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PLASTIK ENJEKSIYONLA URETILEN ABS VE CAM ELYAF TAKVIYELI
PA66 KOMPOZIT LEVHALARIN BOYUTSAL DEGIiSiMINE SOGUTMA
ORTAM VE SICAKLIKLARI ETKISINIiN INCELENMESI

OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama, 1sitilarak ergitilmis plastik esaslt malzemelerin bir kalip
icerisine hizlica enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini
iceren bir imalat yontemidir. Bu yontemde parca sogutulma siireci, yontemin dnemli bir
asamasidir. Kaliplanmis iiriin 1sistnin %90, kalip igerisinde belirli bir sogutma
stiresince bekleme yoluyla ve %10'u ise kalip disindaki sogutma ortamlarinda kaybolur.
Bu nedenle kalip disindaki sogutma ortam sicakliklarinin kaliplanmais {iriiniin boyutsal
degisimine ne kadar bir oranda etkiye sahip olabilecegi merak konusu olmustur. Bu
calismanin amaci, plastik enjeksiyon kaliplama ydntemiyle iiretilen ABS ve %30 cam
elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin boyutsal degisimine, sogutma ortaminin
etkisini incelemek ve uygun sogutma ortam sicakligini belirlemektir. Bu amag
dogrultusunda enjeksiyonla kaliplanan levhalar, 13°C’lik su, 18°C’lik hava ve 80°C’lik
firin olmak {izere {i¢ farkli ortam ve sicakliklarda, 10 giin siireyle bekletilerek levhalarin
boyutsal degisim degerleri Ol¢iilmistiir. Ayrica li¢ farkli ortam ve sicakliklarda
bekletilen levhalarin sertlik degerleri dl¢iilmiis ve ¢cekme deneyleri yapilmistir. Optik
mikroskop yardimiyla levhalarin ¢ekme deneyi sonucu kopan numune yiizeyleri
incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ABS levhalarin 18°C’lik hava, 80°C’lik firin ve 13°C’lik su
ortam sicakliklarinda yaklasik %1 oraninda boyutsal bir degisim tespit edilirken, %30
cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin 13°C’lik su ortam sicakliginda yaklasik
%18 oraninda, 18°C hava ve 80°C’lik firin ortam sicakliklarinda ise yaklagik %1
oraninda boyutsal bir degisimi tespit edilmistir. Ug¢ farkli sogutma ortam ve
sicakliklarmin, ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarinda belirgin
bir sertlik degisimine etki etmedigi goriilmiistiir. Levhalarin sogutma ortam ve sicakligi
degistikge, ¢ekme mukavemetinin degistigi fakat birim sekil degisiminin ise ayni
kaldig1 belirlenmistir. Sogutma ortam ve sicakligr degistikce, levhalarin siineklik ve
gevreklik davraniglart da degismektedir. ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66
kompozit levhalarin plastik enjeksiyon islemi sonrasi, 18°C’lik hava ortami ve
sicakliginda sogutulmasi, optimum deger olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplama, ABS levha, %30 cam elyaf takviyeli
PA66 kompozit levha, boyutsal degisim, sogutma ortam ve sicaklik etkisi, cekme testi,
sertlik.



EFFECT OF COOLING ENVIRONMENT AND TEMPERATURE ON
DIMENSIONAL CHANGE OF ABS AND GLASS FIBER REINFORCED PAG66
COMPOSITE SHEETS FABRICATED BY PLASTIC INJECTION MOLDING

SUMMARY

Plastic injection molding is a manufacturing method to obtain molded products by
injecting plastic-based materials molten by heat into a mold, and then cooling and
solidifying them. The cooling of the parts produced by this method is an important stage
of the process. 90% of the molded part heat is lost in the mold during a certain cooling
time and 10% is lost in the cooling environments outside the mold. For this reason, it
has been a matter of curiosity how much of an effect the cooling environment and
temperatures of outside the mold can have on the dimensional change of the molded
product. The aim of this study is to examine the effect of cooling environment and
temperatures on the dimensional change of ABS and 30% glass fiber reinforced PA66
composite sheets produced by plastic injection molding and to determine the
appropriate cooling environment and temperature. For this purpose, the dimensional
change values of the injection molded sheets in three different the cooling environment
and temperatures of 13°C water, 18°C air and 80°C air conditioning furnace were
measured by keeping for 10 days. In addition, the hardness values of the sheets kept at
three different the cooling environment and temperatures were measured and tensile
tests were carried out. The broken surfaces of the tensile sample were examined by an
optical microscope.

According to the results, a dimensional change ~1% of the injection molded ABS sheets
was determined at the 13°C water, 18°C air and 80°C furnace ambient temperatures. On
the other hand, although a dimensional change of ~18% of 30% glass fiber reinforced
PA66 composite sheets was determined at 13°C water of the cooling environment and
temperatures, a dimensional change of ~1% was observed at the 18°C air and 80°C
furnace. According to the results of the hardness values of the sheets, it was determined
that there was no significant change in the three different the cooling environment and
temperatures of both the ABS and the composite sheets. It was determined that as the
cooling environment and temperature of the sheets changed, the tensile strength
changed but the strain value of the tensile sample remained the same. As the cooling
environment and temperature change, the ductility and brittleness behaviours of the
sheets also change. After the plastic injection process of ABS and 30% glass fiber
reinforced PA66 composite sheets, cooling at 18°C air environment and temperature
was determined as the optimum value.

Keywords: Plastic injection molding, ABS sheet, 30% glass fiber reinforced PAG6
composite sheet, dimensional change of the molded product, cooling environment and
temperature, tensile test, hardness.



BOLUM 1. GIRIiS

Enjeksiyon kaliplari ile istenilen sekil ve boyutlarda dikissiz plastik iirtinlerin kolayca
tiretilmesine imkan taniyan plastik enjeksiyon kaliplama metodu, plastiklerin
sekillendirildigi endiistriyel sektorlerin vazgecilmez bir iiretim metodudur. Literatiir
calismasinin yapildigi bu boliimde plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen
ABS ve elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemelerin 6zellikleri, kaliplari, enjeksiyon

parametreleri hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Yavuz Cakir ve arkadaslarinin [36] (2001) gergeklestirmis oldugu bir ¢alismada; plastik
enjeksiyonla iiretim esnasinda {iretilen par¢anin c¢ekme miktarina enjeksiyon
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bilindigi lizere enjekte sicakligi, enjekte basinci,
sogutma siiresi, plastik hammaddesinin cinsi gibi birgok faktor plastik enjeksiyon
makinesinde iiretim esnasinda ¢ekme miktarina etki etmektedir. Calisma esnasinda
katki maddesinin ¢ekme miktarini belirlemek amaciyla I 20-3 Polietilen, renklendirmeyi
saglamak ve dayanimi arttirmak amaciyla 1 668 (UV) Polietilen malzemeler
kullanilmistir. Uriinler ilk olarak 170°C den baslayarak 10°C adimla 210°C kadar, her
adimda yirmiser adet Uiriin basilarak enjekte sicakliginin ¢ekmeye etkisi incelenmistir. I
20-3 polietilen malzeme i¢in 4 bar’dan 8 bar’a kadar 1°‘er bar artirilarak yirmiser adet
deneysel parga iretilerek enjekte sicakliginin ¢ekmeye etkisi incelenmistir. Basim
esnasinda enjeksiyon siiresi ve kalibin kapali kalma stiresi farkli degerlerde ayarlanarak
yirmi adet numune iiretilerek ¢ekme miktarina kalibin kapali kalma stiresinin etkisi de
incelenmistir. Son olarak I 668 yiiksek yogunluklu polietilen malzeme, I 20 diisiik
yogunluklu malzeme igerisine sirasiyla %10, %20, ..., %50 oranlarinda %10 adimla
karigtirllmis ve yirmiser numune basilarak katki maddesi oraninin ¢ekme miktarina
etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarinin sonucunda elde edilen numuneler

incelendiginde; enjekte sicakligr ve takviye malzemesi orani ¢ogaldik¢a ¢ekme miktari



artmakta, enjekte basinci ve itiileme zamani arttik¢a ¢ekme miktar: azalmakta oldugu

tespit edilmistir.

Cem Baris Ozgiiven [10] (2020) ¢alismasinda konvansiyonel sogutmali enjeksiyon
prosesi ile hizli 1sitma sogutmali enjeksiyon prosesinin  karsilastirmasini
gerceklestirmistir. Calisma esnasinda PC/ABS hammadde igerikli Gekko adini verdigi
ve farkli parametrelerde isitilip sogutularak numunelerin iretimi gergeklestirilmistir.
Numune iiretimi esnasinda parametreler su sekildedir: Konvensiyonel sogutmali
enjeksiyon prosesinde, parcanin gorsel tarafini ¢ikartan enjeksiyon tarafi ve itici kisim
60°C su baglanmistir. Hizl1 1sitmali sogutmali proseste ise, parcanin gorsel olan tarafini
¢ikartan enjeksiyon tarafi 135°C ve itici kisim ise 60°C sicaklikta su dolasarak iiretim
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin gorsel incelemeleri yapilarak birbirleriyle
karsilastirilmast gerceklestirilmis ve bu farkliliklar1 gorsellestirerek meydana gelen
degisimleri ispatlamistir. Gorsel analiz sonucunda; konvensiyonel sogutmali prosesten
elde edilen numunelerin yiizeylerinin hizli 1sitmali sogutmali proseste {iretilen
numunelere kiyasla belirgin bir bigcimde parlak oldugu ve desenlerinin uygun olmadigi
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak Moldflow analizi ile par¢anin basing gereksinimleri
ve kalibin termal analizlerinin kiyaslamasini da gergeklestirmistir. Bu ¢alismanin diger
boliimiinde ise iiretilen numunelerin lazer tarama ile 6l¢iimleri gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuglarin kiyaslamalarini gergeklestiriltir. Kiyaslama sonucunda, konvensiyonel
metot ile liretilen parcalarin tiim Olgiilerinin tolerans igerisinde olmasina karsin hizli
1sitma sogutma metodu ile liretilen numunelerin 6l¢iimlerinde min. 0 mm ve max. 0,448
mm sapma mevcut oldugu ve Z ekseninde carpilmalarin yiiksek oranlarda oldugunu

tespit edilmistir.

Fatma Songiil Karabiyik [16] (2018) gergeklestirmis oldugu c¢alismasinda, araglarda
kullanilan metal silecek kollarini daha hafif ve daha ucuz olarak iiretebilmek amaciyla
polimer esasli malzemelerle iiretilebilmesini hedeflemistir. Calisma esnasinda cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit hammadde kullanilmistir. Elde edilen {iriine dig ortam
kosullarina dayanim, cam elyaf dagilimi et kalinligi analizi, ¢ekme dayanimi,
fonksiyon testi gibi iirlin dogrulama testleri gerceklestirilmistir. Ayrica caligsmasi
esnasinda Tirkiye’de ilk kez su destekli enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmistir.
Fatma Karabiyik’in kullandig1 bu yontem sayesinde malzeme igerisinden su gegirilerek

eriyigin sogumasina yardimci olarak parcanin kalip igerisindeki sogutma siiresini ve



buna bagli olarak toplam cevrim siiresinin kisaltilmasi saglanmis hem de parganin

agirlig hafifletilmistir.

Cetin Bitirgi¢ [12] (2010) ¢alismasinda, plastik enjeksiyon prosesinde PP malzemeye
ilave edilen ABS ve cam elyafin mekanik spesifikasyonlara etkisini incelemistir.
Numune hazirlik agsamasinda PP hammadde igerisine ¢esitli oranlarda ABS ve cam
elyaf takviye ederek 1 kg’lik karisim elde etmis. Sonrasinda elde edilen farkli
oranlardaki karsimalardan plastik enjeksiyon makinesinde 11 adet numune basimi
gerceklestirmis. Elde edilen numunelere plastik akiskanlik testi yapmistir. Test
sonucunda, en yiiksek akiskanligin PP’de en diisiik akiskanligin ise ABS malzemede
oldugu, ancak cam elyafin ise malzeme akiskanligina Onemli derece etki ettigi
saptanmistir. PP ve ABS karisiminda, PP ve cam elyaf karisiminda goriildiigii gibi
akiskanligin azaldig1 ve buna ek olarak {i¢ farkli malzemeden olusturulan karisimda
minimum seviyenin yakalandigi tespit edilmistir. Akigkanlik testine ek olarak egme

testleri, izod darbe deneyleri ve gekme testlerini gergeklestirmistir.

Mehmet Emin Ozmen [27] (2012) ¢alismasinda, plastik enjeksiyonda parga yiizeyini
takip eden sogutma kanallar1 ile sogumasinin analizi incelenmistir. Calismada
Polystyrol 165 H malzemeden plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen buzdolabi rafi
incelenmistir. Parcalarin enjeksiyonda iiretimi esnasinda konformal ve diiz sogutma
kanall1 kaliplar olmak iizere iki farkli kalipta iiretilmesini saglayarak sonuclari
karsilastirlmustir. 1ki farkl kaliptan ¢ikabilecek pargalar karsilastirilmis ve konformal
kalip kullanarak yapacagi iiretimden 41 s yerine 33 s’li sogumayla ¢evrim siiresini

diisiirerek ve yiizey kalitesi korunarak iiretim yapabilecegini tespit edilmistir.

Hasan Birol Kizi1l6z [17] (2019) gergeklestirmis oldugu ¢alismasinda, plastik enjeksiyon
kalibinda sogutma parametrelerinin degistirilmesi ve polipropilen metaryel imalatindaki
etkileri incelenmistir. Caligmada ilk olarak debi degiskenligini saglayacak bir prototip
cihaz tasarlanmistir ve 2-3,5 m®saat debi degerleri arasinda 0,1 deger oraninda
arttirarak degisen her debi aralifindan bir numune alinmasi Ssaglanmistir. Deney
numuneleri random kopolimer polipropilen ile {iretilen ambala;j iirlindiir ve debi farkim
net bir bicimde gdzlemleyebilmek adina debi degerleri haricindeki tiim parametreleri
her bir numune i¢in sabit tutulmustur. Ek olarak numune iiretiminden 6nce malzeme

icerisinde bagka bir malzeme olmasi ihtimaline karsin ve malzemenin tanimlanmasi



amaciyla DSC (Diferansiyel Taramali Kalormetri) ve FITR (Fouirer Doniisiimlii
Kizilétesi Spektroskopi) analizlerini gergeklestirerek sonuglar yorumlanmistir. Numune
tiretimi sonrasinda debi degisiminin her bir numunenin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla basma ve ¢ekme testleri yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Debi degeri arttikga plastik iirlinlerdeki ¢ekme
oraninin azaldig1 ve dzellikle 3 m®/s debi ve iizerindeki degerlerin parca iizerindeki

olumlu etkileri oldugu saptanmustir.

Ahmet Demirer ve Yavuz Soydan [1] (2003) ¢alismalarinda, standart ve sicak yolluk
sistemiyle sekillendirilen PP malzemenin enjeksiyon prosesine etkilerinin deneysel
olarak incelenmesi gergeklestirilmisdir. Calisma esnasinda Polipropilen hammadde
kullanilarak iki gozlii ve sicak yolluk ve normal yolluk sistemi ile basim yapilabilecek
kalip, ti¢ farkli asama ile enjeksiyon basim parametreleri degistirilerek numune
iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda numuneler oda sicakliginda belirli bir
siire bekletilerek sonrasinda kumpas ile numunelerin enine ve boyuna Olgiimleri
yapilarak cekme miktarlarmin belirlenmesi saglanmistir. Olgiim islemi belirli zaman
araliklariyla tekrarlanmis ve onuncu giin sonunda Ol¢lim islemi tamamlanarak
degerlerin ortalamasi almmistir. Sonrasinda ilgili hesaplamalarla degerlerin yiizde
¢cekme oranlar1 hesaplanmistir. Calismanin devaminda NYS (normal yolluk sistemi) ve
SYS (sicak yolluk sistemi) icin KAD (kaliplama alan1 diyagrami) ve cesitli grafikler

olusturularak elde edilen tiim veriler yorumlanmuigtir.

Ahmet Demirer ve arkadaslar1 [2] (2009) ¢alismalarinda, PP ve YYPE hammaddeler
kullanilarak enjeksiyon prosesinde imal edilmesinde sogutma sisteminin numune
kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma esnasinda PP ve YYPE
malzemelerinden enjeksiyonda basim hizi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi her
iki sistem icinde sabit tutularak, ¢evrim siireleri (10s,15s, 20s) ve kalip sicakliklari
(35°C ve 45°C), degistirilerek tek gozlii kalipta normal dizaynlanan sofutma ve
tyilestirilmis  (modifiye) sogutma sistemi kullanilarak numune iiretimleri
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri oda sicakliginda bekletilerek 1.giin, 3.glin ve
7.giin dijital kumpas ile boyutsal 6l¢iimleri yapilmis ve meydana gelen degisimler kayit
edilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen verilerden % g¢ekme oranlari ve carpilma

miktar1 hesaplanarak grafik olusturulmus ve sonuglar1 yorumlanmastir.



Abdurrahman Cetin  ve arkadasglarmin [13] (2016) gergeklestirmis olduklar1 bir
calismada, katkisiz PA66, %10 cam clyaf katkili PA66, %20 cam elyaf katkili PA66,
%30 cam elyaf katkili PA66 hammaddeler kullanilarak enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hizit ve enjeksiyon sicakligi seklindeki ii¢ parametreyi degisken ayarlayarak, bu
parametrelerin  disindaki diger parametreleri sabit tutarak numune {retimini
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerden ilk iki parcayr hurdaya ayirarak diger
sekiz parcay1 referans almislardir. Bu numunelerin darbe ve ii¢ nokta egme testleri
gergeklestirilerek bu degiskenlerin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calisma sonucunda en yiliksek darbe dayanimi degerini %30 cam elyaf
katkilt PA66 hammaddeden iiretilen numunelerden tespit etmelerine karsin katksiz
PA66 ile iretilen numunelerde darbe deneyi kirilma  olmadigindan
gerceklestirilememistir ve darbe dayanim degeri hammadde iretici firmanin katalog
degerinden alinmistir ve bu degere gorede darbe dayaniminin katki orani azaldikca

azaldigin belirlenmistir.

Literatiir arastirlarinda gergeklestirilen calismalarin genel amaci, malzemelerin plastik
enjeksiyon makinesinden ¢ikmadan 6nce sogutulmasi esnasinda yolluk sistemlerindeki
degisikliklerin etkilerine ve parametre degisimlerinin malzeme {izerindeki etkileri
lizerine oldugu goriilmektedir. Uretilen parcalarin farkli ortam sicakliklarinda
sogutulmas1 sonucu nihai iirlinde meydana gelebilecek boyutsal degisimler hakkinda
yeterli calismalarin olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle hazirlanan bu tez
calismasinda daha onceki ¢aligsmalardan farkli olarak plastik enjeksiyon yonetimiyle iki
farkli hammadde ile iretilen numunelerin farkli ortam sicakliklarinda sogutulmasi
sonucu nihai liriinde meydana gelen fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerdeki degisimlerin
tespit edilmesi amacglanmistir. Bu amagcla plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle
iiretilen ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalar iiretilmistir. Uretilen
levhalarin 13°C’lik su, 18°C’lik hava ve 80°C’lik firin olmak fizere ii¢ farkli ortam
sicakliklarindaki boyutsal degisimleri belirlemek icin 1. giin ve 10. giin sonunda dijital
kumpasla 6l¢timler yapilmistir. Ortam ve sicakligin levhanin 6zelliklerine nasil bir etki

edecegi incelenmistir.



BOLUM 2. LITARITUR ARASTIRMASI

2.1. Polimer Malzeme Thirleri

Polimer malzemeler fiyat performans agisindan One ¢ikmalarinin yani sira parca
tasarimi konusunda engelleri asabildigi i¢in giinliik hayatta ¢ogu malzemenin imalatinda
ve teknolojik gelisimlerde sik sik kullanilan bir metaryaldir. Giinliik hayatta kullanilan
malzemelere bakildiginda, mutfak geregleri, cep telefonlari, elektronik cihazlar,ulasim
araglari,saglik ekipmanlari, ambalaj paketleri gibi bir¢ok alanda bu malzemelerin
kullanildig1 goriilebilmektedir. Daha ekonomik, hafif, gelistirilmeye yatkin, dayanikli

ve glivenli malzemeler olmasi sebebiyle plastik malzemeler siklikla tercih edilmektedir.

