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OZET

Bu c¢alismada plastik enjeksiyon kaliplama metodu ile iretilen plastik
parcalardada birlesme izinin olustugu bolgeye yerlestirilen rezistans ile kalip ylizeyi
sicaklik yumusama sicaklik degerinin altinda belirlenen iki farkli sicaklik degerine
artirarak, birlesme izlerinin etkilerinin azaltilmasi amacglandi. Tez kapsaminda
bilgisayar destekli tasarim programi ile standartlara uygun olan deney numuneleri
icin kalip tasarimi yapildi. Dort gozlii olacak sekilde tasarlanan kaliptan iki adet ISO
527 standardina uygun ¢ekme test numunesi, iki adet gorsel test numunesi olusacak
sekilde tasarim yapildi. Numune tasarimlarinin dengeli olarak dolmasi i¢in sonlu
hacimler yontemi kullanilarak Autodesk Moldflow programinda dolum soguk yolluk
dengeleme analizi yapildi.

Gorsel akis veya birlesme izlerini verebilen akis analiz programi mevcut
olmadig i¢in tez kapsaminda deneysel calisma yapildi. Tasarlanmis kalip modeli
bilgisayar destekli imalat teknolojisi ile imal edildi. Kalip ekipmanlart ve kalip
setlerinin montajini ile kalip enjeksiyona hazir hale getirildi.

Plastik enjeksiyon ile algak yogunluklu Polietilen (AYPE) ve Akrilonitril
Biitadien Stiren ABS malzemelerinden 8’er numune test edilmek tizere alindi.

Cekme cubuklar1 ile ¢ekme dayanimi testi, ¢gekme test numuneleri ISO 178
standardina uygun hale getirilerek egilme ve ISO 180 standardina uygun hale
getirilerek darbe testleri yapildi. Ayrica profilometre ve SEM testleri ile birlesme iz
degerleri karsilastirildi.

Elde edilen veriler sonucunda ABS ve AYPE malzemesinin ¢ekme ve egilme
dayanim degerlerinde iyilesme goriiliirken birlesme izlerinin darbe dayanim
degerlerine etkisi olmadigi tespit edildi. Plastik iirlinde A yiizeyinde sicaklik
degerinin 15 Santigrat derece artirilmasi ile yiizey piiriizlilik ortalama degeri ve
maksimum derinlik degeri azaldi. A yiizeyinde sicaklik degerinin 30 Santigrat derece
artirilmast ile ortalama yiizey piiriizlilik degeri artmis, ancak maksimum derinlik
degeri, ortalama degere yaklastig1 icin birlesme izi goriintiisiine iyilesme tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Birlesme izleri,Plastik Enjeksiyon Kaliplari, Mekanik ve

Kozmetik Ozelliklerin Tyilestirilmesi.



SUMMARY

In this study, improving mechanical and cosmetic properties of plastic injection
molded weld line plastic products was aimed by heating weld line region under
polymer softening temperature. The test samples were prepared using CAD software.
The mold was designed to be four-sided, two tensile test specimens were prepared
according to 1SO 527 and the other two specimens were designed for cosmetic test.
For balanced filling of the samples, flow analysis were performed with Autodesk
Moldflow.

Designed mold model was fabricated by computer aided manufacturing
technology.With the assembly of mold equipments and die sets, Die became
available for the injection molding.

8 samples were taken from both low density Polyethylene (LDPE) and
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) materials to be tested.

Tensile strength tests were performed according to ISO 527. Tensile test
specimens were cut for flexural tests according to ISO 178. Similarly, the tensile test
specimens were cut and notched for impact tests according to 1SO 180. profilometer
and SEM tests were also obtained to compare cosmetic properties of weld line area.

Improvement in tensile and flexural strength of heated ABS and LDPE
specimens were observed. It was found that weld line area has no certain effect on
impact test results. An 15 degree Celcius increase on the surface of the plastic
specimens resulted in decrease maximum depth of surface roughness and average
value. Improvement in cosmetic properties of weld line area were observed. On the
other hand, average surface roughness value increased with an 30 degree Celcius

increase on the surface of the plastic specimens.

Key Words: Well Line, Knit Line, Injection Molding, Mechanic and Cosmetic

Properties.
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1. GIRIS

Termoplastiklerin, hafif olmalari, imalatinin ve geri doniistimlerinin kolay
olmasi sebebiyle kullanimi giderek artmaktadir. Sekil 1.1 ‘de 1985 yilindan itibaren
malzemelerin diinyada kullaniminin gelisimini gostermektedir [Biron and Marichal,

2013].
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Plastics Composites Aluminum Steel

Sekil 1.1: Diinyada hammadde kullaniminin gelisimi (1985 yil1 100 olarak temel
alinmustir).

Termoplastiklerin imalatinda kullanilan en yaygin metot, termoplastik
enjeksiyon prosesidir [Web 1, 2014]. Enjeksiyon prosesinde, graniil halindeki
hammadde, huniden gecerek enjeksiyon vidasi taratindan silindire alinir. Burada bant
seklindeki rezistanslar ve siirtiinme sonucu olusan 1s1 ile graniiller karisarak erir.
Eriyik plastik, kalip icerisindeki bosluga enjekte edilerek kalibin seklini almasi
saglanir. Ardindan kalip sogutularak, termoplastik malzeme Once camsi gecis
sicakliginin altina, ardindan deforme olmadan itilebilmesi i¢in yumusama
sicakligiin altina sogutulur. Sekil 1.2 ‘te plastik enjeksiyon ile kaliplama metodu

sema olarak gosterilmistir [Bralla, 1998].



Sekil 1.2: Enjeksiyon kaliplama metodunun sematik gosterimi. 1) Kalip
kapama kuvveti, 2) Hareketli plaka, 3) Sabit plaka, 4) Hareketli ¢elik, 5) Sabit ¢elik,
6) Meme, 7) Silindir, 8) Elektrikli bant 1sitic1, 9) Vida, 10) Huni, 11) Graniil
halindeki plastik malzeme, 12) Vidanin donel ve lineer hareketi.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Enjeksiyon prosesi sirasinda parga iizerinde delik formu, birden fazla meme
sistemi veya Uriin et kalinhigr farkliligi dolayisiyla bir veya daha fazla akisin
karsilasmast sonucu plastik iizerinde birlesme (kaynak) izleri olugmaktadir. Tezin
amaci, plastik enjeksiyon proses zamanini artirmadan birlesme izi olusan bolgedeki
mekanik ve kozmetik 6zellikleri iyilestirmektir.

Bu proseste graniil halinde imal edilen termoplastik ara iiriin, hammadde
tireticisinin verdigi malzeme bilgisi dogrultusunda hammadde tiretimi i¢in gerekli
nem seviyesine getirilmek tizere enjeksiyon makinesine entegre edilmis kurutma

hunisinde kurutulur. Béylece polimer enjeksiyon prosesine hazir hale getirilir.
1.2. Kahp ve Uriin imalat:

Tez kapsaminda imal edilen sabit ve disi kalip gelikleri iki adet ¢ekme testi ve
iki adet gorsel muayene numunelerinden birer tanesi birlesme izi olusturulacak
sekilde tasarlandi. Birlesmenin yerinin 6n gorildiigi bolgeye sabit gelik igerisine

fisek rezistans bosatmalar1 islendi.



Sogutma sistemi, her bir celikten borverk tezgahi ile islenen sogutma
kanallarin {iriine uzakligt sogutma kanallar1 deliklerinin ii¢ kati, birbirleri arasi
uzaklik ise sogutma kanallar1 deliklerinin {i¢ kati olan 6 alt1 adet seri sogutma
kanallar1 ile yapildi. Bu referans alinan degerler, sogutma sisteminin ¢eligi uniform

olarak sogurulabilmesi i¢in 6nerilen degerlerdir [Rees, 1995].

1.3. Kalip ve Uriin Tasarim

Cekme testi numunelerini olusturacak {riinler, ISO527 standardina gore
modellendi. Egilme ve darbe testi numuneleri ISO180 standardina uygun olarak
cekme testi numunelerinden kesilerek hazirlandi. Enjeksiyon prosesinde parga basina
kullanilan hammadde miktarin1 azaltabilmek icin parga iireticileri et kalinligini
minimum seviyede tutmaktadir. Bu deger genellikle 2.5 mm ‘dir. Gorsel inceleme
yapilabilmesi i¢in 2,5 mm et kalinli§ina sahip iki gorsel numune kaliba eklenmistir.

Uriiniin CAD modelinin iistten goriiniisii Sekil 1.3 ‘te verildi.

Sekil 1.3: Uriiniin CAD modelinin {istten goriiniisii.

Merkezleme elemanlari olan kolonlar simetrik olarak yerlestirildi.Hareketli
kalip celigi, 4 adet M16 civata ile kalip setine gektirildi. Hareketli ¢eligin CAD

modelinin goriintisii Sekil 1.4 ‘te verildi.



Sekil 1.4: Hareketli geligin CAD modelinin goriintisii. a) Hareketli ¢eligin kati
model goriiniisii, b) Hareketli ¢eligin seffaf modelinin goriiniisi.

Soguk yolluk sistemi, kalibin merkezinde olacak sekilde tasarlandi. Sabit kalip
celigi, 4 adet M16 civata ile kalip setine ¢ektirildi. Sabit c¢eligin CAD modelinin
goriintisii Sekil 1.5 ‘te verildi. Sekil 1.5 ’te yar1 seffaf olan sabit celik goriintiistinde

rezistans konumu kirmizi yiizey ile belirtildi.

a b
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Sekil 1.5: Sabit ¢eligin CAD modelinin goriiniisii. a) Sabit ¢eligin kat1 model
gorliniisi, b) Sabit ¢eligin seffaf modelinin goriiniisi.

Sabit celik kalip baglant1 plakasina monte edilen merkezleme flans1 vasitasiyla
kalip ile enjeksiyon memesi ayni seviyede tutulur. Kalibin CAD modelinin izometrik

gorlniisii Sekil 1.6 ‘da verildi.



