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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA PVC (POLIVINIL KLORUR) VE PC
(POLIKARBONAT) iCIN EN UYGUN KALIP CELiGi SECIMi
Siileyman Serhat KARACASULU

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin Veli DONDUREN

Her gecen giin, plastiklerin insanoglunun yasamindaki kullanim alaninin daha
da artmasiyla, plastik sektori geliserek giiniimiize kadar gelmistir. Artan talep
ve rekabet ortamindan dolay1 plastik teknolojisi gelismeye hizla devam
etmektedir.

Ulkemiz de, sektérdeki konumunu koruyarak daha da biiyiimek icin plastik
teknolojisi lzerindeki c¢alismalar hizla devam etmektedir. Yapilan bu
calismalarda takviyeli plastikler, 1s1, sicaklik, basing gibi degiskenler lizerinde
calismaktadir. Ancak kalip celigi secimine dair yapilan calismalar yok denecek
kadar azdir.

Bu tez calismasinda PVC (Polivinil Kloriir) ve PC (Polikarbonat) polimerleri;
AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi, AISI P20 plastik kalip takim
celigi, AISI H11 sicak is takim celigi ve AISI C1040 karbon ¢eliginden yapilmis
plastik enjeksiyon kaliplarina enjekte edilmistir. Elde edilen iiriinlerde sertlik,
yogunluk, cekme dayanimi ve anorganik dolgu ytzdesi (kiil) deneyleri yapildi.
Elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlandi ve en uygun kalip c¢eligine
karar verildi.

Ulasilan sonuglara gore kullanilan kalip ¢eliklerinin PVC ve PC iizerinde dikkate
deger degisimlere yol agmistir. Ozellikle sertlik ve cekme degerlerinde biiyiik
farklar gozlenmektedir. Tez icin kullanilan kalip celikleri arasinda PVC icin AISI
420F paslanmaz plastik kalip takim celigi, PC i¢in ise AISI H11 sicak is takim
celigi en iyi sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, c¢elik, sertlik, ¢ekme dayanimi, viskozite,
yogunluk.

2015, 51 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE SELECTION OF THE MOST SUITABLE MOLD STEEL FOR PVC
(POLYVINYLCHLORIDE) AND PC (POLYCARBONATE) IN PLASTIC
INJECTION MOLDS

Siileyman Serhat KARACASULU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin Veli DONDUREN

With each passing day, the use of plastics in the life of human beings with a
further increase of the field, the plastics industry has evolved to the present
day. Because of increased demand and competition, plastics technology
continues to evolve rapidly.

Work on the plastic technology to further grow while maintaining its position in
the industry in our country are continuing. In these studies reinforced plastics,
heat, temperature, pressure such variables has been working on. But studies on
the choice of mold steels are negligibly small.

In this thesis, PVC (Polyvinyl Chloride) and PC (Polycarbonate) polymers was
injected into plastic injection molds which is made of AISI 420F stainless plastic
mold tool steel, AISI P20 plastic mold tool steel, AISI H11 hot work tool steel and
AISI 1040 carbon steel. Hardness, density, tensile strength and the percentage of
inorganic fillers experiments were performed for the products obtained. The
results obtained were interpreted by comparing and the selection of the most
suitable mold steel was decided.

According to the results of mold steel used on PVC and PC has led to remarkable
changes. Especially large differences in hardness and tensile values are
observed. AISI 420F stainless plastic mold tool steel for PVC, AISI H11 hot work
tool steel for PC gave the best results, among of molds steels which used for
thesis.

Keywords: Polymer, steel, hardness, tensile strench, viscosity, density

2015, 51 pages
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1. GIRIS

Cok cesitli ad ve sekilleri bulunan plastik, termik 6zellikleri bakimdan su iki
gruptan biri i¢ine girer: Termoplastikler ve Termoset plastikler. Isitma ve
sogutma islemini birka¢ defa tekrarliyarak termoplastige yeniden cesitli
bicimler verilebilir (Swanson, 1971). Polimer mer adi verilen molekiillerin
birlesmesiyle olusan molektl zincirdirler. Termoplastigi olusturan bu zincirleri
bir arada zayif Van Der Vals kuvvetleri tutarlar. Plastik 1sitildiginda bu zayif
kuvvetler daha da =zayiflar ve kaybolurlar. Buna bagh olarak plastik
esneklesmeye (kauccuk gibi davranmaya), daha sonra da sicaklik miktarina
baglh olarak akmaya Dbaslar (Turagli, 1999). Bu da plastigin

bicimlendirilebilmesini saglayan 6zelliktir.

Su anda plastik malzemeleri bicimlendirmede "basin¢li kaliplama, déner
kaliplama, dékiim kaliplma, basincta 1s1 ile bigimlendirme, sisirme ve enjeksiyon
kaliplama da denilen" teknikler kullanilmaktadir. Iste piiskiirtmeli kaliplama ya
da enjeksiyon kaliplama da denilen plastik enjeksiyon islemi, plastik esya
tretiminde kullanilan ve kullanimi her gecen giin digerlerine gore artan en
onemli metotlardandir. Hammaddenin tek bir islemle istenen sekilde
kaliplanabilmesini saglamasi ve bircok durumda imal edilen iiriin icin son islem
uygulamalar1 gerektirmemesi, bu metodu seri imali i¢in olduk¢a uygun bir hale

getirmektetir (Akytiz, 2006).

Enjeksiyon linitesinin yani enjeksiyon grubunun ana amacini, plastik malzemeyi
eritmek ve kaliba basmak seklinde o6zetleyebiliriz. Enjeksiyon isleminin en
onemli elemanlarindan biri, belki de en 6nemlisi kaliptir. Ciinkii basi kaliba

yapilir (Akytiz, 2006).

Daha onceki yillarda plastik kaliplarinin disi ve erkek kisimlar1 AISI C1040 veya
C1050 gibi celiklerden, yapilirdi. Bu celiklerin plastik kalip yapiminda
kullanilmasindan dolay: kaliplardan iiriin elde edilirken tiriinde ¢okme olmas;,
yanma olmasi, c¢izgi olusmasi, matlik olusmasi, her yerin homojen olmamasi,

akiskan olmamasi, ¢ikan dUriinin kirllgan olmasit gibi pek ¢ok hatalar



olusuyordu. Bu sorunlarin nedenlerinden biri de, basilan plastiklerin celiklerle
uyumlu olmamasidir . Bu nedenle tezin amaci da plastik enjeksiyon kaliplarinda
yapilan iiretimlerde olusan sorunlar1 en aza indirgemek ve kaliteyi arttirma

konusunda ¢alismalar yapmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kalip se¢iminin plastigin ozelliklerine etkisini inceleyen Ozcelik ve Ozbay,
(2011) polipropilen plastigi icin kalip malzemeleri olarak 2000 serisi
aliiminyum ve C1020 serisi ¢elik kullanmistir. Deneysel plan i¢in ise Taguchi'nin
Lo(34) ortogonal tasarimini uygulamistir. Deney sonuglarinda aliminyum
malzemeden elde edilen PP iiriinlin elastisite modiliinii daha distik elde
edilmistir. Akma ve maksimum egilme dayaniminda ise inisli ¢ikish olarak

birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda iirtindeki kaynak yeri hatalarinin mukavemet
ozelliklerine etkisi arastiran Topal, (2010) ¢alismasinda plastik enjeksiyon
kaliplama yontemiyle iiretilen polipropilen plastigi icin karsilasilan kaynak hatt1
hatasini, kaynak hattinda olusan birlesme acis1i ve kaynak hatti uzunlugu
yoniinden incelemistir. Mukavemete olan etkilerini arastirmak i¢in kaynak hatti
bolgesini, geometride yapilan degisikliklerle farkli agilarla olusturmus ve her
farkli a¢1 icin farkli enjeksiyon parametreleri deneyerek mukavemetteki
degisimi ¢cekme ve darbe deneyleri yaparak incelemistir. Ulastig1 sonuglara gore
iiriin tasariminda yapilan degisikligin cekme dayanimi agisindan kaynak hattina
olumlu, darbe dayanimi agisindan olumsuz etki yaptigin1 séylemektedir. Bunu
kaynak hatt1 bélgesinde eriyik 1s1s1 dlistiigii icin molekiiler birlesmenin istenilen

oranda olmamasina baglamaktadir.

Kamber, (2008) Plastik enjeksiyon kaliplarinda basing ve sicaklik
parametrelerinin {liriin kalitesine etkileri ve taguchi yontemi ile optimizasyonu
konsunda yapmis oldugu ¢alismada Akrilonitril bilitadien stiren (ABS) kalip ve
makinedeki asinma, dl¢gme cihazlarindaki hassasiyet ve kalibrasyon yetersizligi,
hava sartlar1 ve ham maddelerdeki degisiklikler ve voltajdaki dalgalanmalarin
elde edilen parca kalitesi iizerinde etkili olduklar i¢in teorik ve deneysel
calismalarda basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani degerleri, enjeksiyon
makinesindeki 6l¢gme cihazlar1 yerine kalip icerisine yerlestirilen sensoérlerden
alindi. Kullanmis oldugu degerlerde basing paremetrelerini 800, 950, 1000 bar,
sicakliklik parametrelerini 185, 200, 225 °C ve donma siireleri 20, 25, 35 sn
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olarak sec¢ilmistir. Basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani Taguchi Yontemi ile
elde edilen plana gore 6lciildii. Uretim hatalarini minimize etmek iizere
boyutlar, distorsiyon ve dairesellik hatalar1 belirlendi. Kaliteli bir irtn ve
minimize edilmis Uretim hatalar i¢in gerekli basing, sicaklik ve enjeksiyon
zamanl degerleri optimizasyon teknikleriyle elde edildi. Ulastig1 sonuca gore
basincin 1000 bar altinda olmamasi, enjeksiyon sicakliklarinin 225 °C nin
altinda olmamasi, par¢a enjeksiyon ve donma zamanininda 20 saniyenin altinda

olmamasi gerektigine karar vermistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarindaki yolluk c¢esitlerinin triin kalitesine etkisini
arastiran Yiiksek, (2010) calistigi firmayla birlikte sicak ve soguk yolluklu
kaliplar1 ¢ok sayida farkl tiir ve geometriye sahip plastik numulerde denemistir.
Daha ¢ok ekonomik verileri ve plastiklerin diizlemsel geometride olmasina
dikkate alan ¢alismada yaklasik 4.000 kalibin tamami soguk yolluklu sistemde
yapilmistir. Clinkii en c¢ok tlretilen iriinler icin bile ayda en fazla 28 saat
enjeksiyon makinesiden ¢alisiimaktadir. Kaliplarin degeri ortalama 4.000-5.000
bin TL, en pahali kalibin ise maliyeti 12.000 TL iken, yapilan ¢alismada ilk defa
sicak yolluklu kalip yapilmistir ve iscilik&teknik destek hari¢ sadece maddi
boyutu yaklasik 19.000 TL ye mal olmustur. Malzemenin ve, Kkalip
ekipmanlarinin disinda, tezgahlarda isleme siireleri minimum 2 kat artmistir.
Enjeksiyon boliimiinde soguk yolluklu kalibin iiretime hazirlanmasi maksimum
1 saat iken, sicak yolluklu sistemde minimum 3 saate ¢ikmistir. Yapilan tiim
calismlardan sonra soguk yolluklu sistemli {iriin yelpazesindeki 4.000 iiriin
taranmistir ve diizlemsellik problemi yasanan, imalati basit, tiretim miktari fazla
olan, enjeksiyon montaji basit olan, liretim sonrasi bir sonraki liretime giris
stiresi kisa olan tiriinler se¢ilmistir. Sadece 35 iirliniin sicak yolluklu sistemde

yapilmasina karar verilmistir.

Plastik adin1 kendine 0zgii mekanik ozelliklerinden dolayr almaktadirlar.
Metalik malzemelerle Kkarsilastirildiklarinda kendilerine 6zel ve biiytlik
degisiklikler gosterirler. Gerilimlere hassastirlar. Sicaklik duyarliliklari
metallere nazaran ¢ok ytiksektir. Plastikler kimyasal yap1 olarak birbirileri ile

zincirsel bir baglanma gosteren ¢ok sayidaki “Mer” molekiiliinden olusurlar. Bu



bir¢ok yap1 poly (latince ¢ok) 6neki ile polimer adin1 alir ve uzun molekiillerden

olusur (Kogak ve Abali, 2005).

Polimer, ¢ok sayida kii¢iik molekiiliin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak
olusturdugu makromolekiildiir. Monomer ad1 verilen kiigiik molekiiller uygun
kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu birbirleriyle kimyasal bag yaparlar
ve polimer molekiillerine doniisiirler. Cok sayida kiiciik molekiiliin art arda
kimyasal baglarla baglanmasi uzun, zincire benzer iri bir molekiil verir. Bu
nedenle polimer molekill, polimer zinciri ve makromolekiill kavramlari

birbirleri yerine kullanilir (Sagak, 1998).

Pek c¢ok diger sentetik termoplastik polimerler 1800’lerde kesfedildi ve
1990’larin baslarinda ticarilestirildi. Ornegin polivinil kloriir (1838, 1914),
polyester (1838, 1939), polimetilmetakrilat (1880, 1928), belirtilen ilk tarih
kesif ikinci de yaklasik olarak ticarilestigi tarih anlamina geliyor (McGreavy,
1993).

ilk tamamen sentetik plastik, fenol-formaldehit, 1909 yilinda nerdeyse J.W
Hyatt'in yar1 sentetik plastik-seliilloz nitrati gelistirmesinden 4 yil sonra L.H.
Baekeland tarafindan tanitildi. Hyatt ve Baekeland ikisi de plastiklerini deneme

ve hatayla icat etti (Chanda ve Roy, 2007).

