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OZET

TEZIN BASLIGI: PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA URUNDEKI
KAYNAK YERI HATALARININ MUKAVEMET OZELLIKLERINE ETKISI

YAZAR ADI: M. MUSTAFA TOPAL

Bu calismada plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretilen pargalarda
genellikle karsilagilan kaynak hatt1 hatasi, kaynak hattinda olusan birlesme agis1 ve
kaynak hatti uzunlugu yoniinden incelenmistir. Kaynak hatti olusan bdolgede
mukavemette bir azalma goriiliir. Bu hata ¢esitli onlemlerle giderilebilir veya etkisi

minimize edilebilir.

Mukavemete olan etkilerini arastirmak igin kaynak hatt1 bolgesi, geometride
yapilan degisikliklerle farkli agilarla olusturulmus ve her farkli agi igin farkli

enjeksiyon parametreleri denenenerek mukavemetteki degisim incelenmistir.

Kaliptan ¢ikan iirlinler ¢cekme ve darbe deneylerinde kullanilacak standart
geometrik Olgiilerde su jeti ile kesilmistir. Boylece iiriin {izerinde olusabilecek 1sil

gerilmeler ve yanmalar dnlenmistir.

Elde edilen deney numuneleri, gekme ve darbe test cihazlari ile deneye tabi
tutularak, elde edilen degerler Kkarsilastirilmigtir. Ayrica Moldflow Insight
programinda akis analizleri farkli enjeksiyon sartlarinda yapilarak kaynak yeri hatast,

kaynak ve karigma hatt1 agilar1 yoniinden de incelenmistir.

Ug boyutlu tasarim programi olarak NX I-deas 6, analiz programi olarak

Moldflow Insight 6.1 kullanilmistr.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: THE EFFECTS OF WELDLINE ON STRENGTH
CHARACTERISTICS OF PRODUCT IN PLASTIC INJECTION MOLDINGS

AUTHOR: M. MUSTAFA TOPAL

In this study, welding line defects encountered on plastic injection molding
parts are investigated with respect to connection angle at weldline region and
weldline length. A decrease in the strength of material is observed in the welding line
region. These defects can be completely eliminated or their effects can be minimized.

To investigate its effects on strength, weldline region with changes made to
geometry is created with different angles and the change in strength with respect to
different angles is investigated by applying various injection parameters.

Products extracted from molds are cut by water-jet in standard geometries
that can be used in tensile and impact tests. Thus, thermal stresses and burns that may

occur on products are prevented.

The specimens are subjected to experimets by tensile and impact testing
equipments. After that, obtained values are compared. In addition, various flow
analyses are carried out in different injection conditions. Weldline region defects in

the results are investigated in terms of weldline and meldline angles.

NX I-deas 6 and Moldflow Insight 6.1 programs are used respectively for 3D

design and analysis.
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1. GIRIS

Plastikler en son ortaya ¢ikan malzeme grubu olmasma ragmen giinliik
hayatimiza en fazla giren malzemelerden birisidir. Plastik malzemeler 1950'li
yillarda sanayide kullanilmaya baslandi. Ozellikle son yillara dogru plastik
teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak, kullanim alanlarinin genislemesiyle

metal malzemelere alternatif olmus hatta metal malzemelerin yerini almiglardir.

Plastik malzemelerin bi¢cimlendirilmesinde basingli kaliplama, doner
kaliplama, dokiim kaliplama, basingta 1s1 ile bigimlendirme, sisirme ve enjeksiyon
kaliplama vb. teknikler kullanilmaktadir. Enjeksiyon yOnteminin avantaji,
hammaddenin tek bir islemle istenilen sekilde kaliplanabilmesini saglamasidir.
Bir¢ok durumda imal edilen iiriin i¢in son islem uygulamalar1 gerektirmemesi, bu
metodu seri parga liretimi i¢in oldukc¢a uygun bir hale getirmektedir. Enjeksiyon
kaliplama yontemi ile termoplastikler ve zaman zaman da termoset plastikler

kolaylikla kaliplanabilir.