Sekil 1.6: Kalibin CAD modelinin izometrik goriiniisii a) Kalibin kapali durumda
CAD modelinin izometrik goriiniisii, b) Kalibin agik durumda CAD modelinin
izometrik goriiniisii.

e Kalip imalat:

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi ile tasarimi tamamlanmis olan
kalip modelleri bilgisayar destekli imalat teknolojisi (CAM) ile bilgisayar kontrollii
isleme makineleri ile test ve muayene numunelerinin negatif formlar1 c¢elik
malzemesine verildi.

Kalip malzemesi olarak DIN standardinda yer alan 1.2312 plastik enjeksiyon
kalip celigi kullanildi.Bu malzeme, kiikiirt icerigi sebebiyle ¢ok iyi islenebilme

ozelligine sahiptir.Malzemenin diger 6zellikleri;

eTokluk

e Asinma direnci
eDengeli sertlik dagilimi
oOlciisel kararlilik
eParlatilabilirlik

Sabit celik aligirma ve driin form geometrisinin islenebilirligi daha kolay
oldugu icin 3 eksen isleme Ozelligine sahip Deckel Maho 104 V Linear model
tezgahinda islemesi tamamlandi. Sabit ¢elige gore daha kompleks yiizeylere sahip
hareketli ¢elik ise 5 eksen isleme 6zelligine Deckel Maho 75 Monoblock Linear
sahip CNC tezgahinda islemesi tamamlandi.Celiklerin CNC tezgahlarinda bloklama

ve isleme goriintiileri Sekil 1.7 ‘de verildi.



Sekil 1.7: Celiklerin CNC tezgahlarinda bloklama ve isleme asamalari. a) Celiklerin
CNC tezgahlarinda bloklama islemi, b) Celiklerin CNC tezgahlarinda isleme
asamasl.

Imal edilen pargalar ile temin edilen standart parcalar asagidaki montaj sirast
izlenerek monte edilmistir. Plastik iiriin formu ve alistirma yiizeyleri diiz oldugu igin
kalip alistirma yiizeyleri sadece taslama tezgahinda taglanmasi alistirma igin yeterli

gorildii.

e Kalip Ekipmanlari
Uriine gerekli formu vermesi igin sabit imal edilen sabit ve hareketli gelikler,
enjeksiyon makinesi ne baglanabilmesi i¢in baglanti plakalari ¢elige monte edildi.
Enjeksiyon vidasindan gelen polimer soguk yolluk ile soguk yolluk
kanallarindan forma giris yapildi.Soguk yolluk memesinin resmi Sekil 1.8 ‘de

verildi.



Sekil 1.8: Soguk yolluk memesi.

Sabit ve hareketli ¢eliklerin gerek baski sirasinda, gerek kalibin montaji sonrasi
celiklerin birbirini merkezleyebilmesi i¢in hareketli ¢elige iki adet kolon mili, sabit
celige de kolon millerinin karsiligi olan noktalarda kolon burglart monte edildi.

Kolon milleri ve burglarinin resmi Sekil 1.9 *da verildi.

Sekil 1.9: Kolon milleri ve burglari.

Sogutma kanallar1 arasinda seri baglant1 sogutma hortumlari ile saglandi.

Kalip prototip kalibi oldugu ve baski sayisi az On goriilerek itici grubu
eklenmedi.

Kalip tasima esnasinda sabit ve hareketli grubun birbirinden ayrilarak is kazasi
olusturmamasi i¢in kalip emniyet kilidi kalibin operatdr kismina monte edildi.

Enjeksiyon makinesi minimum kalip yiiksekligini saglayabilmek icin kaliba

kalip seti monte edildi.



Kalip imali sirasinda agilan bosaltmaya bir adet rezistans ve ti¢ adet termokupl
monte edildi. Kalip igerisinde 500 W giice sahip, 10 mm c¢apinda ve 100 mm
boyunda rezistans kullanildi. Rezistanslarin birim zamanda ¢ektigi giic degeri, 1sitma
yapilacak bolgelerdeki sicaklik degerleri okunarak hassas sicaklik degerlerine
ulagabilmek i¢in dimmer ile rezistans sicakliklari kontrol edildi. Rezistans gorseli

Sekil 1.10°da verildi.

Sekil 1.10: Kalip Rezistanst.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Deney Arac-Gerecler ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzeme, makine ve araglarin teknik 6zellikleri asagida

belirtildi.
2.1.1. Enjeksiyon Makinesi

Deney numunelerinin basilmasinda 125 gr basma kapasitesi, 900 kN kapama
kuvveti, WENSUI 5HP giiciinde sogutma sistemi ve maksimum 95 °C’ye
ayarlanabilen kalip sartlandiricist olan Sekil 2.1 ’deki YIZUMI-UN90A2 marka

enjeksiyon makinesi kullanildi.

Sekil 2.1: Plastik enjeksiyon makinesi.



2.1.2. Kalip Sartlandiricis1 ve Kalip Sogutucusu

Kalip sartlandiricisinin resmi Sekil 2.2 ‘de, sogutucunun resmi Sekil 2.3 ’te

verildi.

Sekil 2.2: Kalip Sartlandiricisi.
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Sekil 2.3: Kalip Sogutucusu.

2.1.3. Darbe Test Cihazi

Dokunmatik ekranli, otomatik ¢eki¢ tanimlama o6zelligine sahip Sekil 2.4 ’te
gosterilmis maniiel INSTRON (Ceast 9050) marka cihaz darbe mukavemet 6lgiimleri
i¢in kullanildz.
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Sekil 2.4: Darbe test cihazi.

2.1.4. Cekme Test Cihazi

Bilgisayar yazilimi ile kontrol edilen INSTRON 5569 marka cihaz ¢ekme

mukavemet 6l¢timleri i¢in kullanildi. Sekil 2.5 ’te ¢ekme test cihazinin resmi verildi.

Sekil 2.5: Cekme test cihazi.
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2.1.5. Taramal Elektron Mikroskobu

SEM analizleri GYTE Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan Philips
XL 30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu cihazi ile gerceklestirildi. Sekil

2.6 ’da taramali elektron mikroskobunun resmi verildi.

Sekil 2.6: Taramal1 elektron mikroskobu.

2.1.6. Profilometre

Plastik iirlin yilizeyindeki piiriizliilik degerini tespit edebilmek i¢in Mitutoyo
Surftest SJ-210 marka profilometre kullanildi. Test standardi olarak ISO 1997
uygulandi. Sekil 2.7 ’de profilometrenin resmi verildi.
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Sekil 2.7: Profilometre.

2.2. Deney Numuneleri
2.2.1. Cekme Test Numunesi

Sekil 2.8 'de goriilen numunenin ¢ekme testleri ISO 527 standardina gore
yapild.

, 175 ,
| 80 i |

g - ]\
| S

10 v '
: q'-'? Kahnhk 4mm

Sekil 2.8: Cekme testi numunesi.
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2.2.2. Darbe Test Numunesi (Centikli)

Sekil 2.9 ’da goriilen numunenin darbe testleri ISO 180 standardina gore

yapildi.

2
Pt
- _ ]
4
o
10

Sekil 2.9: Centikli izod darbe testi numunesi.

2.2.3. Egilme Test Numunesi

Sekil 2.10 ’da goriilen numunenin egilme testleri ISO 178 standardina gore

yapildi.

r £

Kalanhk 4mm

Sekil 2.10: Egilme testi numunesi.
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3. BIRLESME iZLERI

Birlesme izleri, kalip icerisinde iki veya daha fazla eriyik hattinin bulugmas: ile
olusur. Yuvarlak akis cepheli eriyikler temas halinde diizenlenir ve birbirine
yapisir.Bu islem sirasinda mevcut yiiksek vizikositeli akis cephelerini uzamasi
gerekir. Eger 1s1 ve basing yeterli degilse bu bolgelerde gozle goriiliir bir iz olusur ve
olusan ¢entik ¢eklindeki iz, par¢anin gorsel ve mekanik 6zelliklerini azaltmaktadir.

Sekil 3.1 ‘de iki kars1 akisin birlesmesi ile meydana gelen birlesme izlerinin
olusumu verildi [Web 2, 2014], [Web 3, 2014].

Polimer Akisi

. 2
Centik

Sekil 3.1: Birlesme izlerinin olusumu: a) iki kars1 akisin gdsterimi, b) Karsi akislarin
birlesmesi, ¢) Birlesen polimerlerin katilagsmasi, d) Tamamen katilagmis polimerler
ve birlesme izinde meydana gelen ¢entik goriintiisii.

Lokal olarak iki karst akisin birlestigi bolgelerde eriyik hammadde
ilerleyemeden dondugu icin bu bolgelerde olusan birlesme hatlart mukavemet ve
gorliniim agisindan diger birlesme hatlarina gore daha zayiftir. Sekil 3.2 *de iki karsi

akisin birlesimiyle olusan birlesme izi goriintiisii verildi [Web 4, 2014].
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Sekil 3.2: Iki kars1 akisin birlesimiyle olusan birlesme izi goriintiisii.

Eger polimer 6n akis hatlar1 birlestikten sonra devam edebilecek geometri
cevresinde meydana geliyorsa, iki akisin birlesme agisi, birlesme ve eriyik izlerinin
olusmasinda 6nemli faktdrlerden biridir [Ozgelik vd., 2012].

Birlesme acisi, izin kaynak ¢izgisi veya eriyik ¢izgisi olarak
siniflandirilmasinda kullanilir. Birlesme agist 135° ‘den kiigiik ise kaynak ¢izgisi,
biiylik ise eriyik ¢izgisi olarak adlandirilir. Sekil 3.3 ‘te birlesme ¢izgisi ve eriyik
¢izgisi olusumunun gosterimi verildi. Sekil 3.4 ‘te iki akisin birlikte ilerlemesiyle

olusan birlesme izi goriintiileri verildi.

1. Melt fronts 2. 'Weld line 3 Meld line
approach forms forms

B
P

! 1

et Kef ek Met

Sekil 3.3: Birlesme ¢izgisi ve eriyik ¢izgisi olusumunun gdsterimi.
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Sekil 3.4: iki akisin birlikte ilerlemesiyle olusan birlesme izi goriintiisi.