Polimer malzemelerin avantajlarindan bahsedecek olursak; polimer malzemeler
cogunlukla fazladan isleme ihtiya¢ duyulmadan karmagsik geometriye sahip pargalarin
imal edilebilmesini saglarlar. ~ Seramikler ve metal malzemelere kiyasla diisiik
yogunlukta olmalarina ragmen dayanim/yogunluk oranlar1 oldukc¢a idealdir. Korozyona
kars1 direngleri ¢ok iyi, elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri oldukca diisiiktiir. Polimerlerin
bazilar1 saydam ve 15181 yansitabilen 6zelliklerine sahip olmais sebebiyle ¢cogu alanda
cam malzeme alternatifi olarak kullanilabilmektedir. Polimer metaryallerin
spesifikasyonlar1 kullanim amaglarina gore ayarlanabilmektedir.Polimer malzemelerin

performans pramiti Sekil 2.1°de sunulmustur [3].
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Sekil 2.1 : Polimerlerin performans piramidi [3].

Plastik malzemeleri ifade ederken monomer ve polimer kelimeleri beraber
incelemelidir. Kiiclik molekiillerin birbirlerine kovalent baglarla baglanarak daha biiyiik
molekiiller olusturabilmesi monomer olarak adlandirilir. Birden fazla monomerin
kovalent baglar ile birbirlerine baglanmasi ile olusan biiyiik molekiiller ise polimer
olarak adlandirilir. Monomerlerin polimere doniismesi adimi ise polimerizasyon olarak
adlandirilir. Monomerlerin zincir halkalarina benzer bigimde birbirlerine birleserek
olusturdugu makro-molekiillerden olusan sentetik malzemeler ise plastik olarak

adlandirtlir [5].

Plastikler iic ana gruba ayrilir Sekil 2.2°de da gosterildigi gibi; termoplastikler,

termosetler ve elostomerlerdir.
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Sekil 2.2 : Plastik malzemelerin siniflandirilmasi [5].

Termoplastik metaryeller, birbirlerine molekiiller arasi baglarla baglanmis lineer veya
dalli makromolekiil zincirlerinin olusturdugu plastiklerdir. Termoplastik metaryeller,
sicaklik altinda ergiyen ve tekrar sekillendirilebilen, geri doniistimleri miimkiin
polimerlerdir. Is1 arttirilmasi ve disiiriilmesi durumlarinda gergeklesen gevrimlerde
sadece fiziksel degisim yasanir. Termoplastik metaryeller ergiyik hale getirildikten
sonra her tiirlii kaliplama sekli ile iiretim sekline uygundur. Bu iiretim sekillerinden en

yayginlar ekstriizyon ve plastik enjeksiyonda kaliplamadir.

Imalat asamasinda ya da kaliplanmasi asamasmnda erimis halinden, sogutularak
katilagtirilan termoplastikler kolaylikla kristal yapiyr olusturamazlar. Bunun sebebi
polimer zincirin fazlaca kivrilan ve biiziilen yapisini stabile bir yapiya doniistiirerek
polimerin kristal yapiyr kurmasi i¢in yiiksek enerjiye ihtiyact vardir. Kristallesebilen ve
termoplastikleri olusturan zincirler ise miilkemmel seviyede bir kristal yap1 kuramaz
bunun yerine amorf ve kristal yapidan olusan kismikristalin yapiyr olustururlar.

Termoplastik metaryellerin zincir yapilar1 Sekil 2.3°de belirtilmistir.
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Sekil 2.3 : Termoplastiklerin zincir yapilari [5].

Kristalin yapida olan plastik malzemelerin erime sicakliklar1 belirgindir ve kimyasallara
kars1 cok iyi seviyede direng gosterirler. Amorf yapida olan plastiklerin boyutsal
kararliliklar1 fazladir, darbelere direnclidirler, yogunluklar1 disiiktiir ve erime sicaklik

skalalar1 oldukg¢a genistir [5].

Termoset malzemeler belirli bir sicaklik degeri iizerinde daimi olarak sertlesen ve tekrar
sitilmasiyla yumusayan plastik malzemelerdir. Isitma ve sogutma islemleri sonrasinda
kimyasal degisim meydana gelir. Birbirini takip eden ¢ok sayida ¢apraz bagin olmasi
sayesinde elastomer ve termoset metaryeller birbirinden ayrilirlar. Termoset metaryeller
capraz bagli molekkiil acisindan elastomerler daha zengindir. Capraz bagli yapilar
gevrek, yliksek 1s1ya dayanikli ve geri doniistiirmesi miimkiin olmayan metaryaller elde
etmede biiyliik etkendir. Bu metaryallerin molekiilleri yalnizca molekiiller arasi

kuvvetlerle degil bunun yaninda atomsal baglarla birbirine baglanmislardir.

2.1.1. Takviye dolgu ve ilave maddeler

Polimerlerden farkli oOzellikler elde etmek ve mevcut olan Ozelliklerini arttirmak
amaciyla takviye dolgu malzemeleri ilave edilerek modifiye edilmektedirler. Plastiklere

ilave edilen doldu maddeleri asagida belirtildigi sekilde gruplandirilabilir;
Peklestiriciler,

Renklendiriciler,

Plastiklesticiler,

Dayanim arttiricilar,



Ultraviyole 1s1n1m dengeleyiciler,
Antioksidanlar,

Yaglayicilar,

Islemeyi kolaylastiranlar,
Yanmay1 Onleyicilerdir [29].

Plastik malzemelerin yapilarini dolgu malzemesi ilave ederek biiyiikk oranda
degistirebilmek miimkiindiir. Cogu plastik malzeme ama formiil ilave katki ana formiil
ilave edilen katki malzemeleriyle gelisirilerek kullanilmaktadir. Polimere cam elyaf
takviye edildiginde kimyasal diren¢ ve 1s1l direng 6zellikleri gelisir, sertleserek darbe
daymiminda artis meydana gelir.Karbon elyafi ilavesi 1si1l ve elektriksel iletkenlik

kazandirir, sertligini ve ¢ekme dayanimini 6zelliklerini arttirir.

Polimer malzemeye metalik okstilerin katilmasiyla 1siya karsi direng, sertlik ve
elektriksel iletkenlik saglanir. Bunlara ilave olarak kirilma dayanimi ve 1s1l iletkenlik
kazandirirken viskoziteninde artmasini saglar. Bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) ilavesi ile
malzemenin islenebilirlik 6zelligi, elektriksel ve 1si1l iletkenlik, ¢arpma direnci gibi
ozelliklerinde gelisim saglanir. Cinko eklenmis polimler ile iyi kaplama islemi
gerceklestirilir, korozyona direnci ¢ok iyidir. Silisyum katkis1 hafifligin talep edildigi
durumlarda katilmaktadir. Polimar malzemenin kaliptan ¢ikartilma islemini
kolaylastirmak ve sertliginin artisim1 saglamak icin Silikatlar takviye edilir.Parlakligin
arttirilmast ve sertligin arttirilmasi igin kalsiyum karbonat takviye edilir. Kaolin
takviyesi ile iyi elektriksel 6zellik elde edilir. Talk ilavesi ile elektriksel yalitkanlik

arttirilir, nem ve 1s1ya kars1 direng saglar ve iiretilebilirligi kolaylastirir.

2.1.2. Sik kullanilan termoplastikler

2.1.2.1. Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Giinliik hayatimizda diisiik seviyelerde mukavemet ve sicaklik gerektiren durumlarda
kullanilmaktadir. Bu duruma 6rneklerimiz kiiciik ev aletleri gévdeleri, beyaz esya agma
kapama kollar1, kontrol ve gosterge panel g¢erceveleridir. Bu alanlarda ABS malzeme

kullaniminin sebepleri, hammadde maliyetinin diisiik olmasi, kolay sicak sekillendirme
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yapilabilmesi, renk cesitliligi saglanabilmesi, sicaklik ve mukavemet karsisinda diger
plastiklere gore daha iist diizey performans gostermesi, gorsel olarak talep edilen
yapinin daha kolay elde edilebilmesidir. Dezavantajlari ise yliksek mukavemet altinda
deforma olmasidir, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicaklik altinda dis Olgiilerde degisiklige
ugramaktadir. Normal sicakliga doniildiigiinde malzeme de nominal olgiilerine

donmektedir.

2.1.2.2. Polistiren(PS)

PS malzeme; termal ve boyutsal olarak yiiksek kararliga sahiptir bu 6zelligi sayesinde
lojistik alanlarinda ve giinlik kullanilan kullan-at plastik pargalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Dielektrik yapiya sahiptir ve bu yap1 sebebi ile radyo, televizyon gibi

kapal1 yap1 elektronik malzelerin i¢ yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.1.2.3. Polimetil metakrilat (PMMA)

PMMA malzeme optik 6zellik olarak ¢ok yiiksek verimlilige sahiptir, saydam ve berrak
yaptya sahiptir. Bu 0Ozellikleri sebebi ile aydinlatma ihtiyaci olan yerlerde
kullanilmaktadir. Reflektorler, kapali ortam 1siklandirmalari, lensler gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Mekanik ve termal kararhiliklar1 yiiksektir, giinliik yasamin hava ve

sicaklik sartlarindan etkilenmezler.

2.1.2.4. Polivinil Kloriir (PVC)

Cok ytiksek derecede boyutsal ve kimyasal kararlili§a sahiptir, ¢evre sartlarina uyumlu
ve maliyet olarak uygundur. Bu ozellikleri sebebi ile dig yasam ortamlari olan su tahliye
borularinda, ayakkabilarda, dig cephe montalamalar1 gibi yerlerde kullanilmaktadir.
Fiziksel ozellik olarak esnek ve rijit olmak iizere farkli gesitliliklerde iirtinler elde

edilebilir.

2.1.2.5. Polipropilen (PP)

PP malzeme yiiksek darbe dayanimi ve kristalize 6zelligi sayesinde yiiksek yiizey

sertligine sahiptir. Cam elyafi ve mineral icerikli hammaddeler ile kompozit yapi
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olusturabilmektedir. Neme ve kimyasal etkilesimlere karsi ¢ok iyl direng
gostermektedir. Bu 6zellikleri sebebi ile bazi1 otomotiv parcalarinda, tasima kasalarinda

ve tarak gibi sert tirtinlerin {iretiminde kullanilmaktadir.

2.1.2.6. Poliasetal (POM)

Miihendislik alaninda delrin olarakta adlandirilan bu malzeme ¢ok yiiksek yiizey
direncine sahiptir. Mekanik 6zellikleri, siiriinme, yorulma dayanimlari ¢ok yiiksektir bu
sebeple ¢ekme, akma dayanmimlart yiiksektir, dielektrik yapiya sahiptir. Bu 6zellikleri
sebebi hassas olan ile disli,zincir ve tasiyict gibi mukavemet gerektiren parcalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Nem alma oranlar1 diisiik oldugu i¢in i¢ kabin koruma ve

lojistik gibi alanlarda i¢ koruyucu olarak kullanilmamaktadir.

2.1.2.7. Poliamid (PA)

PA malzeme POM malzeme ile biiyiik oranda benzer 6zelliklere sahiptir, ancak PA
malzeme nem alma Ozelligine sahiptir. Cam elyaf malzeme ile kompozit yapi
olusturmaktadir. Kendi igerisinde diamin ve diasitleri igerisinde ki asit sayisina gore
cesitleri vardir. Bu cesitlerde PA6 ve PA66 Ozellik olarak birbirlerine ¢ok yakindir
ancak PA6 malzeme ¢6ziinme direnci ve darbe dayanimi olarak daha avantajlidir.Bu
ozellikleri sebebi ile POM malzeme gibi hassas olan ile disli,zincir ve tastyict gibi
mukavemet gerektiren parcalarin imalatinda kullanilmaktadir. Nem alma oranlar diistik
oldugu i¢in i¢ kabin koruma ve lojistik gibi alanlarda i¢ koruyucu olarak

kullanilmamaktadir.

2.1.2.8. Polietilen (PE)

Yogunluk olarak yiiksek (YYPE) ve alcak (AYPE) olmak iizere iki farkli grupta
iretilmektedir. Yiksek yogunluklu PE malzemeler yiiksek basing ve debisi yiiksek
akigh isler olan gaz transfer borulari, bidon, varil gibi malzemelerin {retiminde
kullanilmaktadir. Algak yogunluklu PE malzemeler ise basing gerektirmeyen ambalaj,
film rulosu ve kablo koruma alanlarinda kullanilir. Fiziksel sartlara dayanim ve
kimyasal diren¢ olarak algak yogunluklu malzeme iyi iken, akis agisindan ozellikleri

cok iyidir. Fiziki etkenlere karsi kararli olmamasi sebebi ile dlgiisel deformans ¢ok
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olagandir.Direnci ve 6mrii arttirmak icin UV stabilizorii gibi katkilar kullanilmaktadir.
Yiiksek yogunluklu PE malzemenin ¢ekme dayanimi, ¢arpilma sicakligi ve kimyasal
kararlilig1 kristal 6zellikleri sayesinde yiiksektir. Al¢ak yogunluklu PE malzeme, yiiksek

yogunluklu PE malzemeye gore normal ortam kosullarina daha kararhidir.
2.2. Polimer Malzemelerin Ozellikleri

2.2.1. Polimer malzemelerin mekanik ozellikleri

Polimerik malzemeler veya kompozitler iizerinde ¢aligma yapanlarin, bu malzemelerin
ozellikleri hakkinda cesitli bilgilere sahip olmak gerekir. “Mekanik davranis™ ifadesi,
polimerik malzemeye kuvvet uygulandiginda meydana gelen gerilme ve sekil
degistirmelerin incelenmesini tanimlar.Hangi yapisal etkenlerin mekanik o6zelliklere
nasil etki ettiginin biliniyor olmasi gerekir. Bu nedenle bu boéliimde polimerlerin

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri tizerinde durulacaktir [20].

2.2.1.1. Polimerlerin gerilme - birim sekil degistirme o6zelligi

Kuvvet ya da yiik parcaya etki ettiginde parga lizerinde uzama ve gerilme meydana
getirir. Malzemenin tizerinden herhangi bir noktadaki kuvvetin siddeti, gerilme olarak
ifade edilir ve birim alana etki eden kuvvet ile Ol¢iiliir. Birim sekil degisimi, bu

gerilmenin malzeme iizerinde meydana getirdigi boyutsal fark olarak tanimlanir.

Malzemenin maruz kaldigi kuvvet malzemeden disariya dogru olmasit durumunda bu
cekme kuvveti, ¢ekme gerilmesi meydana getirir (Sekil 2.4). Fakat deforme olmamis
orijinal kesit alan1 kullanilmasiyla elde edilen veri miihendislik gerilmesidir. Cekme
gerilmesi-birim sekil degistirme verileri asagida belirtilen denklemler ile (2.1) ve (2.2)
elde edilir [11].

Cekme gerilmesi ve birim uzama (g), (miithendislik)
F
o = Z (21)

_ A_l_ __ (1=10)

10 10 (2'2)
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Sekil 2.4 : Cekme esnasinda meydana gelen boyut degisim [11].

Malzeme performansinin 6l¢iimiiniin daha dogru gergeklestirilebilmesi i¢in birim uzama
davranis1 ve gergek gerilme degerleri tespit edilmelidir. Belirli bir uzunlukta olan kesit

alaninin(A), uygulanan kuvvete(F) oranlanmasi ile gergek gerilme degeri elde edilir.

F
ot = 1 (23)

2.2.1.2. Malzeme modiili

Polimerik esasli malzemenin birim uzama esnasinda en Onemli mekanik 6zellik
malzemenin modiiliidiir ve malzemenin rijitliginin gostergesidir.
Malzemenin oldukea kiiciik sinirli birim uzama degerinde ki mekanik deformasyona

kars1 direncinin biiyiikliigiintiniin degerini, malzemenin modiilii belirtir [10].

Kayma modiilii (G), Elastiklik (Young) modiilii (E) ve Hacim (Bulk) modiilii (K) olarak

3 ¢esit malzeme modiilii vardir [28].

Bir malzemenin tek eksendeki ¢ekme direnci Elastiklik modiilii E olarak tanimlanir.
Elastiklik modiilii formiilize olarak o=E.e seklinde gosterilir. Bu denklemden;
tekil yonde uygulanan ¢ekme sonucunda minimum boyutta dahi olsa sekil degislikligi
icin gerekli gerilmenin elastiklik modiilii ile orantili oldugu anlagilmaktadir buna
literatiirde Hook kanunu denir. Malzeme modiiliiniin daha biiyiikk olmasi daha az

deformasyon olmusmasini saglar. Prosesin tim degerlerinin sabit olmasi saglanan
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durumlarda plastik hammaddelerin gerilme-birim uzama davranigi kalitesel verilerin

elde edilebilmesi ve ¢esitli plastiklerin islenebilir olmasinda temel saglar [6].

Malzemenin modiilii, birim kesit alanindaki polimer zincirin bag sayisi ve zincirdeki
kovalent ve Van Der Waals baglarinin dayanimi ile orantilidir. Polimer malzemelerin
modiilii 2 sekilde artar, zincir rijitliginin yiikselmesi ve kohesiv enerji yogunlugunun
yiikselmesiyle.

Malzeme kimyasal baglarmin zayif ve kuvvetli olan i¢ yapilari polimerin malzeme

modiilini belirlemede 6nemli bir etkendir.

Zayif baglar, hidrojen ve Van Der Waals baglardir. Kuvvetli baglar ise kovalent
baglardir. Zayif baglar kuvvetli baglara gore daha hizli deforme olur. Homojen ve
izotropik malzemeler biitiin malzemelerin en basit olanidir. Malzemenin tiim yonlerinde

ozelliklerin ayn1 olmasi izotropik malzemelerin ayirt edici 6zelligidir [28].

Poisson Orani (v); tek eksende gerceklestirilen ¢ekme sirasinda polimerik malzemenin,
enine eksende lizerindeki sekil degisiminin boyuna eksen iizerindeki sekilde degisimine
orani olarak bilinmektedir. Poisson orani plastik esasli malzemelerde sabit degildir,
gerilme, sicaklik ve zaman vb. farkli kosullarda degisim meydana gelir.Cogu

termoplastik malzeme i¢in ortalama 0,4-0,45 dir [30].

2.2.1.3. Gerilme-birim uzama davramsi

Bu metaryellerin  gostermis  olduklar1 mekanik  davraniglar, miihendislik
uygulamalarinda biiyiik 6lclide 6neme sahiptir. Gerilme-birim uzama davranisi; bir
metaryale kuvvetin etki etmesiyle birlikte meydana gelen deformasyon olarak
tanimlanir. Belirli miktarda sekil degisimi elde edebilmek i¢in gerekli gerilme degerini
birim uzama — gerilme davranig1 gosterir. Bu davranis sicakligin (T), birim uzama

hizinin (€) ve birim uzamanin (&) fonksiyonu olabilir [6].

Sekil 2.2°de belirtildigi gibi ¢ikt1 haline getirilebilecek ve yaygin olan iki malzeme

modilu vardir.

Birincisi, sekant modiiliidiir ve baslangici orijin olan, belirli bir birim uzama degerine
karsilik ¢izilen dogru ile hesaplanir. Rijit malzemelerin bir ¢ogu i¢in birim uzama %]

olarak kabul edilir. ikincisi, tanjant modiiliidiir ve belirli bir birim uzama degerine
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karsilik belirlenir. Egrinin baslangict ile uyumlu olan ve orijinden baslayan egimden
baslangi¢ tanjant modiilii hesaplanir. Yaygin olarak sekant modiilii tercih edilir, bunun
sebebi ise baslangi¢ tanjant modil dogrusunun gerilme-birim uzama egrisi tizerindeki

belirsizligidir [8].

£

g £ €k

Sekil 2.5 : Gerilme-birim uzama davranisindaki elastiklik modiilleri [34].

Sekil 2.5’deki belirtilen grafik incelendiginde sekant modiili Es = % denklemi ile,
1

baslangi¢c tanjant modiilii =0 i¢in E, = % denklemi ile ve tanjant modiili E; = %

denkleminden hesaplanir [34].

Cesitli metaryallerler i¢in egrinin genel formu birbirlerine benzerdir. Fakat kazanilan
degerler ve egrinin kopma oOncesinde ne kadarlik bir sekil degisimi meydana geldigi

farklilik gosterebilmektedir [11].

Plastik malzemelerin sabit olan bir yiikkleme hizinda tespit edilen gerilme-birim uzama
davranisi1 kalite kontrol ve farkli plastiklerin kiyaslanmasi ve degerlendirmesi i¢in temel
olusturur. Sekil 2.6’da kararli yiikleme hiz1 ile gekme deneyinden elde edilmis gerilme-

birim uzama diyagrami sunulmustur [11].
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Gerilme (0)

Birim Uzama (g)

Sekil 2.6 : Polimer malzemenin gerilme-birim uzama davranigi [11].