Plastik enjeksiyonda kaliplanan pargalarin kalitesini belirleyen faktorlerden
biri kaynak hattidir. Kaynak hatti, enjeksiyon iglemi esnasinda kalip boslugu
igerisinde eriyik haldeki akigkanin birden fazla sayiya boliinerek ve belirli bir siire
sonunda tekrar birlesmesi sonucunda meydana gelmesidir. Kaynak hatlar1 bir
enjeksiyon hatasi olarak bilinmesine ragmen ortadan kaldirilamamaktadir. Ancak
kaynak hattinin etkileri azaltilabilmektedir. Bu c¢alismada oncelikle geometride
yapilan degisikliklerle kacinilmaz olan kaynak yeri hatasi, farkli acilarla
olusturulmustur ve her farkli aci1 i¢in farkli enjeksiyon parametreleri denenmistir.
Ayrica enjeksiyon sartlarindan; eriyik sicakligi ve iitiileme basincinin kaynak hattina

etkisi aragtirilmastir.

Ozel olarak tasarlanan kaliptan ¢ikan deney numuneleri 1s1l yiiklere maruz

kalmamalari i¢in su jetiyle kesilerek deneyde kullanilacak parcalar elde edilmistir.



Ug farkli geometri ile elde edilen kaynak hatli ve kaynak hatsiz deney
numuneleri, bes farkli enjeksiyon parametresi ile 15 ¢ekme ve 15 darbe deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler 5’er defa tekrar edilmistir. Toplamda 150 deney numunesi

kullanilmustir.



2. PLASTIKLER

2.1. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastik malzemeler genel Ozelliklerini plastiklerin  yilizey sertlikleri,
plastiklerin yogunlugu, 1sisal 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikler,

cekme pay1 miktarlar olarak siralamak miimkiindiir [Topal, 2006].

Cok cesitli ve diger bircok malzeme grubundan daha farkli 6zelliklere sahip

plastiklerin ana 6zellikleri su seklide de 6zetlenmistir;

1. Ozgiil agirliklar1 azdir.

2. Cok ¢esitli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

3. Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilir.

4. Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.

5. Is1 ve elektrik iletkenlikleri diistiktiir.

6. Saydamdirlar.

7.Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.
8. Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler.

9. Ucuz bir sekilde iiretilebilirler [Deniz, 2006].

2.2. Plastiklerin Simiflandirilmasi

Plastikler elde edilmelerinde, 6zelliklerinin incelenmesinde, islenmesinde énemli
olan ¢esitli kriterlere gore siniflandirilarak belli gruplara ayrilirlar. Plastikler: a)
Molekiil biyiikliigiine gore, b) Olusumuna gore, ¢) Kaynagma gore, d) Plastiklesme
tepkimelerine gore, e) Zincirin kimyasal yapisina gore, f) Zincirin fiziksel yapisina gore,
g) Yigiisma sekline gore, h) Icerdikleri fonksiyonel gruplara gore, i) Tekrarlanan
birimlerin kimyasal bilesimine gore, j) Isisal davranislarma gore ve k) Teknolojik

ozelliklere gore siniflandirilirlar.



Istya karst davraniglarina gore plastikler termoplastik ve termoset

plastikler olarak ikiye ayrilir [Keles, 1995].

2.2.1. Termoplastik Plastikler

Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan plastikler,
isitildiklarinda 6nce yumusarlar sonra kivamli akiskan hale gelirler. Bu tip 1sisal
davranig gosteren plastiklere 1s1 ile yumusayan anlamia gelen termoplastikler denir.
Termoplastiklerin en 6nemli 6zelligi bir kere kaliplandiktan sonra tekrar eritilerek
defalarca kaliplanabilmesidir. Bu nedenle, diiz ve dallanmis, zincir yapisina sahip

termoplastikler termosetlere gore daha ekonomiktir.

2.2.2. Termoset Plastikler

Yiksek oranda ¢apraz bag igeren plastikler isitildiklar1 zaman termoplastikler
gibi yumusamazlar ve erimezler, hatta tersine sertlesirler. Bu nedenle, 1sitilinca
sertlesen plastiklere s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset plastikler denir.

Fenol formaldehit, iire formaldehit gibi teknolojik 6neme sahip olan bir¢ok
termoset polimer vardir. Bunlar 6nemli termoplastiklerle birlikte Tablo 2.1.’de

monomerleri ile birlikte verilmistir [Cakirgil, 2003].