B.F. Goodrich ve Carbide and Carbon Chemicals sirketleri tarafindan, polivinil
kloriir 1933-1934 de ticari olarak tiretilmeye baslandi. Normal poliviniil kloriir
%53-55 klora sahiptir. Yaklasik olarak 80° de yumusar. ileri derecede
plastiklestirici katilmis polivinil klortr lastigimsi kivamdadir (Hazer, 1993).

Vintl Kloriir (CH2=CHCI), genellikle kloriiriin tek veya iki basamakl ilavesi ile
yapilir. PVC homopolimeri %56,7 (mol/mol) CI igerir. Poliviniil kloriir (PVC),

viniil kloriir monomeri (VCM)’den hazirlanan bir polimerdir (Erbay, 2006).

PVC’nin olusum denklemi asagidaki gibi 6rneklenebilir (Hiiner, 2008),



CH, = CHCI + CH, = ---n tane —— CH, — CHCi — CH, — CHC1 — ---n (2.1)

n tekrarlanan birimini gosterir ve guniimiizde tretilen PVC tiirleri i¢cin 700-
1500 arasinda degisir. PVC, molekiil yapis1 ve morfolojisi ile her alanda
kullanilabilirligi acgisindan olduk¢a 6nemli bir polimerdir. PVC dogal olarak
tanecikli (partikiillii) yapidadir. Essiz partikil yapisi nedeni ile PVC
teknologlarinin kelime dagarciklarinda en ¢ok kullanilan kelime “morfoloji”dir.
Diger herhangi bir polimerde PVC’'de oldugu kadar tane i¢ yapisina, morfolojiye

onem verilmemistir (Erbay, 2006).

ilk polikarbonat calismalar1 1898’de A. Einhorn tarafindan hidrokinon ve fosgen
arasindaki reaksiyondan elde edilmistir. Polikarbonatlar 1956’da ticari olarak
uretilmeye baslandi. Sanayide polikarbonatlar genellikle fosgenlesme metodu
ile uretilirr Ham madde olarak 4,4-dioksidifenilalkan ve fosgen kullanilir.
Bisfenol A'nin kesfiyle polikarbonat tiretimi gelismeye basladi. Bisfenol-A, fenol

ile asetonun reaksiyonundan elde edilir (Kurbanova vd., 1997).



3. MATERYAL, YONTEM VE DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneyde Kullanilan Plastikler

Tez i¢in yapilan deneylerde takviyesiz graniil halde polikarbonat (PC) ve esnek
polivinil kloriir (PVC) plastikleri kullanilmistir. Kullanilan plastikler atik

plastiklerden elde edilmemistir.

3.1.1. Polivinil Klortiir (PVC)

Sert, yumusak, opak ve saydam tipler halinde termoplast bir triin olarak
uretilen PVC 6zellikle plastiklestirici ile islenmis sekilde yaygin olarak kullanilan
bir malzemedir (Yasar,2001). Sekil 3.1'de tezde kullanilan PVC graniil

hammadde gorilmektedir.

Sekil 3.1. PVC graniil hammadde

Plastifiyanlar, stabilizorler ve diger katki maddeleriyle kolaylikla karisabilme
(blending) 6zelliginden dolay1 PVC diger plastiklerden ¢ok daha yaygin kullanim
alanina sahiptir (Besergil, 2002).



Plastifiyan miktar1 20-100 phr (agirlikca 100 kisim recine bazinda) arasinda
degismekle birlikte Cizelge 3.1'de 50 phr plastifiyan iceren esnek PVC'nin tipik
ozellikleri verilmektedir (Erbay, 2006).

Cizelge 3.1. Esnek (plastifiye) PVC tipik 6zellikleri (Erbay, 2006)

Ozellik Birim Test Deger
Spesifik gravite kg/m3 ISOR 1183 1,19-1,68
Cekme kuvveti MPA BS 2782,320 A 7,5-30

Kopmada uzama % BS 2782,320 A 140-400

B.S. Yumusakligi - BS 2782, 365 B 5-100

Sogukta biikiilme °C BS 2782,159 A -20,-60
sicakligy

Hacimsel direng W cm BS 2782,202 A 1010-1015

(23°C)

Yaslanma direnci - saha tecriibesi miitkemmel
Ozon direnci - saha tecriibesi cok iyi

3.1.1.1. PVC’nin kullanim alanlar

Boru yapiminda, kap1 ve pencere yapiminda, yer karolar1 gibi diger insaat
malzemelerinin imalatinda, yagmurluk yapiminda, elektirik izalasyonunda,
ayakkabi imalinde, kagit ve tekstilde, kaplama islemlerinde, kablo yapiminda,

sise ve cesitli kutularin imalinde kullanilir (Balkir vd., 1992).

3.2. Polikarbonat (PC)

PC. Carbonate ester grubunun aromatik grupla baglandig: bir poliester tipidir
(Turagli, 1999). Polikarbonatlar karbinik asidin poliesterleridir (Kurbanova vd.,
1997).

Bisfenol A’dan iiretilen polikarbonat en genis ikinci satis hacmine sahip

termoplastiktir (Fried, 2003).

Polikarbonat recineleri seffaf, korozyona dayanikli, tutustuklarinda kendi
kendini sondiiren, zaman ve 1s1 ile boyutlar1 ¢cok az degisen, nem absorpsiyonu

cok diisiik olan ve biitiin bunlara ilave olarak ¢ok iyi mekanik 6zellikleri olan



onemli miithendislik plastiklerinden biridir (Savas¢1 vd., 1991). Sekil 2.2'de

tezde kullanilan PC graniil hammadde gorilmektedir.

Sekil 3.2. PC granil hammadde

Amorf bir mihendislik termoplastigi olan polikarbonatin genel amach

kaliplama ve ekstriizyon c¢esidinin yam1 sira bazi 0Ozellikleri ve isleme

karakteristiklerini saglayan cesitleri de vardir (Akkurt, 1991).

Polikarbonata ait yogunluk, ¢ekme dayanimi vb. ozellikler Cizelge 3.2'de

verilmistir.
Cizelge 3.2. PC ozellikleri (Akkurt, 1991).
Malzeme Yogunluk Cekme Cekme Cekmede
(Kg/m?3) Dayanimi modili kopma
(MPa) (GPa) uzamasl
(%)
Polikarbonat 1100-1250 56-66 2,0-3,0 100-130
(PC)

PVC ve PC polimerlerinin plastik enjeksiyon islemi i¢in kullanilmis olan alasimli

celikler olan AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi, AISI P20 plastik

kalip takim celigi, AISI H11 sicak is takim celigi ve AISI C1040 celiklerine ait

bilgiler asagidadir.




3.2. Kalip Celikleri

3.2.1. AISI H11 sicak is takim celigi

AISI H11 distik silikon igerigiyle yeni nesil modifiye H11 (1.2343) celik
sinifindandir. Celik en son iiretim teknikleri kullanilarak iiretilir ve yiiksek
tokluk degeri gosterir. Yiiksek saflikta AISI H11, plastik uygulamalarinda

miikemmel bir celiktir.