3.1. Birlesme Izlerinin Nedenleri

3.1.1. Enjeksiyon Prosesinden Kaynaklanan Birlesme izlerinin
Nedenleri

Proses kaynakli hatalar asagidaki gibidir [YSM, 2011].

eMalzemenin tamamen plastisize olmamasi.

eKalip sicakliginin diisiik olmasi.

eMeme sicakliginin diisiik olmasi.

eEnjeksiyon hizinin diisiik olmasi.

eEnjeksiyon basicinin diisiik olmasi.
eHammaddenin katkili olmas.

eYolluk girisinin ¢ok biiylik veya ¢ok kii¢iik olmasi.
eCok fazla kalip ayirici silikon konulmasi.

eKalipta gaz tahliye kanallarinin bulunmamasi.
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3.1.2. Uriin Tasarimindan Kaynaklanan Birlesme izlerinin
Nedenleri

eParca et kalinligindaki farklilik sebebiyle olusan birlesme izleri.
eBirden fazla noktadan yapilan plastik dolum sistemi ile ortaya ¢ikan birlesme
izleri.

eParca i¢indeki delik geometrileriyle olusan birlesme izleri.

3.2. Birlesme Izlerinin Sonuclar:

3.2.1. Birlesme Izlerinin Sonuclarinin Mukavemet Acisindan
Incelenmesi

Akis cepheleri birbirleriyle homojen bir erime yapmamasi, birlesme izi olan
bolgelerde plastik pargayr mukavemet agisindan zayiflatmaktadir.
Parca yiike maruz kaldiginda, parca birlesme izlerinin oldugu bolgeden

deforme olmaktadir.
3.2.2. Birlesme Izlerinin Sonuclarinin Gorsel Acisindan Incelenmesi

Eger 1s1 ve basing yeterli degilse akis cephelerinin kdse bolgeleri yeterince
olusmaz ve burada gozle goriiliir bir iz olusur.Isigin yansimasi bu bolgede kirilarak
parcanin gorsel biitiinligli bozulmaktadir.

Bunun yani sira birlesme izleri, 6zellikle birden fazla yolluklu kaliplarda ve bir
delik geometrisi etrafinda olustugunda uzun bir iz birakmaktadir [Cracknell and
Dyson, 1993]. Parga gorsel bir gérevde kullanilacak ise bu izlerin bulundugu pargalar

kalite ve kontrol onayindan gecememektedir.
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3.3. Birlesme Izini Onlemek Icin Yapilmis Cahsmalar

Plastik enjeksiyon prosesinin imalat endiistrisindeki paymin giderek artmasi ile
plastikler beyaz esya, teknoloji iirlinleri ve otomotiv sektoriinde kullanimi giderek
artmaktadir. Bununla beraber plastikler gorsel nitelik tasiyan diger malzemelerin
yerini almaya baslamistir. Dolayisiyla plastikler tizerindeki kozmetik hatalari
giderebilmek i¢in yapilan ¢alismalara agirlik verilmistir. Birlesme izlerini
giderebilmek igin kalip sicakligmi 1sitmak siklikla kullanilan bir prosestir. Ozellikle
gorsel fonksiyonu dncelikli olan televizyon ve monitor gerceveleri yiiksek parlaklik
icerdigi icin bu yiizeylerde olasi birlesme izleri kabul edilmemektedir.

Literatiirde seri 1s1l dongii ile kaliplama yapilarak yapilan ¢aligmada kalip 6n
1sist 20 °C den 20 °C araliklarla 160 °Cye kadar artirilarak PS,ABS,
ABS/PMMAVePP-CE malzemeleri i¢in ¢ekme ve darbe deneyleri yapilmistir. Elde
edilen verilerde yiiksek kalip 6n 1sis1 PS,ABS ve ABS/PMMA malzemeleri i¢in
cekme ve darbe dayanim degerleri artarken cam elyaf katkili PP malzemede fiber
oryantasyonundaki bozulma dolayisiyla bu degerlerde azalma goriilmiistiir. Sekil 3.5
‘te PP-CE i¢in elyaf oryantasyon tensor degerlerini igeren grafik verilmistir] Wang

and Zhao, 2013].

Flow % Flow
= &=
Flow [ Flow
= ——
0.3000 0.4750 0.6500 0.8251 1.000

Sekil 3.5: PP-CE i¢in elyaf oryantasyon tensor degerleri.

Literatiirde seri 1s1l dongii ile kaliplama yapilarak yapilan bir diger calismada
kalip 6n 1s1s1 cams1 gegis sicakliginin 10 °C altinda camsi gecis sicakliginda ve camsi
gecis sicakliginin 10°C {izerinde olmak lizere PMMA, ABS ve PC/ABS malzemeleri
ile deney yapilmigtir. Kalib1 1sitmak i¢in 8 mm ¢apinda 300 W giice sahip fisek

rezistanslar kullanilmistir. Kalip sogutmasi kalip i¢ine acilmis sogutma kanallart ile
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yapilmistir. Programlanabilir mantiksal kontrol iinitesi ile kalip kapandiginda
rezistanslar devreye girerek kalip rejime girmektedir. Camsi gegis sicakliklar1 105°C,
100°C and 125°C olan malzemeler kullanilarak bir televizyon ¢ergeve parcasinda
olusan birlesme izleri i¢in numune 15 mm mesafedeprofilometre ile Olgiilerek
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen en iyi sonu¢ camsi gecis sicakligimin 10 °C
altinda yapilan deneyde elde edilmistir. Seri 1sitma dongiisii ile farkli ¢elik yilizey
sicakliklarinin farkli hammaddeler i¢cin mekanik o6zelliklere etkisi incelenmistir.
Molekiil zincirlerinin birlesme olan bdlgede yetersiz yerlesme nedeniyle ”’v” seklinde
olusan g¢entik, mekanik kalitesini diisiirmektedir. Termal 1s1l dongii ile dongiisii ile
celik ylizey sicakligi artirilarak plastik {riinlerin  ylizey kalitesinin degisimi
gozlemlenmistir. Geleneksel enjeksiyon prosesinde dolum 3 sn, iitiileme 4 sn,
sogutma siiresi 25 sn ve sogutma suyu sicakligi 30 °C olarak alinmistir. Yiizey
kalitesi 6l¢timii profilometre ile yapilmistir. PMMA igin enjeksiyon sicakligi 260 °C,
kalip sicakligi;on 1sitmasiz, 75 °C, 95 °C, 115 °C olmak {lizere yapilan 4 proses
kosulu i¢in sirasiyla 0.82, 0.39, 0.25 ve 0.22 pum derinlikte birlesme izi Sl¢iilmiistiir.
ABS i¢in enjeksiyon sicakligi 250 °C, kalip sicakligi;6n 1sitmasiz, 70°C, 90°C,
110°C olmak tizere yapilan 4 proses kosulu i¢in sirasiyla 0.91, 0.58, 0.26 ve 0.21 um
derinlikte birlesme izi 6l¢iilmistiir. PC/ABSi¢in enjeksiyon sicakligr 260 °C, kalip
sicakligl; 6n 1sitmasiz, 79°C, 115 °C, 135 °C olmak {iizere yapilan 4 proses kosulu

icin sirasiyla 0.86, 0.43, 0.33 ve 0.31 um derinlikte birlesme izi 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.6: Birlesme izlerinin profilometre ile yapilmis derinlik 6l¢timii: a) Isitma
uygulanmamisg birlesme izlerinin profilometre ile yapilmig derinlik 6l¢iimii, b) Isitma
uygulanmis birlesme izlerinin profilometre ile yapilmis derinlik 6l¢timii.

Proseste toplam enjeksiyon proses zamant PMMA i¢in 72 ve 52 sn arasi, ABS
i¢in 72 ve 50 sn arasi, PC/ABS i¢in 75 ve 54 sn arasidir. Calisma sonucunda artan
sicaklikla birlesme izi azalmis, proses zamani yaklagik iki kat artmistir [Fiorotto and
Lucchetta, 1981].

PP, PS ve HIPS iizerine yapilan c¢alismada yiiksek hammadde ve kalip
sicakliklar1 uygulandiginda, birlesme izinin bulundugu bdlgede ¢ekme dayanim
degerlerinde %12 iyilesme tespit edilmistir. [Malguarnera and Manisali, 1981].

Taguchi optimizasyon metodu, tam-faktoriyel sistem tasarimi ile ayn1 verileri,
daha az sayida deney i¢in kullanilir. Taguchi optimizasyon metodu ile elde edilen
datalar istatistiksel olarak analiz edilir. Bu analizde sinyalin giiriiltiiye oran1 (S/N) ,
cevap sinyalinin giiriiltiiye bagli varyasyon sonucunu vermektedir. S/N degerini
maksimize ederek giiriiltilye duyarli 0Ozelliklerin minimize edilir. Taguchi
optimizasyon metodu ile elde edilen proses sartlarinin etkilerini incelemek igin
yapilan ¢alismada hammadde ve kalip sicakliklarinin, birlesme izlerini gidermek icin

en etkili proses kosullar1 oldugunu tespit etmistir [ Liu and Wu, 2000].
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Enjeksiyon esnasinda eriyik sicakliginin yumusama sicakliginin hemen altina
artirllmasi ile birlesme olan yiizeylerde zincirlerin yeniden yonlenmesi saglayarak
birlesme izinin bulundugu bolgede dayanim 6zelliklerini artirdigr bulunmustur [Kim
and Suh, 1986].

Ayrica enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, basing altinda tutma siiresi ve tutma
basing parametrelerinin birlesme 6zellikleri iizerine olan etkilerinin, kalip sicakligi
ve enjeksiyon sicakligi degerlerinin birlesme 6zellikleri lizerine olan etkilerinden az
oldugu gozlemlenmistir [Piccarolo and Saiu, 1988].

Tez kapsaminda kullanilacak olan sonlu hacimler metodu kullanarak ¢6ziim
gerceklestiren Moldflow programinda kullanilan parametreler, deneysel olarak
yapilmis ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda analiz sonucunda
verilen birlesme O6zellikleri ile deneysel ¢alismanin sonucunun birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir [Kovacs and Siklo, 2010].