Sekil 2.6’da belirtilen 1 ile ifade edilen konuma kadar elastik kat1 malzemeler gibi bir
davranig sergileyerek lineer bir gerilme-birim uzama yiikselisi gosterir ve deformasyon
boyutu kiiciiktlir. Deformasyon kiiciikliigli polimer zincirinin atomlar1 ile atomlarin
kendi i¢lerindeki baglarin boyutsal artis1 ve kivrilmalartyla dogrudan baglantilidir (Sekil
2.4a). Ani olarak meydana gelen, toparlanma yetenegi olan ve molekiil konumlarinin

birbirlerine gore degismedigi bir deformasyondur [11].

Sekil 2.6’daki 1 ve 2 numarali konumlar arasinda, ¢ekme gerilmesi mevcutken
deformasyon sarmal formdaki molekiil zincirlerinin birbirlerinden ayrilarak
diizlesmesiyle ilgilidir. Basma gerilmesine maruzken ise tam zittt meydana gelmektedir.
Molekiillerin arasinda kayma olmadan olusur. Deformasyon anlik olarak meydana
gelmez ve yiiksek oranda toparlanabilmesi miimkiindiir.Bu sebeplede Non-lineer olan
bir yayin hareketini andirabilir. Orant1 sinirin1 gegen bir gerilme aninda elastik ve non-
lineer 6zellikte deformasyon olusur. Bu deformasyonun olusmasindan sonra molekiiller
arast diizende kalict bir farklilik olugsmaz fakat deformasyon kauguk durumda ¢ok

barizdir [11].

Plastik metaryallerin toparlanabilmesi miimkiin olan en fazla uzama elastik sinir1 ifade

eder. Bu asamadan sonra metaryalin uzama davranisi Newtonian bir sivinin akmasi
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seklinde molekiillerin birbirine gore kaymasiyla olugmaktadir. Kaymis halde bulunan
molekiillerin 6nceki esas hallerine geri donme yonelimleri olmamasi sebebiyle

deformasyon toparlanamaz ve kalicidir [10].

(;)—/\/\/\/\—»\/\/\/\/
e

(b)

()

Sekil 2.7 : a)Polimer molekiiliiniin uzamasi b)Bagli molekiil zincirinin agilmasi c)Molekiiller arasi1 kayma
[11].

Gerilme-birim uzama degisimini gosteren grafik plastik malzemelerin gruplandiriimasi

icin temel meydana getirir. Metaryellerin tamami disaridan maruz birakildig yiikiin

etkisi altinda deformasyon olusmaktadir. Bazi metaryellerde biiyiik ve saptanabilir bir

deformasyon gozlenirken bazilarinda ise deformasyon tespit edilemeyecek kadar kiigiik

olabilmektedir [14].

Metaryellerin gevrek veya silinek davranig gostermesi, maruz birakildigi yiike bagl
olarak kopma oOncesindeki deformasyon boyutuna gore tanimlanir.Siinek yapidaki
metaryellerde plastik deformasyon meydana gelirken, kirilgan yapiya sahip
malzemelerde ihmal edilebilecek diizeyde plastik deformasyon meydana gelir ve akma

davranig1 sergilemezler [35].

Sekil 2.8’de ¢esitli metaryaller igin gerilme-birim uzama davranisi sunulmustur. Giiglii

metaryaller zayif metaryallere kiyasla daha yiiksek degerde kopma dayanimi
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gostermektedir. Sert ve kirilma egiliminde olan metaryaller yumusak metaryallere

kiyasla daha yiiksek degerde elastiklik modiiliine sahiptir [11].

Gerilme Gerilme

Yumnusak ve zayif Sert ve gevrek

~

PR Gesizim
A 4 Gerllme
4 Ganlma Genlme
Sert ve tok
Yumusak ve tok Sert ve giiclu
» P Gonnim
Gerini Genimm

Sekil 2.8 : Cesitli metaryaller i¢in gerilme-birim uzama davraniglar [11].

2.2.2. Kimyasal ozellikler

Polimer malzemelerin oda sicakligindaki fiziksel hali kat1 formdadir. Ortam sicakliginin
artis1 ile bu form lineer ve dallanmis polimerlerde viskozitesi ¢ok yliksek sivi forma
doniisiir. Ug boyutlu ag yapida ve kros bag yapida olan polimer malzemeler ise ¢cok zor
erir yada hi¢ erimezler. Polimer malzemeler sicaklik etkisi ile molekiil agirligi daha
kiiciik olan maddelere doniisiirler, bu doniisiime degrasyon adi verilir. Polimerlerin
molekiil agirligi belirli maksimum degere ulastiktan sonra (6rnegin;10 000 gr/mol)
yogunluk ve erime noktasi gibi fiziksel unsurlarda degisme gozlenmez ancak daha
diisiik molekiil agirlikli polimerler de ise bu 6zellikler molekiil agirligina dogru orantili
sekilde degisim gosterir. Ozetle polimer malzemelerde molekiil agirligi arttikga
yogunluk artar ve erime noktas1 yiikselir. Bir sisteme en uygun ¢6ziiciiniin se¢imi i¢in

en Onemli Ozellikler ise polarite, solvasyon giicliniin farkli aktif taneciklere gore
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degisimi, ¢oziicii ve baslatict arasindaki 6zel etkilesimlerdir ek olarak monomer,
baslatic1 ve polimer sisteminin erime noktasi, saflagtirma kolayligi ve homojenligi gibi
etkenler 6nemlidir. “Birbirlerine benzer maddeler birbirlerini ¢6zerler” ilkesine uygun
olarak her polimer kendi mer yapisina benzeyen ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. Ornegin,

polistiren etil benzende her oranda ¢oziiniir (Sekil 2.9) [31].

—{CH— CH;—CH,

Polistiren Etilbenzen

Sekil 2.9 : Polistiren-Etilbenzen kimyasal gosterimi [31].

Polimerlerin ¢6ziinmesi olayr oldukca yavas ve iki kademede gergeklesmektedir.
Polimerin kismina yavas yavas c¢oziici molekiiller niifuz ederek dolgun bir jel
olustururlar.Coziicliyle polimer molekiilleri arasindaki tepkime kuvvetliyse ikince
kademede bunun sonucunda c¢oziileti vermek iizere polimer ¢dzeltinin icerisinde

¢Oziinebilir.

Polimer jeli olarak tanimlanan yapinin ¢ozelti seklinde dagilmasini hizlandirmak igin
karistirma islemi uygulanir. Bu ¢o6ziinme islemi degisken olup yiiksek molekiil
agirhigina sahip olan bir polimerin ¢éziinmesi bazen giinlerce siirebilir. Bu ¢dziinmeyi
molekiillerin yapisinda ki kristalik ya da kuvvetli hidrojen baglar1 ve c¢apraz baglar

onleyebilir.

Polimer malzemelerin kimyasal spesifikasyonlar1 sahip olduklar1 yapilara baghdir.
Polimerin fonksiyonel gruplarinin reaksiyon kabiliyetinin, polimerlerin molekiil
agirligina bagl olmadigi kabul edilir. Bahsi gecen fonksiyonel gruplarin, molekiiliin her

noktasinda kendilerine 6zgii reaksiyon vermeleri gerekmektedir.
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Molekiil agirligi kiigiik olan ve kendi polimer yapisindaki mer’e benzeyen maddenin
yine 0 madde ile reaksiyona girme yatkinligi ile polimerin herhangi bir madde ile
reaksiyona girme yatkinliginin ayni olmasi temel ve yaygin bir kuraldir. Ancak polimer
molekiillerin fonksiyonel grup sayilarinin ve molekiil boyutlarinin biiyiik olmasi sebebi
ile polimerlerin girebildigi reaksiyonlarda bazi 6zel durumlar gerektirir. Ornegin; oda
sicakliginda kuvvetli baz ve asitlerden n-hekzan etkilenmez. n-hekzan ile ayni yapiya
sahip oldugu icin polietilen de aynmi sicaklikta kuvvetli asit ve bazlardan etkilenmez.
Polivinil asetatta benzer durum sebebi ile alkaliler ve seyreltik asit ile etkilesime
girdiginde esterler gibi hidrolize ugrar (Sekil 2.10) [31].

--{CH, - (FH)E- + NaOH — --{CH, - (FH%‘ + CH3;COONa
OCOCH; CH

Sekil 2.10 : Alkali ve seyreltik asit ile etkilegimi [31].

Polimer esasli kaplamalar hafiflik ve maliyet bakimindan avantajli olmasi, yalitkan
ozellikleri sayesinde iyi elektriksel ve 1sil izolasyon saglamasi, kolay tedarik
edilebilmesi, asit ve tuzlara dayanikli olmasi ayrica ¢evredeki oksijen konsantrasyonu,
safsizlik, ph vb. gibi degisimlere karsi hassas olmamasi gibi bir¢cok farkli alanda iistiin
ozellik sergilemektedirler, ek olarak 6zel sart ve fazla yiikleme sartlar1 altinda
elektrokimyasal korozyona ve ¢evresel gerilim ¢atlamalarina karst dayanikliligi polimer
esaslt kaplamalarin giiclii avantajlarindandir. Bu avantajlarin yani sira sicaklik

faktoriiniin, mekanik dayanim bakimindan bazi siirlandirici dezavantajlart mevcuttur

[30].

2.2.3. Isil 6zellikler

Isletme kosullar1 analiz edilerek, mekanik kararliliklar1 belirlenen smirlar icerisinde
kararliligin1 saglayabilecek malzeme secimi yapilmalidir. Plastik metaryelin 6zellikleri,
imalat yontemi, belirlenen parametreler, erime sicakligi (Tm), boyutsal kararlilik, cams1
hale gecis sicakligi (Tg), ozgil 1sis1, 1s1l iletkenligi ve gegirgenligi, 1s1l genlesme

katsayis1 ve bozulma sicakligi gibi termal 6zelliklerinden etkilenir [15].
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Ergime sicakligi kismikristalin metaryellerde belirgin bir deger iken amorf
metaryellerde belirgin bir ergime sicaklig1 degeri yoktur, bir sicaklik araligi belirlemek
daha saglikli bir yoldur. Plastik metaryelin cam gibi davrandigi sicaklik degerine camsi
yapiya gecis sicakligi denir. Bu sicaklik iizerine ¢ikildiginda plastik metaryel, cam gibi
saglam ve rijit olmadig1 gibi kirllganda degildir. Bu sicaklik degeri amorf termoplastik
metaryellerde daha belirgindir. Cams1 yapiya gegis, basinca ve 6zgiil hacme bagl olarak
erime sicakliginin altinda gergeklesir. Camsi hale gecis cogu zaman kiigiik bir sicaklik
araliginda gergeklesir, bu sicaklik bolgesinde 1s1l genlesme katsayis1 ve 6zgiil 1s1 gibi
termal 6zelliklerde degisim gozlenir. Kristal ve amorf metaryellerin Tg ve Tm degerleri

Sekil 2.11°de karsilagtirilmistir [15].

Sekil 2.11 : Amorf ve kristalin malzemelerin Tg ve Tm degerleri degisim grafigi [15].

Plastik metaryelin yiik altinda ki deformasyon sicakligi olan 1s1l distorsiyon sicakligi
(Deflection Temp. Under Load, DTUL), yiiksek sicaklik altinda yiik tasima
kabiliyetinin gostergesidir. Amorf plastiklerde camsi gecis sicakliyn DTUL ile
cakigsmaktadir. Vicat yumusama sicakligr (Vicat Softening Temperature) ise 1s1l direncin
farkl1 bir gostergesidir. Isitma banyosunda, plastik metaryel 6rnegi noktasal olarak sabit
bir ylike maruz birakilir, ignenin metaryeli Imm deldigi noktadaki sicaklik Vicat
yumusama sicakligi olarak belirlenir. Bazi plastik metaryeller i¢in Tablo 2.1’de DTUL
ve VST degerleri verilmistir [15].
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Tablo 2.1 : Bazi plastiklerin DTUL ve VST degerleri.

Malzeme Vicat Sof., B Method Tem. °C  DTUL, A yo6ntemi,

°C
PE-HD 65 50
PP 90 45
PVC 92 72
PS 90 84
ABS 102 100
PC 138 135
POM 165 140
PA6 180 77
PAG6 200 130
PMMA 85 103
PET 190 80
PBT 80 65

Plastik icerikli hammaddeden iiretilen makine elemanindan yiiksek sicakliklarda form
kararliligr bekleniyorsa bozulma sicakligmmin 6nemi artmaktadir.Bozulma 1sisinda
molekiil zincirlerini meydana getiren liniteler arasinda bulunan baglar birbirinden ayrilir
ve malzeme yapisinda bozulma gerceklesir. Cogu polimer i¢in bu sicaklik degerini
belirleyen temel faktor o metaryalin camsi hale gecis sicakligidir. Cams1 duruma gegis
sicakliginin  yukarisina ¢ikildiginda genlesme katsayisinda da artis olmaktadir
Polimerlerin bazilar1 i¢in bozulma sicaklik degerleri Tablo 2.2’de sunulmustur
Biiziilme, boyut stabilitesi ile dikkate alinmasi gerekli farkli bir olaydir. Numunenin
farkli boliimlerinde olusan biiziilme farkli soguma hizlarindan, farkli duvar
kalinliklarindan, polimer molekiillerin ydnlenmesinden, akis konumundan ya da

kuvvetlendirici liflerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2.2 : Polimerlerin bozulma sicaklik degerleri.

Plastik Malzeme Bozulma Sicakligi (°C)

PP 320-400

PC 340-440

PVC 200-300

PS 300-400
PMMA 180-280
ABS 250-400

PA 300-400

PET 280-320

Metaryelin birim kiitlesinin 1°C yiikseltilebilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 6zgiil
1s1s1dir. Amorf plastik malzemelerin 6zgiil 1s1sinin artisi, camsi hale gecis 1sisinin alt ve
st 1s1 degerlerinde lineer bicimde gergeklesir, Tg sicakligina yakin degerlerde ise
egride siireksizlik gozlemlenir. Plastikleri diger miihendislik metaryellerinden ayiran

ozelligi ise 6zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga duyarli olmasidir [29].

Metaryelin kalinlig1 yada uzunlugu siiresince 1s1 enerjisi aktarma orani 1s1l iletkenlini
ifade eder. Bu faktér amorf yapidaki metaryellere gore kismi kristalin termoplastiklerde
daha 1iyidir. Proses esnasinda ihtiya¢ duyulan 1sinin yayilmasinda ki zorluk ve proses
sonras1 soguma anlarinda meydana gelmesi plastik metaryellerin diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olmasmin dezavantajlarindandir. Belirli ortam kosullar1 igerisinde metal
malzemeler termoplastik metaryellere oranla daha az boyut degisikligi gosterir.
Malzemeye ait boyut degisim degeri ilk boyut degerine oranlandiginda 1s1l genlesme
katsayist elde edilir. Isil genlesme katsayis1 birbirine montajlanan ve hammaddeleri
farkli olan makine elemanlari i¢in ¢ok dnemlidir. Plastik malzemelerin termal 6zellikleri

Tablo 2.3’de gosterilmistir.

24



Tablo 2.3 : Bazi plastiklerin termal dzellikleri.

Malzeme Yogunluk Erime Camst hale  Isil fletkenlik  Ozgiil Ist Isl
(g/cm?3) Sicaklig gecis (10%al/s.cm°C) (cal/gr°C)  Gegirgenlik
(Tm °C) sicakligt (10 “cm?/s)
(Tg, °C)

PP 0.9 168 -10 2.8 0.9 3.5
HDPE 0.96 134 -110 12 0.9 13.9
PTFE 2.2 330 -115 6 0.3 9.1

PAG6 1.13 260 50 5.8 0.075 6.8
PET 1.35 250 70 3.6 0.45 5.9
ABS 1.05 105 115 3 0.5 3.8
PS 1.06 100 90 3 0.5 5.7
PMMA 1.20 95 105 6 0.56 8.9
PC 1.20 266 150 4.7 0.5 7.8
PVC 1.35 199 80 5 0.6 6.2

2.2.4. Elektriksel ozellikler

Yiiksek molekiil agirliginda olan tiim polimer malzemeler elektriksel agidan yalitkan
ozellik sergilemektedirler. Bu sebeple elektrik-elektronik endiistrisinde siklikla

kullanilmaktadirlar.

Nem ve sicaklik elektrik direnci ig¢in kritik bir etken olmakla birlikte bu direng
elektrigin iletimine destek olan takviye malzemeler ile azaltilabilir. Polimer esash
malzemelerde statik elektrik kaynakli yangin riski bulunmaktadir, bu riski azaltmak
adina malzemeye iletkenligi azaltacak takviye malzemeler eklenir. Otomotiv
endistrisinden Ornek verecek olursak motorlarda kaplama i¢in kullanilan silikon

kaucuguna karbon siyahi takviye edebilebilmektedir.

Dielektrik Bozunma Direnci; “Dielektrik Bozunma Direnci” terimi yalitkan ozellik
gosteren bir malzemenin bu 6zelligini kaybettigi, bozunmaya ugradig1 voltaj degerinin

gostergesidir.Polimer esasli metaryellerin bozunma diren¢ degerleri ¢ogunlukla 106 -
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107 volt/cm aralifindadir.Polistren, Polivinil kloriir, Politetrafloroetilen gibi polimer
malzemelerin dielektrik direngleri yliksek olmasi sebebiyle yalitim malzemeleri

uretiminde siklikla kullanilmaktadirlar.

Dielektrik Sabiti ve Dielektrik Kayip Polimer esasli metaryellerin karakteristik
ozelliklerinden biri olan dielektrik sabiti alternatif elektrik alaninda o6lgiilebilen bir

degerdir ve genellikle bu deger polimer esasli malzemeler i¢in 2 ila 5 araligindadir.

Dielektrik kayip terimi polimer esasli metaryellere uygulanan alternatif elektrik
enerjisiyle birlikte alan frekansi sebebiyle elektrik enerjisinin bir boliimiiniin 1s1

enerjisine doniismesi olarak ifade edilir [26].

2.3. Polimerlerin Mekanik Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Plastik numunenin hazirlanmasi, hazirlanma esnasindaki kosullar1 ve test sartlarina gore
numunenin sergildigi gerilme-birim uzama davranis1 degisikliklik gdsterebilmektedir.
Polimerik esasli metaryallerin mekanik 6zelliklerinin dogal formunu belirleyen bir¢ok

molekiiler, yapisal ve ¢evresel etkenler vardir.

Sicaklik etkisi

Polimerik  metaryallerin  mekanik  6zellikleri  sicakliktan  yiiksek  oranda
etkilenmektedir.Bu etkiye 6rnek olarak olarak molekiiler yapisindaki degisim, siiriinme

ozelligi vb. ozellikler gosterilebilir.

Sicakligin polimer esasli malzemenin elastik modiilii ve gerilme-birim uzama davranisi
tizerindeki etkileri Sekil 2.13’de belirtilmistir. Polimer esasli metaryalin modiilii
sicakligin artmasiyla azalmaktadir. Fakat bu azalma standart bir bigimde ger¢eklesmez.
Sicaklik artisinin plastik malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimine ait grafik

Sekil 2.12°de sunulmustur.
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Sekil 2.12 : Sicaklik artisinin mekanik 6zelliklere etkisi [20].

Tg (camsi1 gecis sicakligl) sicaklik degerinin asagisindaki sicakliklarda modiiliin
diismesi yavastir. Ciinkii polimer molekiillerinin hareket etmesi igin termal eneji
yetersiz kalmaktadir ve bu alanda polimer camsi ve rijitken malzeme modiilii yiiksektir.
Molekiil hareketlendigi i1silarda ise net bir azalma goriiliir, bu hareketlenmenin
olusmasina sebep olan 1s1 seviyesine ulastiginda aktarim noktasinda gevseme adimi
baslar ve metaryelin modiilii hizlica iner. Polimerik malzeme kirilgan ve sert olan kati
halinden yumusak hale ge¢is yapar. Aktarim noktasi sonrasinda kaugugumsu alanda
yiiksek oranda zincir hareketi yoktur. Lineer polimerlerde 1sinin yiikselmesiyle biiyiik

oranda zincir hareketi ger¢eklesir ve malzeme modiilii iner [24].
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Sekil 2.13 : Tipik bir polimerin gerilme-birim uzama egrileri ve farkl sicakliklardaki elastiklik modiili
[28].

Aslinda ¢ok algak 1silarda metaryalin akma noktas1 yoktur ve metaryalin yapis1 kirilgan
ozelliktedir ve sicakligin yiikselmesiyle metaryalin akma gerilmesi azalmaktadir [28].

