli ve ¢entiksiz darbe testi,
burulma testi vb. birlesme izine etkileri karsilastirilabilir.

Sicak ve normal yolluklu numunelerdeki birlesme izi farki arastirilabilir.
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