Tablo 2.1 Bazi Plastik ve Termoset Plastikler ve Monomerleri.

Termoplastikler | Monomerler Termosetler | Monomerler
Polietilen Etilen Alkidler Degisik monomerler
Polistiren Stiren Dioller Degisik monomerler
Polipropilen Propilen Epoksiler BisfenilA-epiklorhidrin
Poliekrilikler Akrilik asit ve tiirevleri | Melaminler | Ure-formaldehit
Poliamidler Degisik monomerler | Bakalitler Fenol-formaldehit
Poli(vinil klortir) | Vinil kloriir Poliesterler |[Poliasit ve alkoller
Polikarbonatlar | Degisik monomerler  |Silikonler [ Degisik monomerler




2.3. Plastiklerin islenmesi

Plastik malzemenin iiretiminde ilk adimi saf polimerin elde edilmesi
olusturur. Saf polimer elde edildikten sonra dolgu maddeleri ve renklendiriciler
kanistirilarak plastik malzemeye doniistiirme islemi gelir ki bunlarin tiimii plastik
malzeme {iretiminin son sathasidir ve kaliplama ve sekil verme islemleri olarak
bilinir. Plastiklerin islenmesi genellikle 1sitilarak yumusatilmig polimerin bir kaliba
basilmasi seklinde yapilir. Yaygin olarak kullanilan kaliplama ydntemleri baslica

soyle simiflandirilabilir.

Sikistirma ile Kaliplama
Enjeksiyonla Kaliplama
Ekstriizyon (figkirtmali) Kaliplama
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2.3.1. Enjeksiyon Makineleri

Enjeksiyon kaliplama seri imalat i¢in en uygun imalat yontemidir. Genellikle
termoplastiklere uygulanan bu yontem gerekli tedbirler alinarak termosetlerde
uygulanabilir. Bu yontemle genellikle Polietilen(PE), Polisitiren (PS),
Polipropelin(PP), Poliamit (PA) , (Nylon) vb. olmak iizere bir ¢ok polimer bu

yontemle islenmektedir ve ¢ok ¢esitli mamuller elde edilmektedir.

Enjeksiyon yontemiyle pargalar {i¢ kademede elde edilir. Bunlar; ergitme,
kalip bosluguna doldurma, sogutma ve par¢ayr kalip boslugundan c¢ikarma
islemleridir. Toz ve graniil seklinde bulunan regine besleme hunisinden bir silindire
aktarilir, burada malzeme 1sitilarak ergimis hale getirilir. Daha sonra bir piston veya
sonsuz vida mekanizmasi ile ergimis regine yiiksek basingta kalibin bosluguna sevk
edilir. Enjeksiyon kaliplamada hidrolik sistem basinci, uygulanan sicaklik ve siire
onemli dlglide bicimlendirilen plastik tiirtine baglidir. Daha sonra parga sogutulur,
kalip acilir ve parca yerinden diiser. Kalibin agilmasi sirasinda piston geriye cekilir

ve huniden 1sitma silindirine regine aktarilir [Cakirgil, 2003].
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Sekil 2.1. Enjeksiyon Makinesinin Tanitima.

2.3.2. Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik malzemelerin bi¢imlendirilmesinde basingli kaliplama, doner
kaliplama, dokiim kaliplama, basingta 1s1 ile bigimlendirme, sisirme ve enjeksiyon
kaliplama gibi teknikler kullanilmaktadir. Piiskiirtmeli kaliplama yada enjeksiyon
kaliplama da denilen plastik enjeksiyon islemi plastik esya iiretiminde kullanilan ve
kullanim1 her gegen giin digerlerine gore artan en 6nemli metottur. Hammaddenin
tek bir islemle istenilen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve bir¢ok durumda
imal edilen {iriin i¢in son islem uygulamalar1 gerektirmemesi, bu metodu seri

parca iiretimi i¢in oldukca uygun bir hale getirmektedir.