Tablo 2.4°de gesitli polimer metaryallerin Tg ve Tm sicakliklart sunulmustur.
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Tablo 2.4 : Polimerlerin Tg ve Tm degerleri [24].

Polimer Tg (°C) Tm (°C)
PET 65-76 200-265
PP -14 165
DYPE -80 60-100
OYPE -80 80-120
YYPE -80 100-140
PVC 85 180
PS 100 140

Cekme hiz1 etkisi

Cekme hiz1 verisinin metaryalin deformasyon hareketinin {izerinde kompleks bir tesiri
vardir. Deformasyon hareketi ve mekanik spesifikasyonlar, tatbik edilen ¢ekme hizina
fazlaca baghdir Yiiksek yogunluklu Polietilen malzemenin cesitli ¢ekme hizlarinda
gerilme-birim uzama hareketi Sekil 2.14’de belirtilmistir. Deney hizinin artisiyla
birlikte metaryalin modiiliide artar. Metaryalin akma noktas1 en az ¢ak deney hizinda
belirgin bi¢imde degildir ve bu haldeki metaryal soguk bicimde akis sergiler. Sebebi ise
bu ¢ekme hizinda, Yiiksek yogunluklu Polietilen malzemenin molekiilleri maruz
birakilan kuvvete stabil direng sergilerken, olusan deformasyona karsi kendilerini
konumlandirmak i¢in ihtiyaglar1 olan vakte sahiptirler. Uzama hizinin yiikselmesiyle,
diger egriler lizerinde akma noktasinin meydana gelme egilimi artar ve metaryel gevrek

ozellik sergiler [8].
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Sekil 2.14 : Farkli uzama hizlarinda ve 23°C’de YYPE’nin cekme gerilmesine kars1 yiizde sekil
degistimesi [8].

Kristallik etkisi

Kristal malzemeler amorf matris igerisindeki sert katkilar seklide kabul edilebilir, bunun
sebebi ise kristal malzemeler amorf yapiya kiyasla cok daha yiiksek malzeme modiiliine
sahip olmasidir. Cesitli kristallik degerlerinde, elastiklik modiilii-sicaklik egrileri sekil
2.15’de paylasilmistir. Tg sicakligimin altindayken, modulii iizerinde kristallik oraninin
¢ok az bir tesiri olmasina karsin Tg sicakligi iizerinde bariz bir tesiri vardir [25]. Camsi
gecis sicaklifinda malzeme modiilii krakteristiginde azalma mevcuttur. Kritallik
derecesinin yiikseltmesiyle bu azalmanin siddetide azalir. Kristalin malzemelerin

modiiliindeki azalma erime sicakliginda ¢ok daha belirgindir.
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Sekil 2.15 : Modiil-sicaklik egrisi lizerinde kristallik etkisi [29].
2.3.1. Polimer metaryellerin zamana bagh davranisi

Ideal elastik metaryal siireyle baglantili hareket meydana getirmez ve atalet
kuvvetlerininin varligim1 yok sayar. Metaryale uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda,
malzeme ani sekilde toparlanir ve tamamen eski orijinal formuna geri doner.
Gergeklesen birim uzamn daima maruz birakilan gerilmeyle orantili ve deformasyon
hizindan bagimsizdir. Ideal elastik bir metaryalin davranis1 Sekil 2.16°da sunulmustur
[14].
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Sekil 2.16 : Ideal elastik bir malzemenin davranis: [14].

Ideal elastik davranis, yayin gerilme-birim uzama davranisiyla ifade edilir. Bu yay birim
uzama veya test hizindan bagimsiz bir sabit modiile sahiptir. Gerilme yalnizca birim

uzama degerinin fonksiyonudur [14].
o=E-¢ (2.4)

S1vi maddelerin elastiklik 6zellikleri bulunmamaktadir. Kat1 malzemelerdeki elastiklige
karsilik gelen sivilardaki ozellik ise viskozitedir. Newton kanuna gore bir kayma

gerilmesine kars1 bir sivinin davranisi viskoz akis seklindedir.

T=n % (2.5)
n viskozite ve dy/dt sekil degistirme hizidir. Bu sekilde ideal elastik davranisin tersine
birim uzama, maruz birakilan harici gerilme degerinde zamanin lineer fonksiyonudur.
Maruz birakilan kuvvetin ortadan kaldirilmasiyla birlikte deformasyonda degisimi
miimkiin olmayan durum olusur. Sekil 2.17°de saf viskoz davranigi sunulmustur. Saf
viskoz akis i¢inde newtonian sivi olan ve silindir igerisinde hareket eden pistonu
bulunan bir soniimleme elemaninin hareketini gostermektedir. Bir soniimleme
elamaninin modiilii yoktur. Fakat harekete karsi direng test hiziyla (sekil degistirme

hizi1) orantilidir [14].

32



4

[ i S E——

Sekil 2.17 : Saf viskoz davranis [14].
2.3.1.1. Viskoelastiklik

Viskoelastik metaryeller, plastik metaryeller gibi hem viskoz hem de elastik
metaryellerin karakteristiginin olusturdugu metaryellerdir. Uzerine dis bir kuvvetin etki
etmesiyle elastik kat1 yeni denge seklini alir. Bu sekil degisikligi sirasinda kat1 metaryel
kendine etki eden kuvvetten elde ettigi enerjiyi depolar ve kuvvetin yok olmasi ile
depoladig1 enerjiyle ilk gergek sekline doniisiir. Viskoz sivilar, kuvvet altinda ilk

hallerine donmeyecek sekilde akar, sabir sekilleri yoktur [16].

Plastik metaryellerin davranisi zamana bagl olarak elastik kati ve viskoz sivinin
ozellikleri arasinda olacak sekilde gerceklesir. Gerilme sadece zamana bagli olarak
degisiyorsa viskoelastik metaryel lineer karakterdedir. Gerilme, birim uzama degeriyle
orantili olarak degisir. Sadece zamana bagl degisen diger Ozellikler de siirtlinme ve

gerilme gevsemesi davranislaridir.

e=0af(t) (2.6)

Viskoelastik malzemenin Gerilme degeri zaman etkeni disinda, gerilme degerinden de

etkileniyorsa malzeme non-lineer 6zelliktedir [33].

e = f(o,t) (2.7)
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Elastik ve viskoelastik malzemelerin ¢ekme karsisindaki lineer ve nonlineer gerilme-
birim uzama davraniglar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir. Elastik metaryelin davranisi
zamana bagli degildir buna bagli olarak farkli zamanlar icin bir tek egri vardir.
Lineerlikten sapan gerilme-birim uzama davranisi egrisi ise nonlineerlik olarak
gozlemlenir. Lineer viskoelastik metaryelin ¢ekme davranigi lineerdir ancak gerilme
birim uzama davranisi farkli zamanlarda birbirinden ayrildigindan malzeme modiilii
zamanla azalir. Viskoelastik metaryel nonlineer davranis gosterdiginde, ¢cekme deneyi

sonucunda gerilme-birim uzama davranisi belirli bir gerilmeden sonra lineerlikten sapar

[6].
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Sekil 2.18 : Iki farkili zamanda elastik ve viskoelastik malzemelerin gerilme-birim uzama davranisi [6].
2.3.1.2. Polimerlerin siiriinme davranisi

Stirtinme davranisi, plastik esasli bir malzemenin kararli bir yiik altinda zamana bagl
olarak ebatlarinda olusan degisimedir. Metal malzemelerde siiriinmeye ugrarlar fakat
oda sicakliginda metalik malzemelerde olusan siirlinme davranist ihmal edilebilir
diizeydedir. Metalik metaryelin modiilii yiiksek sicakliklar disinda kararli olarak kabul
edilir. Fakat polimer esasli bir metaryalin modiilii kararli oldugu sdylenemez. Metal
malzemelerde, dizayn ilkesi ¢ogunlukla malzemenin kirilmasia sebep olmayacak bir
gerilme degeri saptamak iken yiiksek deformasyon degeri plastik malzemelerin ¢aligsma

gerilmesinin se¢iminde sinirlayici bir unsurdur [25].
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Stirinmede davranmisinda kararli bir kuvvet numune iizerine etki etmesi sonucu.
Numunenin gostermis oldugu tepkisi zamana gore tespit edilir. Gostermis oldugu tepki
cogunlukla viskoelastik davranig olarak tanimlanir. Bunun nedeni kati numunenin

davranis1 bir elastik ve bir viskoz bilesenden olusur [6].
o, = E(t) = &(t) (2.8)

Siirtinme deneyi genellikle cekme seklinde gerceklestirilir. Ancak siirlinme deneylerinin
alternatif olarak burulma deneyi, kayma deneyi, egme deneyi ve basma deneyi seklinde
de gergeklestirilmesi miimkiindiir. Stiriinme deneyinden elde edilen veriler, uzun zaman
sabit olan hareketsiz yiikke maruz kalacak olan polimerik esasli malzemenin

secilmesinde onemli bilgi saglar [14].

Sekil 2.25°de kararli kuvvet altindaki polimer esasli bir metaryalin sekil degistirme-
logaritmik zaman grafigi sunulmustur. Bu bi¢imde yakin olacak sekilde baslangictaki
ani sekil degistirmeyi belirten ve AB’yi takip eden egri lic bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler; BC arasindaki gecis siirlinme ya da birincil siirlinme bolgesi, CD arasindaki
kararli hal ya da ikincil bolge ve son olarak DE arasindaki hizlanmis siiriinme ya da
ticlinciil bolgedir. Birincil bolgede metaryelin siiriinme hizi, hizla diiser ve bolgede ki
durum gecikmis elastiklik mekanizmasimi andirir, yiik kaldirildiginda deformasyon
diizeltilebilir. Ikincil bolge viskoz karakterdedir ve bu sebeple diizeltilebilir degildir. Bu
bolgedeki gerceklesen sekil degisim hizi siirlinme hiz1 olarak adlandirilir ve metaryelin
omriinii belirlemede yardimci olur. Ugiinciil bolgede yiikselen bir hizda gerceklesir.
Bunun sebebi numunede gerceklesen boyun verme durumunun gergek gerilme

degerinin artmasidir [11].
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Sekil 2.19 : Zamana bagh yiizde sekil degisimi [11].

Birincil siirlinme bolgesiyle ikincil siirlinme bolgesi kiyaslandiginda gergeklesme cok
kisa bir siire araliginda olmaktadir. Ugiinciil siiriinme bolgesi ¢ok kisa siirede olur ve
cogunlukla catlak olusumu, boyun verme, patlama seklindeki hasarlarin baslangici

esnasinda olur.

Stirlinme egrileri ¢ogu zaman logaritmik zaman Olceginde ¢izilir. Bu sayede birim
uzamanin siireye bagli degisimi uzun bir zaman araligi i¢in goriilebilir. Ancak metaryel,
lineer olarak viskoelastik ise belirtilen siirede siiriinme egrilerindeki her bir egri esit
oranda sekilde birim uzama dogrultusu boyunca birbirinin 6telenmis sekli olur. Polimer
metaryeller icin bu lineer bir davranig, algak birim uzamada ve kisa siireli 6lgekte

gozlenmesine ragmen ¢ogu durumda polimer malzelerin davranigi nonlineerdir [11].

Metaryellerin modiilii onun rijitliginin gostergesidir. Metaryelin kompliansi ise onun
yumusakliginin semboliidiir. Siiriinme testlerinde zamana bagli komplians D(t) tanimi

kullanilir.

Herhangi bir deformasyon c¢esidine ait komplians o deformasyon ¢esidinin modiiliiniin

zittidir.

D= (2.9)

| -
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2.4. Enjeksiyon Kahplama Metoduyla Plastik Parca Uretimi

Plastik enjeksiyonla kaliplama yontemi gilinlimiizde yaygin olarak kullanilarak plastik
malzemelerin {iretiminde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Enjeksiyon
yontemi esasen, graniil halinde bulunan plastik esasli hammadenin sicaklik yardimiyla

ergiyik hale getirilmesi ve kaliplanarak form kazanmasi islemidir.
Plastik enjeksiyon yonteminin avantajlart asagida belirtildigi sekildedir;
Diisiik maliyet,

Karisik forma sahip pargalarin hizli sekilde tiretilebilmesi,

Son iglem ihtiyact olmamasi,

Farkli ylizey bigimleri,

Cesitli renk ve sekillerde parga imal edilebilmesi,

Malzeme kaybinin imal edilebilecek diizeyde olmast,

Ayn1 makine ve ayni kalipta farkli parcalarin tiretilebilmesi,

Diisiik toleranslarda calisilabilmesi,

Otomasyona uygunluk gibi bir¢ok farkli konuda 6n plana ¢ikmaktadir.

2.4.1. Plastik enjeksiyon makinesi

Plastik enjeksiyon makinasi Sekil 2.20’da da belirtildigi sekilde dort aktif boliimden
meydana gelmektedir.
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Kalp

Enjeksivon Unitesi
Kontrol Unites:

Kapatma Thitesi

Sekil 2.20 : Enjeksiyon makinasi ana boliimleri [18].
2.4.1.1. Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi

Enjeksiyon makinesi boliimleri Sekil 2.21°de goriilecegi lizere, 1siticilar, huni,gek valf,
vida, enjeksiyon memesi, hidromotor ve hidrolik silindirden meydana gelmektedir.
Huninin gorevi, polimer hammaddenin stabil bir bi¢imde kovana iletimini saglamaktir.
Enjeksiyon makinesinde yolluk ile temas eden ergiyik plastik melzemenin kaliba
ulastig1 son parca memedir. Sekil 2.22°de sunuldugu iizere polimer hammaddenin
ergimesini saglayan ve kaliba ileten makine pargasi vida olarak adlandirilir.Vida;

besleme, sikistirma ve 6lgme olmak iizere ii¢ boliimden meydana gelmektedir.
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Sekil 2.21 : Vida bolimleri [18].

Ideal ergitme performansi, metaryallerin hizli bir sekilde iletilmesi, takviye
metaryallerin homojenligini koruyarak ergitme, homojen karistirma ve iletim islevleri
vida pargasindan istenen temel kriterlerdir. Cek-valf, sonsuz vida dislisinin ucuna
montajlanir, vidanin baski iglemi aninda ve kalibi kapali tutma adimlarinda piston
gorevi goren ve ergiyik hammaddenin geri hareketini engelleyen parcadir. Rezistansl

1siticr tipi bantlar yaygin olark enjeksiyon makinelerinin kovan 1sitma sistemi olarak

kullanilir.
Meme boglugu Isiicilar !
5 Hun
Cekvalf  yiga
Meme ucu or

Sekil 2.22 : Enjeksiyon iinitesi birimleri [29].
2.4.1.2. Kahp

Plastik icerikli hammaddeye istenilen seklin bosluklari bulunan en az iki plakadan

meydana gelen sistemdir. Plakalardan bir tanesi hareketsiz iken diger plaka eksenel
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dogrultuda hareket etmektedir. Ergimis hammaddenin kalip bosluklarina her noktada
esit sekilde dagilmasini saglayarak, hammaddeye nihai sekli vermek, par¢anin hizli ve
tiniform sekilde katilasmasini saglamak ve parcanin diizgiin sekilde disar1 ¢ikmasina

ortam saglamak kalibin ana gorevlerindendir.

2.4.1.3. Kapatma iinitesi

Kalibin plakalarimin rijit bir sekilde kapanip acilmasi saglamak, yiliksek basing etkisinde
iken kalibin kapali konumunu korumasini saglayarak kalip ayrilma yiizeylerinde ¢apak
olusmamasini saglamak asil gorevidir. Kapatma (mengene) sistemi ii¢ farkli sistem
olarak kullanilmaktadir, bu sistemler mekanik sistemler, hidrolik sistemler ve hidro-
mekanik sistemlerdir. Kalip mekanik kapatma sistemlerinde mengene ara bosluk
mesafesi vidali kollar (makas) ile kontrol edilir. Gerekli hareket mekanik sistemin
kinetigi ve mengene ara bosluk mesafesi kontrolii ile gerceklestirilir. Kalibin acilip
kapanma islemleri ve parg¢a baski basincina karsi gereken kuvvet hidrolik kapatma
sistemlerinde  hidrolik  silindir kullanilarak  saglanir. Hidro-mekanik kapatma
sistemlerinde de hidrolik silindirler kapama islemi igin kullanilirken, 6zel makine
elemanlan ile de kilitleme adimi gerceklestirilir. Hidro-mekanik sisteme ait sematik

sistem Sekil 2.23’de gosterilmistir.

Hareketli Plaka
Mekardzma
Destek Plakast Kolen
| Sahii Plaka
4= = = = e of e = o L i ———-—JT[—-—---.—._
/ : e
\ . 1 ; . g
-t ={§)= = =g} —— >_Z<-——-——JLI—— s s &)~ i S { B ey
X N - S % \.
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Hidrolik Silindir

Sekil 2.23 : Hidro-mekanik kapatma sistemi [29].
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2.4.1.4. Kontrol iinitesi

Kontrol iinitesi, plastik enjeksiyon prosesinin ve plastik enjeksiyon tezgahina ait tim
parametre ayarlarinin gergeklestirildigi sistem olarak tanimlanir. Dort temel enjeksiyon
parametresi (hiz, zaman, sicaklik, basing) direkt ya da dolayli olarak bu iiniteden kontrol

edilebilmektedir.

2.4.2. Enjeksiyon makinesi spesifikasyonlari

Ideal bir kalip tasarimi ve etkinligi icin makine spesifikasyonlar: ve formuna dikkat
edilmelidir. Makine 6zelliklerinin kalip tasarimi1 agamasinda yeterli sekilde bilinmemesi
ilerleyen siireglerde yiiksek maliyetli kalip revizyonlarina sebep olur. Enjeksiyon
makinesinin kaliba uygun olduguna karar verilmeden 6nce; maksimum kapama kuvveti,
enjeksiyon kapasitesi, kolon agirligi, makine stroku, minimum-maksimum kalip
yiiksekligi gibi degerler dikkate alinmalidir. Makine belirlenme adimlarinda dikkat
edilmesi gerekilen diger hususlar ise metaryelin eritilmesi i¢in kullanilan vidanin dig
cap Olgiisi, vida uzunluk 6l¢iisiiniin vida dis ¢ap Olgiisiine orani, maksimum enjeksiyon

basing degeri, enjeksiyon hizi ve plastiklestirme kapasitesidir.

2.4.3. Plastik enjeksiyon ¢evrimi

Plastik enjeksiyon prosesi, metaryeli plastiklestirme, kalibin kapali konuma gelmesi,
iriin geometrisini olusturan kalip i¢ bosluklarinin ergiyik plastik metaryel ile
doldurulmasi, parga iitiileme, par¢a tutma, parca sogutma ve parcanin kaliptan tahliye
edilmesi adimlartyla ger¢eklesmektedir. Graniil ya da toz haldeki hammaddenin, kalip
besleme hunisine aktarilmasiyla proses baglar. Makina gdvdesindeki vida hareket
ederek besleme hunisindeki graniil hammaddeyi ocak boliimiine ilerletir. Graniiller
wsiticilardan ve vida donme hareketinin yarattigi siirtiinme ile ortaya c¢ikan isilarin
birlesimi ile eriyik haline doniisiir, eriyen plastik onde vida bosluguna ulasir. Vida
boslugunda depolanan plastik malzeme viday1 geriye dogru iter ve limit saltere ulagsmasi
ile bu geri hareket otomatik olarak durur, limit salter malzeme hunisinden silindire
ilerleyen malzeme miktarini ayarlamis olur, plastiklestirme adimi tamamlanir. Vidanin
hidrolik piston ile ileri yonlii hareket ettirilmesi ile eriyik plastik kalip i¢i bosluklara
dolar, kalip i¢ bosluklarini doldurmak igin ihtiyag duyulan basing degeri (enjeksiyon
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basinci) bu islem esnasinda yiikselmektedir. Yiiksek basingla ilerletilen eriyik plastik
malzeme kalip i¢ bosluklarinda sikigmaya ve sogumaya baslar. Bu esnada soguyan
plastigin viskozitesi arttig1 icin basing degeri (litlileme basinci) artmaya devam eder.
Kalip igerisinde ki bosluklarin eriyik plastikle dolma islemi tamamlanmaya yaklastikca
ve malzeme besleme yolluk girisi donmaya baslarken, akigkanliga diren¢ oldukca
yiiksektir ve vida bu oranda basing veremez. Bu noktada hiz kontrolden basing kontrole
gecilir ve hizdan basinca gecis noktasi olarak adlandirilir. Eriyik plastik kalip
bosluklarinda katilagirken vida ilave bir basingla (tutma basinci) eriyigi basmaya devam
eder. Bu islem ile kalip i¢erisinde donmadan dolay1 ortaya ¢ikan ¢ekme noktalar eriyik
ile beslenerek doldurulur. Tutma asamasi eriyik yolluk girisi donuncaya kadar devam
eder, eriyik yollugu donduktan sonra par¢a kalip i¢inde sogumaya devam eder. Yeterli
sogumaya erisen par¢a kalibin agilmasiyla iticiler yardimi ile kalip igerisinde tahliye
edilir ve enjeksiyon cevrimi tamamlanmis olur. Enjeksiyon prosesinin sematik

gosterimi Sekil 2.24°de gdsterilmistir.

