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OZET

TEZ BASLIGI: PLASTIK ENJEKSIYON KALIPCILIGINDA KALIP iCi VE
ERIYIK SICAKLIKLARININ MEKANIK VE BOYUTSAL OZELLIKLERE
ETKISI.

YAZAR ADI: VEDAT EVREN DURSUN

Plastik enjeksiyon kalip¢iliginda kavite (Urin gukuru) icerisindeki Griniin
enjeksiyon girig noktasi ile parcanin en u¢ noktasi arasindaki sicaklik farkinin fazla
olmas: iiriini mekanik ve boyutsal olarak olumsuz yonde etkileyebilir. Sicaklik

farkinin azaltilmasi ile bu olumsuzluklar asgariye indirilebilir.

Bu c¢alisgmada kavite i¢i sicakligina en fazla etki edebilececek iki degisken
olarak kalipp ve hammadde sicakliklar1 iizerinde ¢aligilmistir. Calismada PP, ABS ve
PC olmak iizere ti¢ farkli hammadde kullanilmistir. Her deneme igin (i¢ farkli kalip ve

hammadde sicaklig1 lizerinde caligiimistir.

Enjeksiyon sonrasi iiretilen pargalar iizerinde izod darbe dayanimi, ii¢ nokta
egme mekanik testleri yapilmistir. Bu mekanik testler ve 6lglimler icin parcalar
standartlara uygun olarak tretilmistir. Pargalardaki boyutsal degisiklikleri gézlemek

icin de CMM (Coordinate Measuring Machines) 6lgtimleri yapilmustir.

Caligmanin son boliimiinde PP malzeme igin Moldflow MPI programu ile kalip
ici ve hammadde sicaklik degisimlerinin parca lizerinde etki edebilecegi parametreler
tizerine analizler yapilmistir. Elde edilen tim sonuclar sekil, grafik ve tablolarla ifade

edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: EFFECT ON THE MECHANICAL AND
DIMENSIONAL PROPORTIES OF MOULD CAVITY AND MELT
TEMPERATURES IN PLASTIC INJECTION MOULDING.

AUTHOR: VEDAT EVREN DURSUN

In plastic injection molding if the temperature difference between injection gate
point and the farthest point of the part is considerable, it may negatively affect the
mechanical and dimensional properties of the product. To reduce the temperature

difference, the negativities may be minimized.

Main purpose of this study is to investigate the effects of variations of
cavity and melt temperatures on mechanical, dimensional and quality properties of
the plastic product and to define the optimum working conditions. In this study
three different raw materials were used as PP, ABS and PC. Three different mold and

raw material temperatures have been studied on for each trial.

After injection process the mecahanical tests (1zod impact strength, three-point
bending) were applied on produced parts. For this mechanical tests and
measurements, samples were produced according to standards. To investigate of the
dimensional properties of the produced part CMM measurements were applied. After

experimental studies tha obtained datas were recorded.

In the last part of study the variations of cavity and material temperatures
which may affect on the parameters of the parts were analyzed by using MPI. The

obtained results were shown with figures, graphics and tables.
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1. GIRIS

Guntmizde plastik pargalar agirlikli olarak otomotiv ve beyaz esya
sektorlerinde kullanilmaktadir. Mevcut kalite standartlar1 ve miisterilerin
beklentileri uretilen plastik parcalarin gorsel, boyutsal ve mekanik Ozellikleri
acisindan kusursuz olmasii beklemektedir. Bu sebeple plastik parga uretiminde
her zamankinden daha hassas toleranslar icerisinde calisma ihtiyact dogmustur.
Parca iiretiminde optimum sartlarin, proseslerin belirlenmesi ve sabitlenmesi
ihtiyac1 plastik enjeksiyon kalipg¢iliginda da yeni yontemler ve bilimsel

arastirmalar yapilmasini zorunlu kilmistir.

“Metal, agag¢, cam ve seramik gibi yiizyillarca kullanilan ve halen de
kullanilmakta olan malzemelere alternatif olarak ortaya ¢ikan plastikler, artik
kiiresellesme kavramini tartismaya baslayan tiim toplumlar i¢in 6nemi gittikce
artan bir malzeme sinifi olmustur. 1800’Li yillarin sonlarina dogru ilk 6rnekleri ve
isleme teknikleriyle ortaya ¢ikan bu malzeme tiirii, bir yiizyildan biraz fazla zaman
diliminde hem kalite hem de gesitlilik agisindan diger malzeme cinsleriyle
kiyaslanmayacak derecede hizli bir gelisim gostermis, saf olarak veya igine katki
maddeleri eklenerek neredeyse tiim diger malzeme cinslerinden daha c¢ok tercih

edilir olmustur” [Aky(lz, 2001].

Glniimiizde kalip endiistrisi her zamankinden daha fazla Urin Kkalitesi talep
etmektedir. Fonksiyonel 6zelliklerin yaninda parga kalitesi de dnemlidir. Nihai
drdnlerin ylksek kalite beklentisi ile kalip i¢i sicaliklik ve basing parametrelerinin
kontrol edilmesi de plastik enjeksiyon prosesinde énemli hale gelmistir [Kurt et
al., 2009].

Kalip iiretimi onemli bir destekleyici endiistridir. Ilgili tUketici Grtinlerinin
%70’inden daha fazlasini tegkil eder. Kisa zamanli tasarim ve Uretim talebi, bitin
kalite Ozellikleri ve olabildigince hizli tasarim degisiklileri bu endustrideki dar

bogazlarin agilmasini saglamistir [Kurt et al., 2009].



2

Buna ilave olarak enjeksiyon kalip¢iligi termoplastik parcalar igin kisa
cevrim zamanlari, milkkemmel yiizeyli triinler ve karmasik sekilli Grunler igin
kolay kaliplama gibi bir ¢cok avantajlar saglayan en popiiler kaliplama prosesidir

[Kurt et al., 2009].

Enjeksiyon kalip¢iligi ydntemi sdyle tanimlanabilir. Oncelikle kullanilacak
malzeme erime sicakligina kadar sitilir. Eriyik hammadde yiiksek basing ile kalip
icerisine enjekte edilir. Parga dolmak tizereyken kalip i¢ine tutma igin sabit bir
basing uygulanir. Kalip goéziiniin kalan hacmini tamamlamak i¢in tutma basinci
soguma siresince parcadaki ¢arpilmayi1 6nlemek icin devam eder. Kavitenin igi
stabil hale geldikten sonra parca kaliptan ¢ikartilir. Kaliplanan final Urlinden
beklenen kalite 6zellikleri, 6lgiisel kararlilik, goriiniis ve mekanik 6zellikler gibi
yiiksek oranda proses degisiklerine bagl terimler olarak adlandirilabilir. Par¢adaki
cokintl, carpilma, akis izi, ¢Okuntl gerilmeleri gibi bir ¢ok hata Uretim
prosesinden kaynaklanir. Bu hatalar {iriiniin dogruluk ve kalitesine zarar vericidir.
Bu sebeple kalipgilikta etki faktorlerini efektif kontrol etmek ¢ok dnemlidir [Kurt
et al., 2009].

Bu ¢alisma giris boliimiinden itibaren toplam yedi b6limden olugsmaktadir.

Ikinci boliimde, plastik malzemelerin genel ozellikleri smiflandirilmalar1 ve
Ozellikle bu c¢alisma i¢in kullamilan PP, ABS ve PC drinlerin 6zellikleri

anlatilmaktadir.

Uclincti bolumde, calisma ile ilgili literatiir calismalarmna yer verilmistir.
Cesitli yayinlar, tezler ve kaynak kitaplar arastirilmis ve konu ile ilgili olabilecek

boliimlere calismada yer verilmistir.
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Dordinct bolum deneysel calismalarin  yapildigr boliimdiir. Bu bolim
enjeksiyon ve deneysel ¢alismalarin hazirliklarindan nihai Urlnin elde edilmesi,
test ve Ol¢limlerinin yapimina kadar gecen tiim siireclerin anlatildigi bolimdiir.
Uretim ve test sonuglari, hazirlik evresi, iiretimler sonucu elde edilen veriler sekil,

tablo ve grafiklerle bu béliimde detayli olarak anlatilmistir.

Besinci bolimde yapilan tiim deneysel ¢alismanin sonuglar1 anlatilmaktadir.

Deneysel sonuclar tablo ve grafiklerle degerlendirilmistir.

Altinct boliimde ise, tretilen pargalarin Moldflow MPI programu ile analizleri
yapilarak iiretimler sonucu elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda alinan

sonuglarla karsilagtirilmasi amacglanmistir.

Yedinci ve son bolim tiim ¢alismanin sonuglar ve Oneriler boliimiidiir. Bu
boliimde yapilan her calismanin sonuglar1 biitiin olarak degerlendirmeye alinmis

ve yeni ¢aligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. PLASTIK MALZEMELER

2.1 Plastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Miihendislikte kullanilan malzemeleri;
« Metal malzemeler,

» Organik malzemeler,

e Seramik malzemeler,

* Kompozit malzemeler olarak siiflandirabiliriz.

Organik malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve
fiberlerdir. Bunlar karbonun (C) metal olmayan elementlerle (H, O, Cl, N)
meydana getirdigi biiyiik molekiillii organik bilesiklerdir [Akkurt, 1991]. Polimer
malzemeler kendi aralarinda;

* Dogal,

* Yapay (sentetik)

olarak siniflandirilir.

Endustriyel uygulamalarda kullanilan plastikler genellikle  sentetik
polimerlerdir.  Yapay polimerler genellikle ¢ok sayida tekrarlanan
monomerlerden (kisaca mer) olusmaktadir. Bu sekilde elde edilen polimerler
grubu, Tablo 2.1°de gosterildigi gibi tekrarlanan birimin kimyasal adinin Oniine
‘poli’sdzciigii konularak elde edilir [Akkurt, 1991].



Tablo 2.1 Ornek polimerler ve olustuklar: merler [Akkurt, 1991].

Tekrarlanana birim | Birimin Kimyasal Adi Polimer Adi
0-C-
I Ester Foliester
O
-C-NH-
I Amid Poliamid
O
'(;_(; Winiklorir Foliviniklorir
Cl
FF
S Tetraffluoretilen | PoliTetrafuaretilen
FF

Dogal polimerler de yapay polimerler gibi tekrarlanan iinitelerden olusur.

Dogal polimerlere 6rnek olarak seliiloz, nisasta ve dogal kaucuk verilir.

Polimerlerin kriterlere

gosterilmektedir [Akkurt, 1991].

cesitli

Kimyasa| e
Esas

Yapi
Esasi

isleme
Esasi

Polimerlerin
Siniflandinimasi

Kulanma
Alani

Fiziksel

gore

siniflandirilmast  Sekil

= Organik
e [N Organik

p— Homopolimer
K O polimer
e Terpolimer

p——Termoplastik
T rmoset

—P|astikler
— Fiberler
K g plamalar
2 pigtinicilar

A morf

——— K ristalin

Esas

| 1smikristalin

Sekil 2.1 Polimerlerin smiflandirilmasi [Akkurt, 1991].

2.1°de



2.1.1 Kimyasal Esasa Gore Simflandirma

Polimerler kimyasal bilesenlerine gore;

» Organik,

+ Inorganik olarak siniflandirilir.

Organik polimerlerin ana zincirinde basta karbon olmak tizere, oksijen, azot
atomlar1 bulunur. Inorganik polimerlerde ise ana zincir iizerinde karbon yerine

silisyum, germanyum, bor, fosfor bulunur.

Inorganik polimerlerde ana zincir iizerinde bulunan elemanlarin bag enerjisi
organik polimerlerde bulunanlardan daha ytksektir. Bu nedenle organik polimerler
daha yaygin kullanilmalarina ragmen inorganik polimerler daha yiliksek 1s1 ve

mekanik dayanikliliga sahiptir [Akkurt, 1991].

2.1.2 Yap1 Esasina Gore Simiflandirma

Polimerler yapilarina gore;

« Homopolimer,
« Kopolimer,

* Terpolimer smiflandirilir.

Homopolimerler tek bir monomerin tekrarlanmasi ile olusurlar. Kopolimer ise
iki degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Terpolimerler ise

i¢ farkli cins monomerden olusur.



2.1.3 isleme Esasina Gore Siiflandirma

Polimerler isleme esasina gore;

» Termoplastikler (termoplastlar)
» Termoset plastikler (duroplastlar)

olmak {izere 2 ana gruba ayrilirlar.

Termoplastikler 1s1 ile sekillendirilebilen yapay bir malzemedir. Lineer zincir
bi¢iminde makro molekiillerden olusur. Bunlar kuvvetli atom baglar1 ile birbirine
baglidirlar. Fakat ¢izgisel molekiiller arasinda zayif Van Der Walls baglar1 vardir.
Artan sicaklikla molekiiller aras1 bag daha da zayiflar ve zincir molekiillerinin
birbiri iizerinde kaymasini kolaylastirir. Termoplastikler artan sicaklik ile elastik
durumdan, plastik hamur haline hatta sivi hale gecerler ve sogutulduklarinda
yeniden kati1 hale gecerler. Buharlasma ile bilesim degismedikge, bu cevrim
istenildigi kadar tekrarlanabilinir [Kalug, 1996].

Termoplastigin  hamur halinde bulunma sicakliklarinin alt smirinda
ekstriizyon, haddeleme, basma vb. islemler; iist sinirinda kaynak; sivilagtirma

sicakliginin iistiinde de enjeksiyon dokiim yapilir [Kalug, 1996 ].

Termoset plastiklerin makro molekilleri, hacimsel kafes sistemindedir. Makro
molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusmus {i¢ boyutlu ag yapisina sahiptir.
Ag yapist tekrar 1sitilarak yumusatilamaz [Akkurt, 1991].

Sicaklik ¢ok artirilirsa 6zelliklerini kaybeder ve giderek komiirlesirler. Termoset

malzemeler talas kaldirilarak, basingh kaliplama vb. yontemlerle sekillendirilir.

Termoset plastiklerin mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin genelde %40 ile
%60 arasinda katki maddesi katilir ve heniiz sertlesmemis kiitle belli bir sicaklikta

ve basingta preslenir.



Termeset plastiklerin  miithendislik alanlarinda uygulamalarmin

sebepleri;

Yiiksek 1s1l kararlilik,

Yuksek boyutsal kararlilik,

Yiik altinda siiriinme ve sekil degistirmeye kars1 direng,
Hafiflik,

Yiiksel elektrik ve yalitim 6zelligi

olarak belirtilebilir [Akkurt, 1991].

2.1.4 Kullanim Alanina Gore Simiflandirma

Kullanim alanina gére polimerler;

Plastikler,

Fiberler,

Kaplamalar,

Yapistiricilar

olmak Uzere bolimlendirilir. Buna ilave olarak plastikler
Saf plastikler,

Kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli)

olmak tizere 2 ana gruba ayrilir.

2.1.5 Fiziksel Esasa Gore Siniflandirma

Fiziksel esasa gore;

Kristal yapilar,
Kristal olmayan yapilar, (amorf yapilar, cams1 yapilar)

Yar kristalin yapilar olmak tizere 3 gruba ayrilir.

8

tercih
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Kristal bir yapida merler belirli bir diizeye gore dizilirler. Kristal olmayan
yapilarda genel olarak bir diizen s6z konusu degildir. Kristallesme ile polimer
malzemede daha yiliksek dayanim ve mekanik 0&zellikler elde edilir. Yari
kristal yapilarda polimerlerdeki kristallik toplam hacmin %S5 ile 95’1 arasindadir.
Plastiklerde tam kristallesme miimkiin degildir. Genel olarak kristallesme derecesi
artikca dayanim artar. Bunun i¢in yiiksek dayanim gereken yerlerde
polimerlerin kristallik derecesinin yiiksek olmas1 istenir. Sekil 2.2’de amorf ve

kristal polimerlerin i¢ yapilar1 gosterilmektedir [Malloy, 1994].

7 )E[_.
2]
‘ i

!

Taat

]

S

I

Kristal Polimer

Amorf Poluner

Sekil 2.2 Amorf ve kristal polimerlerin i¢ yapilari [ Malloy,1994].

Molekiil yapilarina gore plastikler,

1. Termosetler

2. Termoplastikler

3. Elastomerler
seklinde gruplandirilir.

Termoplastikler lineer veya ¢atalli zincir seklindeki molekiillerden olusurlar;
fakat zincirler arasi ¢apraz bag yoktur.

Termosetler zincirleri arasinda ¢ok ve sik ¢apraz baglar1 olan molekiillere
sahiptirler. bu baglar molekiil aginin hareketlerini 6nlerler.

Buna karsilik Elastomerlerdeki genis aralikli az sayidaki c¢apraz baglardan
olusan ag, molekiile hareket olanagi saglar. Malzemenin elastik olmasinin sebebi

budur.
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Daha 6nce termosetlerin zincirleri arasinda ¢ok ve sik capraz baglart olan
molekullere sahip oldugunu belirtmistik. Bu baglar molekiil aginin hareketlerini
Onlerler. Ayn1 yap1 bir arada bulunan molekiillerin de hareketini tamamen Onler.
malzemenin 1sitilmasida i¢ ice ge¢mis bu molekiillere hareketlilik saglayamaz.
belli bir sicakligin lizerinde 1sinan malzemede atomlar arasindaki baglar ¢oziileye
baslar. H atomlarinin ayrigmasi ile geriye C atomlar1 kalir. Yani mazlemenin belli
bolglerinden baslayarak komiirlesmeler goriiliir. Iste bu sebepten dolay1 termoset
malzemeler 1sitilarak, yumusatilip tekrar kullanilamazlar.

Termoplastikler ise, 1sitilinca, yumusayip tekrar kullanilmalar1 miimkiin
oldugundan, bu ad1 almislardir.

Termoplastiklerin molekiilleri, diiz ¢atalli veya dalli budakli olabilir. Ancak
sonugta bir ip gibi gosterilebilir. Bu molekiiller, cismi olusturmak Uzere bir araya
geldiklerinde yumaga benzer bir yapi meydana getirirler. Bu yap1 termoplastik
malzmelerin oda sicakliginda bile siinek, yani esnek olmalarini saglar. Bu yumak
diizensiz, karisik goriiniimde ise bu i¢ yapiya amort denir.

Eger molekiiller belli bdlgelerde diizenli olarak dizilmislerse, buna yari
kristalin yap1 denir. Yar1 kristalin termoplastikler 1sitilinca 6nce yari kristalin yap1
bozularak, malzeme amorf hale gelir. Bu sirada 6nce parganin mukavemetinde
azalma ve yumusama goriilmez. Cilinkii alinan enerji kristal yapini bozularak,
amorf yapinin olusmasina harcanir. Bu noktadan sonra isitilan yari kristalin
plastikler de amorf plastikler gibi yumusamaya devam ederler. Atomlarin artan
titresimi  molekiillerin  birbirlerinden uzaklasmalarmi saglar. Biri birinden
uzaklasan molekiiller, daha kolay hareket edebildiklerinden, sekillendirilmeleri
icin daha az kuvvet gerekir. Yani malzeme artik islenebilecek kadar yumusamistir.
Isitmaya devam edersek atom baglari kopmaya baslar. Once zincirler kirilir
boylar1 kisalir. Daha sonra H ayrigsmasi ile yaniklar olusur. Malzeme artik kalici
hasar gérmiistiir ve kullanilmas1 sakincalidir, denilebilir.

Sogutulan malzemede ters yonde ayni yapilar olusur. Sekil 2.3’de amorf

termoplastiklerin sicakliga gore yap1 degisikligi gdsterilmistir [Tanrikulu, 2005].
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Sekil 2.3 Amorf termoplastiklerin sicakliga gore yap1 degisikligi [Tanrikulu,
2005].

Amorf termoplastikler Tg camge¢is noktasinin altindaki sicakliklarda sert ve
kirilgandirlar. sicaklik arttikca malzeme sert kalir, fakat gevrek yapidan elastik
siinek yapiya gecger. Sicakliin Tg’nin {lizerinde artmaya devam etmesi halinde
malzeme Once lastik benzeri elastik, daha sonra yumusak elastik hal alir. daha ¢ok
1siman malzeme plastik kalic1 sekillendirilebilen yumusak, akici olmayan viskoz
bir hamur haline gelir. Plastiklerin islendigi bu sicakliga plastifikasyon sicakligi

denir.

Yar1 kristalin plastikler normal c¢evre sicakliklarinda heniiz camgegis
noktasina kadar sogumamus olduklarindan, kullanim sicakliklarinda kirilgan, yani
gevrek bir yapt gostermezler. Aksine slinek bir yapidadirlar. Isitildikalr1 zaman
kazanilan enerji 6nce kristal yapiin bozularak amorf hale doniismesine harcanir.
Bundan sonra malzeme yumusayarak Plastifikasyon sicakligina ulagir. Plastiklerin
i¢ yapis1 yalniz onlarmn sicakliga karst dayanimlarini etkilemez; bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri de bundan etkilenir. Ozellikle malzemenin 151k gegirgenligi ig
yapisinin amorf ya da yar1 kristalin olmasi ile yakindan ilgilidir. Sekil 2.4 ve
2.5’de yar1 kristalin termoplastiklerin sicakliga gore yap1 degisiklikleri gorilebilir.
Sekil 2.6°da plastiklerin i¢ yapisinin genel 6zelliklerine gore ve 2.7°de plastiklerin

i¢c yapismin malzeme grubuna gore siniflandirilmasi goriilebilir [ Tanrikulu, 2005].



000000 0 oo/ 7

g(} O kristalin O O o amort

0000 ¢ O _ N .
sert yumusak

Tm=Yumusama — Plastifikasyon basglangi¢ Sicakligl [ T,> Tg]

Sekil 2.4 Yar1 kristalin termoplastiklerin sicaklia gore yapr degisikligi
[Tanrikulu, 2005].

yapinin degisimi
205-210°C Sicaklikta

o

Sicaklik karsisinda i¢ yapinin degisimi
210-215°C Sicaklikta 215-220°C Sicaklikta

Sekil 2.5 Yart kristalin termoplastiklerin sicakliga bagli olarak i¢ yapi
degisikligi [Tanrikulu, 2005].
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Ozellik / Etki Amorf Yan Kristalin
Kritik Uzama % 04-08 % 1.5-20
Centik Etkisi Gok az
icgerilim cok az
Icgernlim-Korozy on

Catlag Cok i
insert hayir ewet
Sarekli Eglme . -
Day amrmg AL V!
Kimyasal Dayanimi koti Iyi
Sirtinme Katsayisi yiksek disuk
Asinma cok az

Y apistinima Iyi koti
Boyanma Iyi kot
Baski/Dekorasyon Iy kot
Tirnakh Baglantilar koti Iy
Seffafiik evet hayr
Viskozite yiksek disik
Gerekli Enjeksiyon yiksek disik
basinci

Tutma Basinc gerekmez gerekir
Dar Kanalda Y trime kisa wzun
Yolu

Cekme Orani %03-08 %1.0-30
Cokunti cok az CoK
Peslik az cok

Sekil 2.6 Plastiklerin i¢ yapisinin genel 6zelliklerine smiflandirilmasi
[Tanrikulu, 2005].

Malzme Grubu Amorf Yari Kristalin
Genel Maksat PVC PE
Plastiklen PS PP
ABS, SAN, ASA
PA 6-3-T PA
) ] PMMA POM
Teknik Plastikler pC PBT PET
PPO, PPE PPS
Teknolajik (High- P5U, PES PTFE. FEP
Tech) Plastikler FL2 85 FE
PEI P Al
PC/ABS PC/PBT
Alasimlar (Blends) PPE/SE PPO/PA
PAJABS

Sekil 2.7 Plastiklerin i¢ yapisinin malzeme grubuna goére smiflandirilmasi

[Tanrikulu, 2005].



14

2.2. Plastik Uriin Uretimi ve plastiklerin tanitilmasi

Plastiklerin kaynagi, ham petrol, gaz ve komirdlr. Plastigin genelde ana
kaynagi petrol rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir. Dunyada uretilen

toplam petroliin sadece %4’ii plastik iiretimi i¢in kullanilmaktadir [Oztiirk, 2005].

Plastikler, karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik
elementlerle olusturdugu monomerler diye adlandirilan en kiiciik ve basit
molekiillii gruplardaki ¢ift bagin koparilarak polimerler diye adlandirilan uzun
zincirli yapiya donistiiriilmesi ile elde edilen insan yapimi maddelerdir.
Polimerler, belli bir sicaklik ve basing altinda ve belli katalizorler kullanilarak bir
reaktdrde monomerleri reaksiyona sokularak elde edilir. Bu islemler sonucu elde

edilen polimerler regine, graniil ve toz halindedir [Oztiirk, 2005].

Polimerlerin plastik iiriinlerine doniisiimii ii¢c kademede gerceklesir. Ilk olarak
Recine granulleri, tozlar1 yaumusatmak igin 1sitilir. daha sonra yumusatilmis madde

belli kaliplara dokiiliir, Uriin sogutulur ve sekillenmis plastik tiriin elde edilir.

Plastik Grunlerinin Gretildigi birka¢ metot vardir. Bunlar, enjeksiyonla dokme
(kaliba dokme) (Sekil 2.8), (oyuncaklar, basliklar ve su tesisati), ekstriizyonlu
kaliba dokme (plastik levhalar, borular ve tiipler), iiflemeli kaliba dokme (siseler
ve variller) (Sekil 2.9), sikistirmali dokme (Sekil 2.10) ve vakum termo sekil
verme (Sekil 2.11)’dir [Oztirk, 2005].



IMJEKSIYOMNLL DOKME
Doldurma Haznesi

Pompa
Fiztonu

Plaztik, Graniiller —=

a |zibicilar

Sogutma Bobir
Hareketh

ketal K.alip

Plaztik.
H armuiru

K.alp

Sekil 2.9 Ekstriizyon tiflemeli dokme sistemi [Oztiirk, 2005].
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Sikagtirarak. Diokme /

L Plastik L e
Graniiller E:rl’;:mug

ardimc)
Birn

Sekil 2.10 Sikistirarak kaliba dokme [Oztiirk, 2005].

- A

. € C b
a - +’J -FJ ‘f
/f__..—___‘\

o 3

Kalp = /
Termoplastik __| }'-IH'

Lewvha \akurm

Sekil 2.11 Vakum termo Sekil verme [Oztiirk, 2005].