AISI H11 bir krom molibden-vanadyum alasimli sicak is takim celigidir ve
asagidaki gibi karakterize edilmistir:

e Termal sok ve termal yorgunluga karsi ytliksek direng seviyesi,

e lyi yiiksek sicaklik mukavemeti,

e Tiim yonlerde miikemmel tokluk ve siineklik,

e Mikemmel tiim sertlestirme 6zelligi,

e Sertlesme sirasinda iyi boyutsal kararlilik (Uddeholm, 2013).
Uygulama alanlari; dokiim veya dovme gibi yliksek tokluk gereken yerlerdir.
Yiiksek saflikta olmasi onu ayrica plastik uygulamalarda da miikemmel bir ¢elik

yapar (Uddeholm, 2013). Analiz sonuglari Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. AISI H11 sicak is takim celigi bilesik icerigi (Uddeholm, 2013)

Analiz C Si Mn Cr Mo \%
tipi % 0,36 0,3 0,3 5,0 1,3 0,5
Standart X36 CrMoV5 (CNOMO)
ozellikleri belirtme X36 CrMoV5-1, W.-Nr. 1.2340
~AISITH11, ~BH11, ~W.-Nr. 1.2343,
~AFNOR Z38 CDV 5,

~UNI X37 CrMoV 51 KU,
~UNE X37 CrMoV 5

Teslimat Yumusak yaklasik 180 HB'ye tavlanir
durumu
Renk Beyaz bir ¢izgi izerinde kirmizi / turuncu
kodu
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Tim numuneler 1000x200 mm o6lg¢tilerinde bir parcanin merkezinden ahnir.

Aksi belirtilmedigi siirece, tim numuneler 1000 °C ile sertlestirildi, bir vakum

firin1 igcerisinde sondiiriildi, ve 2+2 saat 600 °C sicaklikta 45 + 1 HRC sertlige

temperlendi (Uddeholm, 2013). Celige ait 1s1l islemler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. AISI H11 sicak is takim ¢eligi 1s1l islemleri

islem Sicaklik
Yumusak tavlama 850 °C
Gerilim giderme 650 °C
Sertlestirme
Onisitma 600-650 °C/ 820-850°C
Ostenitleme 980-1000°C

Fiziksel veriler Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. AISI H11 sicak is takim celigi fiziksel verileri (Uddeholm, 2013)

Sicaklik

20 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Yogunluk
kg/m3 7 800 7 750 7700 7 600
Elastisite Modiilu
Mpa 210 000 200 000 180 000 140 000
Termal genlesme
katsayisi - 11,6 x 10-¢ 12,4 x 106 13,2x 106
Her bir °C den 20 °C
Is1l iletkenlik
W/m °C - 30 30 31

Mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. AISI H11 sicak is takim celigi mekanik 6zellikleri (Uddeholm, 2013)

Sertlik 45 HRC 46,5 HRC 48,5 HRC
Cekme dayanimi 1450 MPa 1580 MPa 1680 MPa
Akma dayanimi 1240 MPa 1340 MPa 1410 MPa

Uzama % 13 % 13 % 12

A5
Kesit daralmasi % 65 % 65 % 64
Z
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3.2.2. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi

AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi sertlestirilmis ve temperlenmis
durumda temin edilen krom alasimli paslanmaz plastik takim celigidir

(Uddeholm, 2013).

AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi diger korozyona dayanikli 6n
sertlestirilmis siniflardan daha yiiksek olan bir sertlik derecesi daha dayanikl

bir kalip ve daha uzun bir 6miir saglar (Uddeholm, 2013).

AISI 420F paslanmaz plastik takim c¢eligi asagidaki gibi karakterize edilmistir:
e lyi korozyon direnci,

e Biiylik boyutlarda bile diizgiin sertlik,

e lyiislenebilirlik (Uddeholm, 2013).

AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi cesitli yararlar saglar:

— Uriin miikemmel indentasyon direnci ile birlikte tiim boyutlariyla iiniform
sertlik sunar.

- Cevrim stresi tutarhligini etkileyen su sogutma kanallarinin tikanmasi

engelleyecek kalitede korozyona dayanikhidir (Uddeholm, 2013).

Sekil 3.3’te W.-Nr. 1.2085 takim celigine gore karsilastirmali korozyon direnci

verilmistir.
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RAMAX HH W-Mr. 1.2085

Sekil 3.3. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eligi, W.-Nr. 1.2085
celigine gore karsilastirmali korozyon direnci

Analiz sonuclari Cizelge 3.7'de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi bilesik icerigi
(Uddeholm, 2013)

Analiz C Si Mn Cr Mo \' S +N
tipi % 0,12 0,2 1,3 13,4 0,5 0,2 0,1
Teslimat
durumu Yaklasik 320-350 HB'ye sertlestirilir ve temperlenir.
Renk
kodu Beyaz bir cizgi lizerinde siyah / kahverengi

Celige ait1s1l islemler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eligine uygulanan 1s1l

islemler
Islem Sicaklik
Yumusak tavlama 860 °C
Gerilim giderme 530 °C/ 2 sa.
Sertlestirme
Onisitma 500-600 °C
Ostenitleme 980-1020 °C / 30 dk.

Sertlestirilmis ve yaklasik 340 HB’'ye kadar temperlenmis oda ve yiiksek

sicakliklarda veriler 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi fiziksel verileri
(Uddeholm, 2013)

Sicaklik 20°C 200 °C

Yogunluk
kg/m3 7700 -

Elastisite Modiili
Mpa 215 000 205 000

Termal genlesme katsayisi
Her bir °C den 20 °C'ye - 10,8 x 10-¢

Is1l iletkenlik
W /m °C ! 24

Ozgiil 1s1 kapasitesi
J/kg °C 460 :

Mekanik ozellikler Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi mekanik 6zellikleri
(Uddeholm, 2013)

Test sicaklig 20 °C 200 °C
Cekme dayanimi Rm 1140 1580
Mpa
Akma dayanimi Rp0.2 990 1340
Kesit daralmasi Z, % 46 48
Uzama As % 12 10

3.2.3. AISI P20 plastik kalip takim c¢eligi

AISI P20 plastik kalip takim celigi ¢ok iyi parlatma ve tekstiire ozellikleri ile
premium Onsertlestirilmis kalip geligidir. AISI P20 plastik kalp takim c¢eligi en
biiylik boyutlar bile tiim kesiti boyunca ¢ok diizgiin bir sertlik profili gosteren

cok genis boyutlu bir yelpazesi mevcuttur (Uddeholm, 2013).

Yaklasik 310 HB teslim sertligi, celigi asagidaki gibi bir ¢ok farkli uygulamala
icin en uygun celik yapar:

-Plastik enjeksiyon kaliplama i¢in kaliplar

-Sisirme kaliplama i¢in kaliplar

-Plastik ekstriizyon i¢in kaliplar
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-Gelismis yorulma dayanimi ve giivenilirlik gerektiren makine bilesenleri gibi

genel insaat pargalari,

AISI P20 plastik kalip takim celigi Cr-Ni-Mo alasiml birinci sinif kaliteli vakum

ile gaz uzaklastirllmis celiktir, sertlestirilmis ve temperlenmis olarak asagidaki

yararlari sunar:

Sertlestirme riskleri yok.