Birlesme izlerinin olusacagi ongoriilen bolgelere basing sistemine sahip itici
pimler yerlestirilerek, bolgenin dolumu sonrasinda iiriin formundan alt seviyelerde
bulunan sicak polimere basing uygulayarak plastigin bu bolgede tekrar akmasi
saglanarak bolgedeki molekiiler oryantasyon yeniden olusturulmustur. Deneysel ve
simiilasyon olarak yapilmis calisma ile stres birikiminden kaynaklanan birlesme
cizgileri elimine edilerek plastigin daha genis birlesme acilariyla birlesmesi
saglanmistir. Bu yontem ile egilme ve darbe dayanim 6zelliklerinde belirgin iyilesme
saglanirken c¢ekme Ozelliklerinde daha az iyilesme gozlemlenmistir. [Nian and
Huang, 2013].

Literatiirde sicaklik ve basing faktorlerine ilave olarak geometri faktori ile
birlesme izlerini giderme konusunda da ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu deneysel
calismada polipropilen malzeme icin birlesme acist 0°, 15°, ve 45° derece olacak
sekilde test edilmek istenen plastik parca, plastik enjeksiyon kalibi sirasiyla
islenerek farkli agilarda birlesme izi olusturan triinler elde edilmistir. Sekil 3.7 ‘de
belirtilen acilar i¢in sicaklik ve molekiil oryantasyon analizlerinin sonuglar

verilmistir.
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Sekil 3.7: Farkli agilar icin sicaklik ve molekiil oryantasyon analizleri: a) 0° birlesme
acis1 i¢in sicaklik ve molekiil zinciri oryantasyon analizi, b) 15° birlesme agist1 i¢in
sicaklik ve molekiil zinciri oryantasyon analizi, ¢) 45° birlesme agis1 i¢in sicaklik ve
molekiil zinciri oryantasyon analizi.

200 °C, 220 °C, 240 °C “deki farkli sicakliklarda ve 14 MPa, 17 MPa, 20 MPa
iitileme basinclarmin birlesme izlerine olan etkileri mekanik olarak incelenmistir.
Kaliptan c¢ikarilan plastik iiriinler su jeti ile kesilerek deney numunesi Olgiilerine
getirilmigtir. Bu numuneler iizerine yapilan ¢ekme ve izod darbe deneyleri
sonucunda basing degerlerinin artirilmasinin  malzemenin ¢ekme dayanimi
degerlerini artirdigr goriilmustiir. Engel agis1 bakimindan yapilan incelemeler
sonucunda birlesme agis1 15 ° olan numunelerin ¢ekme dayanim 6zelliklerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir [Ozgelik vd., 2012].

Birlesme c¢izgilerini gidermek icin yapilan bagka bir ¢alismada ise enjeksiyon
ile tretilen plastik bir kutu tasariminda et kalinligi ve yolluk giris noktasi
degistirilerek birlesme 1zleri ve parca igerisinde olusan hava kabarciklar
giderilmigstir. Ayrica plastik parcada bolgesel et kalinligini artirarak veya azaltarak
belirli 6lgiilerde akisa yon verilebildigi ve birlesme izlerinin giderilebilecegini
gostermistir [Chun, 1999].

Birlesme izlerinin, par¢anin mekanik o6zelliklerini azaltmasini arastiran bir
calismada, bunun ana sebebinin birlesmenin oldugu bdlgede gbzlemlenen “V”
seklinde olusan ¢entik oldugunu belirtmistir. Ayrica, molekiillerin birbiri i¢ine difiize
olabilmesi i¢in yeterli zaman olmamasi, dolayisiyla tam olarak baglanmanin
gerceklesmemektedir. Diger bir etken de molekiiler yerlesimin hammaddenin 6n akis
duvarinda birbirine paralel akis duvarlarinda zayif olmasidir [Nguyen-Chung, 2004 ].

Birlesme izlerini modellemek {iizere yapilan c¢alismalarin biiyiik cogunlugu

birlesme izlerinin yerini tahmin etme ve bu pozisyonlardaki termo-reolojik
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Ozelliklerini simiile ederek birlesme izlerinin dayanimini tayin etmeye yoOnelik
olmustur. Polimerin akis sirasinda gosterdigi viskoelastik eriyigin engel olusturacak
bir geometri etrafinda olusan stresin, kinematigin pseudoplastik akis modeli olan
Carreau modeline uygun oldugunu varsayarak hesaplamistir. Hesaplanan bu
degerlerde molekiiler yonelim gostermistir ki birlesmenin oldugu bolge disindaki
bolgelerde yerlesim diizgiin, ancak birlesmenin oldugu bolgede diisiik oldugunu
saptamis, yaptigi1 optik deneylerle de bu sonuglar1 dogrulamistir [Nordberg and
Winter, 1987].
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4. BIRLESME iZINI ONLEMEK ICIN YAPILAN
CALISMALAR

Birlesme izlerinin giderilmesi i¢in, sonlu hacimler veya sonlu elemanlar
metodunu kullanan bilgisayar destekli miihendislik yazimlar1 ile tespit edilen
bolgenin sicakligi, camsit gecis sicakligina getirilecektir. Burada hedeflenen, diisiik
vizikositeye sahip On akis formlarinin viskozite degerlerini yiikselterek daha iyi
birlesme saglamaktir.

Deney setlerinden ¢ok kullanilan ve genel kullanim termoplastiklerinden olan
AYPE, sert ve rijit yapist ile tercih edilen ABS kopolimeri kullanildi. Sekil 4.1 ‘de
gosterilen piramitte, polimerler plastik ailesi ve tilketim miktarina gore

siiflandirmistir [Biron and Marichal, 2013].

ePolietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Klorid (PVC), Polistiren (PS): Genel
kullanim termoplastikleridirler.

eAkronitril-Biitadien-Stiren (ABS), Stiren Akronitril (SAN): Kismi 6zel
uygulama kopolimerleridir.

ePoliasit (PA), Polikarbonat (PC), Polymethylmethacrylate (PMMA), Polyacetal
(POM), Polyphenylene Ether (PPE), Polyethylene Terephthalate (PET),
Polybutylene Terephthalate (PBT): Miihendislik termoplastikleridirler.
ePolysulfone (PSU), Polyetherlmide (PEI), Polyphenylene Sulfide (PPS) : Ozel
performansa sahip miihendislik termoplastikleridirler.
eEthylene-tetrafluoroethylene (ETFE), PolyetheretherKetone (PEEK): Yiiksek
teknoloji uygulamalarinda kullanilir, sinirli kullanima sahiptir.

eLiquid Crystal Polymer (LCP), Polytetrafluoroethylene (PTFE), Perfluoroalkoxy
(PFA), Fluorinated Ethylene Propylene (FEP), polyimides

o(PI): yiiksek teknoloji uygulamalarinda kullanilir, ¢ok sinirli kullanima sahiptir.
ePolyBenzimidazole (PBI): ¢ok yiiksek teknoloji uygulamalarinda kullanilir, ok

sinirlt kullanima sahiptir.
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Sekil 4.1: Polimerlerin plastik ailesi ve tiikketim miktarina gore siniflandirilmasi.

4.1. Akis Analizleri

Akis analizleri ve termal analizler Autodesk Moldflow Insight sonlu hacimler
¢Oziiclisli asagidaki calismalar yapildi. ABS ve PE i¢in akis analizleri ayn1 sonuglari

verdigi i¢in ayrica gosterilmedi.

Akis analizleri asagidaki bilgileri elde etmek i¢in yapilmaktadir.

eParcanin dolum analizini ve dolum profilini incelemek.
eHava boslugu olusan noktalar1 tespit etmek.

eUtiileme basing profilini belirlemek.

eKapama tonaj degerini belirlemek.

ePolimer zinciri oryantasyonun incelemek.

eBirlesme izi olusan yerleri incelemek.

Dolum analizi, hammaddeninzamana bagli olarak kalip icerisindeki
ilerlemesini gostermektedir. Uriin yolluk tasarimi, dengeli dolumu elde edebilecek
sekilde tasarlanip analiz edildi. Birlesme izi olmayan ve et kalinlig1 2.5 mm olan
tirtine daha genis yolluk ile girig yapilirken birlesme izi olan iirlinlere 2 giris yapildigi
i¢cin dar yolluklar kullanildi. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da

Dolum analiz gorselleri verildi.
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Sekil 4.2: 0.2 ‘nci saniyede gerg¢eklesen dolum profili.
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Sekil 4.3: 2 “nci saniyede gerceklesen dolum profili.
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Sekil 4.4: 4 “lincii saniyede gerg¢eklesen dolum profili.
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Sekil 4.5: 5.8 ‘inci saniyede ger¢eklesen dolum profili.
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Sekil 4.6: 6.9 ‘uncu saniyede gerceklesen dolum profili.

Parcanin hava boslugu izi analizi, 6n goriildiigii lizere iki noktadan beslenen
rtinlerin orta noktalarinda olusmaktadir. Kaliba CAM sirasinda gaz kanallar

acilarak gaz olusumu engellendi. Hava bosluklari analizi Sekil 4.7°de verildi.
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Sekil 4.7: Hava boslugu analizi.
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Parcanin {itiileme basinci analizi Sekil 4.8 de verildi. Parga tizerinde en fazla
basing alan bdlge ile en az basing alan bolge arasindaki basing diisme miktar1 %35

‘tir. Bu oran %40 ‘in altinda oldugu i¢in parca yeterli derecede litiilenebilmektedir.

Pressure
Time = 8.385[s]
Pl -
53.27
-
39.95
-38.18-MP I
I26_64 =
13.32
I | |
0.0000 '
54 52[MPs] 34 D4[MPa] 534.82[MPa] ¥ 0
0
Antodesk — Scae (T00mm) o0

Sekil 4.8: Utiileme basing dagilim analizi.

Enjeksiyon tonaj analizi Sekil 4.9 ’daverildi. Minimum kalip kapama kuvveti,
analiz sonucu 75 t olarak bulundu. Bu degere gore kullanilan olan 90 t enjeksiyon
makinesi yeterlidir.
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Sekil 4.9: Kapama tonaji.