2.3.2.1. Enjeksiyon Yonteminin Avantajlari

Seri sekilde tliretim yapilabilmesi,

Biiyiik hacimli iiriin elde edilebilmesi,

Maliyetin diisiik olmasi,

Otomasyona uygun olmasi,

Hemen hemen son islem gerektirmemesi,

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

Ayn1 makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin basilabilmesi,

© o N o 0k~ W DR

Kiigtik toleranslarda basibilmesi,

10. Kaliba metaller yerlestirerek (insert) basilabilmesi,



11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddelerinin eklenerek
iirtin daha ucuza tiretilebilmesi,

12. Katki  maddeleri  ilavesiyle iriinlin  mekanik  6zelliklerinin

iyilestirilebilmesidir[Cakir O. ve ark. 2001].
2.3.2.2. Enjeksiyon Yonteminin Dezavantajlar
Sektordeki yogun rekabetten dolayr kar marjinin diisiik olmasi,

Kalip fiyatlarinin pahali olmasi

Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi,
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Kalitede stirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi

[Cakar ve ark. 2001].

2.3.2.3. Enjeksiyon Cevriminin Asamalari

Bir komple enjeksiyon ¢evrimi kismen iist iiste ¢akisan ¢esitli sathalardan
olusur. Cevrim, kalibin yani mengenenin kapanmasi ile baslar. Enjeksiyon
grubu, meme yolluk burcuna deginceye kadar ileri gider. Sicak yolluklu
sistemlerde bu satha bulunmayabilir. Klasik yolluk sistemine sahip kalip kullanan
makinelerle enjeksiyon islemi yapilirken kalibin istenenden fazla 1sinmasini
onlemek icin memenin her enjeksiyon isleminden sonra kaliptan ayrilmasi

istenebilir.

Meme yolluk burcuna tam olarak dayandiktan ve enjeksiyon i¢in gerekli
basinca ulasildiktan sonra, plastik malzeme kaliba dolmaya baslar. Bu safha islem
sirasina ve tiretilen parganin biiyiikliigline bagh olarak, bir saniyeden ¢ok daha kisa
stirebilecegi gibi birkac¢ saniye de siirebilir. Bu safha, iiretilen parganin kaliteyle
ilgili baz1 6nemli ozelliklerine de direkt olarak etki eder. Kaliba dolan plastik
malzemenin sogumaya baslamasi malzeme daha soguk kalip duvarlarina deger

degmez, yani enjeksiyon islemi baglar baslamaz meydana gelir.

Tutma (iitliileme) basinglar1 sathasi enjeksiyon sathasini izler. Enjeksiyon

isleminin bu sathasinda diisiik eksenel hizda hareket eden yani ilerleyen helezon,



malzemenin termal biiziilmesini yani soguk kalip duvarlarina degen malzemenin
biizilmeye baslamasini telafi edebilmek amaciyla tam biiziilmeyi Onleyecek
miktarda yeterli malzemeyi, genelde farkli basing degerlerinde, enjekte etmeye

devam eder.

Enjeksiyon ve tutma basinglar1 sathasinda enjeksiyon grubu yani meme
kalipla temas halindedir. Tutma basinci safthasindan sonra grup kaliptan ayrilabilir.
Grubun geri ¢ekilmesiyle de bir sonraki enjeksiyon islemi i¢in plastiklesme islemi
baslayabilir. Grubun geri ¢ekilebilmesi i¢in memenin kapanabilmesi, yani helezonun
enjeksiyon grubu geri giderken memeden malzeme akigina izin vermeyecek bir
tasarima sahip olmasi gerekir. Aksi takdirde grup kaliba dayali vaziyette kalmalidir.
Boylece 5. ve 6. Safhalar birbirine karigmis olur. Uygun segilen bir makine ile
plastiklesme safhasi daha iiriiniin sogumasi islemi bitmeden sona erer. Pratikte hangi
sathanin daha Once bitecegi, esas olarak parganin et kalinligina ve plastiklesmeye
ugrayan malzemenin miktarina baghdir. Eger makinenin plastiklesme performansi
yeterli degilse c¢evrim siiresi uzar ve bu da maliyetin artmasina neden olur.
Plastiklesme sathasindan sonra, kalip i¢cindeki malzeme yeterli derecede mekanik
kararliliga erisene kadar yani, ¢iktiktan sonra deforme olmayacak duruma gelene

kadar sogumaya devam eder.

Enjeksiyon ¢evriminin son safhasi kalibin acgilip iirlinlin kaliptan disar

atilmasi islemidir. Boylece bir sonraki ¢evrim baslar [Cakirgil, 2003].