Bugiin takriben 40 farkli polimer kullanilmaktadir. Her bir polimer farkli
kimyasal kompozisyona sahiptir. Plastikler diisiikk yogunluklu, kuvvetli, istenen
sekilde sekillendirme 6zelligine sahip ve diisiik maliyetinden dolayr daha fazla
alanda kullanilmaya baglanilmistir. Kullanim kapasitesi siirekli olarak artmaktadir.
Bugiin plastikler otomotiv ve endiistriyel uygulamalar basta olmak iizere tibbi
ilaglarin dagitiminda, yapay as1 ve diger saghik uygulamalarinda, bakterilerin
bertarafinda ve diger saglik uygulamalarinda, hali {retiminde ve sularin

tuzlulugunun giderilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir [Oztiirk, 2005].
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Plastikleri ayirt etmek i¢in, plastik teshis etme kodu kullanilir. Genelde
kullanilan 7 tiir plastik teshis etme kodu vardir (Sekil 2.12). Bunlar, polietilen
tereftalat (PET veya PETE veya PE), yiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
polivinil kloriir (PVC), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen
(PP), polistiren (PS), genisletilmis (veya kopiiklestirilmis) polistiren (EPS) ve
digerleridir [Oztiirk, 2005].

2.3. Plastiklerin Kullanildig1 Alanlar

Plastikler giinliik hayatimizda ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Plastikler
global enerji ihtiyaclarini minimize etmeye yardimci olur ve yenilenmeyen
kaynaklarin dmriinii uzatir. Bir cam sisenin agirligit 300 gram iken ayni boyuttaki
plastik sisenin agirligr 50 gramdir. Hangi sahada ne tiir plastigin kullanildigini
bilerek bunlar1 geri kazanip tekrar kullanilabilir hale doniistiirmek miimkiindiir.
Plastikler sise, kavanoz, legen, kova, saksi, elbise, hali, ¢orap, her tiirli boru,
pencere malzemesi, paketleme, oyuncak ve mobilya gibi degisik iriinlerin /

malzemelerin elde edilmesinde kullanilir.

Piyasada kullanilan tum plastikler kolay teshis edilip, kolay ayristirilmalari
icin kimliklerine g6re kodlanmalidir. Kodlamalar plastik malzemelerin kolay
teshis edilecegi ve goriilecegi yerlere yapilmalidir. Plastikleri teshis etme metodu
Sekil 2.12'de verilmistir. Kodlanmayan plastiklerin satislari 6nlenmelidir. Piyasada
en ¢ok kullanilan plastikler, PET veya PETE, HDPE, PVC, LDPE, Polipropilen
(PP), Polistiren (PS), poli iiretan (PU) ve digerleridir.
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Sekil 2.12 Plastikleri teshis etme metodu [Oztiirk, 2005].
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2.4 Bu calismada kullamlan plastikler (PP, ABS, PC) ve

genel o6zellikleri

2.4.1. Polipropilen (PP) Plastikler

Polipropilenin formulu;

PP’leri teshis etme kodu 5 dir. Yogunlugu 0.90 — 0.92 gr/ml. arasinda degisir.
Maksimum kullanilabilme sicakligr 135 °C’dir. Yar1 saydam, suda yiizebilen fakat
kopuik olmayan bir plastiktir [Oztirk, 2005].

Polipropilen, propilen monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilen,
YYPE’ye benzemekle beraber bircok kosullara daha direncli, agag, metal, gibi
malzemeler yerine kullanilabilen, lif haline de getirilebilen ucuz ve kaliteli bir
miihendislik plastigidir.

1957 yillarinda kiitle halinde {liretimine baslanilan polipropilen polietilene gore

biraz daha pahalidir. parlak yiizeyli ve kolay islenebilen tipleri tiretilmistir.

Yurdumuzda PETKIM kurulusu tarafindan da 60000 ton/yil kapasite ile
uretilen polipropilen, Tiirk Standartlar1 Enstitiistince “TS 1404” numarasiyla

standardize edilmistir. Bu standartta yalniz bir sinif polipropilen konu edilmis olup
Sekil 2.13’de belirtilmistir [Yasar, 1992].



Ozelik Birim
Cagul airtik
Ozgal haom 10%msg
Kindma ndsi nD
Gokime dayanimi kgt cm?
Uzama %
Gekma esneklk modulu 10%gtem?
Basmg dayanimi kgtiom?
Esnebdk akma dayanim kgtiom?
Darbe dayanimi, 23°C, (izod) 107kgt - amyeem?®
Sertlik Fockwel R
Egilme esnekdik modub 10°%gtiom?
Basing modull 10%gtem?
I8¢ ethkmnigi 10*Keal's'em®Ciem
Is: genlegmes: (boyca) 0%
Isiya dayanililik <
Egime sicaklig:
(18,56 kgb'cm? gerime) L
(4,64 kgticm? geriime) c
Hacimsel direng ohm-cm
Disdakink dayanimi
(ksa zaman) vol/mm
Dislekirik dayanmi (kademed) | voltimm
Dislokirik sabites|(80 devir) Hortz
Dielektri sabitesi(10° 10° devir) | Hertz
Kayp fakiord (60 devir) Hertz
Kaywp fakiord (107 devir) Hertz
Kayw takior0 (10% devir) Hertz
Sy absorbsiyonu (24 saat) %
Yanma hizi (Alevienebiiriik)
Zayl asiterin etkis:
Kuvvetli asitlerin ethisi
Zayif alkalierin ethkisi
Kuvveth alkallerin etiusi
Organik gozlcllenn etkes:
1 ——

Deger i Deney
0.902-0,906 1330
1.10-1. 11 | 1310
149 785
302 -6 1358
200,0-700,0 | 1308
11,2518 80 | 1398
386560 1006
420 560 985
27209 | 1008
85110 ’ 1326
12,65-14,05 w85
10,5-21,0 i 10965
28 a8
58102 1065
120-160 ’
5260 1400
83110 1402
»1016 1400
19700-26000 1397
17700-25600 1397
2226 1224
2226 1224
<0,0005 1224
0,0005-0,0018 } 1224
0,0005-00018 | 1224
0,01 702-356
| yavag (2,5 cm/dak ) 1066-1325
‘ Yok 710
Yikseliganlere
yavag etkler 710
Yok 710
Gok drengh 710
80°C'nin alinda
direngh 710

Sekil 2.13 Polipropilenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [Yasar, 1992].
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Polipropilen bir gaz olan propilen monomerinin PE tesislerle benzer
atelyelerde polimerize edilmesiyle elde edilir. Uygulanan yontem katilma
polimerizasyonudur. Polipropilenin iiretimi i¢in gerekli olan propilen gazi alkilat
benzininin rafinasyonundan saglanir. “NATTA - ZIEGLER” heterojen katalizorii
kullanilarak 6zel sicaklik ve basing kosullarinda polimerizasyon tamamlanir.
Verim ¢ok yiiksektir. Bu yontemle elde edilen PP’in biinyesinde %3 - %10 kadar
amorf (atactic), yumusak polimer vardir, geri kalan kismi olusturan kristal kisim
(isostatic) 167°C’de erir [Yasar, 1992].

Kimyasal maddelere, 1siya ve asir1 yorulmaya dayanikli bir maddedir. Orta
sertlige ve parlakliga sahip plastiklerdir. Margarin tiipleri, ketgap siseleri, cubuk,
basliklar, cips ve biskiivi i¢in posetler, mikrodalga yiyecek tepsileri, ilag siseleri,
yogurt kaplari, sandalyeler, bavullar, hali yapma, halat ve bazi kaplar ile kapaklar
polipropilen plastiklerden yapilmaktadir. Paketlemede kullanilan plastiklerin en
diisiik yogunluklu olanidir. PP yavas yanar, yanan bir yakit gibi kokar. PP sicak
toluende ¢ozunir [Oztirk, 2005].

2.4.2 Akrilonitril Butadien Stirenin plastikler (ABS)

Akrilonitril biitadien stiren veya kisaltilmis ismi ile ABS, kimyasal formalu
(CgHg)x-(CaHe)y (C3H3N),ortak kalip yolu ile iiretilen iiriinlerde ¢ok yaygin
olarak kullanilan hafif ve sert bir polimerdir. Borular, otomotiv pargalari,

koruyucu kasklar ve oyuncaklar (6rnegin: Lego) kullanim alanlarinda birkagidir.

Bu malzeme polibutadien icinde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile
elde edilen bir kopolimerdir. Igerdigi madde oranlar1 15% - 35% aras1 akrilonitril,
5% - 30% aras1 butadien ve 40% - 60% aras1 stiren olarak degisiklik gosterebilir.
Sonug olarak, Poli (stiren ve acrilonitrilin) kisa zincirleri ile polibiitadienin uzun
zincirlerinin ¢apraz baglanmasidir. Komsu zincirlerden nitril gruplari, kutupsal
olarak diger zincirleri ¢ekip baglayarak, saf polistirenden daha dayanikli olan,
ABS olusturular. Stiren plastige parlaklik ve iyi yiizey verir. Bltadien, kauguk
ozelliklerini, diisiik sicaklikta esnek olabilmeyi saglar. ABS, —25 °C ve 60 °C

arasmda kullanilabilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Polimer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lego
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polib%C3%BCtadien&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stiren&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Akrilonitril&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polimerizasyon
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kopolimer&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polistiren
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kutupsal&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%BCtadien&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kau%C3%A7uk
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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1 kg ABS dretimi igin, hammadde olarak 2 kg petrol ve enerjiye ihtiya¢ vardir.
Dunyadaki en buyuk ABS hammadde ureticisi Tayvan’dir. Sekil 2.14’de ABS
polimerin icindeki monomerler gortlebilir [Wikipedia Ozgtr Ansiklopedi].

~
N’}/\CH2 HZCMCHZ

acrylonitrile 1,3-butadiene
~
CH,

styrene

Sekil 2.14 ABS polimerin igcindeki monomerler [Wikipedia Ozgiir Ansiklopedi].

ABS plastikleri 15’ten fazla tipi olusturan, darbe dayanimi ¢ok yiiksek, kati,
islenmesi kolay, metal ve tahtaya alternatif, askeri ve sivil amaclarla fazla
miktarda kullanilan bir plastik tiiriidiir. Yapi itibariyle termoplast smifin bir
kopolimeridir. Kopolimeri olusturan ii¢ monomer akrilonitril, biitadien ve
stirendir. Akrilonitril kimyasal direng, 1s1 dayanim1 ve agik hava kosullarina karsi
direnc verir. Diisiik sicaklikta saglamligr ve darbe dayanimi biitadien tarafindan,

......

1992].

ABS plastigin temel liretim maddesi SAN kopolimeridir. Seri iiretim yontemi,
Ozel tesisinde emiilsiyon veya siispansiyon tepkimesidir. Yontemin asli SAN’ye
kaucuk partikiiller dagitmak, daha sonra da bu karigimi tabletler haline getirmekten

ibarettir.

ABS polimer bilesimi, ayrica kabul ettigi bircok dolgu maddelerinin tir ve
miktarina bagli olarak degisik 6zellikler kazanir. PVC ve halojenli bilesikler
polimerin yanma direncini, cam lifi cekme dayanimimni arttirir, boyut kararliligi
verir. Dordiincli monomer olarak kullanilan metil metakrilat, optik berraklik verir

ki, 151k gecirme oran1 % 80’ lere kadar ulagir.

ABS basit ekstriizyon plastiginde ¢ekme dayanimmi 175-560 kgf/cm? (17, 15-
54,8 N/mm?), cam elyaf dolgusunda 773 kgf/cm? (75,7 N/mm?), karbon elyafi
dolguluda 1125 kgf/cm? (110,3 N/mm?), ABS/PC alagiminda 635 kgf/cm? (62,2


http://tr.wikipedia.org/wiki/Petrol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tayvan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polimer
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Monomerler&action=edit&redlink=1
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N/mm?) olup goriildiigii gibi biliyiik dagilim gdosterir. Sertlik, darbe dayanimi ve

uzama degerleri de bu degisime parelel olarak artar veya azalir.

Acik hava kosullarinda uzun siire kalan ABS plastigi mekanik o6zellikleri
azalacak sekilde etkilenir. Pigmentize etmek, parlak yiizey saglama veya 6zel bir

koruyucu filmle kaplama polimerin ¢evre kosullarina kars1 direncini arttirir.

Kimyasal 6zellikleri SAN’ninki gibidir. Asit ve bazlara kars1 direnci genellikle
iyidir. Ancak halojenli ve aromatik hidrokarbonlar, keton ve esterler polimeri
¢6zme yoninde etkiler.

Ozgiil agirlik dolgusuz polimer igin 1.02 - 1.06” dur.
Elektriksel yalitim1 ¢ok 1yidir, ikincil yalitimlarda kullanilir.

Yiikseltilmis sicakliklarda direngli olup yavas yanma oranina sahiptir. YUk
altinda egilme sicakligi 114°C dir. ABS polimer termoplast plastikler igin
misterek olan biitlin siireclere uygundur. Hafif nem ¢ekici oldugundan kullanim
oncesi 2 saat kadar 80-90 °C’de kurutulur. Kaliplar yiiksek kromlu ve parlatilmis
olmalidir. Kirpint1 veya arais miktar1 temiz malzemeye gore en ¢ok %20 oraninda

katilmalidrr.

Talaghh islemeye uygun olan ABS polimer, sicak ve soguk markalama,
elektrolitik kaplama (6zel tipleri gelistirilmistir), vakum metalize ve boyama gibi

islemleride kabul eder.

ABS polimer degisik tipleriyle sanayinin her kolunda kullanilmaktadir. Giig
yanabilir tiplerinden televizyon ve giic donanimi kabinleri, anahtar (switch)
kutulari, elektrolikit kaplamaya uygun olanlardan c¢esitli farlar, aynalar ve
dekoratif esya, saydam tiplerden sogutucu tepsileri, tibbi emme pompalar1 ve
oyuncak, darbe dayanimli tiplerinden gii¢ kutulari, telefon govdeleri, bliro — is
makineleri gévde pargalari, boru ve boru baglantilari, depo ve sogutucu ig
astarlari, ¢anta ve bavul (sert goriinlimde), askeri amach tiifek dipcikleri ve daha
bir ¢ok parca iiretimleri yapilmaktadir. Darbe dayanimli cam elyafli tipleri boyut
kararlilig1 istenilen hassas Olciilii askeri amagl (antitank, plastik maymn gibi)
drlinlerin yapiminda, kopiik tipi de bina insaat malzemesi, egitim malzemesi gibi
alanlarda kullanilmaktadir [Yasar, 1992].
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ABS malzemelerin genel Ozellikleri asagida maddeler halinde verilmektedir

[Akkurt, 1991].

»  ABS regineleri genellikle opak veya yar1 saydam olabildikleri gibi cesitli
renklerde olabilir.

»  Diisiik sicakliklarda bile sert, rijit ve tok bir malzemedir.

« lyi gekme ve darbe mukavemetine sahiptir.

*  Yiiksek deformasyon hizlarinda gosterdigi akmadan dolayr darbe kirilmasi
gevrek olmadan ¢ok siinektir.

»  Abrazyon mukavemeti ylksektir.

*  Boyut kararlhilig1 iyidir.

* Yiksek gerilmelerde plastik akma gosterirler, elastik smirin Otesinde
kirilmadan bukdlebilirler.

* Uzun siire giines 1smlar1 etkisi altinda kaldiginda rengi degisir, darbe
mukavemeti ve siineklik azalir.

*  Sicak ortamda iyi kararlilik gosterir.

« ABS recineleri ester ve ketonlarda c¢ozunirler, bazi klorlanmig
hidrokarbonlarda ve aldehidlerde yumusar veya siserler.

+  Ozelliklerini iyilestirmek i¢in baska bilesenlerle harmanlana bilinir.

*  Cam elyafi ile kuvvetlendirile bilinir.

ABS

«  Standart.

a. Cok yiiksek darbe mukavemetli. b. Yiksek darbe mukavemetli.

c. Orta darbe mukavemetli.

«  Ozel amagh

a. Yiksek 1stya dayanikli. b. Aleve dayanikli.

c. Berrak.

d. Genisleyebilen.

olarak 2 ana grup altinda siniflandirabiliriz. ABS’in enjeksiyon, iifleme, kopiik

kaliplama i¢in uygun ¢esitleri vardir.
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2.4.3 Polikarbonat Plastikler (PC)

Polikarbonatlar, termoplastiklerin 6zel bir grubudur. Islenmesi, kaliplanmasi, 1s1l
olarak sekillendirilmesi kolaydir. Bu tip plastikler modern imalat sektoriinde cok
genis kullanim alani olan plastiklerdir. Polikarbonatlar olarak isimlendirilmislerdir,
¢unkd uzun molekdiler zincirleri iginde karbonat gruplar1 (-O-CO-O-) tarafindan

baglanmis fonksiyonel gruplara sahiptirler.

En yaygin polikarbonat plastik tipi, Bisphenol A gruplar ile baglanmis karbonat
gruplarmin olusturdugu polimer zincirlere sahip olanidir. Bu tip polikarbonat ¢ok
dayanikli bir malzemedir, kursun ge¢irmez cam yapmminda kullanilir.
Polikarbonatlarin karakteristikleri polimetil metakrilat’a (PMMA ; akrilik) oldukca
benzer, fakat polikarbonat daha giiclii ve daha pahalidir. Ayrica bu polimer oldukga
seffaf ve 15181 geciren bir yapidadir. Bir cok cam tiiriinden daha iy1 151k gegirgenlik
karakteristigine sahiptir. CR-39 6zel bir polikarbonat malzeme olup iyi optik ve

mekanik 6zelliklere sahiptir ve siklikla gozliik cami yapiminda kullanilir.
CH; o
| |
HD@ C@—UH + C|-C—CI
I
CH;
CH; 0
I Il
0 @ c @ o-C + HCI
I
CH;

Polikarbonatin Bisphenol A ve fosgen (karbonil kloriir)'den sentezlenmesi
Ozellikleri;

Yogunluk, 1.20 g/cm?

Kullanim sicaklik araligi, -100 °C'den +135 °C'ye

Erime sicakligi, 270/380 °C civar1

Kirilma indeksi, 1.585 + 0.001

Isik gegirgenlik indeksi, 90% + 1%
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UV isinlarina karst dayanim, zayif fakat iizerine UV koruyucu kaplama yapilarak

dayanimi artirilmaktadir.

Kullanim Alanlari;
Polikarbonat, endiistri ve laboratuvarlarda oldugu kadar ev esyalarinda da yaygin
kullanilir. Bankalar ve bazi binalarda kirilmayan veya 15181 yansitan pencereler gibi

yerlerde koruma amagli pargalarin yapiminda kullanilir.

Polikarbonatdan yapilan diger triinler arasinda gozliik ve giines gozligli camlari,

CD (kompakt disk), otomobil far camlar1 sayilabilir.

Ayrica tek veya cift ylizeyr UV koruyucu madde kapli polikarbonat levhalar tek
cidarli (solid) ve iki veya daha fazla cidarli (multiwall) gbzenekli levhalar halinde
muhtelif renk, kalinlik, 6zellik ve ebatlarda imal edilerek yapi sektoriinde her turli
acikliklarin kapatilmasinda kullanilabilen (1s1klik, tonoz, tiip geg¢it, kubbe vb.) esnek
bir kaplama malzemesidir. Iyi 1s1 izolasyonu ve mukavemeti nedeniyle seralarda cam

ve naylona alternatif olarak kullanilmaktadir [Wikipedia Ozgir Ansiklopedi].

Polikarbonat mekanik, elektriksel 6zellikleri ylksek, saydam, kimyasal 6zellikleri
vasat degerde, kullanim alanlar1 ¢esitli cok degerli bir termoplast {iriiniidiir. Dolgulu
alasim ve kopolimer tiirlerinde 6zellikler daha da iyilestirilmistir (6zellikle silikon

kopolimerleri) [Yasar, 1992].

Polimeri bilesiminde tekrarlanan —OCOO- heterozincir gruplar1 karakterize eder.
Polikarbonat bir bakima karbonik asitin poliesteridir. Bagka bir anlatimla da karbonat

gruplartyla bagli dihidrik veya polihidrik fenollerdir. Polimer iki yolla elde edilir.

1. Fosgen ve bisfenol A (4.4’ dihidroksidifenil-2.2” propan) nin tepkimesi ile,

2. Bisfenol A difenil karbonun ester degisim tepkimesi.
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her iki halde de:

L o
0 LY g Ofws s
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- 0

formiiliine uyan PC olusur.

Sentez edilen PC, cam elyafli, degisik dolgu maddeli, dolgusuz homopolimer,
kopiiklik, harmanli ve kopolimer tiirler halinde piyasaya verilir. Film ve levha

halindede yar1 mamiil olarak bulunabilir.

Kristalli yapida, yogunlugu 1.2 g/cm?® olan bir termoplastiktir. Bir¢ok 6zellikler
bakimindan poliamid ve poliasetale benzer. Saydam, acik hava ve isiktan

etkilenmeyen bir malzemedir. Su absorbsiyonu son derece azdir.
Mekanik ozellikleri ¢ok iyidir. Sert bir plastik olan polimerin ¢ekme dayanimi
668 kgf/cm? (65.464 N/mm?) olarak yuksek sayilir. Darbe ve yorulma dayanimlar1 da

tyidir. Cok 1iyi bir boyut kararliligina sahiptir.

140° C’ye varan sicaklikta kullanim alanmna sahip olan PC, yakildiginda

yanmasini kendi basina devam ettirmeden soner.
Dielektrik direnci yuksektir.

Kimyasal bakimdan PC, asitlere direngli ise de alkaliler tarafindan etkilenir.

Petrol kaynakl1 yakit ve yaglara direnci siirlidir.

PC, termoplastiklere has biitiin isleme silireclerine uygun olarak

bicimlendirilebilir.



28

Hafif dayanikli ve saydam olusu nedeniyle sinyal lambalari dahil otomotiv
sanayiinde, sokak ve trafik lamba armatiirleri, giines kollektorii camlari, elektronik ve
telekommiinikasyon parcalari, biiro ve is makineleri govdeleri yapiminda, zehirsiz
oldugu i¢in de gida ambalajlarinda, saglik donanimi, ingaat ve dekorasyonda fazla
miktarda kullanilmaktadir [Yasar, 1992].

Amorf yapida oldugu icin takviye edilmemis PC seffaftir. Isik gegirgenligi
camdan daha iyidir. Parlak bir yiizeye sahiptir ve istenilen her renge boyanabilir.
-150° C’* den 135° C’ ye kadar darbelere dayanabilen bir yapis1 ve ¢ok iistiin mekanik
elektriksel 6zellikleri vardir. Bu 6zellikleri nemden etkilenmez. PC yanici degildir.

Alev cekilince soner [Tanrikulu, 2005].
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3. LITERATUR TARAMASI

Kalip i¢i sicaklik degisimlerinin plastik pargalar tizerindeki mekanik etkisi ile ilgili

yapilan literatiir arastirmasi sonucunda asagidaki kaynaklardan faydalanilmistir.

Plastik enjeksiyon kalip¢iliginda kavite basinci ve kalip sicakligmin nihai
urunlerin kalitesi tzerine etkilerinin degerlendirilmesi [Kurt et al., 2009].
Coklu ekstriizyonlarda propilenin indirgenmesi konusunda 1s1sal analiz,
varyans analizi ve mekanik 6zellikler [Costa et al., 2007].

Yeniden iglem ve hizlandirilmig yaglanmanin polikarbonatin termal ve mekanik
Ozelliklerine etkisi [Perez et al., 2009].

Akrilonitril Biitadien Stirenin termal yaslandirilmasi [Tiganis et al., 2002].
Termal olarak yaslandirilan polietilen ve polipropilen karigimlarinin termo-
mekanik karakteristikleri [Mourad, 2009].

Enjeksiyon kalipgiliginda polimer ve kalip arasindaki termal kontak direncinin
analizi [Bendeda et al., 2004].

Eriyik polimerlerin sicaklik profillerinin ger¢ek zaman dlgiimleri igin
dizlemsel termokupllarmn tiretimi [Debey et al., 1997].

Kalip ylizey sicaklik farklarinin ¢arpilma ve artik gerilme iizerine etkileri
[Bushko and Stokes, 1996].

Enjeksiyon kaliplama ile elde edilmis parcalarda kavite ylzey kaplamanin
kalip sicakligi degisimi ve kalitre 6zellikleri Uzerine etkileri [Chen et al., 2009]
ABS malzeme ile PBT (polybutilentereftalat) nin darbe degisimleri [Hage et
al., 1997]

Enjeksiyonla iiretilen PC (Polikarbonat) ve PE (Polietilen) karisimlarinin farkl
sicakliklardaki ¢atlak darbe dayanimi ve anizotropik mikroyapi ile iliskisi [Li
et al., 1997].
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Plastik parcanin mekanik o6zelliklerini esasen kullanilan polimerin 6zellikleri
belirlemesine ragmen, enjeksiyon parametrelerinin de nihai iiriin mukavemeti Gzerinde
etkisi vardir. Bundan dolayr soguma siiresi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, gibi
enjeksiyon parametreleri plastik iiriiniin cekme dayanimi, egilme dayanimi, siinekligi gibi
mekanik ézelliklerini etkiler [Ozbay, 2008].

Son on yilda, malzeme endistrisinde polimerler biylk 6l¢iide kullanilmistir ve bu
polimerlerin  muhendislik uygulamalarinda kullanim alanlar1  diinya ¢apinda
biiylimektedir. Polimerlerin ¢ok yonliiliigii onlarin tiim uygulama alanlarinda kullanish
olmalarin1 ve imalatgilarin cok kiiclik yapili uyarlama yetene§ine sahip olmalarini ve

proses sartlarini kontrol edebilme 6zelliklerini beraberinde getirir [Mourad, 2009].

Kurt ve arkadaslar1 plastik enjeksiyon kalip¢iliginda kavite basinci ve kalip
sicakligmin nihai iirtinlerin kalitesi iizerine etkilerinin degerlendirilmesi konulu deneysel
bir arastirma yapmuslardir. Kurt ve arkadaglarina gore giiniimiizde kalip endiistrisi her
zamankinden daha fazla rin kalitesi talep etmektedir. Fonksiyonel yeterliliklerle birlikte
kaliplanan parganin kalitesinin de dnemini vurgulamiglardir. Bunun yaninda kaliplanacak
parca tolerans ve genel boyutlar1 korumakta biiyiik tutarlilik gostermelidir. Nihai
irlinlerdeki yiiksek kalite beklentisinin siirmesi ve kalip i¢i sicaliklik ve basing
parametrelerinin kontrol plastik enjeksiyon prosesinde daha énemli hale gelmistir [Kurt
et al., 2009].