Sertlestirme maliyeti yok.

Zaman tasarrufu, 6rnegin 1s1l uygulamalar i¢in bekleme yok.

Diisiik takim maliyeti (6rnegin diizeltilecek distorsiyon yok).

Degisiklikler kolayca gerceklestirilebilir.

Sonradan yilizey asinma direnci arttirmak icin nitriirlenebilir veya yiizey

hasarini azaltmak i¢in alevle sertlestirilebilir (Uddeholm, 2013).

Analiz sonuglari ¢izelge 3.11'de verilmistir.

Cizelge 3.11. AISI P20 plastik kalip takim celigi bilesik icerigi (Uddeholm, 2013)

Analiz C Si Mn Cr Ni Mo
tipi % 0,37 0,3 1,4 2,0 1,0 0,2
Standart
belirtme AISI P20 'ye modifiye edildi
Teslimat
durumu 290-330 HB'ye sertlestrilir ve temperlenir.
Renk
kodu Sar1 / yesil

Celige ait1s1l islemler cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligine uygulanan 1s1l islemler

Islem Sicaklik
Yumusak tavlama 700 °C
Gerilim giderme 550 °C
Sertlestirme
Onisitma 500-600 °C
Ostenitleme 850 °C
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Sertlestirilmis ve yaklasik 340 HB’'ye kadar temperlenmis oda ve yiiksek

sicakliklardaki veriler 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligi fiziksel verileri (Uddeholm,
2013)

Sicaklik 20°C 200°C
Yogunluk
kg/m3 7800 7750
Termal genlesme katsayisi
Her bir °C tan 20 °C'a - 12,7x10°
Isil iletkenlik
W/m °C - 28
Elastisite Modulu
N/mm? 205000 200 000

Ozgiil 1s1 kapasitesi
J/kg °C 460 -

Mekanik ozellikler Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligi mekanik 6zellikleri

Test sicakligl 20 °C 200 °C
Maksimum ¢ekme dayanimi 1020 930
Rm N/mm?
Akma dayanimi 900 800
Rp0.2 N/mm?
Kesit daralmasi Z, % % 46 % 48
Uzama As % % 65 % 65

Basma gerilmesi Cizelge 3.15'te verilmistir.

Cizelge 3.15. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligi basma gerilmesi

Akma noktasindaki basma gerilmesi 850-1000
N/mm?

3.2.4. AISI C1040 karbon celigi

Alasimsiz geliklerdir. Igerdikleri yiiksek oranda karbon miktarindan dolay:

karbon c¢elikleri olarakta bilinirler. Sertlesebilirlikleri icerdikleri karbon
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miktarina paralel olarak artarken tokluklar1 ise karbon miktarn ile ters

orantilidir (Merritt ve Ricketts, 2000).

AISI C1040 karbon geligi kaplinler, krank milleri ve soguk bash pargalarda
kullanilir. mekanik 6zelliklerine baktigimizda ¢ekme dayanimi 620 Mpa, akma
dayanimi 415 Mpa olarak olciilir (AZO Metarials, 2013). Kimyasal bilesimi
Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. AISI C1040 karabon celigi bilesik icerigi (Merritt ve Ricketts,

2000)
SAE ve Kimyasal bilesim limiti %
AISI No. Karbon Manganez Max Fosfor Max Silfiir
1040 0,37/0,44 0,60/0,90 0,040 0,050

3.3. Makine Enjeksiyon Kaliplarinin Uretimi

Kaliplarin {liretimine baslamadan 6nce ilk olarak tretilecek malzemeye uygun
kalip tasarimi i¢in Solidworks programi kullanildi. Sekil 3.4’te Solidwork
programinda c¢izilmis kalibin kati model tasarimina ait resim gorilmektedir.
Tiim kaliplar tasarlanirken, temin edilen celikler arasindaki kii¢iik 6l¢ti farklar
disinda hepsi i¢cin ayni kalip boslugu geometrisi ve delik merkezi eksenleri

belirlenerek ayni tasarim kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Solidworks makine enjeksiyon kalib1 tasarimi

Temin edilen kalip ¢elikleri hidrolik serit testerede bir miktar isleme pay1
birakarak kesildi. Daha sonra kesilen parcalar kaba isleme i¢in universeal freze
tezgahinda alin frezeleme islemine tabi tutuldu. son olarak taslama tezgahinda
yluzey kalitesi iylestirildi. Plastigin icine dolacagi kalip boslugu CNC freze
tezgahinda islendi. Merkezleme pimleri itici pimler ve civatalarin gececegi
delikler torna tezgahinda delindikten sonra baglanti civatalarinin gegebilmesi
icin kilavuz cekilerek vida disleri acildi. Serit testerede kesilen merkezleme
pimleri sicak dévme yontemiyle sisirildi. itci pimler ve yolluk hazir alindiktan
sonra istenilen olgiilere getirildi, son olarak tiim pargalarin montaji civata

bagalatilar1 kullanilarak yapildi.

Asagida Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8'de iretilen kaliplarin fotograflarn

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. AISI C1040 karbon ¢eliginden yapilmis kalip
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Sekil 3.6. AISI H11 sicak is takim ¢eliginden yapilmis kalip
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Sekil 3.7. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim ¢eliginden yapilmis kalip
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Sekil 3.8. AISI P20 plastik kalip takim ¢eliginden yapilmis kalip

3.4. Enjeksiyonla Kaliplama

Bu metot kaliplama sekillerinin en basitidir ve kaliplanacak plastigi akici hale

kadar 1sitilarak basing¢la soguk kaliba vermekten ibarettir. (Palin, 1971).
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Sekil 3.9'da kaliplarin baglandigr yatay plastik enjeksiyon makinesi

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Kaliplarin baglandigi yatay plastik enjeksiyon makinesi

Huniye, o an basimi yapilacak olan plastik hangisiyse PVC yada PC doldurulur.
Mengene Unitesi ac¢ildiktan sonra kalip alt plakasi, hareketli plakaya, tist plaka
sabit plakaya, kalip baglama pagucuyla baglanir. Son olarak kontrol panaline
asagida belirtilmis olana parametreler girildikten sonra basim islemi

gerceklesir.

3.4.1. Enjeksiyon parametreleri

Plastik enjeksiyonu igin secilen parametereler litaratiir ve bu konuda ¢alisma
yapmis firmalardan alinan degerlerin deneme yoluyla optimum degerelere
ulusilmasi sonucu bulunmustur ve Cizelge 3.1'de goriilmektedir. ilk denemede
PVC icin sicaklik degeri 170 °C girildiginde ¢ikan iiriinde olusan yanma
sebebiyle her basimda 2 °C 1s1 diisliriilerek 160 °C’de daha seffaf {irlin elde
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edilmistir. PC ve PVC icin diger parametrelerde bir sorun gorilmeyip Cizelge

3.17’de belirtildigi gibi degistirilmeden kullanilmistir.