Parcanin dig yiizeylerinde molekiil zinciri oryantasyonu Sekil 4.10° da,
birlesme izleri Sekil 4.11 ’de verildi. Bu analizlere gore parga ilizerinde birlesme

izleri, 6n goriilen bolge iizerinde olacag tespit edildi.
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Sekil 4.10: Polimer zinciri oryantasyonu.
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Sekil 4.11: Birlesme izi olusumu.

4.2. Akrilonitril Buitadien Stiren Polimeri

4.2.1. Yapisi ve hammadde ozellikleri

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), akrilonitril ve stiren monomerlerinin
polibiitadien yaninda polimerizasyonu ile sentezlenen bir terpolimerdir. Akrilonitril
ve stiren kopolimeri polibiitadien ana zincir {lizerinde yan dallar halinde bulunur.
Akrilonitril bileseni, polimere kimyasal direng ve 1s1l kararlilik, biitadien darbe
dayanimi, stiren ise sertlik Ozellikleri kazandirir [Sagak, 2005]. ABS firiinleri,
otomotiv parcalari, ofis makineleri ve ev esyalar1 gibi bircok endiistriyel ve tiiketici

tirtinleri uygulamalarinda koruyucu ve dekoratif amagli olarak kullanilir [Long,
2010].

Sekil 4.12: ABS malzemesinin kimyasal yapisi.
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Bu ¢alismada kullanilan ABS LG-ABS HI121H markadir. Malzemenin teknik
Ozellikleri Tablo 4.1 ‘de verildi.

Tablo 4.1: Kullanilan akrilonitril biitadien stiren malzemesinin teknik ozellikleri.

LG Chem HI121H ABS

Test Birim Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik Akis Indeksi
g/10 dk 23 ASTM D-1238
(230 °C/2,16 kg)
Yogunluk g/cm® 1,04 ASTM D-792
Mekanik
Maksimum Dayanim )
kg/cm 520 ASTM D638
(23 °C, h1iz=50mm/dk)
Maksimum Uzama
% 30 ASTM D638
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Izod Darbe Testi kg.cm/c
20 ASTM D-256
(23 °C, gentikli) m
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Sekil 4.13: ABS malzemesinin enjeksiyon oncesi graniil goriintiisii.

4.2.2. Enjeksiyon Hazirhik ve Uretim Sartlar

Bu test gubuklarinin Tablo 4.2 *deki iiretim sartlarina gore plastik enjeksiyonda

basimi gerceklestirildi.

Tablo 4.2: ABS malzemesinin hazirlik ve tiretim sartlari.

Meme
Firn 1
Firin 2
Firin 3

Istticilar (°C)

Enjeksiyon Basinci (bar)

Enjeksiyon Hizi (%)

Soguma Zaman1 (sn)

Utiileme Basinci (bar)

Utiileme Zamani (sn)

Kalip Sicakligi (°C)

Chiller Sogutma Unitesi Sicaklig1 (°C)
Kurutma Sicakligi (°C)

Kurutma Siiresi (saat)

210
210
200
190

50-80

50-55

30
45
5
50
15
80
2
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Tezin amaci, Onerilen malzeme ve kalip sicakliklarinda, optimum siirede
birlesme izi etkilerini azaltmak oldugu i¢in kalip soguma proses zamani, bu degerler

icin hesaplanarak 30 sn sogutma zamani enjeksiyon makinesine girildi.

(BT
t=2In (”2 T,,_Tm> 4.1)
42 8 210-50
t= 20,0827 In (F 60—50) (4.2)
t =30sn (4.3)

4.2.3. Deney Setleri

Birlesme izlerini ve bu izlerin gorsel ve mekanik olarak iyilesmesini
gdzlemlemek icin {i¢ deney seti hazirlandi. Ik deney setinde rezistans pasif olup
kalip sicakligr 50+3 °C’de tutulu. iki numarali deney setinde iiriiniin A yiizeyinde
birlesme izlerinin etkilerini azaltmak i¢in birlesme izinin olusacag gelikte yiizey
sicakligi 65+3 °C’ye ¢ikarilarak numuneler alindi. Bu sicaklik degeri akronitril
biitadien stiren malzemesinin yumusama sicaklik degeri olan 90+4 °C degerleri
sinirindadir. U¢ numarali deney setinde yumusama sicakligmin iizerine 15 °C
c¢ikilarak rezistans 80+3 °C’ye birlesme izlerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu degerler sicakliklar ve incelenen numunelerin deney setleriTablo 4.3 ‘te,

deney setlerinin enjeksiyon iirlin goriintiisii Sekil 4.4 ‘te verilmistir.
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Tablo 4.3: ABS malzemesinin deney setleri.

Deney Setleri

Deney Setleri

olusturulmamais deney seti.

Kisaltmalar1
thp sicakligr 50 °C ve r'emstans pasif durumdaki birlesme ABS-50-W
1zi olusturulmus deney seti.

Kalip swa‘kh.gl 50 'Clve rezistansin 65 °C ?Ie ayarlanmis ABS-50-65-W
durumdaki birlesme izi olusturulmus deney seti.

Kalip swa'kh.gl 50 'Cive rezistansin 80 °C ye ayarlanmig ABS-50-80-W
durumdaki birlesme izi olusturulmus deney seti.

Kalip sicakligt 50 °C oldugu durumdaki birlesme ABS-50-D

4.2.4. ABS icin Termal Analizler

ABS i¢in yapilan deney setlerine gore parga lizerinde sicaklik dagilimlar: Sekil

4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verildi. Rezistans se¢imi bu degerlere gore yapildi.

Temperature, mold
=77 41[C]
[C]
.?7.41

B4 .31

51.21

38.10 |} H
I25.00

fee 03[C]

Autodesk’ " Scale (100 ]

sz" 0

]

Sekil 4.14: ABS-50-W deney seti icin kalip yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.15 : ABS-50-65-W deney seti icin kalip yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.16 : ABS-50-80-W deney seti i¢in kalip yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.17: ABS malzemesinin deney setlerinin goriintiileri. 8) ABS-50-W ve ABS-
50-D deney setlerinin enjeksiyon {iriin gériintiisii, b) ABS-50-65-W deney setinin
enjeksiyon iirlin goriintiisii, c) ABS-50-80-W deney setinin enjeksiyon iiriin
goruntiisu.

4.2.5. Mekanik Testler

4.2.5.1. Cekme Testi

ABS malzemesine ¢ekme test hizi 5 mm/dak olarak ISO 527 test standardina
gore yapildi. Tablo 4.4 ’te ABS malzemesinin dort deney setindeki maksimum
uzama, maksimum c¢ekme dayanimi, ¢ekme elastisite modiilii ve akma dayanim
degerleri verilmistir.

Sekil 4.19 ‘te goriilen gerilme-uzama egrisinde diiz giris ile beslenen ABS
numunesi sert ve saglam olarak nitelendirilirken diger 2 beslemeye sahip, birlesme
izli numuneler sert ve kirilgan olarak nitelendirilirler [Erturan ve Deniz, 2009].

Tek noktadan enjekte edilen ve birlesme izi olusmayan ABS-50-D deney
setinde kopma noktasinda %26 birim uzama tespit edilirken, iki noktadan enjekte
edilen ve birlesme izi olugan deney setlerinde bu deger %3 “lin altindadir. Bu, ¢ekme
yoniinde zorlanan birlesme izine sahip pargalarin diisiik uzama miktarlarinda parca

iizerinde beyazlama seklinde ylizey hatasi olusturmasina sebep olmaktadir. Yapilan
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onceki calismalarda da, amorf polimer olan CPVC i¢in birlesme izi olusan
numunelerde sicakligin artmasiyla uzama degerlerinin azaldigi ve bu bolgelerin

kirilgan oldugu tespit edilmistir [ Merah et al., 2003].

50 T v T v T v T v T T
w0 £/ :
35__ Birim arﬁa (%) —_
< 304 .
o ¥ 4
2 25 -
q, -
E 204 .
21_) J
O 154 .
12 — ABS-50W | ]
5 —— ABS-50-65-W |
1 —— ABS-50-80-W | A1
o= ——ABS-50-D | 7]
-5 T v T v T v T v T v T v
0 5 10 15 20 25 30
Birim Uzama (%)

Sekil 4.18: ABS malzeme numunesinin 6rnek gerilme-birim uzama grafigi.

ABS-50-D deney setinde birden fazla diizlem iizerinden kopma olusurken
sadece birlesme izinin bulundugu numunelerde kopma, birlesme noktasi {izerinde
bulunan zayif diizlem iizerinde meydana gelmektedir. Bu diizlemin dort tarafinda
olusan mikro centikler, ¢ekme esnasinda biiyliyerek parcanin deformasyonu
tamamlanmadan kopmasina neden olmaktadir.

Tablo 4.4’te goriilen ¢ekme sonuglar1 6n goriilen kaynak bolgesinde sicakligin
artirilmast ile cekme 6zelliklerinin artiracagi tezini dogrulamaktadir.

Akma dayaniminda ABS-50-D deney seti ile ABS-50-W deney seti arasinda
%6.9 fark bulunurken birlesme izi bulunan bdlgede sicakligin 15 °C artirilmasi ile
fark %5.5 ‘e, birlesme izi bulunan bolgede sicakligin 30 °C artirilmasi ile %3.5
degerine diismiistiir. Maksimum ¢ekme dayanimi ve c¢ekme -elastisite modiilii
degerlerinde de benzer sekilde birlesme izi bulunan bolgede sicaklik degeri

yiikseldikg¢e artmaktadir.
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Literatiirde, test sonucunda bulunan degerleri desteklemektedir. ABS
malzemesi i¢in birlesme izinin et kalinligina ve kalip sicakligina gére degisimini
gozlemleyen c¢alismada, 50 °C, 60 °C ve 70 °C kalip sicakligina, 1 mm, 1.2 mm ve
2.5 mm et kalinliklarinda iiriinlerle yapilan deneylerde birlesme izine sahip iiriinlerde

¢ekme dayanim degerinde %5 iyilesme goriilmiistiir [Chen et al., 2007].

Tablo 4.4: ABS malzemesinin ¢ekme testi dayanim sonuglart.