Yine Kurt ve arkadaslar1 kalip yapiminm dnemli bir destekleyici endiistri oldugunu
cunku ilgili tuketici Grdnlerinin %70’inden daha fazlasmni teskil ettigini agiklamiglardir.
Kisa zamanli tasarim ve iiretim talebi, iyi Olciilendirme ve biitiin kalitesel 6zellikler,
olabildigince hizli tasarim degisiklileri kalip endiistrisindeki dar bogazlarin ac¢ilmasini
saglamistir. Enjeksiyon kalip¢ilig1 karmasik olmasina ragmen bir ¢ok cesit termoplastik
riiniin dar toleranslar ve karmasik sekillerle tiretim etkinliginin yiikselmesi anlamina
gelir. Buna ek olarak enjeksiyon kalipgiligi termoplastik pargalar i¢cin kisa g¢evrim
zamanlari, milkemmel yiizeyli tiriinler ve karmasik sekiller i¢in kolay kaliplama gibi bir

cok avantajlar saglayan en popiiler kaliplama prosesidir [Kurt et al., 2009].
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Kurt ve arkadaslar1 yayinladiklar1 makalede enjeksiyon kalipgiligini su sekilde
tamimlamiglardir. “Oncelikle hammadde erime sicakligina kadar sitilir. Erimis polimer
yiikksek basing vasitasiyla kaviteye bir yolluk sitemi ve giris ile enjekte edilir. Dolma
islemi hemen hemen tamamlanirken kaviteye iitiileme asamasi i¢in sabit bir basing
uygulanir. Utiileme basmci kavitenin kalan hacmini tamamlamak ve soguma asamasi
sirasindaki carpilmayr dengelemek igin kullanilir. Kavitenin i¢i stabil hale geldikten
sonra parc¢a kaliptan ¢ikartilir. Kaliplanan final {irtinlin kalitesi 6l¢iisel kararlilik, goriiniis
ve mekanik 6zellikler gibi yiiksek oranda proses degisiklerine bagl terimlerle karakterize
edilebilir. Pargadaki ¢cokuntl, carpilma, akis izi, hatalar, ¢okinti gerilmeleri gibi bir gok
hata iiretim prosesinden kaynaklanir. Bu hatalar {iriiniin dogruluk ve kalitesine zarar
vericidir. Bu sebeple kalip¢ilik prosediirii esnasinda etki faktorlerini efektif kontrol etmek

kritik 6nem tasir” [Kurt et al., 2009].

Kurt ve arkadaslar1 yaptiklar1 literatlir taramasinda kavite basinci ve sicakligin
plastik triinlerin ¢arpilma ve ¢okme iizerindeki etkilerinin daha oOnce arastirmacilar
tarafindan incelendigini soylemislerdir. Ancak final parca kalitesi sadece carpilma ve
¢okmeyle smirl degildir. Olgiisel dogrulugu yakalamak i¢in parganm dlgiim sonuclar:
cevresel Ol¢iim degerlerini icermek zorundadir. Boylece Olglimlerin sonuglart ve

kaliplama parametreleri arasindaki iligski daha derin anlasilabilir [Kurt et al., 2009].

Ote yandan bugiine kadar yapilan bir ¢ok c¢alisma sadece bilgisayar simiilasyon
sonuglarina dayanilarak yapilmistir. Genel anlamda sunulan ¢alismanin bu sonuglari
kabul edilebilir ancak bazi kosullarda similasyon ile deneysel sonuglar arasinda farklar
olabilir. Bununla beraber deneysel ¢alismanm maliyeti ylksektir ancak bu dogrultuda
daha dogru sonuglar almak i¢in gereklidir. Bunun gibi deneysel c¢alismalarda bu
dogrultuda elde edilen pargalarm kalitesi tlizerinde degisik parametrelerin etkisi
tamamiyle anlasilabilir ve hassas Ol¢iim aletleri kullanmak zorunluluktur. Boylece

deneysel arastirmalardan giivenilir sonuglar elde edilebilir [Kurt et al., 2009].
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Kurt ve arkadaslar1 bu calismada plastik enjeksiyon kaliplama prosesini, proses
parametrelerinin final parcalarin kalitesi izerindeki etkisini dikkate alinarak genis 6lgiide
incelemiglerdir. Kavite basing ve kalip sicaklik degerleri, enjeksiyon makinesinin 6l¢iim

aletlerine tercihen kalibin i¢ine yerlestirilen sensorlerinden almmustir.[Kurt et al., 2009].

“Plastik enjeksiyon kalip¢iligmin yiiksek kalite talebi olarak plastik enjeksiyon kalip
makineleri i¢in enjeksiyon basing ve sicaklik kontrolii her zamankinden daha 6nemli hale
gelmistir. Proses esnasinda sicaklik ve basing tespitinde sensdrler bu parametreleri
kontrol etmek i¢in duyarlidir. Bu amagla enjeksiyon makinesine bir geri doniigiim
kontrolii saglamak i¢in kullanilabilirler. Bununla deneysel ¢aligmanin maliyeti basing
kontroliinde artabilir. Bu arastirma bilimsel ¢alismalarm dogrulugunu gelistirmek igin
kabul edilebilir. Bu tiir ¢alismalarda bir 6nemli bakis agis1 olarak proses kontrol
uygulamasmda bu tip sensoOrlerin yerlestirilmesi fevkalede uygundur. En givenilir

Olgtimler diizgiin yerlesmis sensorler vasitasiyla yapilabilir” [Kurt et al., 2009].

Sensorlerin yerlesimi Sekil 4 ve 5’de sematik ve fotografik olarak goriilebilir.

E
Ob—

T 2

Sekil 3.1 Sensorlerin kalip i¢erisindeki yerlesimi [Kurt et al., 2009].
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Sekil 3.2 Basing ve sicaklik baglantilarinin yerlesimi [Kurt ve ark., 2009].

Kurt ve arkadaslar1 sapmalarm tespiti i¢in ATOS sistemini kullanmislardir.
Otomatiklestirilmis ATOS sistemi (3 boyutlu - optik tarayici) 6zel bir kontrol fikstiiriine
ya da parca lizerinde referans isaretleyicisine ihtiya¢c duyulmadan iiretilen parcayi
taramistir. Tarama isleminden sonra ATOS sistemi otomatik olarak final mesh yapisini
gerceklestirmistir. Ek olarak CAD data ATOS sistemine import edilmistir. Son olarak
taranan data CAD datanin igine GOM yazilimi kullanilarak her iki datanin sapmalarini

hesaplamak ve goriintiilemek igin kayit edilmistir [Kurt et al., 2009].

— -0.004

Sekil 3.3 GOM sonuglar1 [Kurt et al., 2009].
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Deneysel ¢alisma sonrasinda Kurt ve arkadaslar1 asagidaki sonuglari elde etmislerdir.

“Enjeksiyon prosesinde kavite basinci, yuksek parca kalitesini yakalamak, tim

Olgiilerde ve toleranslarda istikrar1 siirdiirmek i¢in iyi bir gosterge ifadesidir. Enjeksiyon

doldurma esnasinda kavite basincinin yonu diger kaliplama degiskenlerine baglidir.

Eriyik sicakligi 185 °C’den 200 °C’ye vyikseldiginde kavite basinci da ayrica

2

yiikselmistir.

Kurt ve arkadaglar1 deneysel ¢aligmalarinin sonuglarinin Dubay ve

arkadaslarinin galigmalarinin  sonuglarimi destekledigini bildirmislerdir. Dubay ve

arkadaslarmin arastirmasina gore eriyik sicakligi kalip i¢indeki bir hiz akisini ve kavite

basincini etkiler” [Kurt et al., 2009].
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Sekil 3.4 Kavite basing ve zaman grafigi (tutma basinci 900 bar; eriyik sicakligi 200

°C) [Kurt et al., 2009].
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“Liu ve Mamat gibi bazi arastirimacilara gore {iriiniin final kalitesini belirleyen en
kritik parametrelerden biri kalip sicakligidir. Liu sunu bulmustur ki, kalip sicakligi
yiikseldik¢e par¢anin final kalitesi bozulabilir. Ancak Mamat farkli bir sonuca ulagmustir.
Final parcalarin kalitesi tizerine kalip sicakliginin giincel etkisini belirlemek amaciyla
ozellikle tekrarlanan araliklarla alinan pargalarda kapsamli dlgiimler gereklidir. Farkli
baslangi¢ degiskenleriyle kalip sicaklik 6l¢timlerin sonuglart Sekil 3.5‘de gosterilmistir.
Bu sonugclar iki 6nemli baslangi¢ parametresi, (tutma basmnci ve eriyik sicakligi) ve kalip
sicaklig1 arasindaki iliskiyir gostermektedir. Sekil 3.5 ‘den acik¢a goriilebilirki tutma
basincinin kalip sicakligi lizerine etkisi eriyik sicakligindan daha diisiiktiir. Kurt ve
arkadaslarinin yaptiklar1 deneysel ¢aligmadan alinan bilgiler gostermektedir Ki, eriyik
sicakligr 185 °C’den 225 °C’ye yiikseldiginde kalip sicakligi 50.56 °C’den 56.88 °C’ye
yiikelmistir. 200 °C’de tutma basinc1 850 bar’dan 900 bar’a yiikseldiginde kalip sicakligi
g0z ardi1 edilebilir bir degerde sadece 0.18°C yiikselmistir. Bu sebeple kalip tizerindeki
bu etki ihmal edilebilir. Kalip sicakliginin yiikselmesinde dominant faktor agikga eriyik
sicakligidir. Bu ¢alismadan ¢ikan bir diger kaydadeger sonug kalip sicakligmin diisiisii ve
yiikselisi baglangi¢ sartlarinin ne olursa olsun bir 6rnegini takip eder. Kalip sicakliginin
bu kuralli davranis1 plastik enjeksiyon prosesini tahmin ve kontrol etmek igin kullanilan

yazilimm giivenililirligini gelistirmeye yardim edebilir” [Kurt et al., 2009].
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Kurt ve arkadaslarmin buldugu deneysel ¢alismalara gore parcanm final dlcisel

kalitesi, y ve x yonlerindeki ¢cekme ve dairesellik 6zellikleri, kaliplama prosesinin

doldurma asamasinda kavite basmnci ve kalip sicakliindan etkilenmistir [Kurt et al.,

2009].

Grafikler gostermistir ki, pargadaki

X ve y yoniindeki carpilmalar farkl

biiyiikliiklerde kavite basinci ve kalip sicakligi tarafindan etkilenmistir. Bu iki kontrol

parametresi parcanin x ve y yonlerindeki ¢arpilmasi Uzerinde glcli etkiye sahiptir.

Ozellikle yiiksek kavite basmci ve kalip sicaklii ile x ve y yonlerinde daha kiigiik

carpilma elde edilmistir [Kurt et al., 2009].
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Kurt ve arkadaslar1 bu deneysel ¢alisma sonucunda su sonuglara varmiglardir.
e Piezoelektrik basing sensorii doniistiiriiciisii  ve basing - sicaklik
doniistiirticiisii kullanilarak ¢ok gozli bir kalipdan siirekli bir sekilde data ve
Ol¢tim toplama isi basariyla gergeklestirilmistir.
e Kalip sicakliginin diisiisii ve yiikselisi ne olursa olsun baslangi¢ sartlarinin bir
ornegini takip eder.
e Kavite basmci ve kalip sicaklig1 parganin y ve x yoniinde carpilmasini ve

dairesellik 6zelligini gii¢lii bir seklide etkilemistir [Kurt et al., 2009].

Costa ve arkadaslar1 ¢oklu ekstriizyonlarda propilenin indirgenmesi konusunda 1s1sal
analiz, varyans analizi ve mekanik Ozellikler lizerine yayinladiklar1 makalede; kalip
sicaklig1 ve / veya enjeksiyon ¢evrimlerinin sayisi arttigi zaman termal, termo-oksidatif
ya da mekanik diisiis meydana gelecegini bildirmislerdir. Bu sebeple eger ¢apraz zincirler
ve zincir bag bolimlerinde yiiksek konsantrasyon varsa PP’nin makromolekdler
yapisindan dolayi kristalizasyonun kisitlanacagini; bu diisiisin makromolekdllerin gergin
ve birbirine dolanmis boliimlerinin serbest kalmasma izin verecegini ve bundan baska
yeni olusan bu serbest makromolekiillerin boliimleri yeniden diizenlenip baska
kristalizasyon gelistirecegini agiklamiglardir (Wc (kristalizasyon degisimi) Yukselir)
[Costa et al., 2007].

Aksi takdirde gozlendigi gibi kirilma Ozellikleri kesin olarak proses sartlarindan
etkilenir. Kirilma stresi, kirilma gerilmesi ve kirilma enerjisi yeniden islemle biiyiik
diisiis gdsterir. Ornegin kirilma enerjisi 5 ¢cevrimde ve 240 °C’ de 26.6j iken 270 °C ve 19

cevrim sonunda sadece 0.88j’ dir [Costa et al., 2007].

Ektriizyon ¢evrim sayisinin ve kalip sicakliginin PP {izerindeki etkileri ve termal
Ozellikleri Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1°den gozlenebilecegi gibi kalip sicakligi ve
ektriizyon ¢evrim sayisinin artigtyla birlikte kristallik derecesi artmaktadir. Kullanilan
sartlar i¢cin, 270 °C ve 19 c¢evrim uygulandiginda Wc yukselmesi (kristalizasyon
degisimi) swralamada daha goze carpmistir. (240 °C ve 5 cevrimde % 42.4
bulunmasina karsin 19 ¢evrim sonunda yaklasik olarak %51.1 kristallik bulunmustur
(%20.5 dolayinda yiikselis) [Costa et al., 2007].
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Sekil 3.6 Ekstriizyon ¢evrimi ve kalip sicakligi ile kristalizasyonun degisimi [Costa

et al., 2007].

Sekil 3.7’ de goriildiiglii gibi ¢evrim sayist ve kalip sicakliginin artis1 ile ergime

sicakliginda diisiis gézlenmistir.
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Sekil 3.7 Kalip sicakligi ve ekstriizyon ¢evrimleri ile ergime sicakligi (Tm) degisimi

[Costa et al., 2007].
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Sekil 3.8’de PP’nin kalip sicakligi ve ¢evrim sayisina bagli olarak mekanik
Ozelliklerinin degisimi verilmistir. Sekil 3.8’den de goézlenecegi gibi ¢evrim sayisina

bagli olarak kalip sicakligi artisiyla parcanin tiim mekanik Ozelliklerinde disiis

g6zlenmektedir.
. Akma oo Kiriima
Kalip sicakhigrc Cevrim  Darbe dayanimi gerilmesi E Modulu gerilmesi Kinlma Kiima

sayist (J/M) (Mpa) (Mpa) (Mpa) enerjisi ()  gerilmesi (%)
240 S 46702 21.370.6 507.67179 274721 266716 795.8737.9
240 12 50708 21.070.5 49597178 22.770.6 25.271.1 659.0736.5
240 19 5.170.6 20.370.6 47637230 226725 23.173.0 §27.1736.2
250 b 47704 21.571.1 499.7799 28.073.0 25.670.8 73047203
250 12 46705 20.870.8 490.5710.8 23.771.2 23.371.2 631.5741.6
250 19 44705 20.170.8 468.07143 228714 20.370.8 53167354
260 b 44703 20.570.3 4759716.1 279708 25.7704 743.1737.7
260 12 46703 20.170.8 45267162 216709 242713 664.1731.8
260 19 41704 194706 43337109 18.670.5 1.070.1 23.1723
270 b 42703 19.870.9 456.77224 26.572.2 24.272.0 739.1734.6
270 12 4.370.2 199704 43867186 196712 200714 560.1745.6
270 19 42706 19.070.6 423.0799 173712 0.970.1 284724

Sekil 3.8 Kalip sicakligi ve c¢evrim sayisina bagl olarak PP’nin  mekanik
ozelliklerinin degisimi [Costa et al., 2007].

Perez ve arkadaslar1 yeniden islem ve hizlandirilmis yaslanmanm polikarbonatin
termal ve mekanik o6zelliklerine etkisi tizerinde ¢alismalar yapmis ve polikarbonatin

mekanik 6zellikleri ilgili deneysel sonuglara ulasmislardir [Perez et al., 2009].

Perez ve arkadaslar1 yaptiklar: bu ¢alismada sadece PC numuneleri ile enjeksiyonda
yeniden islem uygulamiglardir. Sekil 3.9 elastisite modilu ile birlikte kopma gerilmesi ve
darbe dayanimi degerlerini gostermektedir. Elastisite modilu pratik olarak enjeksiyon
yeniden isleminden etkilenmemistir. Bununla beraber kopma dayanimi da ilk bes
cevrimden sonra yeniden enjeksiyon isleminden etkilenmemis, altinci g¢evrimden sonra
kiiciik bir diislis gostermis ve sekizinci ¢evrimden (sekizinci ¢gevrimde kopma gerilmesi
orijinal malzeme degerinden 40% daha diisiiktiir) sonra ¢arpici bir diisiis géstermistir. Bu
sonuclar Aguirre Flores ve Sanchez Valdes (1999)’ in elde etikleri ile uygundur. Bununla
birlikte kopma dayniminin kirilmasinda PC numuneleri ilk ii¢ c¢evrimde tekrarlanan
yeniden islemden ¢ok giiclii etkilenmemislerdir. Ancak dordiincli ve besinci ¢evrimde
kopma dayaniminda biiyiik bir diislis elde edilmistir. Bu gosteriyor ki, kopma dayanimi

yeniden islem esnasinda olusan PC indirgenmesi tarafindan agik¢a etkilenmistir. Ozellikle
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ticlincli ¢evrim sonrasinda ya da daha uzun direng anlarinda bu etki goriilmiistiir [Perez et
al., 2009].

Yeniden Tg (K) Ti (K) Elastisite Cekme Darbe Akis Indeksi
Isleme Modulu Dayanimu Dayanimi (cm3 (10 min_l))
(N mm~2) (Nmm~2) (kIm=2)

(0] 415 775 — — 228 +1.3

1 414 772 2614 £ 75 61.7 £ 0.5 13.5 £ 0.8 225+ 1.4

2 413 766 2523 + 23 60.2 £ 0.2 10.0 £ 1.6 29.5 £ 2.2

3 412 748 2538 + 48 59.6 + 0.4 45 + 1.2 40.7 £ 4.1

4 411 737 2536 + 28 60.6 = 0.3 21 £ 1.4 43.3 £ 6.2

5 408 729 2706 + 68 62.6 £ 0.4 = 54.1 £ 5.8

6 407 727 2613 £ 42 61.9 = 0.3 = 58.0 = 6.7

7 406 727 2671 + 82 52.9 + 8.9 = 66.5 = 7.6

8 405 725 2552 + 29 38.3+ 23 — 79.2 £ 8.4

9 405 724 2481 + 50 43.7 £ 3.6 = 82.2 £ 8.9

10 405 720 2477 £ 102 39.1 £ 5.3 = 100 + 14.8

Sekil 3.9 Enjeksiyonda yeniden islemenin polikarbonatin fiziksel 6zelliklerine etkisi
[Perez et al., 2009].

Perez ve arkadaglar1 darbe dayaniminin belirlenmesinde sadece ilk dort enjeksiyon
cevrimini 6lgebilmislerdir. Clinkii besinci yeniden islem ¢evrimden sonra polikarbonatin
darbe dayaniminin 6l¢im aletinin tespit limitinden asagida oldugunu tespit etmislerdir.
Bu sonuglar gostermistir ki, PC yeniden islem esnasinda indirgemeye (degradation)

maruz kalmistir [Perez ve ark., 2009].

Tiganis ve arkadaslar1 ABS karigimlarmin termal indirgenmesi konusunda arastirma
yapmuslardir. Bu calismada Tiganis ve arkadaslari hesaplanan sicakliklarda (80°C)
yaglanma ile ABS’in hizlandirilmis termal indirgemesini incelemislerdir. Darbe
dayanimmin énemli Olgiide diisiisii 120°C’de ve kritik bir yaslanma aninda gosterilmistir
ve bu diisiis yaslanma esnasinda kuvvetli olarak yiizey 6zelliklerine baghdir [Tiganis et
al., 2002].
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Sekil 3.10 Tiganis ve arkadaslarinin darbe dayanimi i¢in yaslanma zamaniyla ¢entik
acilmis ve 90 ve 120 °C’ye kadar yaslandirilmis ABS test pargalari igin elde ettikleri
degisikenleri gostermektedir. Goriilebilecegi gibi darbe dayanimi 90°C yaslanma
zamaninda etkin olarak bagimsizdir sadece 120 °C de kiigiik bir kayip elde edilmistir

[Tiganis et al., 2002].

Yiizeyde yaslanmanin etkileri ABS malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri bir
mikrosertlik test aleti kullanilarak incelenmistir. Sekil 3.11 90°C’de yaslandirilmig
ABS’in girinime (penetration) bagli olarak elastisite modiiliindeki degisim
gosterilmektedir. 1500 Mpa’da dretilen bu ABS’de biiyiikk oranda bir degisiklik
goriilmemis, 120 °C’de yaslandirilan ABS’in elastisite modulii %300 artigla 4500MPa
olmustur [Tiganis et al., 2002].

50 1 1 1
E
S 4} -
S
_ 3k ABS 90 _
; \?\':ﬂ_?
B ¢
> 201 ABS 120
o
@V
= 10 |- —
g
a

0 ! I |

0 168 336 504 672

Zaman ( saat)

Sekil 3.10 Centikli ABS’in darbe dayaniminin 90 ve 120 °C’de yaslanmasinin bir
fonksiyonu olarak goésterimi [Tiganis et al., 2002].
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Elastisite Modillii (cpa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Girinim (Penetration) (nm)

Sekil 3.11 90 °C’ de yaslandirilmis ABS’in elastisite modulii [Tiganis et al., 2002].

Bendeda ve arkadaslar1 enjeksiyon kalipgiliginda polimer ve kalip arasindaki termal
kontak direncinin analizi lizerine ¢aligmislardir. Makalenin amaci enjeksiyon gevrimi ve
cevrimin kaliplama sartlar1 altindaki degisimi sirasinda polimer ve kalip arasindaki
termal kontagi arastirmak olmustur. Deneyler 400T Husky enjeksiyon makinesinde
yapilmistir. Par¢a boyutlar1 330 x 200 x 180 mm ve kalinlik 2.3 mm’dir [Bendeda et al.,
2004].

Bendeda ve arkadaslar1 TCR (Termal Kontak Direnci) hesabini asagidaki sekilde
yapmuslardir [Bendeda et al., 2004].

TCR=(Tps—Tms)/¥, burada;

TCR : Termal Kontak Direnci
Tps : Polimer yiizey sicaklig1
Tms : Kalip Yiizey Sicakligi
b, :Ist Akis Yogunlugu
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“TCR ‘1 belirlemek icin kalip ylizey sicakligi ve 1s1 akis yogunlugu olarak adlandirilan,
diger fiziki parametreler endirek olarak, biri digerinin aynisi olacak sekilde 6zel olarak
Delaunay tarafindan gelistirilen iki termokupl probu kullanimiyla elde edilmistir. iki
termokupl probu sicaklik bilgilerini kalip i¢inde yiizeye ¢ok yakin bir hat boyunca
yerlestirildikleri iki farkli bdlgeden saglamislardir. Bu sayede arayiizde kesisen kalip
yiizey sicakligi ve 1s1 akis yogunlugu hesabimni belirlemek icin kalip sicakliklari ters
algoritma icersine sokulmustur. Sekil 3.12°de kizildtesi prob, basing algilayici ve iki
termokuplun yerlesimi gorilebilir. Kizilotesi yiiksek sicaklik dlger ve iki termokupl
uclarindan saglanan bilgi ile degisik proseslerdeki TCR degisimini hesaplamak
mimkundar” [Bendeda et al., 2004].

2 termokupl
probu

' Basing algilayic

Krzilotesi prob

Sekil 3.12 Beyaz dairelerle gosterilen bolgelerde kizilotesi prob, basing algilayici ve
iki termokuplun yerlesimi [Bendeda et al., 2004].
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Tutma basinci, kalip sicakligir ve eriyik sicakliginin farkli kombinasyonlar1 i¢in 8
seri deney yapilmistir. Plastiklestirme sartlar1 220 - 275°C’ye set edilmis, kalip sicakligi
25 ve 50 °C’ye ayarlanmig ve bu esnada hidrolik basinci da tutma aninda 2.5 ya da 16
MPa olarak ayarlanmis ve deneyler gerceklestirilmistir [Bendeda et al., 2004]. Deneyler

sonunda Bendeda ve arkadaslar1 Sekil 3.13 ve 3.14’deki sonuglari elde etmislerdir.

45

Kavite ici basinci{Mpa)
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Sekil 3.13: 220 °C enjeksiyon sicakligr 25 °C kalip sicakligr ve 2,5 MPa hidrolik

basinc1 ile zamanin bir fonksiyonu olarak tipik kavite i¢i basinc1 [Bendeda et al., 2004].
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Sekil 3.14 Kalip icindeki sicaklik izleri ve ylizeydeki polimer akist (1): Polimer
yiizeyindeki sicaklik (2) : Kalip i¢inde arayilizden 2 mm uzakliktaki sicaklik (3): Kalip
icinde araylizden 1 mm uzakliktaki sicaklik (4): “inverse method” yontemiyle hesaplanan

kalip yiizey sicakligi [Bendeda et al., 2004].
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Debey ve arkadaglar1 eriyik polimerlerin sicaklik profillerinin gercek zaman
olglimleri igin dizlemsel termokupllarin iiretimi {izerine 1997 yilinda yaymladiklari
makalede ince film termokupllar1 kullanmislardir. ince film termokupllar kalip i¢i eriyik

polimerlerin sicaklik dagilimlarint 6lgmek icin gelistirilmistir.

Sekil 3.15’de Debey ve arkadaslarmin yaptiklari deneysel ¢aligmalar sonucu elde
ettikleri grafik gorulebilir. Bu grafikte soguma sirasinda 6lgiilen iki noktanin zamanla

olan iligkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Soguma sirasinda 6lgiilen iki noktanin zamanla olan iliskisi [Debey et al.,
1997].

Et kalinginin 2 mm eriyik sicakligmin 280 °C, ve kalip sicaklimnin 30 °C, oldugu
durumda par¢anin merkez noktasindaki sicaklik ve simir ¢izgisinden 0.7 mm uzakliktaki
bolgelerden alinan olglimlere gére merkez noktanin daha ge¢ sogudugu gozlenmistir.
Kalip iginde sadece 3 sn’lik bir zamanda 100°C’den fazla bir sicaklik kaybinmn
gozlenmesi dikkate degerdir. Bu durum homojen bir sicaklik dagilimi ve sofutma

sisteminin enjeksiyon kalip¢iliginda ne kadar 6nemli oldugu gostermektedir [Debey et
al., 1997].
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Debey ve arkadaslar1 enjeksiyon evresinde plastik eriyigin sensdre ulagsmasindan
sonra sicakligin hizlica yiikseldigini tespit etmislerdir. 0.25 saniye sonra maximum hiza
ulasilmistir. Kavite tamamen dolduktan sonra plastik soguk kalip icerisinde yavas yavas
sogumaya baglar. Enjeksiyon fazmin sonunda sinir ¢izgisindeki sicakligin merkezle
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriildiigiinii bildirmislerdir. Buna da enjeksiyon

esnasinda kayma gerilmesinin neden olacagi sonucuna varmiglardir [Debey et al., 1997].