Cizelge 3.17. Enjeksiyon paremetreleri

PVC PC
3. Rezistans sicakligl 160 °C 260 °C
4, Rezistans sicakligl 20 sn 280 °C
Meme sicakligi 15°C 15°C
Soguma zamani 20 sn 15 sn

Utiileme siiresi 5,5 sn 6 sn
Enjeksiyon basinci 60 bar 60 bar
Mal alma cetveli 43 cm 43 cm

Plastik enjeksiyon makinesi lizerinde yedi adet rezistans takilabilecek yer
mevcuttur. Bunlardan sadece 3. ve 4. yerlerde rezistans takilidir. Bu
parametrelerin  girildigi, kontrol paneline ait fotograf Sekil 3.10’da

gorilmektedir.

)

K.ND: @1 T: 0080

Sekil 3.10. PC enjeksiyonu sirasindaki ekran goériintimi
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Basim islemi gercgeklesip soguma siire beklendikten sonraki, kalibin agildig1 ana

ait fotograf Sekil 3. 11'de verilmistir.

Sekil 3.11. Kalibin agildig1 andaki goriiniimii

Enjeksiyon isleminden sonra elde edilen, sertlik deneyinde kullanilacak PC
numunesi Sekil 3.12 ¢ekme deneyinde kullanilacak PVC numunesi Sekil 3.13'te

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Enjeksiyon isleminden sonra AISI H11 sicak is takim ¢eliginden
yapilmis kaliptan edilen ¢ekme deneyinde kullanilacak PVC
numunesi

Sekil 3.13. Enjeksiyon isleminden sonra AISI P20 plastik kalip takim celiginden
yapilmis kaliptan elde edilen, sertlik deneyinde kullanilacak PC
numunesi
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3.5. Shore Sertlik Testi

PVC ve PC i¢in yapilan Shore D sertlik ve Shore A sertlik deneylerinde ortam
sicaklig1 22-23 °C ve bagil nem % 60-62 arasinda degismistir. Tiim kaliplardan

30. basimda elde edilelen numuneler iizerinde sertlik deneyi yapilmistir.

3.5.1. Testin uygulanmasi

Durometre cihazinin basing uygulanan kismina bagli ince uglu bir ayagi
bulunmaktadir. Bu ayak temeli tamamen ytlizeye degecek sekilde bastirildiginda
gostergede okunan deger, sertlik degeri olarak kaydedilmektedir (Savas¢ ve

Besergil, 1989).

3.5.2. Testin anlam

Test sonuclari, 0'dan 100'e kadar bolimlenmis bir géstergeden okunmakta olup
elde edilen birimlerin degerleri yoktur. Durometreye basing uygulanir
uygulanmaz okunan degerler, basin¢ uygulanmasindan sonra bekleyip okunan

degerlerden farklidir. Bu durum plastik malzemelerin "creep” 06zelliginden

kaynaklanmaktadir (Savasc¢i ve Besergil, 1989).

Shore deneyi yumusak ve esnek plastikler icin Shore A sert plastikler icin Shore

D olmak tizere iki farkli yontemi vardir. Aralarindaki fark asagida anlatilmistir.

3.5.3. Shore D sertlik deneyi

50 N giiciinde yiik uygulanir, kullanilan igne Sekil 3.14’deki teknik resimde

goruldiugi tzere konik ve sivridir.
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Dimensions in millimetres

®3 +0,1

$1,25 0,15

RO,1 +0,01

2,5 +0,02°

®18 105

9 The protusion shown is valid for a reading of 0.

Figure 2 — Indentor for Type D durometer

Sekil 3.14. Shore D Sertlik deneyinde kullanilan igne

3.5.4. Shore A sertlik deneyi

12,5 N giiciinde yiik uygulanir, kullanilan igne Sekil 3.15’te teknik resimde
goruldigi gibi radyus seklindedir.
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Dimensions in millimetres

®3 0,1

- R

®1,25 0,15

AT 35° £0,25°

u ®0,19 +0,01

2,5 +0,02°

@18 +0,5

a The protusion shown i1s valid for a reading of 0.

Figure 1 — Indentor for Type A durometer

Sekil 3.15. Shore A Sertlik deneyinde kullanilan igne

3.6. Yogunluk Deneyi

Ince bir tele baglanmis olan o6rnek tartiir. Daha sonra bu 6rnek suya
daldirilarak su icinde iken tekrar tartilir. Havada ve sudaki agirlik farkindan

yogunluk kolaylikla hesaplanir (Yasar, 2001).
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PVC ve PC icin yapilan yogunluk deneylerinde ortam sicaklig1 22-23 °C ve bagil

nem 60-62 % arasinda degismistir.

3.7. Anorganik Dolgu Yiizdesi (Kiil) Deneyi

Deney icin o6nceden 1sitilmis firina atilan numune igindeki plastik miktar
ortamdan uzaklasana kadar bekletilir. Daha sonra sabit tartima getirilir, kiil
miktar1 % olarak hesaplanarak malzemenin i¢indeki katki miktar1 ve tiru

belirlenir.

PVC ve PC icin yapilan yogunluk deneylerinde ortam sicakligi 22-23 °C ve bagil

nem 60-62 % arasinda degismistir.

3.8. Cekme Deneyi

Tim kaliplardan 30. basimda elde edilelen numuneler lizerinde ¢ekme deneyi
yapilmistir. Cekme deneyinin yapildig1i Shimadzu AG-X test cihaz1 manuel ve
bilgisayar kontrolli (Bilgisayar programi Trapezium X) 10 kN maksimum
kuvvete sahip ¢ekme cihazidir. Trepezium X bilgisayar programi sayesinde
cihazda gerceklestirilen deneylerin istenilen verileri elde edilip istenilen
formata dontstiiriilebilmektedir. Deney icin Sekil 3.16'da goriilen Olgllerde
ASTM D638-10 standartina gore hazirlanmis numuneler, Sekil 3.17'de goriilen
universal germe ¢ekme test cihazina iki ucundan cenelere baglandiktan sonra,
cihazin numuneye uygulanan yiikiin, numuneyi tek bir eksende PC igin 5
mm/dk., PVC icin ise 12,5 mm/dk. sabit hizla uzamasini saglayacak sekilde,
numunenin kopana kadar artmasiyla ¢ekme deneyi gerceklesir. Numunenin
koptuktan sonraki goriintiisii Sekil 3.18’de goriilmektedir. Bu sirada bilgisayar

Sekil 3.19'da gortildigi gibi gerilme-uzama grafigini olusturur.
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Sekil 3.16. AutoCad programinda ¢izilmis cekme deneyi numunesi
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Sekil 3.17. Universal germe ¢ekme test cihazi ile cekme deneyi
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Sekil 3.18. Universal germe ¢ekme test cihazinda kopmus numune
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<

Sekil 3.19. Cekme deneyi yapilirken ekranda olusan gerilme-uzama grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sertlik Deneyi Sonuglari

4.1.1. Shore D Sertlik deneyi sonuglari

Kaliplarda basilan PC numunesine ait Shore D sertlik deneyi sonuglar1 Cizelge

4.1'de gorulmektedir.