Enjeksiyon Kalip

baslanguc .
13 i

Sekil 2.24 : Enjeksiyon prosesinin gematik gosterimi [2].

42



2.4.4. Plastik enjeksiyon kalib1

Plastik enjeksiyonda kullanilan kaliplar ¢elik bloklardan ya da 1sil islem ile
sertlestirilmis ¢elik parcalardan talaglh imalat yontemleri kullanilarak imal edilir. Plastik
enjeksiyon kalip sistemleri yaygin olarak kapali halde iken i¢ bosluklari istenen nihai
tirlinlin geometrisini olusturan bosluklardan, bu bosluklara eriyik plastik malzemenin
teminini saglayan yolluk sisteminden, kalip i¢ bosluklar1 dolup nihai iiriin olustuktan
sonra Uriinliin sogumasini gergeklestiren akigkanin dolasmasini saglayan sogutma
bosluklarindan, kalip agildiktan sonra nihai triiniin kalip igerisinden tahliyesini
gerceklestiren itici sistemlerden ve farkli eksenlerde bosluklari bulunan pargalarin
tiretimi gerceklestirebilmek i¢in kullanilan maga sistemlerinden olusur. Detayli teknik

dokiimanlar Sekil 2.25’de verilmistir.

Kalip boslugu, kalibin igerisinde plastik eriyigin iletildigi ve sogutularak katilastirildig
boliimdiir. Kalibin olustugu bosluk sayisina gore isimlendirilir.Ornegin, yalmzca tek bir
bosluktan meydana geliyorsa tek gozlii kalip eger birden fazla bosluk ile meydana
gelmigse bu ¢ok gozlii kalip seklinde ifade edilir. Kalip boslugu hazirlanirken plasik

malzemenin kalibin icerisindeki ¢ekme orani referans alinmalidir.

2.44.1. Erkek kalip

Kalibin hareket eden bolgesinin bulundugu kisim erkek kalip olarak ifade edilir. Ergiyik
polimer metaryelin soguma islemi aninda i¢ yapisinda ¢ekme gergeklesmeye baslar ve
bu ¢cekme aninda nihai parca disi kaliptan ayrilir ve erkek kaliba sarilmaya baslar. Bu
sebeple nihai {riiniin tahliyesi i¢in kullanilan itici sistemler erkek kalip igerisine

konumlandirilir.
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Sekil 2.25 : Enjeksiyon kalip agilimi [29].

2.4.4.2. Disi kalip

Enjeksiyon makinasinin sabit plakasina baglanan kalip yaris1 disi kalip olarak
tanimlanir. Makinenin enjeksiyon iinitesinin konumu sebebiyle kalip besleme sistemi

cogunlukla disi kalip bdlgesinin iizerine monte edilir.

2.4.4.3. Yolluk sistemi

Yolluk sistemi, eriyen hammaddenin makinanin memesinden kalibin bosluguna
aktarilmasinda gore alan kanallar sistemidir. Uriin kalitesi ve ekonomik sebepler basta
olmak tizere yolluk sistemleri; kaynak cizgileri, basing diismesi, malzeme kaybz, tirliniin
kaliptan kolayca ¢ikmasi, yolluk sisteminin uzunlugu, parca kesit alani ile dogrudan
ilgilidir.Sekil 2.26’da da goriilecegi gibi yolluk sistemi 1{i¢ ana gruptan

olusmaktadir.Bunlar;
Merkez yolluk (Spue)
Tali ve yan yolluklar (Runner)

Giris yollugudur (Gate).
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Merkez yolluk (sprue)

Kalip boshgn

Gy yolluk (gate)

Yan volluk (runner)

Sekil 2.26 : Yolluk sistemi parcalari [29].

Kalip bosluklarinda bulunan erimis halde ki metaryelin birden fazla akis ¢izgisinin
birlesmesi sonucunda parcada birlesim (kaynak) cizgileri olusabilir. Bu nedenle
malzeme ilerleyisi gerceklesen kanallar uzun birlesim (kaynak) cizgileri olugsmayacak
sekilde tasarlanmali ve konumlandirilmali. Metaryel akis direnci minimum degerde
olmast i¢in bunu saglayacak kanal tasarimi uygulanmali, bu sayede enjeksiyon basinci
diisiiriilebilir. Enjeksiyon basincinin diistiriilmesi i¢in pahli kdse yapist yerine daha
radius koseler uygulanmali ve egimlendirilmeliler ek olarak birbirleri ile baglantili olan
kanallarda o6l¢ti farklilig1 yiiksek olan kesit gecisleri yapilmamali. Kanal kesiti tasarim
ve {iretimlerinde, proses sonrasi olusacak hammadde hurda miktar1 ve kesitler arassi
biiyiik basing degisiklikleri en ¢ok dikkat edilmesi gerekilen hususlardir.Soguk yolluk
kullanimlarinda tercih erdilebilecek kesit gesitleri Sekil 2.27°de gosterilmistir.
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Sekil 2.27 : Yolluk kesit tipleri [29].

Dairesel kesit tercih edilen yolluk sistemlerinde, yilizey/hacim orani minimum
degerlerde oldugu i¢in 1s1 ve basing kayiplart minimum degerlerde gergeklesir Bu
duruma ek olarak kalip i¢i soguma siireleride yiiksek oldugu i¢in, kalip merkezinde
bulunan ergiyik metaryel en son sertlesmekte ve verimli bir tutma basinci siireci
saglanmaktadir. Ancak bu dairesel kesitli yollugun kalip plakalarina yarim yarim olacak
sekilde islenmesi mevcut imalat yontemlerinde ve teknolojiler ile zor oldugu i¢in
maliyetide bu oranda yiikselmektedir. Maliyet ve uygulanabilirlik agisindan trapez veya
parabolik kesitli yolluklar daha tercih edilebilir. Tercih edilecek bu kesitin sekli, gerekli
itici kuvvetlere etkisi oldukca yliksektir. Trapez veya parabolik kesitli yolluklarin
atilmast icin kalipta daha az kuvvete ihtiyag olur. Basit kaliplarda zayif dizaynh

dikdortgensel veya yar1 daireseler kesitler tercih edilir.

Yolluk sistemleri sicak ve soguk olmak {izere iki ana gruptan olugsmaktadir.

Sicak yolluk sistemi

Sicak yolluk sistemi, proses siireci boyunca aktif olarak sicakligini korudugu icin
makine hammadde besleme haznesinden kalip i¢ bosluklarna kadar ilerleyen ergimis
hammaddeyi herhangi bir 1s1 olmadan, minimum basing kayb1 ile hasara ugramadan
kontrollii bir sekilde bekletme ve istenildiginde kalip géziine enjekte etme sistemidir.
Sicak yolluk sistemi; sicak yolluk memesi, sicaklik kontrol elemanlari, isiticilar,
sicaklik kontrol cihazi, sicak yolluk dagiticisindan olugmaktadir. Sekil 2.28’de sicak

yolluk sistemi elemanlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.28 : Sicak yolluk sistemi elemanlar1 [33].

Sicak yolluk sistemine giris yolluguda entegre ise nihai {iriin kaliptan ¢ikarken yolluk
parcas1 kalmaz malzeme kaybi1 olmaz ancak entegre degilse malzeme kaybi cok az
miktardadir. Enjeksiyon islemi sonrasinda herhangi bir yolluk hurdasi olusmadig: igin
temizleme islemi ic¢in personel ihtiyact kalmaz ve is¢ilik maliyeti azalir. Sadece nihai
irlinlin sogumas1 beklendigi i¢in ve kalip agma mesafesi kisa oldugu icin proses ¢cevrim
stiresi diisiik olarak enjeksiyon islemleri yapilir. Siirekli olarak kalip igerisinde ergiyik
malzeme sicak tutuldugu ve kontrol edildigi i¢in malzeme akis1 kontrolii daha olagan ve

malzeme kalitesi oldukg¢a yiiksek olur.

Soguk yolluk sistemi

Soguk yolluk sistemlerinde sicak yolluk sistemlerinin aksine yolluk igerisinde kalan
kisim hurda olmaktadir ve bunun i¢in iiriin ig¢in gereekli olan hammadde miktarindan
daha fazlasi proses esnasinda harcanmaktadir. Giris yollugu, yan yolluktan kalip
bosluguna gecisi saglayan kisimdir ve yolluk sistemi bu yolluga gore isimlendirilir.
Giris yollugunun geometrisi ince olarak tercih edilmeli bu sayede nihai iiriin yolluk

sisteminden kolay ve temiz olarak ayrigtirilabilir. Giris yollugu tasarimi farkl sekillerde
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uygulanabilir, farkliliklarin en temel faktorleri parca geometrisi, eriyik metaryel dolum

hiz1 ve hacmidir. Giris yolluk ¢esitleri:
Direk giris

Kenar giris

Fan giris

Film girig

Diyafram(Disk) giris

Halka giris

Tiinel giris

Igne giris

2.4.4.4. Sogutma sistemi

Plastik enjeksiyonla kaliplama devam ederken bir siire sonra kalip icerisinde ergiyen
plastigin 1sisiyla kalipta 1sinmaya baslar. Bu 1sinma g¢evrim siiresi, kalibin g¢aligma
yeterliligine ve parcanin kalitesine etki eder. Kalibin 1sisin1 stabil tutmak igin
kalip i¢i cidarlardan sogutma sivisinin hareketi saglanmalidir.En basit yol olarak
kullanilan sogutma sistemi, bastan sona kaliba sogutma kanali agilmasidir.
Kalipta disi plakanin ve erkek zimbalarin igerisinde dolagim kanallarinin agilmasi veya
maga pimleri igerisine dolasim kanallar1 agilmasi en yaygin kullanilan sogutma
yontemidir.

Par¢anin kaliptan ¢ikacabilecek kararliliga ulagana dek kalip sogumasi saglanmalidir.
Sogutma zamani parganin kaliptan ayrilma kararliligma kadar gegen siiredir.
Kaliptan tahliye edilecek sicaklik, par¢anin 6zgiil 1s1sina, hammadde eriginin sicakligina

ve parca kararlilik 1s1sina baglidir.

Plastik enjeksiyon baski verimliligi 1s1 transferi ile direkt etkilidir, buna bagli olarak
parca kalitesi sicakligin sabit tutulmast ile dogru orantilidir.Prosesin ekonomik
performansina pozitif yonde etki eden imalat hizinin artirilmasi ve parca baski
zamanmin azaltilmas1 i¢in kalip ve par¢a arasinda ki 1s1 transferi hizh

gerceklestirilmelidir [33].
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Sogutucu akiskan hizi kaliptan tahliye edilen 1sinin miktarini etkilemektedir.Sicakligin
tahliyesinin artmasi i¢in sogutucu akigskanin laminar akis bi¢ciminden tlirbiilasnli akis

bigimine gegmesi ile saglanir.

Akigkan taneciklerinin bir arada diizenli ve ince tabakalar halinde hareket etmesiyle
olusan akisa Laminer akis denir, kaolitik yani ardisik bir diizene bagli olmayan akigkan

taneciklerinin olusturdugu akisa ise Tiirbiilansl akis denir.

Bu nedenle kalip igerisinde akigkan ma DEtiirbiilansh akista ¢eperlere daha ¢ok temas
saglar buda 1s1 transferinin daha fazla olmasina sebep olur. Sekil 2.29°de bahsedilen

akis tiileri gosterilmistir [33].

Laniner gmgg  Tiubiillansh =

Sekil 2.29 : Laminer ve tiirbiilansh akis [30].

2.4.45. ltici sistem

Baski sonrasi kalip acilmasi ile nihai iirlinlin kaliptan tahliye edilmesini saglayan
sisteme itici sistem denir. Itici sistem basit kaliplarda mekanik tahrik yontemleri ile
calistirilirken, karmagik, biiylik geometrili yada cok gozlii olarak adlandirilan bir
baskida ayn iriinden ¢ok sayida elde edilen kalip istemlerinde hidrolik ve pnomatik
sistemlerden destek alinir. Itici sistemin ¢alisma sekline karar verilirken, tahliye
edilecek nihai iriiniin tasarimi ve gorsel kusursuzlugu dikkate alimali ve bu talepler
dogrultusunda tasarim yapilmalidir.itici sistemin calismasima ait drnek Sekil 2.30°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.30 : Itici pimler ile parca cikarilmasi [29].

2.4.5. Boyutlardaki cekme

Cekme; kalip sicakligindan ¢iktiktan sonra oda sicakligini sogumasi esnasinda malzeme
ebatlarinda meydana gelen degisimdir. Polimerlerinde belirgin diizeyde ¢cekme meydana
gelmesinin sebebi sil genlesme katsayilart yliksek olmasidir. Bazi polimerlerin ¢gekme

oranlar1 Tablo 2.5’de sunulmustur.

Tablo 2.5 : Bazi polimerler i¢in ¢ekme oranlari.

Plastik Cekme, mm/mm

Naylon-6,6  0.020

Polietilen 0.025

Polistiren 0.004

PVC 0.005
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Tiim malzemelerin sicakliga maruz kaldiktan sonra normal sicakligina donerken
geometrisinde degisiklik olmaktadir, enjeksiyon prosesinde ise par¢a soguyarak
sertlestigi icin ebatsal olarak kiigiilerek sogumaktadir bu adimda ki 6lgiisel degisiklige
¢ekme pay1 denir. Kalip tasariminda malzeme geometrisi ve hammadde ¢esidi en biiyiik
faktorlerdir, bu faktorler gbz oniine alindiginda kalip tasarimini Oncesi hesaplamalar

asagida ki denklemle gerceklestirilmelidir;
Dc =Dp + DpS + DpS2 (2.11)
Belirtilen denklemde;
Dc = Makineye ve parc¢aya uygun kalip boyutlari;
Dp = Parganin nihai kullanilacak boyutlari
S = Malzeme ¢ekme degerini ifade etmektedir.

Denklemde belirtilen {igiincii terim eklenen c¢ekme paymnin miktarinin ¢ekmesini
dengelemek igin eklenmistir. Hammadde igerisinde bulunan dolgu malzemeleri ¢ekme
miktarin1 azaltir. Cekme miktarinin azaltilmast i¢in enjeksiyon basinci arttirilmali,
basing uygulama siiresi arttirilmalidir. Bu yontemler ile kalip bosluguna daha fazla
malzeme dolumu saglanir ve ¢ekme miktar1 azalir. Bir diger etken ise dokiim
sicakligidir, sicaklik yiiksek oldugunda hammadde vizkozitesi diiser, bu sayede kalip

igerisine daha fazla hammadde doldurulur ve hammadde ¢ekme pay1 azalir [18].
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2.4.6. Plastik enjekyon kaliplama parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesinde genellikle; sicaklik, basing, hiz ve zaman  gibi
parametreler {lizerinde durulmaktadir. Bu parametrelerle birlikte alt parametreleri de
bulunmaktadir. Sicaklik i¢in; hidrolik sistemin, eriyigin, kalibin, dig ortamin ve
graniiliin kurutma 1sis1 ve dis ortam 1sist olarak belirtilir. Birebir durum basing
parametresi i¢inde gecerlidir. Basing ilk olsarak enjeksiyon basinci olarak akla gelsede
geri ¢cekme, kalip kapama ve proseste tutma basincida baglica basing gesitleridir. Biitlin
enjeksiyon zamani hakkinda yorum yapmak gerektiginde bir tek zaman iizerinden
yorum yapmak miimkiin degildir. Enjeksiyon igleminin tiim adimlarinin siiresi olup, bu
stirelerin timi ¢evrim siiresini olugturmaktadir. Hiz olarak ele alacagimiz konular
sadece enjeksiyon islem hizi degildir, vida donilis hiz1 da dikkate alinmasi gereken

parametrelerdendir [21, 22].

Parcanin kalitesini etki eden iiretim parametreleri agagida belirtildigi sekildedir:
Enjeksiyon hizi,

Sogutma zamani,

Enjeksiyon zamani,

Enjeksiyon basinci,

Doldurma zamani,

Ergime sicakligi,

[tme basinci,

Kalip geometrik sekli,

Kalip sicakligi,

Ergimis hammadde 6zellikleri,

Ergimis hammadde hizi ve akis esnasindaki 1s1 hareketleridir.

Ayrica, doldurma zamani, ergimis hammadde sicakligi, kalip sicakligi ve enjeksiyon

basinct malzemenin teknik 6zelliklerine, mukavemetine ve ¢arpilmasina etki eder [32].
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Plastik enjeksiyonla iiretilen pargalarin beklenen kriterleri saglayabilmesi i¢in genellikle
otomatik kaliplar kullanilmaktadir. Uretilen malzemenin 6zellikleri iizerinde yukarida

belirtilen tiim unsurlarin 6nemli derecede etkileri vardir [22].

Basim islemi icin uygun parametrelerin belirlenmesi genellikle deneme-yanilma
yontemi ile gerceklestirilir.Fakat kalip ile tiretimi gerceklestirecek personel yeterli
tecriibeye sahip degilse deneme asamasinda bosa zaman ve malzeme kaybina sebep
olarak verimsizlik meydana gelir. Plastik malzemelerde olusan kalite hatalarinin
sebepler ve oranlar1 Sekil 2.31’de sunulmustur. Grafik yorumlandiginda hatalarin

yiiksek bir oranda makine kaynakli meydana geldigi goriilebilmektedir [9].

Malzeme N
o

Makine
60%

Sekil 2.31 : Plastik enjeksiyon problem dagilimi [9].
2.4.6.1. Basing

Plastik enjeksiyon makinesi basincin belirlenmesindeki en kritik etkendir. Plastik
hammaddenin eritilmesi, harmanlanmasi, kalip bosluguna aktarilmasi gibi prosesler
enjeksiyon makinasinda gerceklestirilir. Enjeksiyon basinci imal edilen polimer

malzemenin Kalitesini direkt olarak etki etmesi sebebiyle enjeksiyon makinesinde
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meydana gelen basinglarin ve enjeksiyon basincina etki eden unsurlar dncesinde tespit
edilmis olmalidir. Basinca ilave olarak kalibin kitleme mekanizmasinin kararli ¢aligiyor

olmasida son derece 6nemlidir [36].

Enjeksiyon prosesi esnasinda makine sisteminin uygulamasi gereken basinci, baski
islemi uygulanan ergimis hammaddenin sicaklifi, akigkanligi, kalip sicakligi, nihai
parcanin agirligi ve duvar kalinlik Ol¢iisii, kalip igcine hammadde besleme sistemi,
enjeksiyon baski sistemi, ergimis hammaddenin kalip igeriinde doldurdugu tiim

yiizeylerin kalitesi etkiler.

Iki 6nemli basing tipi vardir bunlar; enjeksiyon alanindaki basinglar ve mengene
tinitesindeki basinglardir ve bu iki tip basing imalat prosesi siliresince bu iki basing

birbirlerine zit ¢alisirlar [21].

Basincin yeterli olmadigi durumlarda kalip boslugu dolduralamayacagindan enjeksiyon
bolgesindeki basing, ergiyik durumdaki hammaddenin kalip boslugunu tam ve eksiksiz
dolduracak bigimde olmasi gerekmektedir. Eksiyon bdlgesinde ii¢ farkli ¢esitte basing
iiretilmektedir.Bunlar; tutma basinci, geri basing ve enjeksiyon basincidir. Sekil 2.32°de

tatbik edilen basincin evreleri sunulmustur [21].

o

Tutma Basinci

Enjeksiyon Basincl l

Ayarlama
/ L Zamani

Sekil 2.32 : Enjeksiyon-Zaman grafigi [11].