Maksimum Cekme Cekme Elastisite
Deney Sartlari Dayanimi Modiili Akma Dayanimi
(MPa) (GPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama
ABS-50-W 43.53 1.59 35.60
ABS-50-65-W 43.64 1.63 36.12
ABS-50-80-W 44.17 1.72 36.90
ABS-50-D 45.01 1.74 38.20

Tablo 4.5: ABS malzemesinin ¢ekme testi sekil degistirme sonuglari.

Maksimum ] Maksimum
Maksimum Dayanim
Deney Sartlart  Dayanim Degerinde Uzama Miktari
Degerinde Uzama(mm)
Uzama(%) (mm)
Ortalama Ortalama Ortalama
ABS-50-W 3.81 3.06 3.05
ABS-50-65-W 3.71 2.93 3.00
ABS-50-80-W 3.50 2.80 2.84
ABS-50-D 3.69 2.94 13.40
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Elastsiste Modulli (GPa)
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Sekil 4.19: ABS malzemesinin elastisite modiilii grafigi.
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Sekil 4.20: ABS malzemesinin %0.2 akma dayanimi grafigi.
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Sekil 4.21: ABS malzemesinin ¢ekme dayanim grafigi.
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Sekil 4.22: ABS malzemesinin birim uzama grafigi.
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4.2.5.2. Darbe Testi

ABS hammadde i¢in izod darbe testi ISO 180 numarali standarda gore 2,75
joule’luk cekigle yapildi.

Darbe dayaniminda, dort deney seti i¢in de gerekli enerji absorbisyon
degerlerini saglayabilmek i¢in test numunelerine ISO 180 standardina gére A tipi
centikler acildi. Literatiirde de ¢entik a¢ilmayan numuneler kirilma gostermedigi i¢in
numunelere ¢entik agilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerin sonunda kirilgan
olan malzeme i¢in darbe dayanim degerinin diistiigli belirtilmistir [Daiyan et al.,
2010].

Test sonuglari Tablo 4.6 ’da verildi. Sekil 4.11°de ise izod darbe dayanim
degerleri, grafik olarak verildi.

Darbe dayaniminda ABS-50-D deney seti ile ABS-50-W deney seti arasinda
%S5,8 fark bulunurken birlesme izi bulunan bdlgede sicakligin 15 °C artirilmasi ile
fark %3,6 ‘ya, birlesme izi bulunan bolgede sicakligin 30 °C artirilmasi ile %2,5

degerine diismiistiir.

Tablo 4.6: ABS malzemesinin darbe testi dayanim sonuglari.

Darbe Dayanimi
Deney Sartlari ]
(kj/m2)
Ortalama
ABS-50-W 12.29
ABS-50-65-W 12.58
ABS-50-80-W 12.72
ABS-50-D 13.04
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Sekil 4.23: ABS malzemesinin darbe dayanim grafigi.

4.2.5.3. Egilme Testi

ABS malzemesine ii¢ noktali egilme dayanimi testi

uygulanmistir. Tablo 4.7

4.12 ‘de verildi. Egme dayanim degerleri artan sicaklik degerleri ile egme testinde

basiya maruz kalan bolgede polimer zincir yerlesimi akis yoniine dik oldugu i¢in bu

10mm/dak hizla

’de ABS malzemesinin egilme dayanim degerleri Sekil

bolge basi kuvvetlerine karst ABS-50-D deney setinden daha kuvvetlidir. Ancak

kaynak hattina sahip deney setleri, gentik etkisine kars1 egme dayanimini g¢eki

yoniinde zayiflatmaktadir. Sert ve kirilgan olan ABS polimeri ¢entik etkisiyle birlikte

egilme dayanimi, birlesme izine sahip tiim deney setlerinde %?20 oraninda

azalmaktadir.
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Tablo 4.7: ABS malzemesinin egilme test sonuglari.

Egilme Dayanimi Egilme Modiili
Deney Sartlar

(MPa) (GPa)

Ortalama Ortalama
ABS-50-W 72.29 2.59
ABS-50-65-W 71.61 2.53
ABS-50-80-W 74.23 2.77
ABS-50-D 88.54 2.85

94 ] e
g5 _.. —a— EgilimeDayanimi (MPa) _-
90 -
88 - .
86 - -
84 -
82 - -
80 -] .
78 -
76 .
74 -
72 .
70 .
68 - .
66 - .

EgilmeDayanimi ( MPa)

1 T 1 1
ABS-50-W ABS-50-65-W ABS-50-80-W ABS-50-D
Deney Seti

Sekil 4.24: ABS hammaddesinin egilme dayanimi grafigi.

4.2.5.4. Yiizey Piiriizliiliik testi

Birlesme izlerini inceleyebilmek i¢in bu bdlgelerde yiizey piiriizliiliik testi
yapilmustir. Birlesme olan noktalar tespit edilerek 4 mm uzunlugunda bolim
mekanik profilometre ile taranmistir. Tablo 4.8 ’de ABS malzemesinin yiizey
purizliligi ortalama degeri (Ra) verilmistir. Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 1.16’da ylizey

piirtizliilik degerleri verildi.
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Yiizey sicakliginin 50 °C ‘den 65 °C ‘ye artirtlmast ile Ra degeri 0,335 um

‘den 0.254 um ‘ye azalmasinin sebebi, yumusama sicakliginin altinda plastik, c¢elik

yilizeyine daha i1y1 yapigsmaktadir. Birlesme noktasinda bulunan “v” seklindeki ¢entik

derinligi 2 um degerinden 1,4 um degerine azalirken centik genisliginde azalma

gozlemlendi. Yiizey sicakliginin 50 °C ‘den 80°C ‘ye artirildiginda ortalama yilizey

puriizlilik degeri sicakligin yumusama sicakligina yaklasmasi sebebiyle 0,335 um

‘den 0,343 um ‘ye artmakta, birlesme noktasinda bulunan “v” ¢entik derinligi 2 um

degerinden 1,1 um degerine azalirken c¢entigin goriintiisii, artan puriizliiliikk profili

igerisinde belirsiz olmaktadir (Sekil 4.17).

Literatiirde seri 1s1l dongii ile yiiksek sicaklik degerleri kullanilarak yapilan

deneylerde birlesme izlerinin bulundugu bdlgede profilometre ile yapilan dlgiimlerde

yiizey Ra degerinde iyilesme goriilmiistiir [Fiorotto and Lucchetta, 1981].

Tablo 4.8: ABS malzemesinin yiizey piirtizliilliigii ortalama degeri sonuglari.

Deney Sartlar1 Ra
wm

ABS-50-W 0.335
ABS-50-65-W 0.254
ABS-50-80-W 0.343
ABS-50-D 0.132

Evaluation Profile

15 2,0

2,5

Sekil 4.25: ABS-50-W deney seti i¢in ylizey piiriizliiliik degeri.
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Evaluation Profile

()

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
[mm]

Sekil 4.26: ABS-50-65-W deney seti i¢in yiizey piirtizliiliik degeri.

Evaluation Profile
30

525 ¢
20
15

1.0
0,5
"
0,0
05 —r W

10k
-1.5

0.0 0.5 1,0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
fmm1

Sekil 4.27: ABS-50-80-W deney seti i¢in yiizey piiriizliiliik degeri.

Evaluation Profile

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
[mm]

Sekil 4.28: ABS-50-D deney seti i¢in yiizey piiriizliiliik degeri.
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4.2.5.5. Taramah Elektron Mikroskobu goriintiileri

Cekme testi sonrasi iiriin kopma yiizeyleri Sekil 4.6’ da verilmistir. Sekilde “c”
ve “d” goriintiilerinde ¢elik yiizeyinin daha sicak olmasi dolayisiyla birlesmenin “b”

‘de verilen goriintiiden daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.29: ABS deney setlerinin gekme testi kopma yiizeyi goriintiileri. a) ABS-50-
D ¢ekme testi kopma yiizeyi goriintiisii, b) ABS-50-W ¢ekme testi kopma yiizeyi
goriintiisii, ¢) ABS-50-65-W ¢ekme testi kopma yiizeyi goriintiisii, d) ABS-50-80-W
¢ekme testi kopma yiizeyi goriintiisii.

Cekme testi sonrasi tiriin kopma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
tarandi. Birlesme izi olan tiriinlerinkopma yiizeylerinin 1000 kat biiyiitiilerek alinan

goriintlilerde, kopma yiizeylerinde diizlemsel geometriler tespit edildi. Bu kopma

yiizeyi sert ve kirllgan malzeme olarak literatiirde yer almaktadir [Beer and Johnston,
2010].

49



Sekil 4.30: ABS malzemesinin deney setlerine gore ¢ekme testi kopma yiizeyi

SEM gorintiileri. a)ABS-50-D ¢ekme testi kopma yiizeyi SEM goriintiisii, b) ABS-
50-W ¢ekme testi kopma yiizeyi SEM goriintiisii, c) ABS-50-65-W ¢ekme testi
kopma yiizeyi SEM goriintiisii, d) ABS-50-80-W ¢ekme testi kopma yiizeyi SEM
goruntisu.

ABS malzemenin birlesme izinde sicaklik etkisiyle olusan degisimleri tespit
etmek igin taramali elektron mikroskobu ile birlesme izinin bulundugu bolge 50x
biiyiitme ile incelendi. Sekil 4.31 ‘deki goriintiilerde en diizgiin birlesme yiizeyi 65
°C kalip ylizey sicakligina sahip olan ikinci deney setinde elde edildigi
goriilmektedir. ABS-50-80-W deney setinde daha etkili kaynama tespit edilirken
sicaklik etkisiyle ylizeyde dalgalanma gozlemlendi. Profilometre ile yapilan yilizey

purtizliiliik testi,elde edilen SEM sonuglarini dogrulamaktadir.