Akytiz ‘Plastikler ve plastik enjeksiyon teknolojisine giris” adli kitabinda polimer
malzemelerin makro molekiillerinin siralanisinin ¢ogu zaman diizensiz oldugunu ancak
bazen de bazi bolgelerde diizenli olabilecegini agiklamistir. Bu sekilde bazi bolgelerinde
diizenli olarak siralanmis makro molekiillerden olusan plastiklere ‘Yar1 Kristal’ plastikler
denir. Genel olarak ¢ok g¢esitli polimer iiretiminde belli oranlarda diizenli siralanmis
makromolekiillerin olusturdugu bolgeler mevcuttur. Bu bolgeler belli  kristallik
derecesine sahiptirler. Akylz enjeksiyon isleminde par¢anin sogumasi esnasinda da yari
Kristal yapilarin olusacagini agiklamistir. Termal sartlar ve akis etkilerinin kristal yapinin

olusumu agisindan 6nemini vurgulmastir [Akytz, 2001].

“Kristallik derecesi par¢anm bir ¢ok oOzelligini ortaya koyar. Mesela Kkristallik
dercesiyle parca agirligi arasinda direk bir baglant1 vardir. ’Siinme mukavemeti,
elastikiyet modiilii ve ¢arpma mukavemeti’, parcanin krsitallik derecesini arttiran diger
faktorlerdir. Kristallik derecesi, kristallesmeye egimli yapida olusan kristallesmis

malzemenin tiim malzemeye orani olarak tanimlanabilir” [Aky(z, 2001].

“Kristallik derecesini esas etkileyen faktér soguma oranidir. Yiiksek soguma
oranlarinda kristallik derecesi diiser. Hizli sogumadan dolayr molekiiller kendileri
dizeltmeye yetecek kadar zaman bulamazlar. Tam tersi yavas soguma makro
molekiillerin daha diizenli bir yap1 olusturmasina yani daha biiyiik kristal bélgeler ortaya

¢ctkmasina neden olur” [Akyiiz, 2001].
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Bushko and Stokes kalip yiizey sicaklik farklarmin c¢arpilma ve artik gerilme

uzerindeki etkileri konulu bir arastirma yapmislardir. Bu arastirmada 5 farkli amorf

hammadde i¢in tipik eriyik ve kalip sicakliklarini Sekil 3.16’da gdstermiglerdir.

S Farkli amorf termoplastigin termal Gzellikleri: Modifiye polipropilen oksit (M-PP0), Polikarbonat (PC), Polieterimit

(PEI), Acrylonitrile-Butadiene-Stryne (ABS) ve PC/ABS karigimu.

Szellik Birimler M-PPO PC PE ABS PC/ABS
Isil iletkenlik mm?s " (at 20°C) 017 0.172 0.169 0.166 02
mm?s " (at 150°C) 0.1 0.099 0.093 0.109 0.103
Isil genlesme katsayisi 1075 x °C™" (at 20°C) 11.38 69 4Mm 11.02 8.16
Camsi nokta gegis sicaklig ‘C 110 150 215 110 115
Erivik sicaklig ‘C 230-280 290-315 335425 218-260 245-285
Khp sicakhig °C 65-82 70-95 65-175 45-70 45-80

Sekil 3.16 5 farkli amorf termoplastigin termal 6zellikleri: Modifiye Polipropilen
oksit ( M-PPO), Polikarbonat (PC), Polietermit (PEI), Acrylonitrile-Butadiene-Stryne

(ABS) ve PC/ABS karisimi1 [Bushko and Stokes, 1996].

Shia - Chung Chen ve arkadaslar1 enjeksiyon kaliplama ile elde edilmis pargalarda

kavite ylzey kaplamanin kalip sicakligi degisimi ve kalite ozellikleri tizerine etkileri

konusunda yayinladiklar1 makalede farkli kaplamalar ile kalip i¢i sicaklik degisimlerini

gOzlemislerdir. Asagida Sekil 3.17 ve 3.18’de kalip sicakliginin ¢esitli kaplama tiirleriyle

temas sicakligma bagli degisimi verilmistir. “P20” yani kalibin kaplamasiz oldugu

degerler bu ¢alisma i¢in degerlendirilebilir. [Chen et al., 2009].
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Sekil 3.17 Farkli kaplama tiirlerinde kalip sicakliginin temas sicakligma bagli olarak

degisimi (Tm:240 °C) [Chen et al., 2009]

Kontak Sicakhigi (°C)

838882

8888833888

- PTFE22pum Ergime Sicakligr: 250°C
-+ PTFE10pm Malzeme: ABS

-+ TiN4pm
-~ P20

30 40 50 60 70
Kalip Sicakhigi (°C)

Sekil 3.18 Farkli kaplama tiirlerinde kalip sicaklifmin temas sicakligia bagli olarak
degisimi (Tm:250 °C) [Chen et al., 2009].
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Smith “Malzeme bilimi ve mihendisligi” adli kitabinda genel amaghi bazi

plastiklerin 6zelliklerini Sekil 3.19°da vermistir. Ayrica ABS plastiklerinin bazi 6rneksel

oOzellikleri de Sekil 3.20°de gorulebilir.

Darbe Elektriksel
Gekme dayanimi, yalitkanhk En yUksek
Yogunluk, dayanimi, lzod, dayanimi (yOksiz) kullanim
Malzeme g/em? MPa J/m V/mm sicakhg: °C
Polietilen
Disuk yogunluk 0.92-0.93 18912 82-100
Yiksek yogunluk 0.95-0.96 21.35-747.3 18912 80-100
Bikilmez, klorlanmig
PVC 1.49-1.58 53.38-298.9 110
Genel maksotli
polipropilen 90-0.9 21.35-117.4 25610 107-150
Stiren ak SAN 1 21.35-26.69 69935 60-104
$ 1.05- / 320.28 15169 71-93
1.11-1.19 122.77 17730-19700 54-110
1.2-1.3 20.7-55.2 133.45-213.52  9850-23640 60-104
2:1-2.3 6.9-27.6 64.05-362.98 21670 228

Sekil 3.19 Genel amagli bazi plastiklerin 6zellikleri [Smith, 2006]

Yiksek darbe

Oria darbe

DiUsuk darbe

Darbe dayanimi (izod)

J/m 375-640
Cekme dayanimi

MPa 33-41
Uzama, % 15-70

105-320

41-52
5-30

Sekil 3.20 ABS plastiklerinin bazi 6rneksel 6zellikleri [Smith, 2006].

Hage ve arkadaglar1 ABS malzeme ile PBT (Polybutilentereftalat)’nin darbe

degisimleri konulu ¢alismalarinda ¢esitli ylizdelerle ABS malzemeyi PBT ile karistirarak
izod darbe testleri yapmuslardir. Sekil 3.22°de % 40 ABS katkili PBT malzemeler ile saf
PBT’nin sicaklik degisimleriyle izod darbe sonuglari degisimi goriilebilir. Caligmada
ocak sicaklig1 220°C ve kalip sicakligi 240°C olarak alinmistir. Sekil 3.23’de yine PBT /
ABS karigimlarmin 3 farkli ocak sicakliginda izod darbeye bagli sicaklik degisimleri

gorilebilir [Hage et al., 1997].
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Sekil 3.21 %40 ABS katkili PBT malzemeler ile saf PBT nin sicaklik degisimleriyle

izod darbe sonuglar1 degisimi [Hage et al., 1997].
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Sekil 3.22 PBT / ABS karisimlarinin 3 farkli ocak sicakliginda izod darbeye bagli
sicaklik degisimleri [Hage et al., 1997].

Sekil 3.22°de goriildigii gibi Hage ve arkadaslariin yaptigi calismada ocak sicakligi

dolayisiyla eriyik sicakligi artisi ile izod darbe dayaniminda artis gézlenmistir.
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Li ve arkadagslar1 enjeksiyonla iiretilen PC (Polikarbonat) ve PE (Polietilen)
karisimlarinin farkl sicakliklardaki catlak darbe dayanimi ve anizotropik mikroyapi ile
iliskisi tizerine yaptiklar1 calismada 190, 230 ve 275° C eriyik sicakligi ile ¢aligmislardir.
Sekil 3.23’de Li ve arkadaslarinin ¢entikli izod darbe testlerinden elde ettikleri sonuglar
gorulmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi PE kristalizasyonu eriyik sicakligi ile artis
gOstermektedir. Bunun nedeni enjeksiyon esnasinda farkli soguma oranlar1 olabilir.
Genel olarak diistik eriyik sicakliklari, hizli soguma ve diisiik kristalizasyon siirekliligi

demektir.

Sekilde acikca gozlenmektedir ki, eriyik sicakliklari arttikca darbe dayanimlari da
artmaktadir [Li et al., 2005].

Eriyik Sicakhg (°C) Centikli darbe dayamimi (kj/m?)
Giris yoni Giris olmayan yon
100 8.84+0.3 7.340.2
230 I15.8+0.5 1.7 +0.4
275 209+0.3 18.2+0.2*

* Kinlm ayan parcalar

Sekil 3.23 Centikli izod darbe testlerinden elde edilen sonuclar [Li et al., 2005].

Sekil 3.24°de ¢alismada kullanilan farkli kalip sicakliklar1 igin ergime sicakligi,
ergime entalpisi ve kristalizasyon degisimleri verilmistir. Eriyik sicakliginin artisma

bagli olarak kristalizasyonun artis1 agik¢a gdozlenmektedir.

Eriyik Sicakhgr (°C)

190 230 275
Ergime Sicakhgi (°C) 130.8 132.3 132.1
Ergime entalpisi (j/g) 136.0 144.2 150.0
Kristalizasyon (%) 56.0 59.3 61.7

Sekil 3.24 Farkli kalip sicakliklari icin ergime sicakligi, ergime entalpisi ve

kristalizasyon degisimleri [Li et al., 2005].
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmanin temel amaci farkli hammaddeler kullanarak kalip ici ve eriyik
sicaklik degisimlerinin mekanik Gzelliklere etkisinin arastirilmasidir. Bu caligmada 3
farkli hammadde kullanilmistir;

PP (Polipropilen) olarak Dow C705,

ABS (Akrilonitril batadien stirenin ) olarak LUSTRAN M201AS,

PC (Polikarbonat) olarak SABIC Xenoy CL100 hammaddeleri kullanilmistir.

Bu 3 farkli hammadenin herbirinin kalip i¢i sicaklik degisimleri termokupllar ile
kontrol edilmistir. Kalip i¢i sicaklik farklarmin goézlenmesi igin her hammadde igin
minimum 20 °C’lik degisimler saglanmaya g¢alisilmistir. Kalip igi sicaklik degisimleri
sogutma suyu ve kalip sartlandirict kullanilarak saglanmistir. Kalip i¢i sicaklik
degisimlerti;

PP icin ortalama: 25-45- 65 °C,

PC ic¢in ortalama: 30 - 50 -70 °C

ABS icin ortalama: 30 - 50 - 70 °C olarak alinmustir.

Deneme baslangicinda ve sonunda kalip i¢i sicaklik degerleri degiseceginden kalip i¢i
sicaklik degisimlerinin her termokupl i¢in deneme basi ve sonunda okunan degerlerin
aritmetik  ortalamalar1 alinmistir. Sonucglar her hammadde icin kendi icinde
degerlendirmeye almmustir. Eriyik sicakliklari optimum caligma sartlar1 g6zoniinde
bulundurularak;

PP icin: 180 — 220 - 260 °C,

PC icin: 220 - 250 - 280 °C,

ABS igin: 220 — 250 - 280 °C olarak enjeksiyon makinesinde set edilmistir. ABS
hammaddeyi 220 °C eriyik sicakligi ve 30 °C kalip sicakligiyla yiiriitmek miimkiin

olmadigindan bu denemeler yapilamamaistir.
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4.1 Plastik tiriiniin imalati

Plastik parg¢anin tasarimi izod ve ii¢ nokta egme mekanik testleri standartlaria uygun
olacak sekilde 80x10x4 mm Olcgllerinde tasarlanmistir. Parcanin uglarindan uzayan
boliimleri kaliba yeniden sekil verilerek olusturulmustur. Buradaki amag kalip sicaklik
degisimlerinin farklikliklarini daha iyi gozlemlemektir. Nitekim termokupllardan biri
sicaklik kontrolii icin bu bolgelere yerlestirilmistir. Sekil 4.1°de parganin boyutlar1 ve

Sekil 4.2 ‘de giris boliimiiniin boyutlar1 verilmistir.

Parcalar 50 Ton’luk (50 MEt III) plastik enjeksiyon makinesinde basimistir. Sekil
4.3’de enjeksiyon makinesi goriilebilir. Plastik iirlin i¢in hazir bulunan kalip izod ve
iicnokta egme deneyleri standartlar1 i¢cin iki gozlii olarak islenmistir. Kalip i¢i istenilen
sicaklik degisimleri Sekil 4.4°deki Frigel marka kalip sartlandiricisi ile saglanmustir.
Plastik parcanin enjeksiyon esnasinda ve enjeksiyon sonrasinda sicaklik de§isimlerinin
tespiti icin kavite icerisinde belirli bolgelere termokupllar yerlestirilmistir. Sekil 4.5’de
termokupllar gérulebilir.

Rz

Sekil 4.1 Parca boyutlar:.



s

Sekil 4.2 Giris bdlgesi boyutlari.

|

Sekil 4.4 Kalip Sartlandiricisi.
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Sekil 4.5 Termokupllarm kalip i¢i yerlesimi.

Kavite igerisindeki farkli bolgelerin sicaklik degisimlerini kontrol etmek ig¢in
termokupllar iki gozde (kavite) de farkli bolgelere yerlestirilmistir. Calismada 4 adet ayni
Ozellikte, Pt100 Bayonet tip @ 4mm, termokupl kullanilmistir. Calismada kullanilan
termokupl Sekil 4.6’da goriilebilir. Termokupllarin teknik 6zellikleri ve direng tablolar1
eklerde gortilebilir. Enjeksiyon esnasinda termokupllar Sekil 4.7°deki Kontel marka sicak
yolluk unitesi ile kontrol edilmistir. Termokupllardan alinan veriler her ¢evrim igin kayit
altma alinmis ve test numunesi olarak aymrilmistir. Her kosul i¢in 20 baski yapilmis ve

yaklagik olarak ilk, orta ve sonuncu pargalar deney numunesi olarak ayrilmistir.

Sekil 4.6 Calismada kullanilan termokupl.
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Sekil 4.7 Sicak yolluk iinitesi.
Enjeksiyondan alinan pargalarin sicaklik degerleri ve sira numaralar1 kayit altina

alindiktan sonra mekanik testler i¢in sogumaya birakilmistir. Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3°de her

malzeme icin enjeksiyon parametreleri gorilebilir.

Tablo 4.1 PP icin enjeksiyon parametreleri.

ORTALAMA ORTALAMA | SOGUMA ENJEKSIYON ENJEKSIYON TUTMA TUTMA
ENJEKS'YON TERMOKUP.L OCAKV ZAMANI(sn) HIzI BASINCI(MPa) BASINCI ZAMANI(sn)

DEGERLERI SICAKLIGI (mm/sn) (MPa)
CALISMASI (-C) (o)
PP 1.CALISMA 25 180 20 90-45 44 20 3
PP 2.CALISMA 25 220 20 90-45 44 20 3
PP 3.CALISMA 25 260 20 90-45 44 20 3
PP 4.CALISMA 45 180 20 90-45 44 20 3
PP 5.CALISMA 45 220 20 90-45 44 20 3
PP 6.CALISMA 45 260 20 90-45 44 20 3
PP 7.CALISMA 65 180 20 90-45 44 20 3
PP 8.CALISMA 65 220 20 90-45 44 20 3
PP 9.CALISMA 65 260 20 90-45 44 20 3




Tablo 4.2 PC igin enjeksiyon parametreleri.

57

ORTALAMA ORTALAMA SOGUMA ENJEKSIYON ENJEKSIYON TUTMA TUTMA
ENJEKS'YON TERMOKURL OCAKV ZAMANI(sn) Hizl BASINCI(MPa) BASINCI ZAMANI(sn)
DEGERLERI SICAKLIGI (mm/sn) (MPa)
CALISMASI (°0) (°C)
PC 1.CALISMA 30 220 20 135-105 75 20 3
PC 2.CALISMA 30 250 20 135-105 75 20 3
PC 3.CALISMA 30 280 20 135-105 75 20 3
PC 4.CALISMA 50 220 20 135-105 75 20 3
PC 5.CALISMA 50 250 20 135-105 75 20 3
PC 6.CALISMA 50 280 20 135-105 75 20 3
PC 7.CALISMA 70 220 20 135-105 75 20 3
PC 8.CALISMA 70 250 20 135-105 75 20 3
PC 9.CALISMA 70 280 20 135-105 75 20 3
Tablo 4.3 ABS icin enjeksiyon parametreleri
ORTALAMA ORTALAMA SOGUMA ENJEKSIYON ENJEKSIYON TUTMA TUTMA
TERMOKUPL OCAK ZAMANI(sn) HizI BASINCI(MPa) BASINCI ZAMANI(sn)
ENJEKSIYON DEGERLERI SICAKLIGI (mm/sn) (MPa)
CALISMASI | v
ABS 3.CALISMA 30 280 20 105-75 60 20 3
ABS 4.CALISMA 50 220 20 105-75 60 20 3
ABS 5.CALISMA 50 250 20 105-75 60 20 3
ABS 6.CALISMA 50 280 20 105-75 60 20 3
ABS 7.CALISMA 70 220 20 105-75 60 20 3
ABS 8.CALISMA 70 250 20 105-75 60 20 3
ABS 9.CALISMA 70 280 20 105-75 60 20 3

Yukaridaki tablolarda da gozlenebilecegi gibi 3 farkli hammadde i¢in 25 farkli

calisma yapilmistir. Her calisma icin ilerleyen cevrimlerde olusacak degisimleri de

gbzlemek i¢in en az 20 adet baski yapilmistir. Bu ¢aligma esnasinda her ¢evrim i¢in 4

farkli termokupl degeri ve tlim proses boyunca 5, 10, 15 ve 20. ¢evrimlerdeki termokupl

sicaklik degerleri kayit altina alinmigtir. Elde edilen sonuglarin ortalama degerleri ve

sicakliklarm degisimi Moldflow programi ile de kontrol edilmis ve sonuglar kayit altina

alinmigtir. Sekil 4.8’de termokupllarin yerlesimi ve numaralandirilmasi goriilebilir.




Sekil 4.8 Termokupllarin yerlesimi ve numaralandirilmasi.

Tablo 4.4 - 4.12°de PP iiretimi esnasinda her termokupl i¢in 4 farkli gevrimden alinan

sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4.4 PP 1. durum i¢in termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL 1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL 3 | TERMOKUPL 4
CALISMAS| Q) (“0) (“0) ()
i owite 21 20 24 19
Aaavine 22 21 25 20
aviie 24 22 27 22
ieeviie 25 24 27 23
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Tablo 4.5 PP 2. durum i¢in termokupllardan Slgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON

TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL 3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (“C) (°C)
PP 52..CBilei:VIA 22 20 25 20
PP12(J-F§:ISSKI\|AA 23 22 26 21
PP125'F;\:'S$K'\|"A 24 23 27 22
PPZ%FQ:'SSK'\"'A 24 24 27 23

Tablo 4.6 PP 3. durum i¢in termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL 2 TERMOKUPL 3 TERMOKUPL 4
CALISMASI (°0) (°0) (°0) (°C)
i oweite 23 21 25 20
iiviite 23 22 26 21
iiviite 24 23 27 22
iiviite 24 24 27 23

Tablo 4.7 PP 4. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSiYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL 3 TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)
PP 4.CALISMA
e sk 38 36 40 35
PP 4.CALISMA
0. Aok 39 36 42 35
PP 4.CALISMA
Lt aao] 39 37 43 36
PP 4.CALISMA 40 37 a4 37

20. BASKI
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Tablo 4.8 PP 5. durum i¢in termokupllardan Slgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL 2 TERMOKUPL 3 TERMOKUPL 4
CALISMASI (°0) (°0) (°0) (°0)
" g.'csigi:m 39 38 44 38
Aivaevors 40 39 45 39
iiviavoe 41 40 46 39
Rivaavoie 22 a1 47 39

Tablo 4.9 PP 6. durum i¢in termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSiYON TERMOKUPL 1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL 3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)
PP:'CBAALS(':"A 41 39 45 38
Pplg"cg‘t\';'(‘f“\ 42 40 45 39
prf;‘:i'}’m 43 42 46 40
PPZ%FQ:QSKYA 45 44 47 43

Tablo 4.10 PP 7. durum i¢in termokupllardan 6lgililen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL?2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°0) (°0) (°0) (°0)
P |58 57 64 52
iwiie 59 58 65 54
vt 60 59 67 55
PP 7.CALISMA 60 60 67 55

20. BASKI
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Tablo 4.11 PP 8. durum icin termokupllardan Olciilen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL 2 TERMOKUPL 3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (“C) (“C)
PP ?‘%’Zﬁi:\’m 61 59 65 58
Pplzg_cé'\:'ssK'\l"A 61 59 65 59
Ppli'_cé'\:'ssK'\l"A 62 60 66 60
PPZ%_C;\:'SSK'\I"A 63 61 67 60

Tablo 4.12 PP 9. durum igin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSiYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (“C) (“C) (°0) (°0)
" 59.'%A2\LS|§PAA 62 60 67 58
Ppl%‘cé\:fK'\l"A 62 61 69 59
Ppli"cé\:fK'\l"A 63 62 69 60
sz%.cé\:le\(lA 64 63 70 61

Yukaridaki tablolarda PP iiriin i¢in ¢alisilan 9 farkli durumun aritmetik ortalamalarini

gosteren degerler Tablo 4.13°de verilmistir.



Tablo 4.13 PP hammadde i¢in termokupllardan alinan ortalama sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON
CALISMASI

TERMOKUPL 1
(°C)

TERMOKUPL 2
(°C)

TERMOKUPL 3
(°C)

TERMOKUPL 4
(°C)

PP 1.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

23

21.75

25.75

21

PP 2.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

23.25

22.25

26.25

215

PP 3.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

23.5

22.5

26.25

215

PP 4.CALISMA

TERMOKUPLLAR

ARITMETIK ORT.
(°C)

39

36.5

42.25

35.75

PP 5.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

40.5

39.5

45.5

38.75

PP 6.CALISMA

TERMOKUPLLAR

ARITMETIK ORT.
(°C)

42.75

41.25

45.75

40

PP 7.CALISMA

TERMOKUPLLAR

ARITMETIK ORT.
(°C)

59.25

58.5

65.75

54

PP 8.CALISMA

TERMOKUPLLAR

ARITMETIK ORT.
(°C)

61.75

59.75

65.75

59.25

PP 9.CALISMA

TERMOKUPLLAR

ARITMETIK ORT.
(°C)

62.75

61.5

68.75

59.5

62
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Tiim kosullar i¢in sicaklik yiizdeleri hesaplanirken 0 °C referans alinmstir. Tablo 4.4
— 4.13°de PP diriinler i¢in kavite i¢i sicaklik Olclimlerinden elde edilen degerleri
vermektedir. Glnumuzde plastik enjeksiyon sanayinde yapilan iiretimlerde genellikle
kalip i¢i sicaklik degisimleri goz ardi edilmektedir. Ancak yukaridaki sonuglardan da
anlagilacagi gibi termokupllar aras1 mesafesi maximum 70 mm olan bu parcalardan alinan
sicaklik verileri kalip icinde yasanan sicaklik kayiplarmin boyutlarini goz Oniine
sermektedir. Sonuglar incelendiginde kalip i¢i sicakhigin 25 °C oldugu 1, 2 ve 3.
caligmalarda maximum 5 °C’ lik bir degisiklik gozlenmistir (3. ve 4. termokupl arasinda).
Bu fark girise en yakin ve en uzak termokupllar arasi farktir. 25 °C sabit sicaklik istenen
bu prosesde gdzlenen 5 °C’lik yani yaklasik %18’lik bir fark (3. ¢alisma, 3. termokupl: 27
°C, 4. termokupl: 22 °C) plastik enjeksiyon prosesi i¢in ¢ok biiyiik bir kayiptir. Kalip
sicakligmin 45 °C olmasi istenildigi 4, 5 ve 6. durumlarda ayni proses igerisinde
termokupllardan (3. ve 4. termokupl) alman 6lgiimlerde maximum 8 °C” lik (3. termokupl:
47 °C, 4. termokupl: 39 °C) bir degisim gozlenmistir. Bu da % 17’ lik bir degisime denk
gelmektedir. Kalip sicakhiginin 65 °C’ ye set edildigi 7, 8 ve 9. ¢alismalarda ayni sekilde
sicaklik kayiplartyla karsilagilmistir. 7. calismada 3. termokupl 64 °C iken 4. termokupl 52
°C olarak gozlenmistir. Bu proseste de 12 °C’ lik bir degisim ve % 18’ lik bir fark

gorulmektedir.

Proses sonunda elde edilen sicakliklarin aritmetik ortalamalar1 da benzer sonuclar
vermistir. PP1. ¢alismada 3. ve 4. termokupllar arasinda 4.75 °C’ lik bir fark, 5. calismada
6.75 °C’ lik ve 7. ¢alismada da 11.75 °C’ lik farklar gézlenmistir. Sonuglar incelendiginde
yaklasik her proseste gorilebilir ki, kalip i¢i sicaklik degisimleri biiylik farklilik

gostermektedir.