Cizelge 4.1. Shore D sertlik deneyi sonuglari

AlSI C1040

AISI P20

AISTH11

AISI 420F

PC

80

81,3

83,3

82,6

4.1.2. Shore A Sertlik deneyi sonuclari

Yumusak ve esnek plastiklerde Shore D saglikli sonu¢lar vermedigi i¢cin PVC

numuneleri ayrica Shore A deneylerine tabi tutulmustur. PVC numunesine ait

Shore A sertlik deneyi sonuclari Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Shore A sertlik deneyi sonuglari

AlSI C1040 AISI P20 AISTH11 AISI 420F
PVC 69,5 68 68 68
4.2. Yogunluk Deneyi Sonuclari
Yapilan yogunluk deneylerin sonuglar Cizelge 4.3'te verilmistir.
Cizelge 4.3. Yogunluk deneyi sonuglari
AlSI C1040 AISI P20 AISTH11 AISI 420F
PVC 1,183 1,183 1,183 1,183
PC 1,197 1,199 1,198 1,198
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4.3. Anorganik Dolgu Yiizdesi (Kiil) Deney Sonuclari

Anorganik dolgu yiizdesi (kiil) deney sonuclar ise Cizelge 4.4'te gorildigi

gibidir.
Cizelge 4.4. Anorganik dolgu ytizdesi (kiil) deney sonuclari
AISI 1040 AISI P20 AISTH11 AISI 420F
PVC 0 0,04 0,05 0,01
PC 0,01 0,04 0,03 0,03

4.4. Cekme Deneyi Sonuclari

Her bir kaliptan ayr1 ayri basillan PVC ve PC numunelerinin ¢ekme deneyi

sonuglari Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8'de gorilmektedir.

P 2

Q 0 20 30 40 50 8D
i

Sekil 4.1. AISI 1040 karbon c¢eligine enjekte edilmis PC ¢ekme deneyi grafigi

36




80 L

i+
$YP_2
42 /

Gerilmea(N/mmz)
[T
L=
-—

i |
0 1 20 30 40 S50 80 TO BD 90 100 1
Yizde Uzama(¥)

Sekil 4.2. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligine enjekte edilmis PC ¢ekme deneyi
grafigi
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Sekil 4.3. AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim ¢eligine enjekte edilmis PC
cekme deneyi grafigi
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Sekil 4.4. AISI H11 sicak is takim celigine enjekte edilmis PC cekme deneyi
grafigi
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Sekil 4.5. AISI 1040 karbon geligine enjekte edilmis PVC cekme deneyi grafigi
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Sekil 4.6. AISI P20 plastik kalip takim ¢eligine enjekte edilmis PVC cekme deneyi
grafigi
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ekil 4.7. aslanmaz plastik kalip takim celigine enjekte edilmis
kil 4.7. AISI 420F pasl plastik kalip tak ligi jekte edilmis PVC
cekme deneyi grafigi
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Sekil 4.8. AISI H11 sicak is takim g¢eligine enjekte edilmis PVC ¢ekme deneyi
grafigi

4.5. Enjeksiyon Sonrasi Kalip Celiklerindeki Degisimler

Uretilen plastik enjeksiyon kaliplari, plastik enjeksiyon makinesine baglanip
PVC ve PC enjeksiyunu tamamlandiktan sonra kaliplarin plastikle temas eden
ylzeylerinde, kalip celigine gore farkli miktarlarda korozyon olusumu
gorilmiistir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da bu olusumu

gosteren fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 4.9. PVC enjeksiyonu sonrasinda AISI 1040 karbon ¢eliginde olusan
korozyon

Sekil 4.10. PVC enjeksiyonu sonrasinda AISI P20 plastik kalip takim c¢eliginde
olusan korozyon
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Sekil 4.11. PVC enjeksiyonu sonrasinda AISI H11 sicak is takim celiginde olusan
korozyon

Sekil 4.12. PVC enjeksiyonu sonrasinda AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim
celiginde olusan korozyon
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Sekil 4.13. PC enjeksiyonu sonrasinda AISI C1040 karbon celiginde olusan
korozyon

Sekil 4.14. PC enjeksiyonu sonrasinda AISI P20 plastik kalip takim ¢eliginde
olusan korozyon
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Sekil 4.15. PC enjeksiyonu sonrasinda AISI H11 sicak is takim c¢eliginde olusan
korozyon

Sekil 4.16. PC enjeksiyonu sonrasinda AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim
celiginde olusan korozyon
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

PVC numunesine ait deney sonuglar1 Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. PVC deney sonuglari

AISI C1040 AIST H11 AISI P20 AISI 420F
Shore A 69,5 68 68 68
Yogunluk 1,183 1,183 1,183 1,183
gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3
Maksimumum 7,87386 7,70213 7,61526 8,16709
cekme gerilmesi N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Yapilan deneylerde esnek PVC numunesi AISI C1040 karbon celiginde enjekte
edildigi zaman Shore A sertlik degeri 69,5, AISI P20 plastik kalip takim celiginde
68, AISI H11 sicak is takim celiginde 68, AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim

celiginde ise 68 olarak ol¢iilmiustiir.

En yiiksek sertlik degeri digerlerine oranla yaklasik % 2,158'lik bir artigla AISI
(C1040 karbon celiginde gozlenmistir. Yalniz yumusak bir plastik olan PVC igin
sertlik artis1 6nemli bir 6zellik degildir bu yiizden AISI C1040 karbon celiginin

kullanilmasi uygun olmayip cekme deneyi sonuclar1 bakmamiz gerekecektir.

PVC numunesi, AISI C1040 karbon celiginde enjekte edildigi zaman % 0 AISI
P20 plastik kalip takim celiginde % 0,04, AISI H11 sicak is takim celiginde %
0,05, AISI 420F paslanmaz plastik takim celiginde ise % 0,01 olarak

Olgiilmusttr.

Anorganik dolgu yiizdesinde virgiilden sonraki degerler anlam ifade etmez ve
sifir kabul edilir. Zaten PVC ve PC takviyesiz kullanilmisti. Bu da plastiklerde
takviye olmadigini kanithyor.

Yogunluk degerlerinde PVC numunelerinde bir degisme olmayip hepsinde 1,183

gr/cm3 olarak 6l¢ilmiistiir.
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Cekme deneyi sonuglarina baktigimizda esnek PVC, AISI C1040 karbon ¢eliginde
enjekte edildigi zaman, ise ylizde uzama % 1067,99, kopma gerilmesi 7,45852
N/mm?, akma gerilmesi 0,17387 N/mm?, maksimum ¢ekme gerilmesi 7,87386
N/mm?, AISI P20 plastik takim celiginde ylizde uzama % 1006,58, kopma
gerilmesi 7,40747 N/mm?2, akma gerilmesi 0,16947 N/mm?2 maksimum c¢cekme
gerilmesi 7,61526 N/mm?, AISI H11 sicak is takim celiginde yilizde uzama %
1081,79, kopma gerilmesi 7,44222 N/mm?, akma gerilmesi 0,17006 N/mm?,
maksimum ¢ekme gerilmesi 7,70213 N/mm?, AISI 420F paslanmaz plastik
takim celiginde ise yiizde uzama % 1189,54, kopma gerilmesi 7,90706 N/mm?,
akma gerilmesi 0,17423 N/mm? maksimum ¢ekme gerilmesi 8,16709 N/mm?

olarak gozlemlenmistir.