Sekil 4.31: ABS malzemesinin deney setlerine gore birlesme izi ylizeyi SEM
goriintiileri. a) ABS-50-W deney setine ait birlesme izi SEM goriintiisii,b) ABS-50-
65-Wdeney setine ait birlesme izi SEM goriintiisii, ¢) ABS-50-80-Wdeney setine ait

birlesme izi SEM goriintiisii.
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4.3. Al¢ak Yogunluklu Polietilen

4.3.1. Yapis1 ve Hammadde Ozellikleri

Genel olarak, PE (Polietilen) yiiksek yogunluklu ve algak yogunluklu olarak 2
sekilde iretilebilmektedir. YYPE’de (Yiiksek yogunluklu polietilen) dallanma
goriilmez ve zincirler dogrusaldir. Bu nedenle YYPE kristalin yap1 gosterir. AYPE
ise iiretim esnasinda basing uygulanmasiyla zincirlerde dallanma meydana gelir.
Polimer zincirlerindeki dallanmalar, metilen, etilen, propilen gibi birka¢ karbonluk
kisa yapida olabilecegi gibi, ana zincire es uzunlukta da olabilir. Bu durum,
AYPE’nin amorf 6zellik gostermesine neden olur. Bu calismada kullanilan AYPE

DOW-LDPE 780E marka polietilendir.

JFCHZ_CH7L
(B

Sekil 4.32: Algak yogunluklu polietilenin kimyasal formiili.

Tez kapsaminda polietilen malzeme olarak DOW LDPE 780E marka iiriin
kullanilmistir. DOW LDPE 780E alg¢ak yogunluklu polietilen malzemeye ait {iretici
tarafindan saglanan teknik bilgiler Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9: Kullanilan algak yogunluklu polietilen malzemesinin teknik 6zellikleri.

DOW LDPE 780E POLIETILEN

Test Birim Deger Test Metodu
Fiziksel
Eriyik Akis indeksi ASTM D-
g/10 dk 19
(230 °C/2,16 kg) 1238
Yogunluk fem?® 0,9222 ASTMD-
ogun cm :
& 9 792
Mekanik

Maksimum Dayanim

MPa 11 ISO 527-2
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Akma Dayanimi
o MPa 8,2 ISO 527-2
(23 °C, hiz=50mm/dk)
Maksimum Uzama
% 50 ISO 527-2

(23 °C, hiz=50mm/dk)

Sekil 4.33: PE malzemesinin enjeksiyon oncesi graniil goriintiisii.
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4.3.2. Enjeksiyon Hazirlik ve Uretim Sartlar

Test ¢ubuklarinin Tablo 4.10 *daki iiretim sartlarina gore plastik enjeksiyonda
basimi gerceklestirildi.

Tablo 4.10: Algak yogunluklu polietilen enjeksiyon hazirlik ve tiretim sartlari.

Meme 190
Isiticilar (°C) Fn | 19

Firin 2 190

Firin 3 185
Enjeksiyon Basinci (bar) 50-75
Enjeksiyon Hizi (%) 50-70
Soguma Zamani (sn) 20
Utiileme Basinci (bar) 40
Utiileme Zamani (sn) 5
Mal Alma Hizt (%) 50
Kalip Sicakligi (°C) 30
Chiller Sogutma Unitesi Sicakligi (°C) 15

Tezin amaci, Onerilen malzeme ve kalip sicakliklarinda, optimum siirede
birlesme izi etkilerini azaltmak oldugu i¢in kalip soguma proses zamani, bu degerler

icin hesaplanarak 30 sn sogutma zamani enjeksiyon makinesine girildi.

_ S (3T
t= nZa In (7‘[2 Tp—Tm> (4'4)
42 8 190-30
t= 20,0827 In (ﬁ 40—30) (4.5)
t =30sn (4.6)
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4.3.3. Deney Setleri

Birlesme izlerini ve bu izlerin gorsel ve mekanik olarak iyilesmesini
gozlemlemek icin ii¢ deney seti hazirlandi. Ik deney setinde rezistans pasif olup
kalip sicakligi 30 °C’de tutulu. iki numarali deney setinde iiriiniin A yiizeyinde
birlesme izlerinin etkilerini azaltmak i¢in birlesme izinin olusacagi ¢elikte yiizey
sicaklignt 45+4 °C’ye ¢ikarilarak numuneler alindi. Bu sicaklik degeri algak
yogunluklu polietilenin yumusama sicaklik degeri olan 43-54 °C degerleri
arasindadir. U¢ numarali deney setinde yumusama sicakligmin iizerine 15 °C
cikilarak rezistans 60+4 °C’ye birlesme izlerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu degerler sicakliklar ve incelenen numunelerin kisaltilmalar1 Tablo 4.11°de,

deney setlerinin enjeksiyon iiriin goriintiisii Sekil 4.19 ‘da verilmistir.

Tablo 4.11:PE malzemesinin deney setleri.

: Deney Setleri
Deney Setleri
y Kisaltmalari
Kalip sicakligi 30 °C ve rezistans pasif durumdaki birlegsme
iy . PE-30-W
izi olusturulmus deney seti.
Kalip s1ca1.<11g1 30 C' V.e rezistansin 45 °C ‘ye a.yarlanmls PE-30-45-W/
durumdaki birlesme izi olusturulmus deney seti.
Kal klig © i °C* 1
alip s1ca. 1g1 30 C' V.e rezistansin 60 °C ‘ye a.yar anmis PE-30-60-W
durumdaki birlesme izi olusturulmus deney seti.
Kalip sicaklig1 30 °C oldugu durumdaki birlesme PE-30-D
olusturulmamais deney seti.

4.3.4. PE i¢in Yapilan Termal Analizler
Deney setlerine gore parca ilizerinde sicaklik dagilimlart Sekil 4.35, Sekil 4.36

ve Sekil 4.37” de verildi. Rezistans se¢imi bu degerlere gore yapildi. Sekil 4.38 ‘de

PEmalzemesinin deney setlerine gore enjeksiyon {iriin goriintiisii verildi.
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Temperature, mold
=50.59[C]

(C]

I5O.59

4419
37.80

3140

autodesk ' Scale (100 mm) ' o0

Sekil 4.34: PE-30-W deney seti i¢in kalip yiizey sicakliklari.

Temperature, mold
= 50.63[C]

(C]

l50.63

44.22

37.81

31.41

25.00
4 & 74.43[C)

Autodesic ' Scale (100 mm) ' %0

Sekil 4.35: PE-30-45-W deney seti i¢in kalip yiizey sicakliklar.
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Temperature, mold
=59.40[C]

Antodesk’ ' Scale {100 mm)

Sekil 4.36: PE-30-45-W deney seti i¢in kalip yiizey sicakliklari.

Sekil 4.37: PE malzemesinin deney setlerinin goriintiileri. a) PE-30-W ve PE-30-D
deney setlerinin enjeksiyon tiriin goriintiisii, b) PE-30-45-W deney setinin enjeksiyon
iiriin goriintiisii, ¢) PE-30-65-W deney setinin enjeksiyon iiriin goriintiisii.
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4.3.5. Mekanik Testler

4.3.5.1. Cekme Testi

AYPE malzemesine ¢ekme test hizi 50 mm/dak olarak ISO 527 test
standardina gore yapildi. Tablo 4.12 ve Tablo 13 ’te PE malzemesinin dort deney
setindeki maksimum uzama, maksimum ¢ekme dayanimi, ¢ekme elastisite modiilii
ve akma dayanim degerleri verildi. Sekil 41,42,43 ve 44 ‘te ¢ekme testi degerlerinin
grafik olarak gosterimi verildi.

Sekil 4.40 ‘ta goriilen gerilme-uzama egrisinde PE numunesi biitiin deney
setleri icin yumusak zayif olarak nitelendirilirler [Erturan and Deniz, 2009].

Tek noktadan enjekte edilen ve birlesme izi olusmayan ABS-50-D deney
setinde kopma noktasinda %120 birim uzama tespit edilirken, iki noktadan enjekte

edilen ve birlesme izi olugan deney setlerinde bu deger %100 ‘iiin altindadir.
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Sekil 4.38: Birlesme izi yapilmis PE malzemesinin ¢ekme testi sirasinda olusan
¢entik. a) Centik olusumu, b) Centik gelisimi.

PE-30-D deney setinde birden fazla diizlem {izerinden kopma olusurken sadece
birlesme izinin bulundugu numunelerde kopma, birlesme noktasi iizerinde bulunan
dort ¢entik diizlemi iizerinde meydana gelmektedir. Bu diizlemin dort tarafinda
olusan mikro c¢entikler, ¢ekme esnasinda biiyliyerek parcanin deformasyonu
tamamlanmadan kopmasina neden olmaktadir. Sekil 4.39 ‘debirlesme izine sahip PE
malzemesinin ¢ekme testi sirasinda ¢entik olusumu, malzeme siinek yapida oldugu

icin gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.39: PE malzeme numunesinin 6rnek gerilme-birim uzama grafigi.

Akma dayaniminda PE-30-D deney seti ile ABS-30-W deney seti arasinda
%6,5 fark bulunurken birlesme izi bulunan bélgede sicakligin 15 °C artirilmasi ile
ortalama akma dayanim degerinde degisme gozlemlenmedi. Sicakligin 30 °C

artirtlmasi ile %5,5 degerine diigmiistiir.

Tablo 4.12: PE malzemesinin ¢ekme testi dayanim sonuglari.

Deney Maksimum Cekme (ekme Ela St isite Akma
Sartlar1 Dayanimi (MPa) Modili Dayanim
y (MPa) (MPa)
Ortalama Ortalama Ortalama

PE-30-W 9.44 101.59 5.99
PE-30-45-W 9.47 102.30 5.98
PE-30-60-W 9.50 102.80 6.05
PE-30-D 0.88 108.17 6.40
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Tablo 4.13: PE malzemesinin ¢ekme testi sekil degistirme sonuglari.

Dene Maksimum Maksimum Maksimum
Sartlar y Uzama Dayanim Degerinde Uzama Miktari
artar (%) Uzama(mm) (mm)
Ortalama Ortalama Ortalama
PE-30-W 75.34 60.27 73.8
PE-30-45-W 77.08 62.14 71.82
PE-30-60-W 77.60 62.08 86.08
PE-30-D 81.77 65.41 93.98
108 " .
=
%
=
Qo
.3 104 -
g
w n
./

102

/

| —m— Elastsiste Modull

T T T T T T T
PE-30-W PE-30-45-W  PE-30-60-W PE-30-D

Deney Seti

Sekil 4.40: PE malzemesinin elastisite modiilii grafigi.
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%0.2 Akma Dayanimi ( MPa)

7,0

6,5 -

6,0

T

—a— %0.2 Akma Dayanimi

55

T
PE-30-W

T T T
PE-30-45-W PE-30-60-W PE-30-D

Deney Seti

Sekil 4.41: PE malzemesinin %0.2 akma dayanim uzama grafigi.