Cok diisiik toleranslarla ¢alisilan otomotiv ve beyaz esya gibi sektorlerde bu durumun
ortadan kalkmasi iirlin kalitesini 6nemle Ol¢lide artiracaktir. Soguma siiresi bir plastik
enjeksiyon c¢evriminde en fazla zamanin harcandigi boliimdiir. Bu da enjeksiyon sonrasi
cok yiiksek sicakliklardaki par¢ayr miimkiin olan en kisa zamanda homojen bir seklide
sogutmak i¢indir. Ancak kalip i¢i sicakliklarinin bu derece degisken olmasi nihai iiriiniin

gorsel ve boyutsal kalite 6zelliklerine kesinlikle olumsuz etki edecektir.
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PP parga iiretimi i¢in uygulanan proses sartlar1 ve tutulan kayitlar ayni sekilde PC ve
ABS hammadde i¢in de uygulanmistir. Tablo 4.14 — 4.22 ‘de sirasiyla PC ve sonrasinda
Tablo 4.24 — 4.30°da ABS Urinlerde her termokupl i¢in 4 farkli ¢evrimden alinan

sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4.14 PC 1. durum igin termokupllardan 6l¢iilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKS'YON TERMOKUPL 1 TERMOKUPL 2 TERMOKUPL 3 TERMOKUPL 4
CALISMASI (“0) (“0) (0) (0)
owvile 32 31 34 26
Pclt.CQ:;SKI:AA 33 32 36 27
PC115'.CEA3\:ISSK'\|AA 34 33 36 29
aviie 35 34 37 30

Tablo 4.15 PC 2. durum i¢in termokupllardan 6l¢iilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4

CALISMASI (°C) (°C) (°C) (*C)
Comsa | % 3 # *
“oosa |3 2 » i
PC 2.CéAALIS$|;<I\I/IA 5. 32 33 36 28
PC 2.CALISMA 5. 33 33 37 29

BASKI
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Tablo 4.16 PC 3. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL4
CALISMASI (°C) (°0) (°0) (°C)
PC 3.CALISMA 31 32 36 29
PC 3.CALISMA 32 33 37 31
PC 3.CALISMA 33 34 37 32
PC 3.CALISMA 34 35 38 33

Tablo 4.17 PC 4. durum icin termokupllardan Olgiilen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°0) (°0)
PC 4.CALISMA 52 51 55 48
PC 4.CALISMA 53 51 56 49
PC 4.CALISMA 54 52 57 50
PC 4.CALISMA 55 53 58 51
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Tablo 4.18 PC 5. durum ic¢in termokupllardan 6lculen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)
PC 5.CALISMA 52 52 58 49
PC 5.CALISMA 53 52 59 50
PC 5.CALISMA 55 53 59 51
PC 5.CALISMA 55 54 60 52

Tablo 4.19 PC 6. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI ("0 (") (*0) (")
PC 6.CALISMA 53 52 58 49
PC 6.CALISMA 53 53 59 50
PC 6.CALISMA 54 53 60 51
PC 6.CALISMA 54 54 61 52
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Tablo 4.20 PC 7. durum igin termokupllardan olgulen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 [ TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)
PC 7.CALISMA 67 65 71 65
PC 7.CALISMA 68 66 73 66
PC 7.CALISMA 69 67 74 67
PC 7.CALISMA 70 68 75 67

Tablo 4.21 PC 8. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
GALISMASI (") (") ("0 ("0
PC 8.CALISMA 67 66 71 66
PC 8.CALISMA 68 67 72 67
PC 8.CALISMA 68 68 74 68
PC 8.CALISMA 69 68 75 69

Tablo 4.22 PC 9. durum igin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (C) (°C) (°C) (°C)
PC 9.CALISMA 67 65 72 64
PC 9.CALISMA 68 66 74 65
PC 9.CALISMA 68 66 75 66
PC 9.CALISMA 69 67 75 67




Tablo 4.23 PC Urin igin termokupllardan alinan ortalama sicaklik degerleri.
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ENJEKSIYON
CALISMASI

TERMOKUPL 1
(°C)

TERMOKUPL 2
(°C)

TERMOKUPL 3
(°C)

TERMOKUPL 4
(°0)

PC 1.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

33.5

32.5

35.75

28

PC 2.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

315

32.25

355

27.5

PC 3.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

32.5

33.5

37

31.25

PC 4.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

53.5

51.75

56.5

49.5

PC 5.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

53.75

52.75

59

50.5

PC 6.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

53.5

53

59.5

50.5

PC 7.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

68.5

66.5

73.25

66.25

PC 8.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

68

67.25

73

67.5

PC 9.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.

(°C)

68

66

74

65.5
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Tablo 4.14 - 4.22° deki sonuglar incelendiginde PC Uriinlerin sicaklik degisimleri
kalip ici sicakligmmin 30 °C oldugu durumda en fazla degisik l.¢alisgmada 7 °C (3.
termokupl I: 36 °C, 4. termokupl: 27 °C) ve %25’ liik bir degisim olarak gerceklesmistir.
50 °C kalip sicakligi grubunda en yiiksek sicaklik farki 5. ve 6. calismalarda %15 ile 9 °C
(3. termokupl: 59 °C, 4. termokupl: 50 °C) olarak gergeklesmistir. Son olarak kalip 70 °C
iken 9. caligmada yine 9 °C’ lik (3. termokupl: 75 °C, 4. termokupl: 66 °C) yaklasik
%12’lik bir degisim gozlenmistir. Her ii¢ sonuca bakildiginda da kalip sicakligi
yukseldikge yiizdesel degisim diismektedir. Buradan PC Urinler igin yiikksek kalip

sicaklig1 ile calismanin nihai tirtin kalitesini yilikseltecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 4.23’de proseslerin aritmetik ortalamalar1 incelendiginde de 30 °C kalip
sicaklig1 icin 2. proseste 8 °C’lik bir degisim gdzlenmistir. 50 °C kalip sicakliklarinda 6.
calismada 9 °C’lik degisim ve 70 °C kalip sicakliginda da yine 8.5 °C’lik degisim oldugu
g6zlenmektedir.

ABS fiirtinler igin de her ¢alisma i¢in hazirlanan tablolar sirasiyla asagida verilmistir.

Tablo 4.24 ABS 3. durum i¢in termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses igin elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TERMOKUPL 1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (“C) () (°0) (“C)

ABS 3.CALISMA 30 29 33 28

ABS 3.CALISMA 31 29 34 29

ABS 3.CALISMA 32 31 35 30

ABS 3.CALISMA 33 32 36 31
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Tablo 4.25 ABS 4. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TerMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3( | TERMOKUPL 4
CALISMASI (“C) (“C) °C) (°C)

ABS 4.CALISMA 45 43 49 41

ABS 4.CALISMA 46 44 50 41

ABS 4.CALISMA 47 45 51 42

ABS 4.CALISMA 48 45 52 43

Tablo 4.26 ABS 5. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TermoKUPL1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL 3 (| TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) °C) (°C)

ABS 5.CALISMA 45 43 48 42

ABS 5.CALISMA 46 44 49 43

ABS 5.CALISMA 47 45 50 43

ABS 5.CALISMA 47 46 52 44

Tablo 4.27 ABS 6. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TeRMOKUPL 1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°Q)

ABS 6.CALISMA 46 44 49 43

ABS 6.CALISMA 46 45 50 44

ABS 6.CALISMA 47 45 50 45

ABS 6.CALISMA 48 46 51 46
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Tablo 4.28 ABS 7. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | teRmoKUPL1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (“C) (°C) (“C) (°C)

ABS 7.CALISMA 64 63 72 61

ABS 7.CALISMA 65 64 73 62

ABS 7.CALISMA 66 64 73 62

ABS 7.CALISMA 67 65 74 63

Tablo 4.29 ABS 8. durum icin termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | TerpOKUPL 1 | TERMOKUPL 2 | TERMOKUPL 3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)

ABS 8.CALISMA 65 64 73 62

ABS 8.CALISMA 66 65 74 63

ABS 8.CALISMA 67 65 75 64

ABS 8.CALISMA 68 66 75 65

Tablo 4.30 ABS 9. Durum ic¢in termokupllardan 6lgiilen ve 4 farkli proses i¢in elde

edilen sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON | tgrMoKUPL | TERMOKUPL | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL
CALISMASI 1(°C) 2(°C) (°C) 4(°C)

ABS 9.CALISMA 65 64 73 62

ABS 9.CALISMA 66 64 74 63

ABS 9.CALISMA 66 65 75 64

ABS 9.CALISMA 67 66 76 65
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Tablo 4.31 ABS urinler igin termokupllardan alman ortalama sicaklik degerleri.

ENJEKSIYON TERMOKUPL1 | TERMOKUPL2 | TERMOKUPL3 | TERMOKUPL 4
CALISMASI (°C) (°C) (°C) (°C)

ABS 3.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 31.5 30.25 34.5 29.5

ABS 4.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 46.5 44.25 50.5 41.75

ABS 5.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 46.25 445 49.75 43

ABS 6.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 46.75 45 50 44.5

ABS 7.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 65.5 64 73 62

ABS 8.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 66.5 65 74.25 63.5

ABS 9.CALISMA
TERMOKUPLLAR
ARITMETIK ORT.
(°C) 66 64.75 74.5 63.5

Tablo 4.24 - 4.30 goriildiigii gibi ABS {irlinlerin sicaklik degisimleri incelendiginde
30 °C kalip sicakliginda en yiiksek degisiklik 3. ¢alismada 5 °C (3. termokupl: 36 °C, 4.
termokupl: 31 °C) ile yasanmistir. Buradaki fark % 14’lik bir degisim demektir. 50 °C
kalip sicakliklarinda 4. proseste en yiiksek sicaklik farki 9 °C ile elde edilmistir. 3.
termokuplun 50 °C, 4. termokuplun 41 °C 6lgiildiigii bu prosesteki yuzdesel fark %
18°dir. 70 °C kalip sicakliklarinda ise 7, 8 ve 9. proseslerde ayni farklilikta 11 °C (7.
calismada 3. termokupl: 72°C, 4. termokupl: 61 °C, 8. ¢alismada 3. termokupl: 73°C, 4.
termokupl: 62 ve 9. gcalismada 3. termokupl: 76°C, 4. termokupl: 65 °C) ile en yuksek
degerler elde edilmistir. Buradaki yiizdesel degisimler sirasiyla 7. calismada %15, 8.
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calismada %15 ve 9. ¢alismada %14 olarak gergeklesmistir. ABS iiriinlerde de PC
iriinlerde oldugu gibi kalip sicaklig1 yiikseldik¢e sicak degisim ylizdelerinin azaldigi
gdzlenmistir. Uriin kalitesi ve prosesin siirekligi i¢in yiiksek kalip sicakhiklarda ¢alismak

ABS urunler i¢in de uygundur.

Tablolardan da goriilecegi gibi termokupllardan alinan sonuglarda girise en yakin
yerde bulunan 3. termokupldan alinan degerler en yuksektir. Sekil 4.9°da Moldflow
programi ile elde edilen kalip i¢i plastik {iriin sicaklik degerleri de gozlenebilir. Ornek
olarak PP 2. calismada yani kalibin yaklasik 25 °C ve eriyigin 260 °C oldugu durumda
parca iizerinden alinan sicakliklara bakildiginda termokupllardan aliman sonuglara parelel
olarak 3. termokuplun bulundugu bdlge en yiiksek sicaklik degerine sahiptir. Bunu

sirastyla 1, 2 ve 4. termokupllar takip etmektedir.

Sekil 4.9 Termokupllara en yakin bolgelerdeki plastik {iriin sicaklik degisimleri.
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Yukarida detayl olarak iiretim sekilleri ve kosullar1 agiklanarak {iretilen pargalar i¢in
asagida belirtilen testler ve dl¢iimler yapilmistir. Mekanik 6zellikler i¢in;
e lzod darbe deneyi
e 3 nokta egme deneyi
Boyutsal degisimlerin g6zlenmesi icin;

e CMM o6lciimleri yapilmustir.

4.2 Numunelerin hazirlanmasi

4.2.1 l1zod darbe deneyi

Izod darbe deneyi Galsan Plastik firmasinda Sekil 4.10°da gosterilen CEAST
6545 model test cihazi ile gerceklestirilmistir. Darbe deneyi klima kontrolli bir
ortamda yapilmistir. Ortam sicakhgi 21 + 3°C’dir. Cekic 10 J olarak ISO 180
standartlarina uygun secilmistir., Numune boyutlar1 Sekil 4.11°de asagida
verildigi gibidir. Pargalar enjeksiyondan ¢entik agilmamis olarak basilmistir. Daha sonra
deney hazirlig1 esnasinda Sekil 4.12°de gosterilen ¢entik agma makinesinde standartlara
hazir hale getirilmistir. Her deney i¢in 5 0lglim yapilmis, asir1 sapma gosteren sonuglar

cikarilmis ve kalan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmustir.

Sekil 4.10 CEAST 6545 model test cihazi.
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10

40

Kalnhk=4mm
Sekil 4.11 1SO 180’e gore 1zod darbe deneyi numunesi [ISO 180 : 2000].

\)‘ -
% G

Sekil 4.12 CEAST ¢entik agma cihazi.

4.2.2 U¢ nokta egme deneyi

Ug nokta egme deneyi GYTE Malzeme Miihendisligi Boliimiinde gergeklestirilmistir.
Test cihazi olarak INSTRON 5560 kullanilmustir. Sekil 4.13’de ii¢ nokta egme cihazi
gorilebilir. Standatlara uygun olarak hareketli ¢enenin ilerleme hizi 2 mm/dk (TE 985
EN ISO 178) olarak belirlenmistir. Ug nokta egme deneyi de klima kontrollii ortamda,
ortam sicakligi 21 + 3°C olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu standara gore hazirlanan
numunelerin boyutsal 6zellikleri Sekil 4.14°de goriilebilir.
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Sekil 4.13 Ug nokta egme cihazi.

=1,

‘_.:F
N

Kalinlk 4mm

Sekil 4.14 Ug nokta egilme deneyi numunesi [ISO 180 : 2000].

4.2.3 CMM (Coordinate Measuring Machines) Olguimleri

Sicaklik farklarinin parca iizerindeki boyutsal degisimlerini gdzlemlemek icin
Sekil 4.15’de gosterilen Zeiss marka CMM makinesi kullanilarak 3 boyutlu élcimler
yapilmustir. Ortam sicakhgi 20 + 3°C’dir. CMM 6lgiimleri igin alinan pargalar Sekil
4.16°daki gibi bir diizenek hazirlanarak sabitlenmistir. Olciimler icin énceden bir
referans noktasi1 belirlenmis ve bu noktaya gore tiim Ol¢iimler yapilmistir. Parca
iizerinde boyutsal degisimlerin gozlenebilecegi noktalar isaretlenerek CMM
makinesinin probu bu noktalara dokundurularak dlgiimler yapilmustir. Olgiimler tiim
parcalar i¢in degil sadece kalip ici ve eriyik sicaklik farklar1 en fazla olan parcalar

tizerinde yapilmistir. Sekil 4.17°de 6l¢tim noktalar1 goriilebilir.



Sekil 4.15 Zeiss marka CMM makinesi.

Sekil 4.16 CMM bl¢iim diizenegi.
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CMM o6l¢iim noktalar1 sicaklik degisimleri sonrasi yapilan deneylerde ¢arpilmanin
en fazla olabilecegi diisiiniilen noktalar tizerinden yapilmistir. Sekil 4.17°de 1°’den 10’a
kadar devam eden (N1-N2...N10) CMM o6l¢tim noktalar1 verilmistir. Her parca igin

ayn1 siralama ile dlgiimler yapilmistir.

Sekil 4.17 CMM o6lgiim noktalari.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

5.1. izod darbe deneyi sonuglar

Izod darbe deneyi, enjeksiyondan alian parcalarin ¢ekmelerini tamamlamalar1 icin

parcalar 2 giin bekletildikten sonra yapilmistir. Hesaplama;

test cihazindan okunan deger (j) )
g x1000 = ki/m?

et kalinhg x genislik(2mm centik mesafesi gikarilir)

seklinde yapilmistir.

5.1.1. PP Urinler igin izod darbe deneyi sonuclar

PP icin Tablo 5.1°de yapilan ¢alismalar ve Tablo 5.2°de de izod darbe testinden
alinan sonuglar verilmistir. Sekil 5.1’de izod darbe testi sonuglarma gore olusturulmus

grafik gorulebilir.

Tablo 5.1 PP i¢in yapilan ¢alisma ¢izelgesi.

PP
Calismalar KOALIP SIC. EoRiYiK SIC.
(°C) (°C)
1.¢ 25 180
2.C 25 220
3.C 25 260
4.c 45 180
5.C 45 220
6.C 45 260
7.C 65 180
8.C 65 220
9.C 65 260




Tablo 5.2 PP i¢in izod darbe testi sonuglari.

PP izod darbe (kj/m?)
Galismalar 1.96z 2.96z
1.¢ 8.68 8.32
2.¢ 9.65 8.92
3.¢C 7.92 6.91
4.C 7.76 7.91
5.¢C 10.16 10.29
6.C 8.74 9.14
7.¢C 8.43 8.84
8.C 7.91 8.30
9.C 6.07 6.47

10.5

10

9.5

8.5

7.5

6.5

55

Darbe dayanimi (kj/mm?)

1.C

2.C

3.C

4.¢

5.C

W1.goz

8.68

9.65

7.92

7.76

10.16

8.74

8.43

7.91

6.07

02.g0z

8.32

8.92

6.91

7.91

10.29

9.14

8.84

8.3

6.47

Sekil 5.1 PP i¢in izod darbe testi sonuglar1 grafiksel dagilimi.
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PP hammadde i¢in izod darbe dayinimi sonuglarina gore darbeye en dayanikli
durum eriyik sicakligmin 220 °C ve kalibin 45 °C oldugu 5. ¢alismada gozlenmistir.
Eriyik sicakligimin 260 °C ve kalibin 65 °C oldugu durumda {iriin darbe dayanimina en
diisiik direnci gostermistir. Eriyik ve kalip sicakligi degisimleri sonrasinda en yiiksek ve

en diisiik iki durum arasinda % 41 oraninda bir degisim gozlenmistir.

Hammadde iireticisinin Ek 1°de verilen {iriin bilgi sayfasinda darbe dayanimi 7
kj/m? olarak verilmistir. Enjeksiyonda Uretilen parcalara yapilan testlerde 6.07 ile 10.29
kj/m? arasinda degerler elde edilmistir. Bu degisimin nedeni kalip ve eriyik sicakliklar1

arasindaki farklardir.

5.1.2. PC Urinler igin izod darbe deneyi sonuclar

PC drunler i¢cin de PP i¢in yapilan izod darbe testleri ayni sekilde uygulanmustir.
Calisma sartlar1 Tablo 5.3’de gosterilmistir. PC {irtinler i¢in alinan izod darbe testi
sonuglar1 Tablo 5.4’de goriilebilir. Sekil 5.2°de PC i¢in izod darbe testi sonuglarinin

grafiksel dagilimi1 verilmistir.

Tablo 5.3 PC iiriinler i¢in ¢alisma sartlar.

PC
Calismalar KALIP SIC. ERIYiK SIC.
(°C) (°C)
1.¢ 30 220
2.¢ 30 250
3.¢ 30 280
4.C 50 220
5.¢ 50 250
6.C 50 280
7.¢ 70 220
8.C 70 250
9.¢ 70 280
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Tablo 5.4 PC izod darbe testi sonuglari.

PC izod darbe (kj/m?)
Calismalar | 1.g6z 2.90z
1.¢ 17.50 17.10
2.¢ 18.35 18.53
3.¢ 19.29 20.05
4.¢C 18.33 19.34
5.¢ 21.77 20.09
6.C 19.82 18.93
7.C 18.40 18.17
8.C 16.97 17.45
9.C 15.75 16.93

Darbe dayanimi (kj/mm?)
22

21

20

19

18
17
16
15

5 | 6C | 7.C | 8C | 9C
W1goz| 175 | 1835 19.29 | 1833 | 21.77 | 19.82 | 184 | 16.97 | 15.75

E2.gbz 17.1 | 1853 | 20.05 | 19.34 | 20.09 | 1893 | 18.17 | 17.45 | 16.93

Sekil 5.2 PC izod darbe testi sonuglarinin grafiksel dagilimi.

Elde edilen sonuglara gére PC iiriinlerde de en yiiksek izod darbe dayanimi ocak
sicakliginin 250 °C ve kalibin 50 °C oldugu 5. calismada gozlenmistir. En diisiik deger
yine ocak sicakliginin 280 °C ve kalibin 65 °C oldugu 9. ¢aligmada gdzlenmistir. Bu iki

durum arasinda da ylizde degisim olarak % 27’ lik bir sonu¢ gozlenmektedir.
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Hammadde fireticisinin iirtin bilgi kagidina gore testleri yapilan PC hammaddenin

centikli izod darbe dayanimi 21 kj/m? olarak verilmistir. Deneylerde sicaklik

degisimleriyle en diisiik 15.75 ve en yiiksek 21.77 kj/m? degerleri alinmistir. PC iirlin

optimum caligsma sicakliklar1 g6z dniine alindiginda iiriin bilgi kagid1 ile yaklasik olarak

benzer darbe sonuglar1 elde edilmistir.

5.1.3. ABS drunler icin I1zod darbe deneyi sonuclari

Izod darbe testi son olarak ABS iiriinler i¢in uygulanmistir. Ancak ABS urtnler igin

belirlenen enjeksiyon sartlarinda 1. ve 2. durumda parga alinamadigindan testler diger

kalan yedi durum i¢in yapilabilmistir. Tablo 5.5°de ABS iriinler ig¢in ¢alisma sartlari

gosterilmistir.

Tablo 5.5 ABS iiriinler i¢in ¢alisma sartlari.

ABS
Caligmalar | KALIP SIC. ERIYiK SIC.

(°C) (°C)
3.C 30 280
4.¢ 50 220
5.C 50 250
6.C 50 280
7.C 70 220
8.C 70 250
9.¢ 70 280

ABS iiriinler i¢in alinan izod darbe sonuglar1 Tablo 5.6°da goriilebilir. Izod darbe

sonuglarinin ABS iirlinler i¢in grafiksel anlatim1 Sekil 5.3 de verilmistir.



Tablo 5.6 ABS iiriinler i¢in izod darbe testi sonuglari.

ABS izod darbe (kj/m?)
Caligmalar [ 1.96z 2.90z
3.C 14.06 13.06
4.C 14.23 13.44
5.C 14.93 15.03
6.C 14.10 13.35
7.C 13.50 13.47
8.C 13.39 13.34
9.C 13.10 12.82

15.5

15

14.5

14

135

13

12.5

Darbe dayanimi (kj/mm?)

e

1.C

2.C

3.C

4.

5.C

6.C

7.C

8.C

9.C

W1.goz

1

4.06

14.23

14.93

14.1

135

13.39

13.1

O2.g6z

1

3.06

13.44

15.03

13.35

13.47

13.34

12.82

Sekil 5.3 ABS izod darbe testi sonuglarinin grafiksel dagilimi.
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ABS firtinlerde de en yliksek izod darbe dayanimi ocak sicakliginin 250 °C ve kalibin

50 °C oldugu 5. ¢aligmada gdzlenmistir. En diisiik deger yine ocak sicakliginin 280 °C ve

kalibin 65 °C oldugu 9. ¢aligmada gozlenmistir. Bu iki durum arasinda da yiizde degisim

olarak % 17’lik bir sonu¢ gézlenmektedir.
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Hammadde iireticisinden alinan tiirlin bilgi kagidina gore ¢alismada kullanilan ABS
hammaddenin darbe dayanimi 16.5 kj/m? olarak verilmistir. Alinan sonuglara gére en

diisiik 12.82 kj/m? ve en yiiksek 15.03 kj/m? alinmustir.

Centik darbe dayanimi kristallesme derecesi ile ilgilidir. Esnek olmayan yapilar
yiiksek kristallesme oranlariyla ortaya ¢ikar ve bu yapilarin yiiksek darbe dayanimlari
yoktur. Kristalin yapilarm sekli de ¢entik darbe dayanimmi etkilemektedir. Ornek olarak
Kristal yapilar yavas soguyarak biiylimeye devam ederse, genis kristalin yapilar olusur.

Bunlar da diisiik ¢entik darbe dayanimina neden olmaktadir [ Telli, 2009].

Costa ve arkadaslar1 yaptiklar1 aragtirmada kalip sicakligi ve/veya enjeksiyon
cevrimlerinin sayisiin artmasiyla termal, termo-oksidatif ya da mekanik diisiis meydana
geldigi sonuglarmi elde etmislerdir. Bu nedenle eger capraz zincirler ve zincir bag
bolimlerinde yiiksek konsantrasyon varsa PP’nin makromolekiiler yapisindan dolay1
kristalizasyonun kisitlanacagmi ve bu diistisiin makromolekiillerin gergin ve birbirine
dolanmis boliimlerinin serbest kalmasina izin verecegini ve yeni olusan serbest makro
molekiillerin yeniden diizenlenip baska kristalizasyon gelistirecegini bildirmislerdir [Costa

et al., 2007].

Akyiiz yar1 kristal polimerlerin sferulitik bir iist yapiya sahip oldugunu belirtmistir.
Sferulit, malzemenin kristal ve amorf bolgelerden olusan tanecik gibi yapilarina
denmektedir. Akyuz sferulitlerin malzeme sogurken olustugunu ve malzeme sogumaya
baslarken eriyigin bir ¢ok bolgesinde kristalizasyon yani sferulit olusumunun basladigini
aciklamistir. Daha sonra sogumaya devam edildikge, sferulitler birbirlerine ¢arpana kadar
biiyiirler. Boyle sferulit paket¢iklerinden olusan polimerlere ’iist yapiya sahiptirler’ denir.
Bu iist yap1 (6zellikle sefurilitlerin ¢ap1) par¢anin mekanik Ozelliklerini énemli dlctide
etkiler [Akytiz, 2001].

Akyliz ayrica krisitallik derecesi arttikga PP malzemenin kirilganligimin da artacagini
ve bu sebeple parcanin carpma mukavemeti artan kristallik derecesine bagli olarak

azalacagini Sekil 5.4 ‘de agiklamistir [AkyUlz, 2001].
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Kristallik derecesi

Sekil 5.4 Carpma mukavemetinin kristallik derecesine bagli degisimi  [AKytiz, 2001].

Sonuclar ve konu ile ilgili yaymlar gostermistir ki yiiksek kalip ve hammadde
sicakliklart PP {iriniin sogumasini geciktirecektir ve {irliniin i¢ yapisinda kristal bolgenin
biiyliyerek genis kristalin yapilan olusturmasi sonucunda izod darbe testlerinde diisiik
darbe dayanimi gozlenecektir. Benzer sekilde diisiik kalip i¢i ve hammadde sicakliklar1 da
eriyigin yiksek sicakliga ulasamamasindan dolayi kristalin yapisinin bozulmamasma ve
yine yiiksek kristalizasyon nedeniyle diisiik darbe dayanimi olugsmasina neden olmaktadir.
Costa ve arkadaglar1 PP malzeme ile yaptiklar1 ¢alismalarda kalip veya enjeksiyon

cevrimlerinin sayisinin artmasiyla mekanik 6zelliklerde diisiis gozlemlemislerdir.