Tam cevrim

¥Catpicapah Kalip agik
Burgunun Stroku Sofuma zamani
T Enjeksiyvon zamani
Plastiklegme
Parga dolma lkinci kademe basing zamani

(Tutma Bassinci)
d
c

Yol

Zaman

Sekil 2.2. Enjeksiyon Prosesinde Zamana Bagli Tam Cevrim.



2.3.3. Enjeksiyon Kaliplar

Bir enjeksiyon kalibinin temel &zelliklerinin tanimlanmasi enjeksiyon
prosesinin analizi ile olur;

a) Eriyigin alinmasi ve taksimati

b) Erimis plastigin sekillendirilmesi

e) Plastik kiitlelerin sogutulmasi

d) Enjeksiyon yapilan pargalarin kaliptan alinmasi

Bu ana gdrevin yerine getirilmesi i¢in asagidaki yan gorevlerin de dikkate alinmasi

gerekir;

¢ Meydana gelen kuvvetler karsilanabilmeli
o Hareketler nakledilebilmeli

e [Kalip parcalar1 uygun sekilde ¢calismali

Bu suretle de asagidaki 6nemli fonksiyon iiniteleri, ana gorevleri eksiksiz

yerine getirmelidir (Sekil 2.3),

e Yolluk ve taksimat kanallar1
e Parcanin sekil boglugu
e Kalibin sicakliginin ayarlanmasi

e Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi

ANA FONKSIYONLAR YAN FONKSIYONLAR

Kuvvetleri Kargilama

NG I -
Yolluk dagitim - \ >
Kanallan i : )
Parga ! ) I~ Hareket Nakli
Boslugu
Sicakhik Ayan - N < ‘ f :
Kaliptan I 7 I Merkczleme ve Kayitlama
Cikarma T LI LI ITIAILF
R RN

Sekil 2.3. Bir Enjeksiyon Kalibinda Ana ve Yan Fonksiyonlar .
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Yan gorevleri de yerine getirmek i¢in asgari asagidaki gorevleri yerine

getirilmelidir;

e Merkezleme ve kayitlar
e Meydana gelen kuvvetlerin kargilanmasi

e Hareket nakli [Cakirgil, 2003].
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3. PLASTIK ENJEKSIYON ESNASINDA
OLUSAN HATALAR

3.1. Baskidaki Cokme

Cokmeler genelde baskinin kalin kisimlarinda ve/veya kalinlik farkliliklarinin
olustugu yerlerde olusurlar. Bunun sebebi baskinin farkli yerlerinin farkli oranda
sogumasidir. Plastik eridiginde plastigi olusturan makarna gibi karisik polimer
zincirleri agilarak diizlesmeye egilimlidirler. Bu diizelme uygulanan basingla daha da
artar. Soguma esnasinda bu polimer zinciri ilk haline (karisik yapiya) donme
egilimindedir. Bu da belirli bir zaman siirecinde olur. Eger plastik aniden sogutulursa
molekiil zincirleri yar1 agik bir vaziyette soguyup donar (eski dogal haline gelmez).

Buna baski i¢indeki gerilim denilir.

Kalin kismin inceltilme imkan1 varsa inceltilir. Baski saglamligindaki kayip
(momentum) inceltilen yerlere atki konularak ve kaburgalarla giderilebilir.
Maksimum {itiileme basinci transferi i¢in, baskinin yolluk kisminin erken donmasina
engel olmak iizere yeterince genis boyutlarda yapilmalidir [Turagli, 2000].

Par¢a kenarlarindaki sojumusg

avantaji olmayan yolluk plastik tabakasi
gecidi

Sekil 3.1 Cékme izli Parca (Yolluk Girisi Par¢anin Ince Kisminda).

1- Cokme izini yok ettikten sonra baski i¢inde hava kabarcigi olup
olmadigini kontrol edin. Ciinkii baski i¢indeki hava kabarcig1 da baskinin

fiziksel yapisina negatif yonde etki eder.

2- Vida o6niindeki erimis plastik yastig1 (enjeksiyondan sonra vida oniindeki
plastik miktar1) en azindan 2-5mm kalinliginda olmalidir. Bu yastik

plastige uygulanan basincin transferi i¢in gereklidir. Erimis plastigi sivi
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gibi diislinlirsek basincin transferi i¢in bu yastigin gerekliligi daha iyi

anlagilir.