Cekme Dayanimi ( MPa)

10,0

9,5

T

—a— Cekme Dayanimi (MPa)

I
PE-30-W

I I 1
PE-30-45-W PE-30-60-W  PE-30-D

Deney Seti

Sekil 4.42: PE malzemesinin ¢gekme dayanim grafigi.
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Sekil 4.43: PE malzemesinin birim uzama grafigi.

4.3.5.2. Darbe Testi

Darbe dayaniminda, dort deney seti igin de gerekli enerji absorbisyon
degerlerini saglayabilmek i¢in test ¢entikler acildi.

PE hammadde i¢in izod darbe testi ISO 180 numarali standarda gore A tipi
centikli ¢ubuklar kullanilarak 5,5 joule’luk ¢ekigle yapildi. Test sonuglarit Tablo
4.14°te verildi. Sekil 4.45’te ise izod darbe dayanim degerleri, grafik olarak verildi.
Darbe dayanim degerlerinde degisiklik gézlemlenmedi.

Tablo 4.14: PE malzemesinin darbe testi dayanim sonuglari.

Darbe

Deney Sartlari Dayanimi
(kj/m2)

Ortalama
PE-30-W 38.79
PE-30-45-W 37.19
PE-30-60-W 38.70
PE-30-D 38.37
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Sekil 4.44: PE malzemesinin darbe dayanim grafigi.

4.3.5.3. Egilme Testi

PE malzemesine {i¢ noktali egilme dayanimi testi 10mm/dak hizla
uygulanmistir. Tablo 4.15 ’te PE malzemesinin egilme dayanimi degerleri, Sekil
4.28‘te egilme dayanim grafigi verildi.

Egme dayanim degerleri artan sicaklik degerleri ile egme testinde basiya maruz
kalan bolgede polimer zincir yerlesimi akis yoniine dik oldugu i¢in bu bolge basi
kuvvetlerine kars1 PE-30-D deney setinden daha kuvvetlidir. Ancak kaynak hattina
sahip deney setleri, c¢entik etkisine karsi egme dayanimini ¢eki yoOniinde

zayiflatmaktadir.
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Tablo 4.15: PE malzemesinin egilme test sonuglari.

Egilme Egilme Modiilii
Deney Sartlan Dayanim1 (MPa) (GPa)
Ortalama Ortalama
PE-30-W 7.05 189.95
PE-30-45-W 7.27 190.25
PE-30-60-W 7.59 202.06
PE-30-D 7.13 195.82
8,0 T T T T
—a— Egilme Dayanimi (MPa)| A
7,8 4
7,6 4 4
g
S 74 4
E
= 7,2 -
a
§ 7,0 .
th)
6,8 4
6,6 4
PE30W PE-3045W PE-30-60W  PE-30-D
Deney Seti

Sekil 4.45: PE egilme dayanimi grafigi.

4.3.5.4. Yiizey Piiriizliiliik Testi

Birlesme izlerini inceleyebilmek i¢in bu bolgelerde yiizey piirtizliiliik testi
yapilmistir. Birlesme olan noktalar tespit edilerek 4 mm uzunlugunda bdlim
mekanik profilometre ile taranmistir. Tablo 4.16 ’da PE malzemesinin yiizey
piiriizliligi ortalama degeri (Ra) verilmistir. Sekil 4.47, 4.48, 4.49, 4.50 ’de ylizey
puriizliiliik degerleri verildi.

Yiizey sicakliginin 30 °C ‘den 45 °C ‘ye artirilmasi ile Ra degeri 0.233 um

‘den 0,195 um ‘ye azalmasinin sebebi, yumusama sicakliginin altinda plastik, ¢elik
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yiizeyine daha iyi yapigmasidir. Birlesme noktasinda bulunan “v” gentik derinligi 1,1
um degerinden 0,65 pm degerine azalirken ¢entik genisliginde azalma gézlemlendi.
Yiizey sicakliginin 30 °C ‘den 60 °C ‘ye artirildiginda ortalama ylizey piirtizliilik
degeri sicaklifin yumusama sicakligia yaklasmasi sebebiyle 0.233 um ‘den 0.297
um ‘ye artmakta, birlesme noktasinda bulunan “v” c¢entik derinligi 1,1 pm
degerinden 1,4 pm degerine artarken g¢entigin goriintiisli, artan piiriizliilik profili
igerisinde belirsiz olmaktadir ( Sekil 4.32).

Literatiirde seri 1s11 dongii ile yiiksek sicaklik degerleri kullanilarak yapilan
deneylerde birlesme izlerinin bulundugu bolgede profilometre ile yapilan dlgiimlerde

yiizey Ra degerinde iyilesme goriilmistiir [Fiorotto and Lucchetta, 1981].

Tablo 4.16: PE malzemesinin yiizey piirtizliiligii incelemesi sonuglari.

Deney Sartlar Ra
pum
PE-30-W 0.233
PE-30-45-W 0.195
PE-30-60-W 0.297
PE-30-D 0.227

Evaluation Profile
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Sekil 4.46: PE-30-W deney seti i¢in yiizey piiriizliiliik degeri.
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Evaluation Profile
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Sekil 4.47: PE-30-45-W deney seti i¢in yiizey piirtizliiliik degeri.
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Sekil 4.48: PE-30-60-W deney seti icin yiizey piiriizliiliik degeri.
Evaluation Profile
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Sekil 4.49: PE-30-D deney seti i¢in yiizey piiriizliiliik degeri.
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4.3.5.5. Taramah Elektron Mikroskobu goriintiileri

Birlesme kopma yiizeylerini incelemek igin ¢ekme testi kopma yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu ile goriintiilendi. Sekil 4.52 ‘de AYPE malzemesinin
deney setlerine gore ¢cekme testi kopma yiizeyi gorintiileri verildi. Sekil 4.53 ‘de
AYPE malzemesinin deney setlerine gore cekme testi kopma ylizeyi SEM

goriintiileri verildi.

Sekil 4.50: PE malzemesinin deney setlerine gore gekme testi kopma yiizeyi
gortntiileri. a) PE-30-D ¢ekme testi kopma ylizeyi goriintiisii, b) PE-30-W ¢ekme
testi kopma ylizeyi goriintiisii, ¢) PE-30-45-W ¢ekme testi kopma yiizeyi goriintiisii,
d) PE-30-60-W ¢ekme testi kopma ylizeyi goriintiisii

Cekme testi sonrasi tiriin kopma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
tarandi. 1000x biiyiitme ile alinan Sekil 4.53 ’teki goriintiilerde, deney setlerinde

uygulanan artan sicaklik ile birlikte kopma yiizeylerinin arttig1 gézlemlendi.
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Sekil 4.51: PE malzemesinin deney setlerine gore cekme testi kopma ylizeyi SEM
gorintiileri. a) PE-30-D ¢ekme testi kopma yiizeyi SEM goriintiisii, b) PE-30-W
¢ekme testi kopma yiizeyi SEM goriintiisii, ¢) PE-30-45-W ¢ekme testi kopma
yiizeyi SEM goriintiisii, d) PE-30-60-W ¢ekme testi kopma yiizeyi SEM goriintiisii.

Taramal1 elektron mikroskobunun numune hazne sicaklig yiiksek oldugu igin
yumusak plan AYPE polimerinin birlesme izi yiizeyleri bozuldugu igin inceleme

yapilamadi.
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5. SONUCLAR

Elde edilen veriler sonucunda ABS malzemesi i¢in birlesme izi olan deney
setleri i¢in ¢ekme ve darbe dayanim degerinde en iyi sonu¢ ABS-50-80-W deney
setinde elde edildi. Sert ABS polimeri i¢in egilme dayanim degeri birlesme izi olan
deney setlerinde gentik etkisi sebebiyle en fazla %2 'lik artis goriildii. A ylizeyinde
sicaklik degerinin 30 °C artirilmasi ile ortalama yiizey piiriizliliik degeri artmais,
ancak maksimum derinlik degeri, ortalama degere yaklastifi i¢in birlesme izi
goriintilisiine iyilesme tespit edilmistir. Yapilan SEM ve ylizey piirtizliiliik testleri ile
birlesme izi olan deney setleri i¢in en iyi birlesme ylizeyi ABS-50-65-W deney
setinde elde edildi. Ancak parganin biitiinii itibariyle mikron seviyesinde olan
dalgalanma, par¢anin kozmetik 6zelliklerini bozmadigi igin gorsel olarak ideal yiizey

ABS-50-80-W deney setinde elde edildi.

AYPE polimeri i¢in birlesme izi olan deney setleri i¢in ¢ekme dayanim
degerinde en iyi sonu¢ PE-30-60-W deney setinde elde edildi. Siinek AYPE polimeri
icin tim deney setlerinde darbe dayanim degerinde degisme gozlemlenmezken
egilme dayamimdegerleri artan sicaklik degerleri ile egme testinde basiya maruz
kalan bolgede polimer zincir yerlesimi akis yoniine dik oldugu i¢in bu bdlge basi
kuvvetlerine karst PE-30-D deney setinden daha kuvvetlidir. Yapilan yiizey
pirtizliiliik testleri ile birlesme izi olan deney setleri igin en iyi birlesme yiizeyi PE-

30-45-W deney setinde elde edildi.

Bu calismanin diger caligmalardan farki, ayni proses zamaninda sabit celikte
kullanilan ve maliyeti az olan rezistans sistemi ile uygulanan 1s1 neticesinde, birlesme
izlerinin kozmetik ve mukavemet 6zelliklerinde iyilesme saglanmasidir. Yapilan seri
1s1l dongii ile kaliplama sistemleri, bazi uygulamalarda proses zamanimi artirirken
ayni zamanda enjeksiyon makinesine pahali termal sistemler eklenmektedir. Bunun
yaninda sinter metal teminolojisi ile imal edilen seri 1sil dongii kaliplarinin

maliyetleri, bu ¢alismada kullanilmis olan sisteme gore oldukea fazladir.
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