Perez ve arkadaglar1 PC malzeme i¢in bu ¢alismada oldugu gibi sicakligin
azalmasiyla darbe dayaniminda diisiis gézlemlemislerdir. PC iiriinler i¢in yapilan bir diger
calismada Li ve arkadaslar1 ise hammadde ve eriyik sicakligi arttikca darbe dayaniminda

artis gozlemlemislerdir.

ABS firiinler i¢in Tiganis ve arkadaslar1 sicaklik artisi ile diisiik darbe dayanimi elde
etmislerdir. Hage ve arkadaslar1 da ABS/PBT karisimlariyla yaptiklari calismalarda eriyik
sicakhiginin artisiyla izod darbe dayaniminin Once arttigini daha sonra yavas yavas
azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada da ABS iiriinler i¢in 6nce 5. ¢alismaya kadar

izod darbe dayanimi artig gdstermis daha sonra 9. caligmaya dogru azalmaya baglamistir.
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5.2. Ug nokta egme deneyi sonuclari

Ug nokta egme deneyi GYTE Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda oda
sicakhiginda gerceklestirilmistir. Basma hiz1 standartlara uygun olarak 2 mm/dk
uygulanmustir. Test cihazi olarak INSTRON 5560 kullanilmistir. Ug nokta egme deneyi
her ¢alisma sart1 i¢in {i¢ kez uygulanmistir. Yiiksek derecede sapma gdsteren sonuclar

atilmis ve kalan sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

5.2.1 PP drunler icin ii¢c nokta egme deneyi sonuclari

PP malzeme i¢in ¢alisma sartlar1 Tablo 5.7’de verilmistir. Deneyler sonucu elde
edilen maximum egilme dayanimi ve egilme modiiliini iceren degerler Tablo 5.8°de
verilmistir. Maximum egilme dayanimi sonuglar1 PP iirlinler i¢in grafiksel olarak Sekil
5.5’de incelenebilir. PP firiinler i¢in egilme modiilii sonuglar1 grafiksel olarak Sekil

5.6°da incelenebilir.

Tablo 5.7 PP iirtinler i¢in ¢calisma sartlari.

PP
Calismalar KALIP SIC. | ERIYIK SIC.
(°C) (°C)
1.¢ 25 180
2.C 25 220
3.¢ 25 260
4.C 45 180
5.C 45 220
6.C 45 260
7.¢ 65 180
8.C 65 220
9.¢ 65 260
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Tablo 5.8 PP Urtnler i¢in maximum egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglari.

PP PP
Maximum Egilme Dayanimi (Mpa) Egilme Modili (Mpa)
Calismalar 1.90z 2.g6z Calismalar 1.g6z 2.90z
1.CALISMA 26.18 26.02 1.CALISMA 864.01 868.32
2.CALISMA 26.14 26.06 2.CALISMA 861.71 859.53
3.CALISMA 27.17 27.12 3.CALISMA 874.81 882.29
4.CALISMA 27.85 27.52 4.CALISMA 911.38 906.45
5.CALISMA 27.45 27.23 5.CALISMA 888.31 894.01
6.CALISMA 27.83 27.69 6.CALISMA 912.86 911.58
7.CALISMA 27.60 27.38 7.CALISMA 909.42 908.85
8.CALISMA 27.45 27.42 8.CALISMA 904.89 904.22
9.CALISMA 27.61 27.66 9.CALISMA 930.18 919.92
Maximum egilme dayanimi (MPa)
28.00
27.50
27.00
26.50
26.00
25.50
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA

W1g06z 26.18 26.15 27.17 27.85 27.45 27.83 27.60 27.45 27.61
[2.g0z| 26.02 26.06 27.12 27.52 27.23 27.69 27.38 27.42 27.66

Sekil 5.5 PP iiriinler i¢cin maximum egilme dayanimi sonuglarinin grafiksel

goOsterimi.
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Egilme modiilii (MPa)

940
930
920
910
9S00
890
880
e il
850 _ B
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. S.
CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA
W1pgoz 864.01 | 861.71 | 874.81 | 911.38 | 888.31 | 912.86 | 909.43 | S504.89 | 930.18
@2.g6z| 868.32 | 859.53 | 882.29 | 906.45 | 894.01 | 911.58 | 908.85 | 904.22 | 919.92

Sekil 5.6 PP firiinler i¢in egilme modiilii sonuglarmin grafiksel gosterimi.

Ug nokta egme sonuglar1 PP iiriinler i¢in incelendiginde maximum egilme dayanimi
4. calisma sartinda yani ocak sicakliginm 180 °C ve kalip sicakliginm 45 °C oldugu
durumda en yuksek derecede gozlenmistir. Bunu takiben 6. galismada yani ocak
sicakhiginin 260 °C ve kalip sicakliginin 45 °C oldugu durumda en yiksek sonug elde
edilmistir. Bu sonuglara gére PP rtinler icin 4. ve 6. durum yani 45 °C kalip i¢i sicakligi
maximum egilme dayanimi i¢in en uygun sonucu vermistir. 1. durum ve 2. durumda
maximum egilme dayanimi en diisiik sonuglari vermistir. Elde edilen sonuglar da
gOstermektedir ki PP drunler igin egilme daymimi agisindan diisiik kalip sicakliklari
uygun degildir. En yliksek sonu¢ alinan 4. durumla en diisiik sonu¢ aliman 1. durum

arasinda % 6’ lik bir fark olusmustur.

Ayni sekilde egilme modiili sonuglar: da incelendiginde 9. durum yani 65 °C kalip igi
sicakligr egilme modulu igin en uygun sonucu vermistir. en diisiik sonug ise 2. durumda
gozlenmistir. En diisiik ve en yiiksek sonuglar arasinda toplamda % 7° lik bir degisim

gozlenmistir.
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Akytliz PP iiriinde elastikiyet modiiliiniin lineer olarak kristallik derecesine bagl
oldugunu agiklamistir. Sekil 5.7°de kristallik derecesinin elastikiyet modiiliine bagl
degisimi goriilebilir [AkyUlz, 2001].

Ancak bu durumun tersine Costa ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada sicaklik artisi ile

elastisite modiiliinde azalma tespit etmislerdir.
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Kristallik derecesi

Sekil 5.7 Parganin kristallik derecesiyle degisen elastikiyet modiilii [AKytz, 2001].

Akyliz ayrica PP {iriinde sferulit biiyiikliigliniin de par¢anin mekanik ozelliklerini
etkileyecegini agiklamistir. Nitekim kiigiik sferulitlerin orani arttikga elastikiyet moduli
yukselir (Sekil 5.8) [Akyuz, 2001].
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1500

Elastikiyet modiuilii

Sekil 5.8 Elastikiyet modiiliiniin sferulit yapisina bagl degisimi [Akyiiz, 2001].

5.2.2. PC Uranler icin ¢ nokta egme deneyi sonuclar:

0 10
Kliclik sferulitlerin ylizdesi

20

A0
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PC tiriinler igin ¢alisma sartlar1 Tablo 5.9’da verilmistir. Deneyler sonucu elde edilen

maximum egilme dayanimi ve egilme modiiliinii igeren degerler Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.9 PC diriinler i¢in ¢alisma sartlari.

PC
Calismalar | KAUP OCAK
sic. (°¢) | sic. (°c)
1.C 30 220
2.C 30 250
3.C 30 280
4.C 50 220
5.C 50 250
6.C 50 280
7.C 70 220
8.C 70 250
9.C 70 280
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Tablo 5.10 PC Urinler i¢cin maximum egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglari.

PC PC

Maximum Egilme Dayanimi (Mpa) Egilme Modili (Mpa)
Cahismalar 1.90z 2.96z CGalismalar 1.96z 2.90z
1. CALISMA 70.45 70.75 1. CALISMA 2015.15 2007.19
2. CALISMA 71.25 71.03 2. CALISMA 2015.83 2010.65
3. CALISMA 70.70 70.83 3. GALISMA 1964.88 1954.62
4. CALISMA 69.42 68.78 4. CALISMA | 1960.38 1949.54
5. CALISMA 70.02 69.07 5. CALISMA 2004.45 1969.24
6. CALISMA 69.17 70.01 6. CALISMA 1945.84 1923.79
7. CALISMA 71.30 71.01 7. CALISMA | 1998.92 1971.54
8. CALISMA 69.44 69.19 8. CALISMA 1913.22 1906.18
9. CALISMA 72.60 72.40 9. CALISMA 1936.92 1929.48

PC drlnler icin deneyler sonrasi aliman maximum egilme dayanimi ve egilme modull

degerleri Sekil 5.9 ve 5.10°da grafiksel olarak gosterilmistir.

Maximum egilme dayanimi (MPa)

73.00
72.50

72.00

71.50

71.00

70.50
70.00
69.50
69.00
68.50

68.00
1

(;AUWA

2.
CALISMA

3.
CALISMA

4.
CALISMA

5

(;AUWA

6

(;AUWA

7.
CALISMA

8.
CALISMA

9

(;AUWA

W1.g6z| 70.45

71.25

70.7

69.42

70.02

69.17

71.30

69.44

72.60

m2.g0z| 70.75

71.03

70.83

68.78

69.07

70.01

71.01

69.19

72.40

Sekil 5.9 PC iiriinler i¢in maximum egilme dayanimi sonuglarinin grafiksel gosterimi.
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Egilme modiilii (MPa)

2020.00
2000.00
1980.00
1960.00
1940.00
1920.00 n
1900.00 -
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA
B 1gbz| 2015.15 | 2015.83 | 1964.88 | 1960.38 | 2004.45 | 1945.84 | 1998.92 | 1913.22 | 1936.92
H2.gdz| 2007.19 | 2010.65 | 1954.62 | 1949.54 | 1969.24 | 1923.79 | 1971.54 | 1906.18 | 1929.48

Sekil 5.10 PC Urunler igin egilme modiilii sonuglarinin grafiksel gosterimi.

PC iirlinler i¢in ii¢c nokta egme sonuglarina gére maximum egilme dayanimi 9.
calismada yani ocak sicakliginin ve kalip sicaklhiginin en yiiksek oldugu 70°C ve 280 °C
oldugu zamanda elde edilmistir. Egilme modiilil 1 ve 2. ¢alismalarda birbirine en yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Ocak ve kalip sicaklilarinin diisiik oldugu bu durumlarda
egilme modiili en yiiksek seviyeye ulasmustir. Kalip sicakiigi 30 - 50°C ve ocak

sicalikligmin 220°C oldugu ¢alismalarda egilme modiilii en yiliksek degerlerine ulasmistir.

En distk degerler maximum egilme dayanimi igin 4. c¢alismada, yani ocak
sicakligimin 220 °C ve kalip sicakligmin 50 °C oldugu durumda gézlenmistir. Bunu takip

eden en kiiciik degerler 5 ve 6. caligmalarda alinmistir.

Egilme modiiliinde ise en diisiik deger 8. durumda yani ocak sicakliginin 250 °C ve
kalip sicakligmm 70 °C oldugu durumda elde edilmigtir. Sicaklik degisimleri PC
tirlinlerde de hem maximum egilme dayanimini hem de egilme modilini ABS riinlere
gore daha az etkilemistir. Maximum egilme dayanimmi incelendiginde elde edilen en
diisiik degerle en yliksek deger arasimda % 5’lik bir degisim gozlenmistir. Egilme
modiiliinde ise yine elde edilen en diisiik degerle en yiiksek deger arasinda % 9,4’lUKk bir

degisim gozlenmistir.
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Perez ve arkadaslar1 PC {izerine yaptiklar1 deneysel ¢alismada sicakligin diisiisiiyle

elastise modiliinde kararli bir sonu¢ elde etmemislerdir. Sicaklik azaldik¢a 2. ¢alismada

diisiik 3. calismada yiliksek 4. calismada diisik ve 5. calismada yiiksek sonug¢ elde

etmiglerdir.  Li ve arkadaglari ise sicaklik artis1 ile yiiksek kristalizasyon orani

gozlemislerdir.

5.2.3. ABS iiriinler icin ii¢ nokta egme deneyi sonuclari

Daha oOnce de belirtildigi gibi 1 ve 2. enjeksiyon sartlarinda uygun parga

iretilemediginden ABS iiriinler i¢cin kalan yedi ¢alisma {izerinde testler uygulanmistir.

ABS iiriinler i¢in ¢aligma sartlar1 Tablo 5.11°de verilmistir. Deneyler sonucu elde edilen

maximum egilme dayanimi ve egilme modiiliinii igeren degerler Tablo 5.12°de

verilmistir. ABS Uriin igin maximum egilme dayanimi sonuglar1 grafiksel olarak Sekil

5.11° de gorilebilir. ABS iiriin i¢in egilme modiilii sonuglar1 grafiksel olarak Sekil

5.12°da incelenebilir.

Tablo 5.11 ABS drlnler i¢in ¢alisma sartlari.

ABS
Calismalar KALIOP SIC. OCAOK SIC.

(°C) (°C)
3.C 30 280
4.¢ 50 220
5.C 50 250
6.C 50 280
7.C 70 220
8.C 70 250
9.¢ 70 280




Tablo 5.12 ABS i¢in maximum egilme dayanimi ve egilme modiilii sonuglari.

ABS ABS
Maximum Egilme Dayanimi (Mpa) Egilme Modili (Mpa)
Calismalar 1.96z 2.90z Calismalar 1.96z 2.90z
3. CALISMA 54.69 54.72 3. GALISMA 1840.17 1851.42
4. CALISMA 55.12 54.92 4. CALISMA 1907.31 1952.69
5. CALISMA 54.53 53.72 5.CALISMA | 1867.47 1905.09
6. CALISMA 54.23 54.03 6. CALISMA 1860.21 1864.82
7. CALISMA 57.60 56.72 7. CALISMA 2024.55 2065.93
8. CALISMA 56.24 56.03 8.CALISMA | 1986.68 | 2044.36
9. CALISMA 56.95 55.63 9. CALISMA | 1927.12 1971.05
Maximum egilme dayanimi (MPa)

58
57.5

57
56.5

56
555

55
54.5

54
535 |

53

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA
W1.80z| 54.69 55.12 54.53 54.23 57.60 56.24 56.95
H2.g06z| 54.72 5492 53.72 54.03 56.72 56.03 55.63

Sekil 5.11 ABS iiriinlerin maximum egilme dayanimi sonuglarmin grafiksel gosterimi.
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Egilme modiilii (MPa)

2100.00

2050.00 [

2000.00 ’7

1950.00

1900.00 —

1850.00 i r

1800.00 j

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA | CALISMA

M 1.goz| 1840.17 | 1907.31 | 1867.47 | 1860.21 | 2024.55 | 1986.68 | 1927.12
M2.goz| 1851.42 | 1952.69 | 1905.09 | 1864.82 | 2065.93 | 2044.36 | 1971.05

Sekil 5.12 ABS iiriinlerin egilme modiilii sonuglarinin grafiksel olarak gosterimi.

ABS diriinler i¢in lic nokta egme sonuglar1 incelendiginde maximum egilme
dayanimi ve egilme modili 7. ¢alismada yani ocak sicakligmim 220 °C ve kalip
sicakliginin 70 °C oldugu durumda en yiiksek olarak gozlenmistir. En diisiik degerler
maximum egilme dayanimi i¢in 5. ¢alismada, yani ocak sicakliginin 250 °C ve kalip
sicakliginin 50 °C oldugu durumda goézlenmistir. 9. durumda yani ocak sicakligmin
280 °C ve kalip sicakliginin 70 °C oldugu durumda maximum egilme dayanimi i¢in en
yiiksegin bir altindaki deger elde edilmistir. Egilme modiiliinde ise en diisiik deger 1.
durumda yani ocak sicakligmin 280 °C ve kalip sicakligmin 30 °C oldugu durumda
elde edilmistir. Sicaklik degisimleri ABS iiriinlerde de hem maximum egilme
dayanimin1 hem de egilme modiiliinii PP {iriinlere gore daha fazla etkilemistir.
Maximum egilme dayanimi incelendiginde elde edilen en diisiik degerle en yiiksek
deger arasinda % 6’lik bir degisim gozlenmistir. Egilme modiiliinde ise yine elde

edilen en diisiik degerle en yiiksek deger arasinda % 12°lik bir degisim gozlenmistir.
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Tiganis ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada sicaklik artisi ile yiiksek
elastisite modiilii degerleri elde etmiglerdir. Bu ¢caligmada da 65°C kalip sicakliklarinin
uygulandigr 7, 8 ve 9. ¢alismalarda en yiiksek egilme modiilii ve egilme dayanimi
sonuglart elde edilmistir. Sonug¢ olarak ABS iirlinler i¢in yiiksek kalip sicakliklari

maximum egilme dayanimi ve egilme modiilii i¢in elverislidir denilebilir.

5.3. CMM oél¢iim sonuclari

Ug farkli irlin i¢in ayr1 ayri1 yapilan CMM &lgiimleri asagida Tablolar halinde
verilmistir. Daha Once de agiklandig1 gibi par¢anin yiizeyinden 10 farkli bolgeden
noktalar alinarak Z- ekseninde carpilma sonucu olusan sapmalar kontrol edilmistir.
Pargalarin ¢arpilmasi dogrudan kalip ve eriyik sicakligi ile iliskili oldugundan CMM
Olgtimleri sicaklik degisimleri ile par¢ada olusacak geometrik degisiklerin tespit
edilmesine yardime1 olacaktir. Olgiimler igin her Griinden miimkiin oldugunca yiiksek
sicaklik farklarinda iiretilmis parcalar secilmistir. Ornegin PP i¢in 1.calisma (Ocak 180
- Kalip 25 °C) ile 9.calismada (Ocak 260 - Kalip 65 °C) iiretilen pargalar alinarak

Olctimler yapilmistir.

5.3.1 PP drdnler igcin CMM ol¢iim sonuclari

Tablo 5.13’de PP drlnler icin CMM o6lgiim sonuglar1 goriilebilir. Sicaklik
degisimlerinin maximum etkisinin tespiti i¢in kalibin ve eriyigin en sicak oldugu 9.
calisma ve en soguk sartlarda c¢alisilan 1. ¢aliymadan alinan pargalarin 6lglimleri
yapilmistir. Sekil 5.13°de PP iiriinler i¢in CMM 06l¢iim sonuglarinin grafiksel degisimi

verilmistir.



Tablo 5.13 PP iriinler i¢in CMM &l¢iim sonuglari.

PP CMM OLCUM NOKTALARI
CALISMALAR | .N | 2.N | 3.N |4N (5N [6.N |7N [8N |9.N | 10.N
Carpilma(mm)
PP9.caisma | 4.24|4.22 | 4.1(455)|3.88|3.82|4.14|4.15|4.47 | 4.56
Carpilma(mm)
PP l.calisma | 4.17|4.19|4.02 (4.34)|3.94|3.89|4.11|4.14|4.35| 4.39
PP CMM Olg¢iim Sonuglari (mm)

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9

3.7 T

3.5

1.N 2.N 3.N 4.N 5.N 6.N 7.N 8.N 9.N | 10.N

BPP9.Calisma | 424 | 422 | 4.1 455 | 3.88 | 3.82 | 414 | 415 | 447 | 456
mEPP1.Calsma | 417 | 419 | 4.02 | 434 | 394 | 389 | 4.11 | 4.14 | 435 | 4.39

Sekil 5.13 PP {iriinler i¢in CMM 6l¢iim sonuglarinin grafiksel degisimi.
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PP fiiriinlerden alinan sonuglara gore 1. calisma ile 9. ¢alisma arasinda ciddi

boyutsal farkliliklar oldugu gozlenmistir. Parcalardaki en yiiksek sicaklik degisimi

pargalarin en ug¢ ve en son dolan 1, 2, 9 ve 10. noktalarinda gézlenmistir. Bu noktalar

parca kaliptan alindiktan sonra en yiiksek sicaklik degerlerine sahip olduklarindan en

gec soguyacaklardir. Bu sebeple kaliptan ¢ikarilirken ve soguma esnasinda en fazla

carpilmaya maruz kalan noktalar olmuslardir. Sicaklik degisimlerine gore 1. calismada

4.39 mm olculen 10. Nokta, 9. ¢alisma sonucunda 4.56 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Buradan sicaklik degisimlerinin par¢anin geometrik yapisinda ilk duruma gore yaklagik

% 4’liik bir degisime neden oldugu gozlenebilir. Moldflow MPI caligmasi ile yapilan

simulasyonda bu bdlgelerin sicaklik degisimleri Sekil 5.14 ve 5.15°de gosterilmistir.



178.0[C]

177.[C]

Sekil 5.14 1. ¢alismada dolum sonunda 6l¢iim noktalarinin sicaklik dagilimi.

255 6]

Sekil 5.15 9. ¢alismada dolum sonunda 6l¢iim noktalarinin sicaklik dagilimi.
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Sekil 5.14 ve 5.15° deki Moldflow MPI programi ile elde edilen sekillerden de
goriilebilecegi iizere parcanin CMM Olciimleri sonras1 en fazla carpilmaya ugrayan
bolgeleri 9. ve 10. noktalardir. Bu noktalar en kenar ve en ge¢ soguyan bolgelerdir. En
u¢ noktalardaki sicakligin aniden 1-2 °C kadar yukselmesinin sebebi bu noktalarda
hava hapsi gozlenmesidir. 7. Bolimde Moldflow analizlerinde bu bdlgelerde gaz
stkigmas1 sonucu olusan hava hapisleri gorllebilir. Sekil 5.16’de en son dolan bolgeler
gosterilmistir. Bu bolgeledeki yiiksek sicaklik artisinin hava hapsinden dolay1
gergeklestigi Sekil 5.17°de daha net izlenebilir. Sekilden de goriilecegi gibi par¢anin en
u¢ bolgesinde aniden yaklasik 1.5 °C kadar degisiklik olusmustur. Ancak yaklasik 10
mm geriden alinan Ol¢limlerde heniiz hava gerceklesmemis oldugundan sicaklik

farklar1 birinci duruma gore daha diisiik (yaklasik 0.5 °C) olarak gozlenmistir.

(]

2612 I

2155

169.9 I

1242

78.55

.

Sekil 5.16 Pargada en son dolan bolgeler.



178.0[C1 [

7640

Sekil 5.17 Par¢anin en u¢ bolgesindeki sicaklik degisimleri.

5.3.2 PC Uriinler icin CMM 6l¢iim sonuclar:
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PC drlnler icin de PP drdnler icin uygulanan 6lgim yontemi ayni sekilde

uygulanmigtir. Par¢a se¢iminde yine PP {iriinlerde oldugu gibi en sicak ve en soguk

calisma sartlar1 g6z Oniine alinmustir. Tablo 5.14°de PC igin alinan CMM &lgiim

sonuglart verilmistir. PC fdirtinler i¢in Olglim sonuglarinin grafiksel dagilimi Sekil

5.13’de gortilebilir.

Tablo 5.14 PC igin CMM 6l¢iim sonuglari.

PC CMM OLCUM NOKTALARI

CALISMALAR | 2.N | 2.N |3.N |4N |5N |6.N |7N | 8N |9.N | 10.N
Carpilma(mm)

PC9.calisma | 4.26 {4.29 (428 | 45(4.14(3.87(4.13|4.36|4.58 | 4.79
Carpilma(mm)

PCl.calisma | 4.21(4.19(4.21 {437 (4.08(3.99(4.08(4.09| 43| 4.32




49
4.7
4.5
4.3
4.1
39
3.7
35

PC CMM Olg¢iim Sonuglari (mm)

1.N

2.N

3.N

4.N

5.N

6.N

7.N

8.N

9.N

10.N

WmPC9.Calisma

4.26

4.29

4.28

4.5

4.14

3.87

4.13

4.36

458

4.79

EPC1.Calhisma

4.21

4.19

4.21

437

4.08

3.99

4.08

4.09

4.3

4.32

Sekil 5.18 PC malzemeler i¢in 6lgiim sonuglarinin grafiksel dagilimi.

PC drinlerde alinan sonuglar goéstermistir ki,
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sicaklik degisimleri parga

geometrisinde etkin rol oynamaktadir. Yine par¢canin en ge¢ soguyan bdlgeleri 9. ve 10.

noktada sicakligin etkileri bariz bir sekilde gozlenebilir. 1. ¢alismada 4.32 mm olarak

Olgiilen 10. nokta, 9. gcalismada 4.79 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Burada da %10’luk bir

degisim gozlenmektedir.

5.3.3 ABS iiriinler icin CMM ol¢iim sonug¢lari

ABS (rnler igin 6lgiilen sonuclar Tablo 5.15° de goriilebilir. ABS {iriinlerde de PP

ve PC drunlerde yapildigi gibi en yiiksek ve en diisiik sicaklik sartlarinda tiretilen

parcalarin Olc¢lilmesi uygun goriilmiistiir. Bu sebeple ABS 4. calisma ve ABS 9.

calisma parcalart 6lgiim i¢in kullanilmistir. Sekil

sonuglar: grafiksel olarak goriilebilir.

5.14° de ABS firiinlerin 6lglim



Tablo 5.15 ABS drtnler icin CMM 6l¢iim sonuglari.

ABS CMM OLCUM NOKTALARI
CALISMALAR [ I.N | 2.N [3.N |4N (5N |6.N [7N |8N |[9.N [ 10.N
Carpilma(mm)
ABS9.caisma | 4.23 | 4.28 | 4.17 | 434 | 4.16 | 415 |4.14 1449 | 49| 4.88
Carpilma(mm)
ABS 4.caisma | 4.05|4.13 | 4.09 | 4.21|4.02 1393 |4.13| 4.2|4.38| 4.33
ABS CMM Ol¢iim Sonuglari (mm)
49
4.7
4.5
4.3
4.1
39
3.7
35
I.N | 2N | 3N | 4N | 5N | 66N | 7Z.N | 8N | 9.N
WABSS.Calisma | 423 | 428 |4.17 | 434|416 | 4.15| 4.14 | 449 | 49 | 488
mABS4.Calisma | 405 | 4.13 | 4.09 | 421 | 402|393 |4.13| 4.2 | 438|433

Sekil 5.19 ABS iiriinlerin 6l¢liim sonuglarinin grafiksel dagilima.
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Sonuglar incelendiginde ABS iiriinlerde de PP ve PC urunlerde oldugu gibi

sicaklik degisimleriyle parcanin boyutsal Ozelliklerinin ciddi oranda degistigi

gozlenmistir. Hatta PC ve PP pargalara kiyasla en fazla degisim ABS parcalarda

goriilmiistiir. Yine 10. nokta 4. ¢aligmada 4.33 mm olarak 6lc¢llirken 9. calismada

4.88 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu da % 12’lik bir degisim demektir.
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6. MOLDFLOW CALISMASI

Calismanm son bolimiinde kalip i¢i sicaklik degisimlerinin Moldflow MPI 6.1
programu ile de enjeksiyon zamani, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, hava hapsi,
birlesme ¢izgisi ve iiriin sicakligi parametreleri iizerine analizler yapilmistir. Calisma
yalnizca PP hammadde igin yapilmistir. Moldflow’da enjeksiyon parametreleri set
edilirken eriyik sicakliklari, kalip sicakliklari, enjeksiyon basinci, tutma basinci ve

tutma zamanu tiretilen pargalarda oldugu gibi aynen korunmustur.