BASING [bar]

22
ZAMAN [s]
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2.4.6.2. Sicakhik

Plastik enjeksiyon prosesinde imalat kalitesine dogrudan etki eden parametrelerden biri
sicakliktir. Imalat prosesine etki eden sicaklik gesitlerini asagida belirtildigi sekilde 4
farkli grupta incelemek miimkiindiir [12]:

* Hidrolik sistem sicaklig1

* Kurutma sicakligi

* Kalip sicaklig

* Ergimis hammadde sicakligi

Enjeksiyon islemi gergeklestirilirken tiim parametreler dogru bir sekilde ayarlanmig
olsada yiikle-bosalt kapilarinin agik olmasi ve ortam hava kosullarinin kontrolsiiz bir
bicimde tutulmasi istenilen 6zelliklerde iiriin elde edilmesi engelleyecektir. Negatif etki
yaratan bu durumlar gergeklestiginde prosesin gerceklestigi ortam etkilediginden,
makinede entegre olan 1s1 kontrol saya¢ degerlerinde farkliliklar olusacaktir. Olusan

farkliliklar sebebi ile bir siire enjeksiyon isleminde dengesizlikler olusacaktir [18].

Enjeksiyon makinesindeki biitiin 1s1 degerleri tanimlandiktan sonra prosesin tutarliligi
icin homojen ortam sicakligi olmalidir. Bu sebeple baski islemine start verilmeden 6nce
makinenin minimum otuz dakika isitilmast ve ortaminda minimum iki saat 1sitilmasi

diizgiin nihai tiriin alinmasi igin gereklidir [21]

2.4.6.3. Zaman

Uriin baski1 islemi aninda, es zamanli ya da birbirini takip eden birden fazla adim vardir.
Biitiin adimlarin siireleri Sekil 2.33'de belirtilen grafik ile gosterilmistir. Par¢a baski

isleminde gerceklesen siireler asagidaki gibi gbzlemlenebilir [19]:
* Enjeksiyon siiresi

» Utiileme siiresi

* Soguma siiresi

* Toplam ¢evrim siiresi
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Olgiim Zaman

ﬂlﬁ\‘\l\l\l\‘

>
Cevrim Zamani Acma Zamani

Enjebsi

'2.::. T“;‘m::?'( Kalan Sogutma Zamam

>
Olciim Zamam
T Olgiim

Enjelsi ini S

o [|  o hok zame

t Baglangi tK.\hp Acilma t Son

Sekil 2.33 : Cevrim zamani siralamasi [21].
2.4.6.4. Hiz

Plastik enjeksiyon ile imalat yonteminde farkli ii¢c temel hiz mevcuttur. Bunlar,
* Enjeksiyon baski hizi

* Vida ileri yonlii hareket hizi

* Vida geri yonlii hareket hizidir.

Plastik enjeksiyon ile iliretimde nihai parganin gorsel 6zelliklerini dogrudan etkileyen en
onemli faktorlerden biri de hizdir. Ek olarak proses verimliligi ve metaryel 6zellikleri

tizerinde etkisi vardir [21].
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde deneysel calismalar kapsaminda kullanilan malzemeler ve o6zellikleri
hakkinda bilgi verilecektir. ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
malzemelerin karisim  siiregleri, enjeksiyonla {iretim asamalar1 ve kullanilan
parametreler aciklanacaktir. Uretilen levhalara uygulanan testler hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1. Kullamilan Malzemeler ve Karisim Hazirlanmasi

Plastik enjeksiyonla levha iiretiminden once, birinci asama olarak hammadde se¢imi
yaptlmistir. 13°C’lik su, 18°C’lik hava ve 80°C’lik firin olmak iizere ii¢ farkli ortam
sicakliklarindaki  boyutsal farkliliklart mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerini tespit etmek amaciyla ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
olmak tizere iki farkli hammadde segilmistir. Se¢ilen hammaddeler ABS-Amorf, PA66-
Yar1 Kristalin olmak tizere iki farkli yapidadir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit hammaddesi, TISAN firmasindan temin
edilmistir. Temin edilen kompozit malzemenin tercih edilmesinin en 6nemli Sebebi,
hammaddeye cam elyaf takiyesi sayesinde plastik enjeksiyonla iiretimi sonrasinda ¢ok
iyi boyutsal kararlilik 6zelligine sahip olmasidir. Cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
malzeme igerisinde bulunan cam elyaf sayesinde mekanik mukavemet, elektriksel
ozellikler, 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerinde artis meydana gelmektedir. Bu 6zelliklerin
yani sira yiiksek sicakliklar ve uzun zaman siireleri i¢inde fiziksel asinmaya kars
dayanikli olmasi, di-elektriksel 6zelliginin iyi olmasi, tutusmaya kars1 dayanikli olmasi,
diisiik sicakliklarda bile fonksiyonel oOzelliklerini kaybetmemesi ozellikleri de o6ne

cikmaktadir.

Deneysel calisma esnasinda kullanilan diger hammadde olan ABS de TISAN
firmasindan temin edilmistir. ABS hafif, yiiksek darbelere dayanikli yapida ve kimyasal
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direncinin fazla olmasi, iiretim kolayligi saglamasi ve boyanabilir olmasi gibi
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PAG6
kompozit malzemeye oranla, boyutsal kararliliginin daha diisiik olmas1 sebebiyle, her
iki malzemede meydana gelen boyutsal degisim farklarini inceleyebilmek amaciyla
ikinci hammadde olarak tercih edilmistir. TISAN firmasi, PA66 matriks malzemesi
igerisine cam elyaf takviyesini harmanlayarak elde ettigi kompozit hammaddesini satisa
sunmaktadir. PA ve ABS hammaddelerinin TISAN tarafindan Kore menseili LG Chem

firmasindan temin edildigi beyan edilmistir.

Plastik enjeksiyonla levha iiretiminden once, ikinci asama olarak hammadde ile boya
karisimi yapilmistir. Tablo 3.1°’de ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
malzemelerin temin edildigi firma ve karisim oranlar1 verilmistir. Tabloda goriilecegi
gibi plastik enjeksiyonla levha iiretiminde kullanilacak ABS hammaddesi, 970 gr ABS
icerisine 30 gr boya karistirilarak hazirlanmistir. %30 cam elyaf takviyeli PA66
kompozit hammaddesi de 970 gr %30 cam elyaf takviyeli PA66 igerisine 30 gr boya

karistirilarak hazirlanmistir.

Karistirma isleminde homojen bir karisim elde edebilmek amaciyla plastik hammadde
karistirict mikser kullanilmistir. Karistmin homojen olmasi oldukga biiyiik 6nem arz
eder. Ciinkii homojen olmayan bir karigim, iiretilen levha tizerinde homojen olmayan bir
renk dagilimina neden olacaktir.

Tablo 3.1: ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemelerinin temin edildigi markalar ve
karigim oranlari.

ABS

0 .
Hammadde Adi (Akronitril Biitadien Stiren) %30 Cam Elyaf Katkili PA66 Kompozit
Hammadde Markas TISAN VO Natural ABS TISAN %30 Cam Elyaf Katkili PA66 TOSAF

TOSAF 7500N BOYA RAL 9001 SIYAH BOYA
o
Kullanim Oranlart 970 gram ABS 970 gram %30 Cam Elyaf Katkil1 PA66
30 gram Boya 30 gram Boya

3.2. Hammaddelerin Kurutulmasi

Hammadde se¢imi ve karistimi sonrasinda kurutma islemi ise {igiincii asamadir.

Enjeksiyon baski yapilacak hammaddenin i¢ yapisinda bulunan temel nem, dogru
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yontemlerle tahliye edilmez ise nihai iiriinde kabarcik, yanik ve duman izleri gibi gorsel
kusurlar olusacak ve malzeme hurda olacaktir. Bu sebeple kurutma asamasi
atlanmamast ve uygulanirken tiim sartlarin yerine getirilmesi gerekilen kritik bir
asamadir. Hazirlanan karisimlarin nemini alma amaciyla hammadde kurutma iinitesi
kullanilmistir. %3 boya ilaveli %30 cam elyaf (CE) takviyeli Poliamid 66 (PA66) iceren
hammaddenin kurutma islemi, Giiven Makina marka nem alma cihazinda, 80°C 6n
kurutma sicakliginda 4 saat bekletilerek gergeklestirilmistir. %3 boya ilaveli ABS iceren
hammaddenin kurutma islemi, 82°C 6n kurutma sicakliinda 4 saat bekletilerek nem
alma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de hammadde kurutma {iinitesi

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Hammadde kurutma {initesi.

3.3. Enjeksiyon Islemi ve Kullanilan Parametreler

Nem alma islemi sonrasinda iki ¢esit hammadde karisimi sirasi ile HAITIAN marka
MA 2500 model plastik enjeksiyon makinesi haznesine alinmistir. Levhalarin basim
isleminin  gerceklestirilecegi kalip makine icerisinde sabitlenmistir. Enjeksiyon

prosesinde kullanilan kaliba ait gorsel Sekil 3.2’de sunulmustur.

59



Sekil 3.2 : Kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasi.

Deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan ve baski prosesinin gerceklestirildigi ekipmanin

teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.2: Plastik enjeksiyon makinesi teknik 6zellikler.

SPESIFIKASYON Birim MA 2500 11/1000
ENJEKSIYON UNITESI A B ¢
Vida Cap1 mm 50 55 60
Vida Boy/Cap Orani L/D 22 20 18.3
Teorik Enjeksiyon Hacmi cmd 471 570 679
Enjeksiyon Kapasitesi (PS) g 429 519 618
Enjeksiyon Orani gls 216 261 311
Enjeksiyon Basinci MPa 215 178 149
Plastiklesme Hiz1 (PS) als 24 29.6 33.7
Vida Devir Hizi rpm 0-235
MENGENE UNITESI
Kilitleme Giicii kN 2500
Mengene Strogu mm 540
Kolonlar Aras1 Mesafe mm 580x580
Max.Kalip Kalinlig mm 580
Min.Kalip Kalinlig: mm 220
Itici Strogu mm 150
Itici Giicii kN 62
DIGERLERI
Max.Pompa Basinci MPa 16
Pompa motor Giicii kw 30
Isitic1 Giicii kw 17.1

6.42 x1.48 x 2.18

76

1

Makina Boyutlan m
B
Makina Agirhigt t
Mal Hazne Kapasitesi kg
Yag Tanki Kapasitesi |

Calismanin  bu  asamasinda  kontrol  iinitesinden  1siticilar  agilir  ve

kurutma firinlarinda nemi alinmis hammadde besleyici kapaginin agilmasi ile sonsuz
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vida calismas1 ile makine igerisindeki 1sitict parcalara dogru hareketi
saglanir.Enjeksiyon initesine alinan ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 igeren
homojen karigimlarin, makine giris parametrelerinden isleme 1sisina ulagsmasi beklenir.
Yeterli sicakliga ulasmadan c¢evrime gegildigi takdirde plastik hammadde erimez ve
kalip igerisinde ki parcayr olusturacak bosluklar olmaz bu sebeple enjeksiyon islemi
gerceklesememis olur. Hammaddenin akiskanlik degeri, parca cidar kalinlig1 ve erime
sicakligr girdi olarak ele alinir ve 1siticilarda kullanilacak sicaklik bu etkenler

dogrultusunda belirlenir.

Her baskida nihai iiriin 6zelliklerinin birebir degerlerde olmasi icin proses esnasinda
kaliba baskilanan hammadde miktari, her baski dongiisiinde ayni olmalidir. Sicakliklar
farkli olan ve enjeksiyon makinesinde sirali bi¢imde konumlandirilmig erimeyi
gerceklestiren 1siticilarla erimesi saglanan hammadde kalip besleyicisi olan yolluk

memelerine dogru ilerler. Enjeksiyon prosesine ait gorsel Sekil 3.3°de sunulmustur.

Sekil 3.3 : Enjeksiyon prosesi.

Enjeksiyon makinesi birbirine entegre ve sirali bir sekilde calisan sistemlerden
olusmaktadi. Bu sistemlerin kontrolleri makine {iizerlerinde bulunan panallerden
yapilmaktadir. Bu paneller igerisinde bulunan yazilimlardan mekanik sistemlerin

caligmalarin1 koordine edebilecek ve degistirilen parametreleri makineye adapte edecek
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seviyededir. Par¢a tiretimi esnasinda kullanilan enjeksiyon ayar parametreleri Tablo 3.3,

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5de belirtildigi sekildedir.

Tablo 3.3:  Enjeksiyon verileri.

MALZEME KALIP ENJEKSIYO  ENJEKSIYO UTULEME UTULEME UTULEME CEVRIM
SICAKLIGI N BASINCI N HIZI BASINCI HIZI SURESI SUREST
ABS 80 °C 110 70 70 55 3.0(sn) 8.0(sn)
0,
%30 cam elyaf 70 °C 110 70 70 55 3.0(sn) 8.0(sn)

takviyeli PA66
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Tablo 3.4: ABS igerikli hammaddenin parametre hiz ayarlari.

PARAMETRE HIZ AYARLARI MALZEME
ABS
KLP.POZ. 4302 iTicipz 1400 VIDA POZ 201.0 MEME POZ 0.0
KKP  POZ. BSNC HIZ KAC POZ  BSNC HIZ iTc  POzZ.  BSNC HIZ
#1 50 30 #1 60 30 F#1 35 35
#2 300.0 50 30 #2 50.0 75 30 F#2 35.0 40 45
#3 200.0 50 30 #3 100.0 75 25 SON  66.0
D.BS 30.0 30 20 #4 150.0 75 20 B.#1 35 25
Y.BS 3.0 120 25 #5 300.0 35 20 B#2 200 35 25
SON  350.0 SON  10.0
ENJ. POZ. BSNC HIZ UTU  BSNC  HIZ  ZAMAN MAL. POZ.  BSNC HIZ BP.
#1 110 70 #1 70 55 3.0 #1 140 80 0
#2 75.0 90 60 #2 0 0 0.0 #2 10.0 135 70 0
#3 25.0 80 50 #3 20.0 130 65 0
SON  143.0

G.EM POz BASINC HIZ
SON 3.0 35 35

SIC. AYAR 210 220 220 225 190
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Tablo 3.5:

%30 Cam elyaf takviyeli PA66 icerikli hammaddenin parametre hiz ayarlar1.

PARAMETRE HIZ AYARLARI KALIPNO
PAG6
KLP.POZ. 430.2 iTiCiPZ  140.0 VIDA POZ 201.0 MEME POZ 0.0
KKP POZ. BSNC HIZ K.AC POZ. BSNC HIZ iTc POZ. BSNC HIZ
#1 50 30 #1 60 30 F#1 35 35
# 3000 50 30 #2 50.0 75 30 F#2  35.0 40 45
#3 2000 50 30 43 100.0 75 25 SON  66.0
D.BS 300 30 20 #4 1500 75 20 B.#1 35 25
YBS 30 120 25 #5  300.0 35 20 B#2 200 35 25
SON  350.0 SON  10.0
ENJ. POZ. BSNC HIZ UTU  BSNC HIZ ZAMAN MAL. POZ. BSNC HIZ BP.
#1 110 70 #1 70 55 3.0 #1 140 80 0
#2 75.0 90 60 #2 0 0 0.0 #2 10.0 135 70 0
#3 25.0 80 50 #3 20.0 135 65 0
SON  143.0
GEM POZ BASINC HIZ
SON 3.0 50 45
SIC.AYAR 235 250 260 255 245
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Belirtilen parametrelere uygun olarak gerceklestirilen enjeksiyon baski islemi
sonucunda 8§ saniyelik ¢evrim siiresinde ABS igerikli hammaddeden 3 adet, %30 cam
elyaf takviyeli PA66 igerikli hammaddeden 3 adet olmak {izere toplam 6 adet levha
alinarak levhalarin markalama islemleri gerceklestirilmistir. Parametrelerin ayarlandigi

ve kayit edildigi kontrol paneline ait gorsel Sekil 3.4’de sunulmustur.
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Sekil 3.4 : Enjeksiyon makinesi kontrol paneli.
3.4. Sogutma Asamasi

Sogutma islemi fiziksel sartlara direnci diigiik olan ve boyutsal degisim katsayis1 yiiksek
olan hammaddeler i¢in atlanmamasi1 gereken kritik bir asamadir. Levhalarin ortam
sicakliklarina bagli degisimini inceleyebilmek amaciyla hava (18°C), klimatik test
kabini (80°C) ve soguk su (13°C) olmak tizere 3 farkli sogutma ortaminda
bekletilmesine karar verilmistir. Plastik enjeksiyon makinesinde basim islemi
tamamlanan levhalar makineden ¢ikar ¢ikmaz sicaklik 6lgtimleri Uni-T Marka UT33D
model dijital multimetre ile oOlgiilerek Olgiimler kayit altina alinmistir. Levhalarin

sogutma ortamlarina ait detaylar Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Levhalarin sogutma ortamlari.

Malzeme Cinsi Ilk Basim Sicakligi, °C  Sogutma Ortann Sogutma Sicakligi, °C
HAVA 18

ABS 26 FIRIN 80
SOGUK SU 13
HAVA 18

%30 cam  elyaf

o 38 FIRIN 80

takviyeli PA66

SOGUK SU 13

%30 cam  elyaf

takviyeli PAG6 ABS Malzemeden
Malzemeden Basilan Basilan Parcalarin Ilk
Parcgalarin Ik Sicaklik Olgiimii
Sicaklik Olglimii 26 0C

380C

Iklimlendirme Kabini Soguk Su

80°C 13°0C

3.5. Gorsel Muayene Ve Boyutsal Ol¢iim

Plastik enjeksiyon makinesinde {iretimi tamamlanan levhalar, enjeksiyon islemi
sonrasinda sogutma ortamlarina tabii tutulmadan Onceki boyutlarmi kayit altina
alabilmek amac1 ile markalama islemi sonrasinda 30 dk sogumasi beklenerek, 0-1000
mm Shan marka ve 0-300 mm INSIZE marka; hassasiyetleri 0,01 mm olan dijital

kumpaslar kullanilarak {i¢ farkli nokta iizerinden geometrik 6l¢timleri yapilmistir. Sekil
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3.5°de  belirtilen levhalarin en, boy ve kalinlik Olgiilerinin Ol¢iim islemi

gerceklestirilmistir.

270

Sekil 3.5 : Levha ebatlar1 teknik resmi.

Olgiim islemi sonrasinda 6 adet levhanin gorsel kontrolii gerceklestirilerek makro
fotograflar1 ¢ekilmistir. Sonrasinda levhalar Nuve marka iklimlendirme kabininde
(80°C), su (13°C) ve hava (18°C) ortam sicakligi gibi 3 farkli kosul altinda 10 giin

bekletilerek 10. giin sonunda levhalarin tekrar gorsel kontrolleri gerceklestirilmistir.

Gorsel kontrol sonrasinda levhalarin 10. giin sonunda farkli kosullarda sogutulmasi
sonucu meydana gelen boyutsal degisimleri tespit edebilmek amaciyla tekrar boyutsal
dl¢iim islemi gerceklestirilerek kayit altina alinmustir. Olgme iglemine ait gorseller Sekil

3.6’da sunulmustur.

_‘_‘i"_'!’m"{fi"{."' Prra

Sekil 3.6 : Levha 6l¢iim islemi.
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3.6. Shore-D Sertlik Ol¢iimii

Iki farkli hammadde cesidi ve ii¢ farkli ortam sicakliklarinda sogumaya tabii tutulan
toplam 6 adet levhanin, ortam sicakliklarina bagli olarak sertlik degerlerinde degisim
meydana gelip gelmedigini tespit edebilmek amaciyla Shore-D sertlik 6l¢gme yontemiyle

sertlik degerleri dl¢lilmiistiir.

Rijit malzemelerin (polyester, ABS, naylon, poliamid, poliiiretan...v.b) sertlik degerleri
Shore-D sertlik 6lglim yontemi ile belirlenmistir. Malzemenin sertlik degerini, 6lgmek
icin Shoremetre cihazi kullanilmaktadir. Cihaz, malzemenin {izerine igne ile iz(centik)
olusturur, malzemenin bu igne ucuna uyguladigi diren¢ degerini gosteriri. Parca
tizerinde ignenin olusturdugu iz (gentik) cap1 ve iz (gentik) derinligi cihaz ile 6l¢iilen
shore degerinin karsiligin1 gostermektedir. Deneyin gerceklestirildigi cihaza ait veriler

asagida belirtildigi sekildedir;

Ug Tipi : 30° konik

Ug Cap1 : 140 mm (0.055 ing)
Ug Cikintist  : 2.54 mm (0.100 ing)
Yay Giicii :44.48 N

Sertlik dl¢iimii Mitutoyo marka sertlik 6l¢lim cihazi ile TS ISO 48-4 standardina uygun
olarak, 20°C ortam sicakliginda levha yiizeyine 90°dik konumlandirilmis ve levhalar
tizerine 3 kg’lik baski 3 sn siiresince uygulanarak gergeklestirilmistir. Sertlik Sl¢iimii
levha tizerinde 5 farkli noktadan Slgtilerek ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. ABS
ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 igerikli levhalar lizerinde sertlik Olgiimlerinin

gerceklestirildigi ana ait gorseller Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.7 : ABS levhanin sertlik 6lgtimii.