Sonuclara gore en diisiik maksimum ¢ekme gerilmesi degeri AISI P20 plastik
kalip takim celiginde gorilmustiir. Cekme gerilmesindeki artislar1 AISI P20
plastik takim celigine gore kiyasladigimizda, AISI H11 sicak is takim celigi
yaklasik %1,141, AISI ¢1040 karbon c¢eligi % 3,396, AISI 420F paslanmaz
plastik takim celigi celigi ise % 7,246 oraninda artis gostermistir. Cekme 6zelligi

acisindan AISI 420F paslanmaz plastik takim ¢eligi en ideal geliktir.

PC numunesine ait deney sonuglari Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. PC deney sonuglari

AISI C1040 AIST H11 AISI P20 AISI 420F
Shore D 80 83,3 81,3 82,6
Yogunluk 1,197 1,198 1,199 1,198
gr/cm3 gr/cm3 gr/cms3 gr/cms3
Maksimumum 63,96226 64,75472 62,21763 55,13208
cekme gerilmesi N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

PC numunesi AISI C1040 karbon celiginde enjekte edildigi zaman Shore D
sertlik degeri 80, AISI P20 plastik takim ¢eliginde 81,3, AISI H11 sicak is takim
celiginde 83,3, AISI 420F paslanmaz plastik takim celiginde ise 82,6 olarak

Olgiilmusttr.
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Sonuglara baktigimizda en diisiik Shore D sertlik degeri AISI C1040 karbon
celiginde gorilmistiir. Sertlik degeri artislarinin kiyaslamasini, AISI (1040
karbon celigine gore yaptigimizda, AISI P20 plastik takim cgeligi % 1,625, AISI
420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eligi % 3,25, AISI H11 sicak is takim celigi
ise % 4,125 artis gostermistir. PC sert bir plastik oldugu icin, sertlik 6zelligine
en fazla katkida bulunan kalip ¢eligi, AISI H11 sicak is takim celigi ytksek bir

artis gostermesinden dolay1 en uygun kalip ¢eligidir.

PC numunesi ise AISI ¢1040 karbon celiginden elde edilince yogunluk degeri
1,197, AISI P20 plastik takim g¢eliginde 1,199, AISI H11 sicak is takim ve AISI
420F paslanmaz plastik takim c¢eliginde 1,198 gr/cm3 olarak tespit edilmistir.

PC en fazla yogunluga AISI P20 plastik kalip takim celiginde ulasmis en az
yogunluk ise AISI C1040 karbon celigine enjekte edildigi zaman goézlenmistir.

ikisi arasinda %0.167 civarinda bir fark olusmustur.

Anorganik dolgu yiizdesi degerleri PC numunesi, AISI C1040 karbon c¢eliginde
enjekte edilince % 0,01, AISI P20 plastik takim c¢eliginde % 0,04, AISI H11 sicak
is takim celiginde % 0,03, AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eliginde ise
% 0,03 olarak 6l¢tilmiistiir.

PC, AISI C1040 karbon celiginde enjekte edildigi zaman, ise ylizde uzama %
64,5420, kopma gerilmesi 33,5992 N/mm?, akma gerilmesi 38,3649 N/mm?,
maksimum ¢ekme gerilmesi 63,96226 N/mm?, AISI P20 plastik takim c¢eliginde
ylzde uzama % 110,277, kopma gerilmesi 37,0997 N/mm?, akma gerilmesi
45,1079 N/mm? maksimum ¢ekme gerilmesi 62,21763 N/mm?, AISI H11 sicak
is takim celiginde ylizde uzama % 109,719, kopma gerilmesi 35,9021 N/mm?,
akma gerilmesi 41,4061 N/mm?, maksimum ¢ekme gerilmesi 64,75472 N/mm?
AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eliginde ise ylizde uzama % 99,0341,
kopma gerilmesi 41,1697 N/mm?Z, akma gerilmesi 44,8712 N/mm2, maksimum

cekme gerilmesi 55,13208 N/mm? olarak gézlemlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda en diisitk maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 55,13208
N/mm? ile AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim c¢eliginde gorilmustiir.
Cekme gerilmesindeki artiglar1 AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim ¢eligine
gore kiyasladigimizda, AISI P20 plastik kalip takim celigi yaklasik % 12,852,
AISI C1040 karbon celigi % 16,016, AISI H11 sicak is takim celigi ise % 17,453
oraninda artis gostermistir. Cekme 06zelligi acisindan AISI H11 sicak is takim

celigi en ideal celiktir.

Tiim deney sonuglarina bakildiginda hem sertlik hem de ¢ekme degerlerinin,
diger kalip celiklerinde basilan numunelere gére daha yiiksek olmasindan
dolay1 PC icin en uygun kalip celiginin AISI H11 sicak is takim c¢eligi oldugu

goruliyor.

PVC yumusak ve esnek bir plastik oldugu i¢in sertlik 6zelliginin bir 6nemi
kalmiyor, bu nedenle ¢cekme deneyi sonuclarina baktigimizda en yiiksek degeri
veren AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim geligi, PVC i¢in en uygun kalip

celigi oldugu sonucuna variyoruz.

Bu sonuglardaki farklik geliklerin sahip oldugu korozyon dayanimi, termal sok
ve termal yorgunluga karsi yiiksek direnc , 1s1 iletim katsayisi gibi 6zelliklerin ve
celiklerin bilesiminde bulunan elementlerin oranlarinin ve cesitlerinin farkl
olmasi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin PVC korozif bir polimer
oldugu icin yliksek korozyon dayanimina sahip olan AISI 420F paslanmaz
plastik kalip takim celiginde daha iyi sonu¢ vermistir. PC ise enjeksiyon sicakligi
280 °C gibi yiiksek bir deger oldugu i¢in termal sok ve termal yorgunluga karsi
yuksek direnci iyi olan AISI H11 sicak is takim celigi diger celiklere gore daha iyi
sonu¢ vermistir. kaynaklanmaktadir. Sonuglara bakildiginda PVC'de en iyi
sonucu veren AISI 420F paslanmaz plastik kalip takim celigi, PC icin ayni etkiyi
vermemektedir. Tam tersi durum PC icin de gecerlidir. PC'de en iyi sonucu
veren AISI H11 sicak is takim c¢eligi PVC'de PC'de oldugu kadar etkili degildir. Bu

durum her plastik i¢in farkl ¢eliklerin kullanilmasi gerektigini kanitliyor.
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