Parcalar yine enjeksiyonda tretilen parcalarla ayni 6lgiilerde olacak sekilde iki
gozlii olarak Solidworks programinda modellenmistir. Yolluk yerleri ve enjeksiyon
giris bolgeleri plastik parcada oldugu gibi tasarlanmistir. Sekil 6.1°de kat1 model
pargalarin resimleri goriilebilir. Sekil 6.1°de ti¢ adet yolluk yeri gortilmektedir. Ancak
enjeksiyon esnasinda ve Moldflow ¢alismasinda sadece orta bdlgeden tek giris
kullanilarak enjeksiyon yapilmistir. Diger giris bdlgeleri parcanin kaliptan kolay

alinmasi ve dliismemesi i¢in tutucu gorevi iistlenmislerdir.

Parganin

giris (gate)
balgesi.

Sekil 6.1 Solidworks programinda pargalarin tasarima.
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6.1 Calisma asamalari

Calisma Moldflow programinda sirasiyla asagidaki adimlar izlenerek

gerceklestirilmigtir.

e Sogutma kanallarinin tasarimi ve belirlenmesi
e Mesh (ag yapisi) olusturma

e QGiris (Gate) bolgelerinin belirlenmesi

e Malzeme sec¢imi

e Proses ayarlari

e Analiz islemi ve sonuglarin alinmasi

6.1.1 Sogutma kanallarimin tasarimi ve belirlenmesi

Parca kat1 halde analiz icin Moldflow programina import edildikten sonra sogutma
kanallar1 tasarimi yapilmistir. Kalip tasarimina bagl kalinarak ayni boyutlarda sogutma
kanallar1 tasarlanmigtir. Sekil 6.2°de tasarlanan sogutma kanallar1 gériilebilir. Sogutma
kanallar1 9 mm ¢apinda islenmistir. kanal kavite mesafesi 25 mm dir. Kanallar arasinda

40mm mesafe mevcuttur ve sogutma sivisi olarak su kullanilmistir.

Sogutma kanallari

Sekil 6.2 Sogutma kanallar1.
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6.1.2 Mesh (Ag yapisi) olusturma

Analiz programi olarak Moldflow MPI 6.1 kullanilmistir. Tasarlanan parcalarinin
analizinin yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yOnetimi geregi mesh olusturmak
gerekmektedir. Parga et kalinlig1 ve boyutsal 6zellikleri géz 6ntnde bulundurularak;
asagidaki Ozellikte mesh olusturulmustur. Mesh Fusion model seg¢ilmistir. Ciinki
Fusion Model, Midplane Modele gore daha ¢ok gereksinime ihtiya¢ duyulan ve daha
detayli sonu¢ alinan modeldir. Sekil 6.3’de Fusion ve Midplane mesh modelleri
kargilastirilmast  goriilebilir. midplane mesh basit geleneksel termoplastik ve
termosetlerin analizlerinin yapildig1 ince kabuk sekilli pargalar i¢in uygulanir. Fusion
mesh ise Moldflow’un “dual domain” teknolojisi tabanli misplane mesh ile elde edilen
ince duvar yapili pargalarin kati model analizleri (double-skin) i¢in kullanilir. Fusion
model parca ilizerinde 3 nodlu ve liggen sekilli yapida bulunur. Elemanlar aras1 uzaklig:
par¢anin kalinlig1 belirler. Bu sinerji igindeki akis ¢oziiciiler tarafindan otomatik olarak
belirlenir [Moldflow 3D Manual].

e Mesh tipi olarak Fusion Model,
e Toplamda 2182 ag (node),
e Kenar uzunlugu (Global edge lenght): 3.2 mm,
e Kiris yiiksekligi (Chord height): 0.1 mm
e IGES birlesme tolerans1 (IGES merge tolerance): 0.1mm,
olacak sekilde mesh ozellikleri belirlenmistir. Sekil 6.4’de parcaya uygulanan mesh

gozlenebilir.

2 000[mm] 2.000[rmrn]

>

3.800[mm]

1.300[mm)]
3.800[mm]

Fusion Model Midplane Model

Sekil 6.3’de Fusion ve Midplane mesh modelleri karsilastirilmasi.
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Sekil 6.4 Mesh 6zellikleri.

6.1.3 Giris (Gate) yerlerinin belirlenmesi

Mesh olusturulduktan sonra parcaya kaliptan malzeme akiginin yapilacagi giris

(gate) yerleri belirlenir. Sekil 6.5°de parca iizerinde olusturulan giris bolgeleri
belirtilmistir.

Sekil 6.5 Giris bolgeleri.
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6.1.4 Malzeme secimi

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi enjeksiyon igin Dow firmasinin C705 kodlu PP trinu

kullanilmistir.

(%) Commanly used materials

(O Specific material
Maniifacturer
Dow Chemical Europe v
Tiade name
C70103 v

[v] Add material to commonly used list after selecting

Moﬁ Detste.. | [ Repot. [ 0k ][ Conca ][ Heb |
A ncn i < lwcicur A Oaala MMM axmsd

Sekil 6.6 Malzeme secimi.

6.1.5 Proses ayarlan

Proses ayarlar1 yukarida da belirtildigi gibi denemelerde alinan degerler ayni
sekilde korunarak Moldflow analizleri i¢inde kullanilmistir. Asagida Tablo 6.1°de

calismalarda kullanilan ilgili enjeksiyon parametreleri gorilebilir.
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Tablo 6.1 Moldflow proses sartlari.

Moldflow
Proses KALIP i(ii OCAKV SOGUMA ENJEKSIYON TUTMA TUTMA
SICAKLIGI SICAKLIGI ZAMANI BASINCI BASINCI ZAMANI
Sartlan (°C) (°C) (sn) (MPa) (MPa) (sn)
PP
1.CALISMA 25 180 20 44 20 3
PP
2.CALISMA 25 220 20 44 20 3
PP
3.CALISMA 25 260 20 44 20 3
PP
4.CALISMA 45 180 20 44 20 3
PP
5.CALISMA 45 220 20 44 20 3
PP
6.CALISMA 45 260 20 44 20 3
PP
7.CALISMA 65 180 20 44 20 3
PP
8.CALISMA 65 220 20 44 20 3
PP
9.CALISMA 65 260 20 44 20 3

6.1.6 Analiz islemi ve sonu¢larin alinmasi

Moldflow Insight programi ile 20°den fazla analiz sonucu elde edilebilir. Bu
calismada sicakligin iiriin tizerindeki kalite 6zelliklerine etki edebilecegi parametrelerin
analiz sonuglar1 incelenmistir. Analizler farkli kalip ve malzeme sicakliklar1 gz oniine
alinarak yapilmistir. Bu boliimde kalip sicakligi degisimlerinin enjeksiyon zamani
(filling time), hava hapsi (air traps), birlesme ¢izgisi (weldline), basing (pressure) ve

ortalama hiz (average velocity) sonuglar1 Uzerine etkileri incelenmistir.
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6.2 Moldflow analiz sonuclari

6.2.1 Sicaklik degisimlerinin enjeksiyon zaman iizerindeki etkileri

Moldflow programinda yapilan analizlerde 7, 8 ve 9. ¢aligmalar incelendiginde
yani kalip sicakliginin 65 °C’de sabit ve eriyik sicalikliginin 180 - 220 ve 260 °C’ye
yiikseltildigi bu calismalarda eriyik sicakliginin artisiyla doldurma zamaninin azaldigi
gbzlenmistir. Kalip sicakliginin 65°C ve eriyik sicalikliginin 180 °C oldugu durumda
enjeksiyon zamani 4.67 sn olarak, kalip sicakligiin 65°C ve eriyik sicalikliginin 220
°C oldugu durumda enjeksiyon zamani 3.34 sn olarak ve kalip sicakliginin 65°C ve
eriyik sicalikliginn 260 °C oldugu durumda enjeksiyon zamani 2.49 sn olarak
gerceklesmistir. Sekil 6.7 - 6.9°da eriyik sicaklik degisimlerine bagli olarak enjeksiyon

zamanlari goriilebilir.

Fill time
= 4.673[s]

[s]

4673 I

3.505

233 !
1.168
0.0000 I
153
11
/ 13
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SHT Scale (90 mm)

Sekil 6.7 7. caligmada (Kalip 65°C - Eriyik 180°C) enjeksiyon zamani degisimi.



111

Fill tir
=3.342

3342 I

2,508

W

1671

0.6354

0.0000

v PLasnics INsIGHT Scale (70 mm)

Sekil 6.8 8.calismada (Kalip 65°C - Eriyik 220°C) enjeksiyon zamani degisimi.

Fill time
=2.496(s’

1.248
0.6240

0.0000

157
11
20

5TCS INSIGHT Scale (70 mm)

Sekil 6.9 9. caligmada (Kalip 65°C - Eriyik 260°C) enjeksiyon zaman1 degigimi.
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6.2.2 Sicakhik degisimlerinin hava hapsi (Air traps) Uzerindeki
etkileri

Hava hapsi analizleri hem kalip sicakliklarinin degisimi hem de eriyik
sicakliklarinin degisimi ile gézlenmistir. Yapilan Moldflow analizlerinde dnce eriyik
sicakliklar1 sabitlenerek kalip sicakliklar1 degistirilmis daha sonra da kalip sicakligi
sabit tutularak eriyik sicakliklar1 degisimiyle sonuglar gdzlenmistir. Ilk olarak ii¢ farkli

malzeme sicakligi ile yapilan analizlerde asagidaki sonuclar elde edilmistir. Sonuglar
Sekil 6.10 - 6.12°de gozlenebilir.

o~

Sekil 6.10 1.calismada (Kalip 25°C - Eriyik 180°C) hava hapsi gézlenen bélgeler.

Wt Py
VWA Py

Sekil 6.11 4.caligmada (Kalip 45°C - Eriyik 180°C) hava hapsi gozlenen bdlgeler.
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Sekil 6.12 7. ¢calismada (Kalip 65 - Eriyik 180°C) hava hapsi gézlenen bolgeler.

Sonuglar incelendiginde kalip i¢i sicaklik degisimlerinin bu parca icin hava

hapsine etkisi hemen hemen yoktur.

Malzeme sicaklilarinin degisiminde de ayni sonuglar elde edilmistir. Hava hapsi
daha ¢ok parcanin geometrik Ozellikleri, giris sayis1 ve giris yeri ile de ilgilidir. Bu
calismada sadece merkezden bir noktadan giris yapilmistir ve hava hapsi sadece
parcanin en son dolan en kenar bdlgelerinde gdzlenmistir. Dolayisiyla sicaklik

degisimleriyle ¢ok belirgin bir farklilik gdzlenmemistir.
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6.2.3 Sicaklik degisimlerinin ortalama hiz (average velocity)

Uzerindeki etkileri

Ortalama hiz degeri analizleri yine eriyik ve kalip sicakliklar1 goz oniine alinarak
iki farkli sekilde degerlendirilmistir. Ortalama hiz, basing ve iriin sicaklik analizleri
parca Uzerinden Sekil 6.13’de gosterilen noktalardan alinan degerler ile yapilmistir.
Her durum i¢in yaklasik olarak ayni bolgelerden noktalar alinmaya ¢alisilarak miimkiin
oldugunca gecerli sonucglar elde edilmeye caligilmistir. Her iki gbézden alinan
sonuglarin ortalamalar1 alinarak ilgili tablolar ve grafiklerle agiklama yoluna
gidilmistir. Sekil 6.14 - 6.18’de yukarida bahsedilen noktalardan alinan sonuglar

gozlenebilir.

Sekil 6.13 Analiz sonuglar i¢in alinan noktalar.
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Sekil 6.18 9. ¢alismada (Kalip 65°C - Eriyik 260°C) ortalama hiz degerleri.

Sonugclara gore kalip sicakliklarindaki degisim parganin akis hizinda ¢ok belirgin

bir degisime neden olmamustir. Ancak eriyik sicakliklarmmdaki degisim ortalama hiz

degerlerini etkilemistir. Eriyik sicakliginin artisiyla ortalama hiz degerleri de artis

gostermistir. Sekil 6.16°da 7. ¢alismada parcanin giris bolgesindeki hizlar yaklasik 2.3

cm/sn iken 8 ve 9. calismalarda yaklasik 3.7 - 4.4 cm/sn olarak Olgtilmiistiir. Akis hizi

analiz sonuglari, her iki géozden okunan degerlerin artimetik ortalamalar1 alinarak Tablo

6.2°de gosterilmistir. Sonuglarin grafiksel dagilimi Sekil 6.19°da verilmistir.



Tablo 6.2 Farkli eriyik sicakliklar1 i¢in ortalama hiz sonuglari.
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ORTALAMA HIZ SONUGLARI (cm/s)
Noktalar
Calismalar NL |[N2 |[N3 |N4 N5 |[N6 [ N7 | N8 |NO9
1. galigma 0.09 | 0.26 | 0.45| 0.98 | 3.25| 1.42| 0.33 | 0.28 | 0.09
4. galisma 0.06 | 0.24| 0.38| 0.81| 253 | 1.46| 0.23 | 0.22| 0.08
7. galisma 0.06 | 0.19| 0.34| 0.76 | 2.28| 1.08| 0.26 | 0.26 | 0.10
8. galisma 0.05| 0.18| 0.30 | 0.76 | 3.70 | 1.28| 0.19 | 0.24 | 0.05
9. galisma 0.07| 0.28| 0.44 | 0.64| 4.23| 2.42| 0.31] 0.25| 0.06
ortalama hiz degeri (cm/s)
4.50 -
4.00
3.50 m
3.00
2.50 =
2.00
1.50 -
1.00 :i
0.50
0.00 =l &l Bem— EwerT
N1 N2 N3 N4 N5 NG N7 NS N9
Wl.caisma| 009 | 026 | 045 | 098 | 3.25 | 142 | 033 | 028 | 0.09
m4.caisma| 006 | 024 | 038 | 081 | 253 | 146 | 023 | 022 | 008
m7.caisma| 006 | 019 | 034 | 076 | 228 | 1.08 | 026 | 026 | 0.10
m8.caisma| 005 | 018 | 030 | 076 | 3.70 | 1.28 | 019 | 024 | 0.05
M9.calisma| 0.07 | 028 | 044 | 064 | 423 | 242 | 031 | 025 | 006

Sekil 6.19 Farkl eriyik sicakliklar1 i¢cin ortalama hiz degerleri grafiksel dagilimu.
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6.2.4 Sicakhik degisimlerinin birlesme izi (weldline) Uzerindeki

etkileri

Malzemenin dolumu esnasinda iki veya daha fazla yerde, akan malzemenin
birlesmesi sonucu birlesme izi olusur [Ozgelik, 2007].

Moldflow programu ile iiretim esnasinda olusabilecek birlesme ¢izgileri 6nceden
tespit edilebilir. Calismanin bu bolimde Urlin Uzerinde olusabilecek birlesme izi

cizgileri lizerine kalip ici sicaklik degisimlerinin etkileri aragtirilmistur.

Sekiller 6.20 - 6.24” de sonuclar gorulebilir.

Weld lines
= 175.4[deqg)

[deg]

A | 175.3 I

1315

‘ a7 67

4384

0.0000

Sekil 6.20 1. ¢alismada (Kalip 25 - Eriyik 180°C) birlesme izi bdlgeleri.
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Weld lines
= 174.4[deg]

[deq]

174.4 I

130.8

8?.18'

4359

0.0000

o~

-

143

- An

Sekil 6.21 4. calismada (Kalip 45 - Eriyik 180°C) birlesme izi bolgeleri.

Weld line
= 174.5[dec

[deq]

1748
‘ I

1309

Y a7.26 I

43.63

—

0.0000

Sekil 6.22 7.calismada (Kalip 65 - Eriyik 180°C) birlesme izi bolgeleri.
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Wyeld line:
=174.7[dey

[deg]

174?'

1310

¥ {
J 87 36
S

( 43.68

0.0000

Sekil 6.23 8. ¢calismada (Kalip 65 - Eriyik 220°C) birlesme izi bolgeleri.

Wyeld lines
= 176.4[degy

[deq]

176.4 I

1323

—
88.18'

44.09

\/ 0.0000

133

Sekil 6.24 9. ¢alismada (Kalip 65 - Eriyik 260°C) birlesme izi bolgeleri.
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Yukaridaki sonuglar goz oniine alinarak birlesme izinin bu parca i¢in hem kalip ici
sicaklik degisimleri ile hem de eriyik sicaklik degisimleriyle degismedigi gozlenmistir.
Birden fazla giris ya da parganin geometrik yapisina gore birlesme izi daha fazla ortaya
c¢ikar. Bu parcalarda bu durumlar s6z konusu olmadigindan birlesme izi farkli
bolgelerde gozlenmemistir. Tahmin edildigi gibi birlesme izi akis dogrultusunda, feder

diplerinde ve parg¢anin en kenar bolgelerinde gézlenmistir.

6.2.5 Sicaklik degisimlerinin basin¢ (pressure) iizerindeki etkileri

Sicaklik degisimlerinin basing {iizerindeki etkileri de Moldflow programinda
arastirilirken yine kalip sicakliklar ve eriyik sicakliklar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Alian sonuglar Sekil 6.25 - 6.29°da gorulebilir.

12.71[MPa]

12 51[MPa]

13.48[MPa] 14.13MPa] 14.95[MPa) 13.40P]|  LIZ3MPe]

13.33[MPa]

e
13 290MFa]
15 271MP 13.420Pa
[13630Pa]

13.52[MPa]

134 [MPa]

Sekil 6.25 1. ¢aligmadaki (Kalip 25 - Eriyik 180°C) basing degerleri.
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10.33[MPa]

10.44[MPa]

11.00[MP4] 11.62[MP3] 12.28MPa] 11.04[MPa] 1051 [MPa]

10.80[MPa]

10.73[MPa]

10.53[MPa]
10.61[MPa]

11.09MPa]
[77.28MP4]]

11.10[MPa]

11.03[MPa]

Sekil 6.26 4. ¢aligmadaki (Kalip 45 - Eriyik 180°C) basing degerleri.

10.36[MPa]

10.49[MPa]

] 11.42[MPa] 12.08[MPa] 11 10MPa] 10.57[MPa]

10.69[MPa]

10.62[MPa]

10.05[MPa]

10.13[MPa]

138MPa]|  LM-33MPa] 10.20[MPa]

10.60[MPa]

10.54[MPa]

Sekil 6.27 7. ¢alismadaki (Kalip 65 - Eriyik 180°C) basing degerleri.
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7.388[MPa]

7. 434[MPa]

7.701[MP4] 8.352(MP] 7.477[MPa]

7.483[MPa]

7.457[MPa]
7.223[MP4]

7.250[MF3]

B 210IMP 7.274MPa]
7357MP)

7. 435[MPa]

7.380[MPa]

Sekil 6.28 8. ¢alismadaki (Kalip 65 - Eriyik 220°C) basing degerleri.

E.487[MPa]

6.511[MPa]

EE51MPa)| | 5-795MPa] (722114 £.710MFa] B.526MPa]

E.E07[MPa]

E.519[MPa]

£.539[MPa]

£.704[MP3] 6.329[MP3] £.692[MP3]

E.659[MPa]

E.E41[MPa]

Sekil 6.29 9. calismadaki (Kalip 65 - Eriyik 260°C) basing degerleri.
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Basing sonuclar1 incelendiginde kalip i¢i sicaklik degisimlerinin enjeksiyon

basinca etkisi oldugu gézlenmektedir. 1. ¢alismada kalip 25°C - eriyik 180°C iken

kalip i¢cine uygulanan enjeksiyon basinci parganin giris bdlgesinde yaklasik 14.95 -
15.27 MPa olarak okunurken 4. calismada yani kalip 45°C - eriyik 180°C iken 12.28 —
12.59 MPa ve 7. ¢alismada yani kalip 65°C - eriyik 180°C iken 12.08 - 11.93 MPa

degerlerinde elde edilmistir. Bu sonucglara gore kalip sicakliginin artigi enjeksiyon

basincinin azalmasina neden olmaktadir. 7, 8 ve 9. calismalardaki basing degerleri de

incelendiginde eriyik sicakligmin artmas: da yine kalip sicakligi gibi enjeksiyon

basincmin azalmasma neden olmaktadir. Tablo 6.3’de basing sonuglar1 goriilebilir.

Sekil 6.29°da da basing sonuglarmnin grafiksel dagilimi verilmistir. Sonu¢ olarak hem

eriyik sicakliginin hem de kalip sicakliginin enjeksiyon basincini diistirmiistiir.

Tablo 6.3 Basing sonugclari.

BASINC SONUCLARI (MPa)
Noktalar
Caligsmalar N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
1. calisma 13.33 | 13.43 | 13.59 | 13.32 | 15.11 | 13.66 | 13.16 | 13.05 | 12.93
4. calisma 10.88 | 10.95 | 11.14 | 11.75 | 12.44 | 11.07 | 10.06 | 10.53 | 10.43
7. calisma 10.58 | 10.64 | 10.81 | 11.40 | 12.01 | 10.83 | 10.39 | 10.31 | 10.20
8. calisma 740 | 743 | 748| 7.70| 828 | 750| 737 | 734 | 752
9. calisma 6.61| 6.62| 6.67| 685| 7.23| 6.70| 653 | 6.52| 6.49




16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00

Basing sonuglari (MPa)

L

calisma

13.33

13.43

13.59

15.11

m4

.¢calisma

10.88

10.95

11.14

12.44

m7.

calisma

10.58

10.64

10.81

12.01

0os.

calisma

7.40

7.43

7.48

8.28

as.

calisma

6.61

6.62

6.67

7.23

Sekil

6.30 Basing sonuglarinin grafiksel dagilimi.
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6.2.6 Uriiniin Sicaklik degisimlerinin incelenmesi

Moldflow programu ile farkli eriyik ve kalip i¢i sicaklik degisimlerinin plastik triin
Uzerinde bolgesel olarak olusturdugu sicaklik degisiklikleri de gézlenmistir. Bunun igin
yine daha 6nce ki caligmalarda oldugu gibi kalip i¢i sicaklik degisimlerinin etkileri i¢cin
1, 4 ve 7. galigmalar, eriyik sicakligmin etkileri igin 7, 8 ve 9. ¢alismalarin sonuglar1
degerlendirmeye alinmistir. Sekil 6.31 - 6.35’de bu caligma kosullarinda alinan

sonuclar gozlenebilir.

120.2[C]

Sekil 6.31 1. ¢calismadaki (Kalip 25 - Eriyik 180°C) {iiriin sicaklik degerleri.
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175.9[C] 177.9[C]

Sekil 6.32 4. caligmadaki (Kalip 45 - Eriyik 180°C) iiriin sicaklik degerleri.

Sekil 6.33 7. ¢alismadaki (Kalip 65 - Eriyik 180°C) iiriin sicaklik degerleri.
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214.5[C]

Sekil 6.34 8. calismadaki (Kalip 65 - Eriyik 220°C) iiriin sicaklik degerleri.

Sekil 6.35 9. ¢alismadaki (Kalip 65 - Eriyik 260°C) iiriin sicaklik degerleri.
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Tablo 6.4’de bes farkli durum i¢in iiriin sicaklik sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.36’da

iiriin sicaklik sonuglarinin grafiksel dagilimi goriilebilir.

Tablo 6.4 Uriin sicaklik sonuglar.

URUN SICAKLIK SONUCLARI (°C)
Noktalar
Caligmalar | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
1. galisma | 177.10 | 176.30 | 176.60 | 178.25 | 180.20 | 177.00 | 176.85 | 176.30 | 176.50
4. caligma | 176.40 | 175.45 | 175.75 | 177.35 | 179.82 | 176.60 | 175.70 | 175.40 | 175.70
7.calisma | 175.65 | 174.60 | 174.90 | 177.40 | 179.70 | 175.40 | 174.90 | 174.60 | 175.15
8. calisma | 216.25 | 214.50 | 214.35 | 216.30 | 219.25 | 215.20 | 214.95 | 214.50 | 215.55
9. galigma | 256.60 | 254.80 | 254.55 | 256.25 | 259.15 | 255.25 | 255.40 | 255.00 | 255.65
Sicaklik °C
270.00 .
250.00 M M M M M
230.00 .
210.00 1 M M M
190.00
woredll 1IN Iin MW iN iy NN Uy N |
N1 N2 | N3 N4 | N5 N6 | N7 | N8 | N9
W 1.calisma|177.10|176.30|176.60|178.25 |180.20|177.00| 176.85|176.30|176.50
m4.calisma|176.40(175.45/175.75(177.35 |179.82 | 176.60| 175.70|175.40 | 175.70
m7.calisma|175.65|174.60| 174.90 177.40 |179.70 | 175.40 174.90|174.60 |175.15
m8.calisma | 216.25|214.50 | 214.35 216.30 | 219.25 | 215.20 214.95214.50 | 215.55
[9. alisma | 256.60| 254.80 | 254.55 256.25 | 259.15 | 255.25 | 255.40 | 255.00 | 255.65

Sekil 3.36 Uriin sicaklik sonuglarinm grafiksel dagilimu.

Sonuglara bakildiginda, 6n goriildigii gibi yolluk yerine yakin noktalar en yiiksek

sicaklik degerlerinde goriilmiistiir. Ancak anormal goériinen par¢anin ug¢ noktalarindaki

kiiciik de olsa sicaklik artiglaridir. Bunun da nedeni daha 6nce de deginildigi gibi bu

bdlgelerde hava hapsi yaganmasidir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda plastik enjeksiyon yontemi ile parca iiretilmistir. Kalip icerisine
yerlestirilen termokupllarla kalip i¢i sicaklik kontrolii yapilarak parcalar tiretilmistir.
Uretilen parcalarin izod darbe ve ii¢ nokta egme mekanik testleri yapilmistir. Daha sonra
boyutsal degisimleri gézlemlemek igin CMM o6l¢timleri yapilmistir. Son olarak Moldflow
yazilimi ile sicaklik degisimlerinin parca iizerine etkilerini 6nceden tespit etmek i¢cin PP

malzeme igin analizler yapilmustir.

Oncelikle ii¢ farkli hammadde (PP, PC ve ABS) icin 25 deney ¢alismas1 yapilmustir.
Her deney sarti i¢in ilerleyen ¢evrimlerde olusacak degisimleri de gozlemek i¢in en az 20
adet baski yapilmistir. Bu ¢alisma esnasinda her ¢evrim igin 4 farkli termokupl degeri ve
tim proses boyunca 5, 10, 15 ve 20. ¢evrimlerdeki termokupl sicaklik degerleri kayit

altina alinmustir.