Sekil 3.8 : %30 cam elyaf takviyeli PA66 levhanin sertlik 6lgtimii.
3.7. Cekme Deneyi

Elde edilen levhalarin farkli ortam kosullarinda sogutulmasi sonrasi mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi ve kiyaslanmasi amaciyla 6
adet levha ¢ekme testine tabii tutulmustur. Cekme deneyi, boyutlar1 standartlara gore

hazirlanmis deney numunesinin tek eksen dogrultusunda statik bir yiikk uygulanarak
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belirli bir ¢cekme hizinda ve belirli bir sabit sicaklikta, numunenin koparilincaya kadar

cekilmesi esasina dayanmaktadir.

3.7.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deneyine tabii tutulacak numuneler TS EN 1SO 527-1 Type B Plastikler-Cekme
Ozelliklerinin tayini-Boliim 1: Genel prensipler’ standardina uygun olarak belirlenen
Olgiilerde CNC Dik isleme makinesinde, enjeksiyon makinesinde basilan numune
levhalar tizerinden islenerek hazirlanmistir. CNC islemi sonrasinda numunelerin
capaklari ince zimpara ile temizlenmistir. Numuneler 2 mm kalinligindaki levhanin
yolluk giris bolgesine uzak olacak sekilde en u¢ konumdan yolluk girisine yatay

konumdan kesilmistir.Numunenin levhadan kesildigi bolge Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.9 : Cekme numunesi dlgiileri.

Test levhalarindan hazirlanan numunelerin boyutsal 6l¢iileri ve islenme sonrasi deneye

hazir gorselleri, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°da sunulmustur.

150 \

50

oo
:F

110

Sekil 3.10 : Cekme numunesi olgiileri.
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ILLII]

Sekil 3.11 : Numunelerin gorseli.
3.7.2. Cekme deneyinin gerceklestirilmesi

Deneyin gerceklestirilmesi amaciyla SHIMADZU marka ¢ekme deney makinasi,
hazirlanan numunelerin 6l¢iileri referans alinarak uygun deney ortami hazirlanmistir.
Hazirlanan 6 adet numune sirasiyla cihazin geneleri arasina dikey olarak yerlestirilerek
sabitlenirken numunelerin ¢enenin tam orta kismina hizalanmasina dikkat edilmistir.
Sabitleme sonrasinda numuneler Sekil 3.12°de belirtildigi sekilde ¢ekme kuvvetine
maruz birakilarak veriler kayit altina alinmistir, bu islem deney numunesinin kopma

anina kadar devam etmistir.
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Sekil 3.12 : Cekme deneyi.

3 adet ABS hammadde igerikli ve 3 adet %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
hammadde igerikli malzemelerin ¢ekme testleri tamamlandiktan sonra elde edilen
veriler grafik haline doniistiiriilerek ilgili hesaplamalar yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Cekme deneyi sonrasinda numunelerin kopma sonrasindaki son

sekilleri Sekil 3.13’de sunulmustur.

Sekil 3.13 : Cekme deneyi sonras1 numuneler.



3.8. Optik Mikroskop Ile inceleme

Cekme deneyi sonrasinda levhalarin siineklik-gevreklik durumlarinin belirlenmesi
amactyla kopma ylizeyleri Nikon marka Eclipse L150 model optik mikroskop ile
incelenmistir. Yapilan incelemenin yani sira mikroskobik inceleme, malzemelerin
incelenip karakterize edilebilmesi i¢in kullanilan ve yiliksek derecede faydali bir aragtir.
Mikroskobik incelemeler; 6zellikler ve yap1 (ve kusurlari) arasindaki iliskileri dogru bir
sekilde anlasilmasina, bu iligkilerin oldugu durumlarda malzeme 6zelliklerinin
ongoriilebilmesine, yeni 6zellik kombinasyonlarina sahip alasimlarin tasarlanmasina, bir
malzemenin dogru bir sekilde 1sil islem goriip gormediginin belirlenmesi ve
malzemelerin mekanik kirilma tiirliniin - (modunun) tespit edilmesine Yyarayan

uygulamalardir.

Inceleme esnasinda farkli hammaddelerden iiretilen numuneler sirasiyla tabla iizerine
yerlestirilmistir. Numunelerin tablaya konumlandirilmasi agsamasinda numuneler tablaya
dik konumda yerlestirilerek kirik yiizeyden numunenin i¢ yapt durumu ve tablaya
kirilma yiizeyi yan konumda olacak bi¢imde yerlestirilerek numunelerin kirilma
durumlar1  (slinek-gevrek) goriintiilenebilecek bicimde olmasi hedeflenmistir.
Sonrasinda X50 biiyilitme ile uygun 151k ayarlar1 yapilarak ilgili ylizeylerin en uygun
goriintiileri yakalanmis ve yorumlanmistir. inceleme anma ait gorsel Sekil 3.14’de

sunulmustur.

Sekil 3.14 : Optik mikroskopla inceleme.
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Levhalarin ABS hammadde ile iiretilenleri kalip igerisinde =~ 207,5°C sicakliga sahipken
kaliptan ¢iktiginda ~ 26°C sicakliga sahiptir. PA66 hammadde ile iiretilen levhalar ise
kalip igerisinde ~ 250°C iken kaliptan ¢iktiginda = 38°C sicakliga sahiptir. Bu bdliimde,
plastik enjeksiyon makinesinde basilan levhalarin yukarida verilen sicaklik bilgilerine
bagl olarak levhalarin farkli ortam sicakliklarinda sogutulmasinin iiriniin geometrik
sekline etkisi, cekme deneyi,darbe testi ve sertlik degerleri ile ilgili sonuglar incelenecek

ve irdelenecektir.

4.1. Enjeksiyon Sonrasi Sogutma Ortam Sicakliklarimin Levha Boyutuna Etkisi

Plastik enjeksiyon makinesinde basim islemi gerceklestirilen levhalar, farkli ortam
sicakliklarr, aym1 ve farkli hammaddeler ile iiretilen pargalar ilizerindeki boyutsal
ebatlarinda meydana gelen degisimler tespit edilmistir. Tablo 4.1’de ABS ve PA66
kompozit malzemelerin enjeksiyon kalibindan ¢ikartildiktan sonra 13°C’lik su, 18°C’lik
hava ve 80°C’lik firin olmak {iizere ii¢ farkli ortam ve sicakliklarda on giin bekleme
sonrasi, iirlin boyutlarinin 6l¢timii verilmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da  levhalarda meydana gelen boyut degisimleri sematik

gdsterimi sunulmustur.
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Tablo 4.1 : ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemelerin enjeksiyon sonrasi ve on giin
bekleme sonrasi 18°C (hava), 13°C (su) ve 80°C (firmn) sicaklik ortamlarindaki enjeksiyon levhalarin boyutlari.

: . ENJEKSITYON SONRASI 10 GUN BEKLEME SONRASI
GENEL NITELIKLER OLCUM OLCOM
Kalinlik En Boy Kalinlik o Boy Degisim
Malzeme Cinsi S?rtlilr:ll Olgiisi. Olgiisii Olgiisii Olgiisii En(g::;:)lsu Olgiisiic ~ Oran1
L emy em) @m) () (mm) (%)
18°C 1,99 170,06 560,14 2,01 169,85 559,26  0.72
ABS 80°C 2 169,75 558,33 1,98 169,82 558,15 -1.00
13°C 2,03 170,15 559,98 2 170,13 560,32 -1.45
18°C 1,97 170,04 562,33 2,01 169,79 562,16  1.82
0 1 il il il ] ]
é’lf\(/)l Cgﬂ‘:k’é‘g 80°C 201 16962 5623 2,06 16874 56142 176
y 13°C 2,02 169,51 565,2 2,36 170,84 562,98 18.10
Tablo 4.2 : 1. giin ve 10. giin sonundaki boyutsal degisimler.
GENEL NITELIKLER OLCUMLER ARASI FARK
Malzeme Cinsi Ortam ve Kalinlk Olgiisii En Olgiisii Boy Olgiisii Degisim Oram
Sicakligi(°C) (mm) (mm) (mm) (%)
Hava, 18°C 0,02 -0,21 -0,88 0.72
ABS Firin, 80°C -0,02 0,07 -0,18 -1.00
Su, 13°C -0,03 -0,02 0,34 -1.45
Hava, 18°C 0,04 -0,25 -0,17 1.82
0 il 1 il y
oy CZI'P:R’;‘; Firin, 80°C 0,05 0,88 0,88 176
y Su, 13°C 0,34 1,33 0,78 18.10

ABS Malzeme / 18° Oda Sicakligi Ortaminda
/1. ve 10.Gin Arasinda Sehim Goézlenmedi
| %0.72 Boyutsal Biyime Meydana Geldi

Sekil 4.1 : 18°C hava ortaminda sogutulan ABS levhalarin boyutsal degisimi.
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ABS Malzeme / 80° Firin Ortaminda
/ 1. ve 10.Gln Arasinda Sehim Goézlenmedi
! %1 Boyutsal Kiiglilme Meydana Geldi

Sekil 4.2 : 80°C firin ortaminda sogutulan ABS levhalarin boyutsal degisimi.

ABS Malzeme / 13° Soguk Su Ortaminda
/1. ve 10.Gun Arasinda Sehim Gézlenmedi
| %1.45 Boyutsal Kiigllme Meydana Geldi

Sekil 4.3 : 13°C su ortaminda Sogutulan ABS levhalarin boyutsal degisimi.
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%30 Cam Elyaf Katkili PA66 Malzeme / 18° Oda Sicakligi Ortaminda
/ 1.Giin Sehim Gozlenmedi — 10.Giin 5,81° Sehim Tespit Edildi
| %1.82 Boyutsal Bliyime Meydana Geldi

Sekil 4.4 : 18°C hava ortaminda Sogutulan PA66 levhalarin boyutsal degisimi.

%30 Cam Elyaf Katkili PA66 Malzeme / 80° Firin Ortaminda
/ 1.Gln Sehim Gozlenmedi - 10.Giin 4.16° Sehim Tespit Edildi
! %1.76 Boyutsal Blyime Meydana Geldi

Sekil 4.5 : 80°C firin ortaminda sogutulan PA66 levhalarin boyutsal degisimi.
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%30 Cam Elyaf Katkili PA66 Malzeme / 13° Soguk Su Ortaminda
/ 1.GUn Sehim Gozlenmedi - 10.Gun 1,74° Sehim Tespit Edildi
! %18 Boyutsal Biiyime Meydana Geldi

565,
<
S ——

o B

M562.93
S {Io'

Sekil 4.6 : 13°C su ortaminda Sogutulan PA66 levhalarin boyutsal degisimi.

Tablo 4.2°de verilen 6l¢tim degerleri dikkate alindiginda hava (18°C), soguk su (13°C)
ve firin (80°C) ortamlarinda on giin bekleme sonrast ABS igerikli enjeksiyon
levhalarinin kalinlik degerinde ilk dl¢limle son 6l¢iim arasinda 0,02 — 0,03 mm’lik bir
degisim meydana geldigi goriilmektedir. ABS levhalarin kalinlik degerine, sogutma

ortaminin thmal edilebilecek bir degerde degisiklik meydana getirdigi belirlenmistir.

ABS levhalarin en 6lgiisii degerinde soguk su ve firin kosullarinda sogutulan levhalarin
ilk 6l¢iimle son Olgiim arasinda 0,02 — 0,07 mm’lik ihmal edilebilecek bir degisim
meydana gelmesine karsin hava (18°C) ortaminda bekletilen levhada ise 0,21 mm

Olciisiinde daha ytiksek bir oranda biiziilme meydana geldigi tespit edilmistir.

ABS levhalarin boy 0l¢iisii degerinde firin kosullarinda bekletilen levhalarin ilk dl¢timle
son Olglim arasinda 0,18 mm’lik ihmal edilebilecek bir degisim meydana gelmesine
karsin hava (18°C) ortaminda bekletilen levhada 0,88 mm’lik belirgin bir biiziilme
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak diger ortamlarin tersine oda sicakliginda
bekletme islemine tabi tutulan levhada ise 0,34 mm’lik boyutsal artis meydana geldigi

goriilmektedir.

Tablo 4.2°de verilen 6lgiim degerlerinden yola ¢ikarak hava (18°C) ortam ve sicakligi,

firin (80°C) ve soguk su (13°C) sogutma ortamlarinda on giin siireyle bekletilen %30

78



cam elyaf takviyeli PA66 igerikli enjeksiyon levhalarinin kalinlik degerinde ilk 6l¢iimle
son Ol¢clim arasinda hava ortam sicakligi ve firin ortamlarinda bekletilen levhalar
strastyla 0,04 — 0,05 mm’lik bir degisim, soguk suda bekletilen levhada ise 0,34 mm’lik

diger ortamlara kiyasla daha fazla kalinlik artis1t meydana geldigi belirlenmistir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin kalinlik 6l¢iisii degerinde hava
(18°C) ortam ve sicakligl, firin kosullarinda bekletilen levhalarin ilk 6l¢timle son dlgiim
arasinda sirastyla 0,04-0,05 mm’lik ihmal edilebilecek bir degerde kalinlik artisi
meydana gelmesine karsin soguk su ortaminda bekletme islemine tabii tutulan levhada

ise 0,34 mm’lik kalinlik artis meydana geldigi sOylenebilir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin en 6lgiisii degerinde hava (18°C)
ortam ve sicakligi, firin kosullarinda bekletilen levhalarin ilk Slglimle son olgiim
arasinda sirastyla 0,25 — 0,88 mm’lik biiziilme meydana gelmesine karsin soguk su
ortaminda bekletme islemine tabii tutulan levhada ise 1,33 mm’lik boyutsal artig

meydana geldigi soylenebilir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin boy 6l¢iisii degerinde hava (18°C)
ortam ve sicakligi, firin kosullarinda bekletilen levhalarin ilk Olgiimle son ol¢iim
arasinda sirastyla 0,17 — 0,88 mm’lik biiziilme meydana gelmesine karsin soguk su
ortaminda bekleme islemine tabii tutulan levhada ise 0,78 mm’lik boyutsal artis

meydana geldigi soylenebilir.

Genel oOl¢iim sonuclar1 incelendiginde ABS igerikli hammaddeden {iretilen levhanin
soguk su (13°C) ve hava (18°C) ortam ve sicakliginda bekletilmesi esnasinda boyutsal
degisimlerin meydana geldigi, ancak firin ortaminda bekletme islemine tabii
tutuldugunda enjeksiyon makinesinden ilk ¢iktig1 andaki formunu korudugu ve olgiisel

olarak belirgin bir degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak ABS igerikli levhanin basim sonrasinda meydana
gelebilecek boyutsal degisimleri minimum diizeye indirebilmek i¢in sogutma ortaminin
yiiksek sicaklik degerinde tutulmasi parcanin boyutsal kararliligin1 saglamakta oldugu

tespit edilmistir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 igerikli hammaddeden iiretilen levhalarin bekletme

ortamiin sicaklik degeri arttik¢a levhanin boyutsal kararliliginin arttigr ve bekletme
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ortaminin sicaklik degeri azaldik¢a parcada genlesme meydana gelerek ilk basim
olgiilerine kiyasla 10. giiniin sonunda 6l¢iilerde belirgin bigimde artis meydana geldigi

tespit edilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak PA66 igerikli hammaddeden iiretilen levhanin hava (18°C)
ortam ve sicakliginda diger ortam sicakliklarina kiyasla daha kararli oldugu ve levha

Olctilerinde ihmal edilebilir diizeyde biiziilme meydana geldigi tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan hammaddelerin su emme (doyma) degerleri incelendiginde ABS
hammadde de deger %0,35 iken %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit hammadde
de %38’dir. Bu sebeple 13°C soguk su ortaminda sogutulan levhalarda 10. giin sonunda,
ABS levhada %]1,45 gibi kiiciik oranda boyutsal kiiclilme goriilirken %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levhada ise %18,1’lik yiiksek bir oranda boyutsal genlesme

meydana gelmesi seklinde yorumlanmstir [3].

4.2. Gorsel Kontrol

Enjeksiyon sonrasi ve 10 giin bekleme sonunda, levhalarin yiizeylerinde meydana gelen
yiizeysel degisimlerim makro fotograflari ¢ekilmistir. Cekilen makro fotograflar Tablo
4.3 ve Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.3 : ABS levhalarm ilk basim ve 10. giin sonunda ¢ekilen makro fotograflar.

Malzeme Ortam ve Enjeksiyon Sonrasi Levha 10 Giin Bekleme Sonrasi
Cinsi Sicakligi Gorseli Levha Gorseli
o — '
| k
ABS

/ — -
A

|

Firm, 80°C
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Tablo 4.4 : %30 cam elyaf takviyeli PA66 levhalarin ilk basim ve 10. giin sonunda ¢ekilen makro

fotograflari.
Malzeme Ortam ve Enjeksiyon Sonrasi Levha 10 Giin Bekleme Sonrasi
Cinsi Sicakligi Gorseli Levha Gorseli

%30 cam elyaf
takviyeli PA66

Hava, 18°C - —
v
4 ’ J

- _ A

Tablo 4.3’de verilen gorsellerde de belirtildigi lizere hava (18°C), soguk su (13°C) ve
firin (80°C) sicaklik ortamlarinda on giin siireyle bekletilen ABS igerikli enjeksiyon
levhalarinin yiizeylerinde soguma esnasinda malzemelerin gozle goriiniir bigimde
degisim meydana gelmedigi ve enjeksiyon makinesinden ilk ¢iktig1r andaki formlarini

koruduklar1 sdylenebilir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 icerikli hammaddeden {iretilen levhalar {izerinde

gerceklestirilen gorsel muayene sonucunda ise hava (18°C), soguk su (13°C) ve firin
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(80°C) sicaklik ortamlarinda bekletilmesi esnasinda ii¢ levhanin da ilk basim aninda
dogrusal olan formlarini onuncu giin sonunda ortamin etkisi sebebiyle koruyamayip
kose kisimlarinda geometri bozuklugu meydana geldigi tespit edilmistir. Buna ek olarak
iklimlendirme firminda bekletilen levhanin diger kosullardaki levhalara kiyasla orta

bolgesinde sismelerin meydana geldigi sdylenebilir.

Hava (18°C), soguk su (13°C) ve firin (80°C) sicaklik ortamlar1 dikkate alindiginda,
levhalarin geometrik degisimi veya carpilma orani birbirine benzemektedir. Kompozit
levhalardaki geometrik degisimin levha igerindeki i¢ gerilmelerin olusmasina bagl
olarak meydana geldigi tahmin edilmektedir. Kompozit levha icerindeki takviye elyaf
ile polimer matriks malzemeleri arasindaki 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi,
kompozit levha igerisinde i¢ gerilmelerin olusumuna sebep olacaktir. Meydana gelen i¢
gerilmeler de kompozit levhalarin geometrik ¢arpilmalarina sebep olabilecegi tahmin
edilmektedir. Carpilma miktari, sogutma ortami ve sicakligina bagli olarak daha da
artmaktadir. Kompozit levhalarda olusan i¢ gerilmeler, ayn1 zamanda mikro ¢atlaklarin
olugmasina da sebep olabilecektir. Belirli bir yiik altin da ¢alisan bu kompozit levhalar
icerisindeki mikro ¢atlaklar birleserek, makro catlak boyutuna ulasabilir, levhalarin
daha kisa zamanda hasara ugramasina neden olabilir. M.P. Lebedev ve arkadaslarmin
[21], polimer kompozit malzemelerin soguk ortamdaki davraniglari iizerine yaptiklari

arastirmada da i¢ gerilmelerin meydana getirebilecegi hasara dikkatler ¢cekilmistir.

Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak ABS igerikli hammadde ile iiretilen levhanin daha
kararli bir yapida olmasi sebebiyle bekleme kosuluna bagli olarak parga yilizeyinde
gozle goriiliir fiziksel bir degisim meydana gelmedigi ancak %30 cam elyaf takviyeli
PAG66 igerikli levhanin kalibin geometrisinin PA66 hammadde ile ¢alismaya uygun

olmamasi sebebiyle tiim bekleme kosulunda geometrisinin bozuklugu sdylenebilir.