Gunumizde plastik enjeksiyon sanayiinde genellikle kalip i¢i sicaklik degisimleri
bolgesel olarak dikkate alimmaz. Ancak bu c¢alismada c¢ok kiicliik boyutlara sahip
parcalarda bile bolgesel 1s1 kayiplarin ve sicaklik degisimlerinin biiytikligii ortaya

¢cikmustir.

PP Urinlerde ayni proses igerisinde %25’lik kavite i¢i sicaklik farklarma ulagilmistir.
Ozellikle cok hassas toleranslarla calisilan beyaz esya ve otomotiv sektdrlerinde
sicakligin nihai triinin boyutsal ve gorsel kalite 6zelliklerine, proses yeterliliklerine ve
irlinin mekanik 6zelliklerine etkisi diisiiniildiigiinde bu durum ¢ok buyiik kayiplara yol
acacaktir. Kalip i¢i sicakliginin 45 ve 65 °C oldugu durumlarda da sirasiyla % 20 ve %
23’liik degisimler gézlenmistir. Bu sonuglar da ¢ok ciddi oranlarda degisimlerdir. Kalip

ici sicakliginin ylikselmesi ve azalmasi ile bolgesel sicaklik farklarmin ortadan
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kalkmadig1 goriilmektedir. Tiim sonuglar incelendiginde yaklasik her proseste goriilebilir

ki, kalip ici sicaklik degisimleri biiyiik farklilik gostermektedir.

Cok diistik toleranslarla c¢alisilan otomotiv ve beyaz esya gibi sektdrlerde bu
durumun ortadan kalkmasi iiriin kalitesini 6nemli 6lgiide artiracaktir. Soguma siiresi bir
plastik enjeksiyon ¢evriminde en fazla zamanin harcandigi bolimdiir. Bu da enjeksiyon
sonrasi ¢ok yiiksek sicakliklardaki parcayr miimkiin olan en kisa zamanda homojen bir
seklide sogutmak i¢indir. Ancak kalip i¢i sicakliklarinin bu derece degisken olmasi nihai

urlintin gorsel ve boyutsal kalite 6zelliklerine kesinlikle olumsuz etki edecektir.

PC drtnlerin sicaklik degisimlerinde de 30, 50 ve 70 °C olmak iizere {i¢ farkl kalip
sicakliklarinda sirasiyla %25 - %15- %12’lik bir degisim gézlenmistir. Her ii¢ sonuca da
bakildiginda kalip sicakligi yiikseldikce ylizdesel degisim diismektedir. Buradan PC
drlinler igin yiiksek kalip sicakligi ile ¢alismanin kalip i¢i sicaklik degisimlerinin daha
disik degerlerde bulunmasi nedeniyle nihai {riin kalitesini yiikseltecegi sonucu

cikarilabilir.

ABS iiriinlerin sicaklik degisimleri incelendiginde yine 30, 50 ve 70 °C kalip
sicakliklarinda yiizdesel degisimler sirasiyla %1 - %18 - %14 olarak ger¢eklesmistir.
ABS (rinlerde 50 °C ve (zeri kalip sicaklilardan sonra sicaklik degisim yiizdelerinin
azaldig1 gézlenmistir. Uriin kalitesi ve prosesin siirekliligi i¢in yiiksek kalip sicakliklarda

caligmak ABS hammadde i¢in de uygundur.

[zod darbe dayanimi sonuglar1 incelendiginde PP hammadde i¢in darbeye en
dayanikli durum ocak sicakliginin 220 °C ve kalibm 45 °C oldugu 5. ¢alismada
gOzlenmistir. Ocak sicaklimin 220 °C ve kalibin 65 °C oldugu durumda iiriin darbe
dayanimina en diigiik direci gostermistir. Sonug olarak darbe dayaniminda PP Uriin icin
uygun hammadde ¢aligma sicakligi 220 °C, kalip sicakligi da 45 °C” dir denilebilir. Kalip
sicakligimi 65 °C olarak uygulamak PP i¢in uygun bir caliyma sart1 degildir. Kristallik
derecesini esas etkileyen faktor soguma oramidir. Yiiksek soguma hizlarinda kristallik
derecesi diiser. Hizli sogumadan dolay1r molekiiller kendileri diizeltmeye yetecek kadar

zaman bulamazlar. Tam tersi yavas soguma makro molekiillerin daha diizenli bir yap1
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olusturmasima yani daha biiyiik kristal bolgeler ortaya ¢ikmasina neden olur. Elastikiyet
modiilii lineer olarak kristallik derecesine baghidir. Ama krsitallik derecesi arttikga
malzemenin kirilganlig1 da artar. Bu sebeple parcanin carpma mukavemeti artan kristallik

derecesine bagli olarak azalir [Aky(z, 2001].

PC ve ABS dirlnlerde en yiiksek izod darbe dayanimi ocak sicakliginin 250 °C ve
kalibin 50 °C oldugu 5. ¢alismada g6zlenmistir. Sonuglar géstermistir ki, diistik kalip ici
sicakliklart ABS ve PC plastik iiriinlerin mukavemet ozelliklerini azaltmaktadir. Bu
sonuglar goz Oniine alinarak izod darbe dayaimnimmda ABS ve PC iiriinler i¢in bu eriyik

ve kalip sicakliklar1 segilebilir.

Ug nokta egme sonuglar1 PP iiriin i¢in incelendiginde daha dnce de sayisal sonuglarla
aciklandigr gibi maximum egilme dayanimi i¢in ¢ok diisiik ya da yiiksek kalip
sicakliklar1 uygun degildir. 45° C kalip i¢i sicakliklar ile 4. ve 6. ¢alisma en iyi sonuglar1
vermistir. Ayn1 sekilde egilme modull sonuglar1 da incelendiginde 9. durum yani 65 °C
kalip i¢i sicaklig1 egilme modiilii i¢in en uygun sonucu vermistir. Bu durumda PP {iriinler
icin yaklasik 45°C kalip sicakligi egilme modiilii ve maksimum egilme daymimlari

acisimdan en uygun sicaklik denilebilir.

PC iirlinlerde ise maximum egilme dayanimi yiiksek kalip ve eriyik sicaklilariyla,
ancak egilme modiiliinde bunun tam tersi olarak diisiik kalip ve eriyik sicaklilariyla elde
edilmistir. PC iiriin i¢in {i¢ nokta egme sonuglarina gore maximum egilme dayanimi 9.
caligmada yani eriyik sicakliginin ve kalip sicakliginin en yiiksek oldugu 70°C ve 280°C
oldugu zamanda elde edilmistir. Egilme modiilii ise ocak ve kalip sicaklilarinin diisiik
oldugu 1. ve 2. calismalarda en yliksek seviyeye ulasmistir. Kalip sicakiligi 30 - 50°C ve
eriyik sicalikliginin 220°C oldugu ¢alismalarda egilme modiilii en yiiksek degerlerine

ulagmistir.
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ABS fiiriin i¢in li¢ nokta egme sonuglar1 incelendiginde maximum egilme dayanimi
ve egilme modiilii 7. ¢aligmada yani eriyik sicakligmin 220 °C ve kalip sicakliginin 70 °C
oldugu durumda en yiiksek olarak gozlenmistir. Sicaklik degisimleri ABS iiriinlerde de
hem maximum egilme dayanimint hem de egilme modilini PP hammaddeye gore daha
fazla etkilemistir. Sonug olarak ABS {iriin i¢in yiiksek kalip sicakliklart maximum egilme

dayanimi ve egilme modiilii i¢in elverislidir.

CMM olgtimleri sonuglarina gore kalip i¢i sicaklik degisimlerinin par¢anin boyutsal
ve kalite 6zelliklerine etkisi kesin olarak gozlenmistir. PP, PC ve ABS iirinlerin CMM
olgiimlerinde sirastyla % 4, % 10 ve % 12’lik degisimler gdzlenmistir. Ozellikle otomotiv
ve beyaz esya sektorlerinde ¢ok dar toleranslarla calisilmaktadir. Sicaklik degisimleri
sonucu 0.5 mm’den fazla sapma goézlenmistir. Cogu tirlinlerde 0.1mm toleranslarla

caligilan bu sektorler i¢in elde edilen sonuglar ihtiyaci karsilayici yonde degildir.

Son olarak Moldflow ¢alismasiyla kalip i¢i ve eriyik sicaklik degisimlerinin
enjeksiyon zamani, ortalama enjeksiyon hizi, birlesme izi, hava hapsi ve enjeksiyon
basinci tizerindeki etkileri incelenmistir. Enjeksiyon hizi eriyik sicakligi artisi ile artma
gostermistir. Denemeler esnasinda da yiiksek eriyik sicakliklarinda enjeksiyon zamaninin
distiigii gozlenmistir. Hava hapsi analizlerinde parcanin giris ve tasarimi dolayisiyla ¢ok
belirgin degisiklikler gozlenmemistir. Enjeksiyon hizi da sicaklik degisimleri ile
degiskenlik gosteren bir parametre olmustur. Kalip sicakliklarmin artis1 ile enjeksiyon
hizinda da iki kata kadar bir degisim gdézlenmistir. Birlesme izi analiz sonuglarina gore
kalip i¢i ve eriyik sicaklik degisimleri bu izler lizerinde bir degisiklige yol agmamustir.
Bu durum da yine agirlikli olarak tek girisli yap1 ve geometrik 6zelliklerden kaynaklidir.
Kalip i¢i sicaklik degisimleri enjeksiyon basinci iizerinde kaydadeger degisikliklere
neden olmustur. Kalip sicakligi artarken enjeksiyon basinci azalmustir. Eriyik sicakliginin
artmasi1 da yine kalip sicakligi gibi enjeksiyon basincinin azalmasina neden olmustur.
Hem eriyik sicakliginin hem de kalip sicakliginin artis1 enjeksiyon basincinin azalmasina

neden olmustur.
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7.2 Oneriler

Yapilan galismalar sonucu sicaklik degisimlerinin nihai Grinin boyutsal ve goérsel
kalite Ozelliklerine, proses yeterliliklerine ve (Grinin mekanik 6zelliklerine etkisi
diistintildiigiinde elde edilen sonuglar ¢cok buyik bir zararlara yol agabilecek niteliktedir.
Bu nedenle kalip sicaklik degisimleri farklarini gidermek icin alternatif ydntemler
tizerinde ¢alisma yapilabilir. Kalip i¢i sicaklik kontroli ¢esitli  yontemlerle
yayginlastirilabilir. Bu onceleri yiiksek maliyetli bir ¢alisma olarak géziikse de uzun

vadeli kullanilan enjeksiyon kaliplar1 i¢in faydali olabilir.

Y1l igerisinde 100.000°den fazla baski yapan, geometrik yapisi ve kalip tasarimi bu
parcaya benzer bir iiriin i¢in sicaklik deg§isimlerinin parca {izerindeki bu olumsuz
etkilerini yok etmek igin sicaklik miimkiin oldugunca her bdlgede sabitlenmelidir. Bunun

icin kalip i¢i termokupl kullanimi1 yaygmlastirilabilir.

Kalip i¢i sicaklhiginin yiikselmesi ve azalmasi ile bolgesel sicaklik farklarmin ortadan
kalkmadigi goriilmektedir. Bu durum kalip i¢i 1s1 transferi ve 1s1l kayiplar {izerine genis
bir arastirma alani oldugu gostermektedir. Ayrica iirlin yiizey kalitesi yine biiylik oranda
sicaklikla degismektedir. Uriin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi, termokupl kontrollii kalip

ici ve eriyik sicaklik degisimleri caligmalar1 igin genis bir arastirma alan1 sunmaktadir.
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EK-1 CALISMADA KULLANILAN PP HAMMADDE OZELLIKLERI

PP — Dow C 705

Technical Information

T

DOW C705-44NA HP Polypropylene Resin

Natural Polypropylene Impact Copolymer

DOW CT05-44NA HP Polypropylene Resin is a high performance impact copolymer developed for thin wall injection
moulding. DOW CT05-44MA HP Polypropylene Resin is a high melt flow rate impact copelymer featuring improved
mechanical properties balance combining superior stifiness, good impact resistance and excellent antistatic properiies.

Applications for DOW CT05-44NA HP Polypropylens Resin:
» Thin wall containers for food, e.g. margarine tubs, yoghurt pots
= Flower pots

» Cool boxes

» Caps and closures

» Housewares

Properties Units Test Method Value
Physical
Melt Flow Rate (230 °C, 2.16 kg) g/10min 150 1133 44
Density giem” IS0 1183 0.9
Mechanical "~
Flexural Modulus MFa 150 178 1450
Tensile Strength at Yield MPa IS0 527-2 28
Tensile Elongation at Yield % 150 527-2 7
Thermal "
HDT B (0.45 MPa) C IS0 75/B 100
Vicat Softening Point A (10 N) C IS0 306/A 152
Impact“'z’
CHARPY (notched) Impact Strength (23 °C) kJim™ IS0 179-111eA 7o
CHARPY (notched) Impact Strength (0 *C) kdim™ IS0 179-1/1eA 50
CHARPY (notched) Impact Strength (-20 °C) kJim” IS0 17%-1/1eA 40

';Typical values; not to be construed as specification limits.
I Injection moulded specimens.
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137

.
Xenoy” Resin CL100
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL
TYPICAL PROPERTIES ' TYPICAL VALUE UNIT STANDARD
IMPACT
|zod Impact, notched 80*10%4 -30°C 21 kJim?* ISO 180M1A
Charpy 23°C, V-notch Edgew 80*10*4 sp=62mm 50 kJim? ISC 179 1eh
Charpy -30°C, V-notch Edgew 80*10*4 sp=82mm 35 kJim? ISC 179 1eh
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 80104 sp=62mm NB kJim?* IS0 1791el
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80*10*4 sp=62mm NB kJim?* IS0 179 1el
THERMAL
Vicat Softening Temp, Rate B/S0 150 °C ASTMD 1525
HDT, 1.82 MPa, 3.2mm, unannealed as °C ASTM D 6458
CTE, 40°C to 40°C, flow 7.3E05 wrc ASTME 831
CTE, 40°C to 40°C, =flow = irc ASTME 831
CTE, 23°C to 80°C, fiow 9. E-05 [ 150 11358-2
CTE, 23°C to 80°C, xflow 9.E05 wrc 150 11358-2
icat Softening Temp, Rate B/50 125 °C 150 306
\icat Softening Temp, Rate B/120 127 °C IS0 306
HDT/Ae, 1.8 MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm a0 °C IS0 75/Ae
PHYSICAL
Specific Gravity 1.22 - ASTMD 792
Mold Shrinkage, flow, 3.2 mm 0v-1 % GE Method
Melt Flow Rate, 250°C/5.0 kgf 14 /10 min ASTM D 12338
Density 122 glem® 150 1183
Water Absorption, (23°Clsat) 05 % IS0 82
Moisture Absorption (23°C J 50% RH) 015 % IS0 82
Meilt Yolume Rate, MVR at 250°C/5.0 kg 13 cm10 min 150 1133
Xenoy” Resin CL100
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL
PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE UNIT
Injection Molding
Drying Temperature 90 - 100 “C
Drying Time 2-4 hrs
Maximum Moisture Content 0.0z %
Melt Temperature 255 - 270 “C
Nozzle Temperature 250 - 265 *C
Front - Zone 3 Temperature 250 - 270 *C
Middle - Zone 2 Temperature 240 - 265 “C
Rear - Zone 1 Temperaiure 230 - 250 “C
Hopper Temperature 40 - 60 *C
Mold Temperaiure G0 - 80 *C
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Inspection certificate (EN 10204-3.1)

LANXESS

Energizing Chemistry

LANXESS Deutschland GmbH
Kaiser Wilhelm Allee

51369 Leverkusen
Arcelik A.S.
Aysel Atar
34950 ISTANBUL-TUZLA
TURKEI
2005-09-22
Page 1
Product name Product number
LUSTRAN ABS M201AS 02524418
011439
Customer purchase order data
Ship-to party Order quantity Your purchase order number
2469385 Arcelik A.S. 20000 KG cmi1080_05/4 pos.8
Order data
Order no. Delivery no. Quantity delivered
3020101147 3006176935/ 10 20525 KG
Batch data
Batch no. Quantity delivered
12CL5J015L 7500 KG
Inspections 2005-09-12 040000602943 Results Units
ISO 180/1A
alN (23 Cel) 16,5 kJ/m?
1SO 2039-1
Ball Indentation Hardness H 30 101 N/mm?
DIN EN ISO 1133
MVR (220°C/10,0 kg) 20,7 cm*/10 min
DIN 6174 color difference CIELAB
Delta L 0,00
DIN 6174 color difference CIELAB
Delta a -0,24
DIN 6174 color difference CIELAB
Delta b -0,11
DIN 6174 color difference CIELAB
Delta E 0,26

Responsible contact in the event of any enquiries:

Antonio Prunera Casellas

Tel.: +34 977358298
Fax: +34 977358232
Mail: antonio.pruneracasellas@lanxess.com

The data presented above relate to characteristics. They do not represent any assurance or warranty. This information does not release the
customer from the obligation to carry out incoming inspections of goods, either as agreed or as required under the regulations.

This information has been issued by computer and is valid without signature.

Authorized inspection representative: Dr. Ewald Kah!
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EK-4 CALISMADA KULLANILAN ENJEKSIYON MAKINESi OZELLIKLERI
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Ejector stroke mm 70

EK-5 CALISMADA KULLANILAN TERMOKUPLUN TEKNIiK OZELLIKLERI




EK-6 CALISMADA KULLANILAN TERMOKUPLUN DiRENC TABLOSU
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10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460

+0°C
100.00
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.08
130.90
134.71
138.51
142.29
146.07
149.83
153.58
157.33
161.05
164.77
168.48
172.17
175.86
179.53
183.19
186.84
190.47
194.10
197.71
201.31
204.90
208.48
212.05
215.61
219.15
222.68
226.21
229.72
233.21
236.70
240.18
243.64
247.09
250.53
253.96
257.38
260.78
264.18
267.56

+1°C
100.39
104.29
108.18
112.06
115.93
119.78
123.63
127.46
131.28
135.09
138.88
142.67
146.44
150.21
153.96
157.70
161.43
165.14
168.85
172.54
176.22
179.89
183.55
187.20
190.84
194.46
198.07
201.67
205.26
208.84
21241
215.96
219.51
223.04
226.56
230.07
233.56
237.05
240.52
243.99
247.44
250.88
254.30
257.72
261.12
264.52
267.90

Pt 100 RTD O
+2°C  +3°C
100.78 101.17
104.68 105.07
108.57 108.96
112.45 112.83
116.31 116.70
120.17 120.55
124.01 124.39
127.84 128.22
131.66 132.04
135.47 135.85
139.26 139.64
143.05 143.43
146.82 147.20
150.58 150.96
154.33 154.71
158.07 158.45
161.80 162.17
165.51 165.89
169.22 169.59
17291 173.28
176.59 176.96
180.26 180.63
183.92 184.28
187.56 187.93
191.20 191.56
194.82 195.18
198.43 198.79
202.03 202.39
205.62 205.98
209.20 209.56
212.76 213.12
216.32 216.67
219.86 220.21
223.39 223.74
226.91 227.26
230.42 230.77
233.91 234.26
237.40 237.74
240.87 241.22
244.33 244.68
247.78 248.13
251.22 251.56
254.65 254.99
258.06 258.40
261.46 261.80
264.86 265.20
268.24 268.57

....... 850°C
+4°C  +5°C
101.56 101.95
105.46 105.85
109.35 109.73
113.22 113.61
117.08 117.47
120.94 121.32
124.78 125.16
128.61 128.99
132.42 132.80
136.23 136.61
140.02 140.40
143.80 144.18
147.57 147.95
151.33 151.71
155.08 155.46
158.82 159.19
162.54 162.91
166.26 166.63
169.96 170.33
173.65 174.02
177.33 177.69
180.99 181.36
184.65 185.01
188.29 188.66
191.92 192.29
195.55 19591
199.15 199.51
202.75 203.11
206.34 206.70
209.91 210.27
213.48 213.83
217.03 217.38
220.57 220.92
224.09 224.45
227.61 227.96
231.12 231.47
234.61 234.96
238.09 238.44
241.56 241.91
245.02 245.37
248.47 248.81
251.91 252.25
255.33 255.67
258.74 259.08
262.14 262.48
265.53 265.87
268.91 269.25

Direng Tablosu

+6°C
102.34
106.24
110.12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
133.18
136.99
140.78
144.56
148.33
152.08
155.83
159.56
163.29
167.00
170.70
174.38
178.06
181.72
185.38
189.02
192.65
196.27
199.87
203.47
207.05
210.63
214.19
217.74
221.27
224.80
228.31
231.82
235.31
238.79
242.26
245.71
249.16
252.59
256.01
259.42
262.82
266.21
269.59

+7°C
102.73
106.63
110.51
114.38
118.24
122.09
125.93
129.75
133.57
137.37
141.16
144.94
148.70
152.46
156.20
159.94
163.66
167.37
171.07
174.75
178.43
182.09
185.74
189.38
193.01
196.63
200.23
203.83
207.41
210.98
214.54
218.09
221.63
225.15
228.66
232.17
235.66
239.13
242.60
246.06
249.50
252.93
256.35
259.76
263.16
266.55
269.92

+8°C
103.12
107.02
110.90
114.77
118.63
122.47
126.31
130.13
133.95
137.75
141.54
14531
149.08
152.83
156.58
160.31
164.03
167.74
171.43
175.12
178.79
182.46
186.11
189.75
193.37
196.99
200.59
204.19
207.77
211.34
214.90
218.44
221.98
225.50
229.02
232.52
236.00
239.48
242.95
246.40
249.85
253.28
256.70
260.10
263.50
266.89
270.26

+9°C
103.51
107.40
111.29
115.15
119.01
122.86
126.69
130.52
134.33
138.13
141.91
145.69
149.46
153.21
156.95
160.68
164.40
168.11
171.80
175.49
179.16
182.82
186.47
190.11
193.74
197.35
200.95
204.55
208.13
211.70
215.25
218.80
222.33
225.85
229.37
232.87
236.35
239.83
243.29
246.75
250.19
253.62
257.04
260.44
263.84
267.22
270.60

+10°C
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.08
130.90
134.71
138.51
142.29
146.07
149.83
153.58
157.33
161.05
164.77
168.48
172.17
175.86
179.53
183.19
186.84
190.47
194.10
197.71
201.31
204.90
208.48
212.05
215.61
219.15
222.68
226.21
229.72
233.21
236.70
240.18
243.64
247.09
250.53
253.96
257.38
260.78
264.18
267.56
270.93
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470 27093 27127 27161 271.94 27228 27261 27295 27329 273.62 273.96 274.29
480 27429 27463 27496 27530 27563 27597 27630 276.64 27697 277.31 277.64
490 27764 27798 27831 278.64 278.98 279.31 279.64 279.98 280.31  280.64 280.98
500 28098 28131 281.64 281.98 28231 28264 28297 28331 283.64 28397 284.30
510 28430 284.63 284.97 28530 28563 28596 286.29 286.62 286.95 287.29 287.62
520 287.62 287.95 28828 288.61 288.94 28927 289.60 289.93 290.26  290.59 290.92
530 20092 29125 29158 291.91 29224 29256 292.89  293.22 29355  293.88 294.21
540 29421 29454 29486 29519 29552 29585 296.18 296,50 296.83  297.16 297.49
Pt 100 RTD O....... 850°C Diren¢ Tablosu

+0°C +1°C +2°C +3°C +4°C +5°C +6°C +7°C +8°C +9°C +10°C
550 29749 297.81 298.14 29847  298.80 299.12 299.45 299.78 300.10 30043  300.75
560 30075 301.08 301.41 30173 302.06 302.38 302,71 303.03 303.36 303.69  304.01
570 30401 30434 30466 304.98 305.31 305.63 30596 306.28 306.61 30693  307.25
580 30725 30758 307.90 30823 30855 308.87 309.20 309.52 309.84 310.16  310.49
590 31049 31081 31113 31145 311.78 312.10 31242 31274 31306 313.39  313.71
600 31371 314.03 31435 31467 314.99 31531 31564 31596 31628 316.60  316.92
610 31692 31724 31756 317.88 318.20 318,52 318.84 319.16 319.48 319.80  320.12
620 32012 32043 32075 321.07 321.39 321.71 322.03 32235 32267 32298  323.30
630 32330 32362 32394 32426 32457 324.89 32521 32553 32584 326.16  326.48
640 32648 32679 327.11 327.43 327.74 328.06 32838 32869 329.01 329.32  329.64
650 32964 32996 33027 33059 330.90 331.22 33153 331.85 33216 33248  332.79
660 33279 33311 33342 333.74 334.05 33436 33468 33499 33531 33562 33593
670 33593 33625 33656 336.87 337.18 33750 337.81 338.12 33844 33875  339.06
680 33906 339.37 339.69 340.00 340.31 340.62 34093 34124 34156 341.87 34218
690 34218 34249 34280 34311 34342 34373 34404 34435 34466 34497 34528
700 34528 34559 34590 34621  346.52 346.83  347.14 347.45 347.76 348.07  348.38
710 34838 34869 34899 349.30 349.61 349.92 350.23 35054 350.84 351.15  351.46
720 35146 35177 352.08 352.38  352.69 353.00 35330 35361 35392 354.22 35453
730 35453 35484 35514 35545 355.76 356.06 356.37 356.67 356.98 357.28  357.59
740 35759 357.90 35820 35851  358.81 359.12 359.42 359.72 360.03 360.33  360.64
750 36064 360.94 36125 36155 361.85 362.16 362.46 362.76 363.07 363.37  363.67
760 363.67 363.98 364.28 364.58  364.89 365.19 365.49 36579 366.10 366.40  366.70
770 36670 367.00 367.30 367.60 367.91 368.21 36851 368.81 369.11 369.41  369.71
780 369.71 37001 37031 370.61 370.91 371.21 37151 37181 37211 37241 37271
790 37271 37301 37331 37361 37391 37421 37451 37481 37511 37541  375.70
800 37570 376.00 376.30 376.60 376.90 377.19 377.49 377.79 37809 37839  378.68
810 37868 37898 379.28 37957 379.87 380.17 380.46 380.76 381.06 381.35  381.65
820 38165 381.95 38224 38254  382.83 383.13 38342 38372 38401 38431  384.60
830 38460 384.90 38519 38549 385.78 386.08 386.37 386.67 386.96 387.25  387.55
840 38755 387.84 388.14 388.43 388.72 389.02 389.31 389.60 389.90 390.19  390.48
850 390.48
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