Ahmet Baris KULDASLI (2005) gerceklestirmis oldugu ¢alismasinda; enjeksiyon baski
yontemi ile parca iretimi, tretim hatalar1 ve hatalarin belirlenmesi konularini ele
almistir. Calisma esnasinda plastik malzemelerin tasarimi esnasinda dikkat edilmesi
gereken unsurlar, enjeksiyonla imalat agsamasinda karsilasilabilecek hatalar ve bu
hatalarin bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlariyla tespiti konularim
aciklamistir. Kuldaslh nihai tiriiniin kaliptan tahliye edildikten sonra kisa veya uzun bir

stire sonra meydana gelen garpilmalar igin; i¢ gerilimler veya farkli malzeme gekmeleri
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dolayisiyla olabilecegini ve katkili malzemelerin enjeksiyon baski esnasinda katki
maddesinin yonlenmesine bagli olarak carpilmalar meydana gelebilecegini belirtmistir.
Tespitlerine gore plastik parganin ¢arpilmasinin sebepleri soguma problemleri, ¢ekme
veya fiber katkili malzemelerde fiber yonlenmelerinin diizensiz olmasi gibi farkli
problemler olabileceginden plastik enjeksiyon analiz programlar1 sayesinde carpilma

tizerinde etkili faktorii bulup ¢6ziimii daha kolay gerceklestirile bilinecegini dnermistir

[4].
4.3. Shore-D Sertlik Ol¢iimii

Enjeksiyonla iiretilen levhalarin 5 farkli noktas: {izerinden gergeklestirilen Shore-D
cinsinden sertlik Ol¢iimiine ait elde edilen veriler ve Ol¢lim sonuglarinin ortalama

grafigi, Tablo 4.5’de ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.5 : Sertlik 6lgiim Ssonuglari.

Malzeme Ortam ve Olgim1l Olgiim2 Ol¢im3 Olgim4 Olgiim5 Ortalama
Cinsi Sicaklig

%30 cam Hava, 18°C 7950 7860 8040 7980 8020  79,70+08

elyaf
Y o Su, 13°C 79,80 79,30 79,60 78,90 78,00 79,00 + 0,8
takviyeli
PAG6 Firmn, 80°C 80,60 79,60 80,20 79,40 80,10 80,00 + 0,6
Hava, 18°C 75,00 74,00 74,80 74,60 74,90 74,46 £ 0,5
ABS Su, 13°C 75,20 76,40 75,60 76,20 75,90 75,86 + 0,6

Firin, 80°C 75,90 76,00 75,80 76,80 76,20 76,20 + 0,6
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%30 Cam Elyaf Katkihh PA66 ABS

90
80 74,46 75,86 76,2

79,7 79 80
80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 : 30
20 20
10 10
0 0
18°C 13°C 80°C

Sekil 4.7 : Sertlik 6l¢tim ortalamalari grafigi.

Sertlik (Shore D)
Sertlik (Shore D)

18°C 13°C 80°C

%30 cam elyaf takviyeli PA66 icerikli hammadde ile iiretilen levhalarin farkli ortam
kosullarinda bekleme islemine tabi tutuldugunda sertlik degerlerinde ihmal edilebilir

diizeyde degisim meydana geldigi sdylenebilir.

ABS igerikli hammadde ile tiretilen levhalarin sertlik degerleri karsilastirildiginda; hava
(18°C) ortam ve sicakliginda bekleme islemine tabii tutulan levhanin ortalama sertlik
degerinin 74,46 Shore D, 13°C’de soguk su igerisinde bekleme iglemine tabii tutulan
levhanin ortalama sertlik degerinin 75,86 Shore D ve 80°C’de iklimlendirme firininda
bekleme islemine tabii tutulan levhanin ortalama sertlik degerinin 76,20 Shore oldugu
tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde ise ABS levhalarinda da farkli ortam
sicakliginin sertlik degerlerinin farklilagmasinda belirgin bir etkisinin olmadigi

gorilmektedir.

Diger taraftan PA66 kompozit levhalarin sertlik degerleri, ABS levhalarin sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

ABS levhalarin Sekil 4.7°de belirtilen sertlik degerleri incelendiginde, 80°C firin
ortaminda sogutma islemi sonrasinda Olgiilen sertlik degerinin (76,2), 18°C ortam
sicakliginda sogutulduktan sonraki sertlik degerinden (74,46) yiiksek oldugu
saptanmistir. Bunun sebebi ise sogutma ortam sicakligi artttkga hammadde icerisinde
bulunan dogal nemin kuruyarak azalmasindan dolayr malzemenin daha sert bir forma

doniismekte oldugu seklinde yorumlanmistir [3].
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4.4. Cekme Deneyi

ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 igerikli levhalarin farkli ortam sicakliklarinda
bekletilmesi sonucu meydana gelen mekanik ozelliklerindeki degisimlerin tespit
edilebilmesi amaciyla ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢ekme testi
sonucunda elde edilen verilerle Gerilme (MPa) - Birim sekil degistirme grafigi

olusturularak sonuglar asagidaki sekilde yorumlanmistir;

Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi

60

Maksimum;

50 52.980 *“W

40

30

20

Gerilme (MPa)

10

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Birim Sekilde Degistirme

Sekil 4.8 : 80°C firin ortam sicakliginda bekletilen ABS hammadde igerikli levhanin Gerilme-Birim sekil
degistirme egrisi

80°C firin ortaminda soguma islemi gergeklestirilen ABS hammadde igerikli levhanin

maksimum gerilmesi yaklagik 53+2 MPa ve birim sekil degisimi yaklagik 0,02 olarak

Olgtilmiistiir.

86



Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi
60

Maksimum
55,625

50

40

30

20

Gerilme (MPa)

10

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Birim Sekilde Degistirme

Sekil 4.9 : 18°C ortam sicakliginda bekletilen ABS hammadde igerikli levhanin Gerilme-Birim sekil
degistirme egrisi.

18°C (hava) ortam sicakligi kosullarinda soguma islemi gerceklestirilen ABS
hammadde igerikli levhanin maksimum gerilmesi yaklagik 56+2 MPa ve birim sekil

degisimi yaklasik 0,02 olarak olgiilmiistiir.

Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi

= Maksimum
50 57,980
g 40
2
o 30
£
5 20
O
10

-7,63E-17 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,024 0,027 0,03
Birim Sekilde Degistirme
Sekil 4.10 : 13°C soguk su ortaminda bekletilen ABS hammadde icerikli levhanin Gerilme-Birim sekil
degistirme egrisi.
13°C soguk su ortaminda soguma islemi gergeklestirilen ABS hammadde igerikli

levhanin maksimum gerilmesi yaklasik 5842 MPa ve birim sekil degisimi yaklasik

0,02 olarak olgiilmiistiir.



Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi

100
Maksimum
83,828

80
g

S 60
£

= 40
(]
(V)

20

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0,11 0,12

Birim Sekilde Degistirme

Sekil 4.11 : 80°C firin ortaminda bekletilen %30 cam elyaf takviyeli PA66 hammadde igerikli levhanin
Gerilme-Birim gekil degistirme egrisi.
80°C firin ortaminda soguma islemi gerceklestirilen %30 cam elyaf takviyeli PA66

hammadde igerikli levhalarin maksimum gerilmesi yaklasik 83+2 MPa ve birim sekil
degisimi yaklasik 0,1 olarak ol¢iilmiistiir.

Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi

100  maksimum
82,187

80

60

40

Gerilme (MPa)

20

0 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 009 01 0,11 0,12
Birim Sekilde Degistirme

Sekil 4.12 : 18°C ortam sicakliginda bekletilen %30 cam elyaf takviyeli PA66 hammadde icerikli
levhanin Gerilme-Birim sekil degistirme egrisi.
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18°C ortam sicakligi kosullarinda soguma islemi gerceklestirilen %30 cam elyaf
takviyeli PA66 hammadde igerikli levhanin maksimum gerilmesi yaklasik 82+2 MPa ve

birim sekil degisimi yaklasik 0,1 olarak Slgiilmiistiir.

Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi

100
Maksimum N
80,234 Bman
80
§
s 60
[
£ 40
§
20

0 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0,12

Birim Sekilde Degistirme

Sekil 4.13 : 13°C soguk su ortaminda bekletilen %30 cam elyaf takviyeli PA66 hammadde icerikli
levhanin Gerilme-Birim sekil degistirme egrisi.
13°C soguk su ortaminda soguma islemi gergeklestirilen %30 cam elyaf takviyeli PA66
hammadde igerikli levhanin maksimum gerilmesi yaklasik 80+2 MPa ve birim sekil
degisimi yaklasik 0,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Cekme testi genel sonuglar1 Tablo 4.6’da ve

gerilme degerlerinin karsilastirilmasi grafigi Sekil 4.14’de sunulmustur.

Tablo 4.6 : Cekme testi sonuglari.

Maksimum Gerilme

Malzeme Cinsi Ortam ve Sicakligi (MPa) Birim Sekil Degistirme
Hava, 18°C 8242 0,1
%30 cam elyaf takviyeli o
DAGE Su, 13°C 80+2 0,1
Firin, 80°C 83+2 0,1
Hava, 18°C 562 0,02
ABS Su, 13°C 58+2 0,02
Firm, 80°C 5342 0,02
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Maksimum Gerilme (MPa)

Gerilme Grafigi

100 82 80 84
80 O —C=
55 57 53

40
20

0

18°C 13°C 80°C 18°C 13°C 80°C
%30 Cam Elyaf Katkili PA66 ABS

Malzeme - Ortam Sicakliklar

Sekil 4.14 : Gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi.

Her iki malzemeden elde edilen levhalarin gekme sonuglari karsilastirildiginda;

1.

Birim sekil degistirme degerlerinin her iki malzemedede ortam sartlarina bagh
olarak soguk suda bekletilen levhada artig sicak ortamda bekletilen levhalarda

ise azalma meydana geldigi,

Gerilme degerleri ve levha sogutulma kosullart arasinda stabil bir baglanti
olmadigi, %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit malzemede firin ortaminda
gerilme degeri en yliksek seviyede iken ABS icerikli malzemede gerilme
degerinin en disik degerde oldugu tespit edilmistir. Sicakligin mekanik
ozelliklerdeki artis1 Tablo 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.7 : Sicakligin mekanik 6zelliklere etkisi.

MAKSIMUM BIRIM SEKIL
MALZEME SICAKLIK GERILME DEGISTIRME
%30 cam elyaf takviyeli
PAGS f f l
ABS 0 ! -
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4.5. Optik Mikroskop Inceleme Sonuclar

Cekme deneyi sonrasinda malzemelerin kirilma yiizeylerinin NIKON marka optik
mikroskop ile X50 biiyiitiilmesi sonucu elde edilen goriintiler Sekil 4.15 ve Sekil

4.16’da sunulmustur.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit (Hava, 18°C)

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit (Firin, 80°C)

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit (Su, 13°C)

Pl

Sekil 4.15 : X50 biyiitmeyle %30 cam elyaf takviyeli PA66 levhalarin optik fotografi.
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ABS (Su, 13°C)

ABS (Firn, 80°C)

ABS (Hava, 18°C)

Sekil 4.16 : X50 bityiitmeyle ABS levhalarin optik fotografi.

Levhalar tabla {izerinde objektife dik olacak bicimde yerlestirilmesi sonucu X50
biiyiitme ile elde edilen goriintiiler incelendiginde; ABS hammadde igerikli levhalarda,
sogutma ortaminin sicakligi arttikca levha iceriginin daha homojen bir hal aldigi
belirlenmistir. ABS hammadde igerikli levhalarda, 26°C ile enjeksiyon makinesinden

cikan levhanin ani olarak 13°C soguk su ile sogutulmasi sonucu malzeme icinde
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tanelerin ¢arpilmaya ugradigi, tane smirlarinin keskin olmasi sebebiyle belirgin bir
bicimde goriilebilmektedir. %30 cam elyaf takviyeli PA66 hammadde igerikli
levhalarda, sogutma ortam 1sis1 diistiik¢e parca icerisinde bulunan cam elyaf takviyesi
miktarinin belirgin bir bicimde belirginlestigi tespit edilmistir. Sicakligin makro yapi

tizerindeki etkisi Tablo 4.8’de sunulmustur.

Cekme deneyine tabii tutulan levhalarin kopma durumlarimi (gevreklik-siineklik)
incelemek amaciyla levhalar tabla {izerinde objektife levhanin yan yiizeyi dik olacak
bicimde yerlestirilmesi sonucu X50 biiyiitme ile elde edilen goriintiilerin

degerlendirilmesi asagida belirtildigi sekildedir:

1. ABS hammadde igerikli levhalarda, sogutma ortam sicakligi diistiik¢e parca i¢
yapisinda siineklik azalip gevreklik artmaktadir. Bu degisim ise malzemenin
belirli bir yiik altinda kopmasi incelendiginde ortam sogudukca daha kirilgan bir

yaptya biiriinmesine sebep oldugu,

2. ABS hammadde igerikli levhalarda, sogutma ortamindaki sicaklik azaldikca
stineklik oOzelligi azaldigindan ¢ekme deneyi esnasinda gergeklesen kopma

olayinda parcanin birbirinden ayrildig1 yiizeyde ani kirilmanin mevcut oldugu,

3. PA66 hammade igerikli levhalarda ABS hammadde igerikli numunelere oranla
daha lifli bir yapt mevcut oldugu ve malzemenin kopma esnasinda siinek

davranig gosterdigi,

4. PA66 hammadde igerikli kompozit levhalarda sogutma ortam 1sis1 azaldik¢a
malzemede daha lifli bir yap1 meydana geldigi yani cam elyaf takviyesinin daha

belirgin bir hal aldig: tespit edilmigtir.

Tablo 4.8 : Sicakligin makro yap1 tizerindeki etkisi.

MALZEME SICAKLIK GEVREKLIK SUNEKLIK
%30 cam elyaf takviyeli
PAG6 !
ABS l 1 l
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle lretilen ABS ve %30 cam elyaf takviyeli
PA66 kompozit levhalarin boyutsal degisimine, ¢ekme mukavemetine ve sertligine, 10
giin siireyle bekletilen 13°C’lik su, 18°C’lik hava ve 80°C’lik iklimlendirme firini
olmak tizere ii¢ farkli sogutma ortami ve sicakliklarinin etkileri incelenmistir. Elde

edilen sonuclar kisaca tanimlanmustir:

1. ABS levhalarin, 18°C’lik hava, 80°C’lik firin ve 13°C’lik su ortam sicakliklarinda
yaklagik %1 oraninda boyutsal bir degisim tespit edilmistir.

2. %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarrin, 13°C’lik su ortam sicakliginda
yaklasik %18 oraninda boyutsal bir degisim tespit edilmesine ragmen, 18°C hava ve
80°C’lik firin ortam sicakliklarinda ise yaklasik %1 oraninda boyutsal bir degisim
tespit edilmistir. 13°C’lik su ortam ve sicakliginda, diger iki ortam ve sicakligina
(18°C’lik hava ve 80°C’lik firin) kiyasla ¢ok daha fazla boyutsal degisimin meydana
gelmesi, PA66 matriks malzemesinin su emme (doyma) degerinin (%8) yiiksek
olmasi nedenine yorumlanmustir. Ciinkii %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
levha, su icersinde bekletildiginde hizli bir sekilde suyu emdigi i¢in levhada yiiksek
oranda boyutsal genlesme meydana gelecektir. Bu nedenle, %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levhalarin, sivi ortamindaki servis sartlarinda

kullanilmamasi gerektigi degerlendirilmistir.

3. 13°C’lik su ortaminda bekletilen ABS levhalarin Shore D sertlik degeri (75,6),
18°C’lik hava ortam sicakligindaki Shore D sertlik degerinden (74,2) ihmal
edilebilecek seviyede yiiksek oldugu ve 80°C’lik firin ortam sicakligindaki Shore D
sertlik degerinden (76,2) ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Ug farkli sogutma ortam

ve sicakliklarinin, levha sertlik degisimine etki etmedigi sonucuna varilmistir.
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4.

13°C’lik su ortaminda bekletilen %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
levhalarin Shore D sertlik degeri 79, 18°C’lik hava ortam sicakligindaki Shore D
sertlik degeri 79,7 ve 80°C’lik firin ortam sicakligindaki Shore D sertlik degeri ise
80 olarak Sl¢iilmiistiir. Ug farkli sogutma ortam ve sicakliklarinin, %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levha sertlik degisiminde belirgin bir etkiye sahip

olmadig1 sonucuna varilmistir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalarin 18°C’lik hava, 80°C’lik firin ve
13°C’lik su ortam ve sicakliklarinda ortalama sertlik degerleri (79,5 +£0,5), ABS
levhalarin ortalama sertlik degerlerinden (75,3 +1) yaklasik %5,4 daha yliksek
oldugu goriilmektedir.

13°C’lik su ortaminda bekletilen ABS levhalarin ¢ekme mukavemeti 58+2 MPa,
18°C’lik hava ortam sicaklifindaki 56+2 MPa ve 80°C’lik firin ortam
sicakligindaki 53+2 MPa olarak tespit edilmistir. Ug farkl1 ortam ve sicaklikta tespit
edilen birim sekil degisimi ise 0,02’dir. 80°C’lik firin ortam ve sicakliginda tespit
edilen ¢gekme mukavemeti, 18°C’lik hava ve 13°C’lik su ortam ve sicakliklarindaki

¢cekme mukavemetinden nispeten daha diisiik bir deger elde edildigi goriilmektedir.

13°C’lik su ortaminda bekletilen %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit
levhalarin ¢cekme mukavemeti 80+2 MPa, 18°C’lik hava ortam sicakligindaki 82+2
MPa ve 80°C’lik firm ortam sicakhigindaki 83+2 MPa olarak tespit edilmistir. Ug
farkli ortam ve sicaklikta tespit edilen birim sekil degisimi ise 0,1’dir. 13°C’lik su
ortam ve sicaklifinda tespit edilen cekme mukavemeti, 18°C’lik hava ve 80°C’lik
firin ortam ve sicakliklarindaki ¢ekme mukavemetinden nispeten daha diisiik bir

deger elde edildigi goriilmektedir.

Ug farkli sogutma ortam ve sicakliklarinda bekletilen ABS ve %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levhalarin ¢ekme deneyi sonucunda kopan numune yiizey
fotograflar1 incelendiginde, sogutma ortam ve sicakligi degistikce malzemenin
stineklik ve gevreklik davraniglarinin da degistigi yorumlanmistir. Her iki malzeme
icin de sogutma ortami su ve ortam sicakligi 13°C oldugunda malzeme gevrek
davranig sergiledigi, sogutma ortami ve sicakligi hava (18°C) ve firin (80°C)
oldugunda ise siinek davranis sergiledigi sonucuna varilmistir. %30 cam elyaf

takviyeli PA66 kompozit malzemelerin bekletildigi sogutma ortami su ve ortam
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sicakliglr 13°C oldugunda, cam elyaflarinin PA66 matriksinden siyirma seklinde

ayrilmayip, yogunluklu olarak elyaflarin kirildig1 gozlemlenmistir.

9. Elde edilen deneysel sonuglar dikkate alindiginda, ABS ve %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levhalarin plastik enjeksiyon islemi sonrasi, 18°C’lik hava

ortam ve sicakliginda sogutulmasi gerektigi yorumlanmaistir.

5.2. Oneriler

1. Bu calismada, plastik enjeksiyonla 2 mm kalinligindaki ABS ve %30 cam elyaf
takviyeli PA66 kompozit levhalar iiretilerek deneysel ¢calismalar yapilmistir. Farkli
kalinliklarda levhalar {retilerek, levhanin kalinligina bagli olarak ortam ve

sicakliginin meydana getirebilecegi boyutsal degisimler incelenebilir.

2. Bu calismada, %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalar iiretilerek deneysel
calismalar yapilmistir. PA66 icine farkli oranlarda cam elyaf katki maddesi ilave
edilerek iiretilen levhalarin, farkli ortam sicakliklarinin malzeme igerigine baglh
olarak malzemenin mekanik ve boyutsal 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimler

incelenebilir.

3. Bu calismada iiretilen numunelere, 13°C’lik su ortam ve sicaklifinda bekletilerek
deneysel calismalar yapilmistir.  Uretilecek numuneler, farkli su ortam
sicakliklarinda bekletilerek, numunede meydana gelebilecek boyutsal degisimler

incelenebilir.

4. Bu caligmada plastik enjeksiyonla tiretilen ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66
kompozit levhalarin kalinligi 2 mm’dir. Standart g¢entik darbe deney numune
kalinlig1 daha fazla oldugu i¢in farkli ortam ve sicakliklarda bekletilen malzemelerin
centik darbe deneyi yapilamamuigstir. Plastik enjeksiyonla darbe deneyi yapilabilecek
kalinliklarda ABS ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 kompozit levhalar iiretilerek,
farkli ortam ve sicakliklarda bekletilen malzemelerin darbe dayanimina nasil etki

ettigi incelenebilir.
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