3.2. Yanma lizleri

Iz parganin dar kismmin arkasinda olusur veya parcanin keskin (siirtinme
oldugu kisimlar) kenarlarinda olusur. Enjeksiyon hizin1 azaltmak hat iizerinde
sirtinme kuvvetlerini azaltmak suretiyle pozitif etki yapar. Erime sicakligini
diistirmek hata belirtileri tizerinde olumlu etki yapar. Yiiksek oranda kirilmis
malzeme kullanimi veya kirilmis malzemenin defalarca 6nceden kullanilmis olmasi

da yanma izi olusmasina neden olabilir.

3.3. Nem izleri

Plastik malzeme nem emmeye egilimlidir. Enjeksiyon isleminin yapildig:
ortamdaki nem oran1 ¢ok yiiksektir. Ozellikle bu durum soguk kalip ve soguk graniil
bir araya geldiginde nem oranini daha da arttirir. Soguk bir ortamdan sicak bir
ortama malzeme getirildiginde yilizeyinde nem olusur. Bundan dolayr soguk
ortamdan getirilen malzeme islenecegi ortamin sicakliina ulasincaya kadar

acilmadan bekletildikten sonra islenmelidir.

3.4. Hava izleri

Kalibin dolmasi esnasinda hava kagamayabilir, ylizeye dogru ¢ekilir ve akma
yoniinde uzar. Ozellikle yazilara, kaburgalara, tiimseklere ve gerilimin oldugu
kisimlara yakin yerlerde, erimis plastik malzeme hava kabarciginin lizerinden gecer

ve havayi tutar yani hapseder. Sonucta hava yakalanmis olur yani hava izi olusur.
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Akan plastidin dnil

dh i
N

Hapsediimis hava . Yoluk gegidi

Sekil 3.2. Kazilmis Yerlerin Arkasinda Olusan Hava izi[Topal, 2006].

Hava izini engellemek i¢in enjeksiyon hiz1 azaltilmali, kalibin i¢indeki keskin
gecislere engel olunmali, pargadaki ilave oyuklarin derinligi azaltilmali, sikistirma
esnasindaki vida donme hiz1 azaltilmali, kapanabilir meme kullanilmali, arka
basincini arttirilmalt bu sayilan parametrelerden uygun olanlar secilerek hava izi

olusumunun 6niine gegilebilir.
3.5. Parlakhik/Farkh Parlakhklar

Baski parlaklik yoniiyle degerlendirildiginde iki tip hata s6z konusudur.
Baskinin tamamu agir1 parlak veya yeterince parlak degil yahut da baskinin yilizeyinde
parlaklik farkliliklart vardir. Parlaklik farkliliginin hakim oldugu yerler baskinin

farkli kalinliklarinin oldugu yerlerdir.
Baskinin parlakligi baski 1s1ga tutuldugunda goriiliir. Yiizeyin diizglinliigi
arttikca parlaklik optimum olur (en iyi diizeye ¢ikar). Bunu saglamak i¢in kalip

yiizeyi oldugunca parlatilmalidir. Parlaklik farkliligimin sebebi kalip i¢indeki plastik

malzemenin farkli soguma ve farkli ¢ekme sartlarina maruz kalmasidir.
3.6. Kaynak Hatti

Kaynak hatt1 hatas1 boliim 4 ‘de detayli olarak incelenmistir.
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3.7. Jetting Etkisi

Baskinin yiizeyinde yilan gibi kaba veya mat izler goriiliir. Sicim seklinde
olusmus plastik yolluk gecidinden baglamak iizere kontrolsiiz bir hareketle kalip
bosluguna girer. Bu durumdaki erimis plastik sicimi dyle bir sekilde sogur ki arkadan

gelen plastik bilesimi ile homojen olarak karigsmaz.

Sekil 3.3. Kalip Doldurma, Normal Akisla Plastigin On Kismi1 ve Fiskirma.

Enjeksiyon hizin1 disiirtilmeli veya enjeksiyon profilini(basing egrisi)
yavagca degistirilmeli, erime sicakligimi arttirilmali, ancak erime sicaklig
degistirilemiyorsa, yolluk gecidi ve baski arasindaki gecisi yuvarlanmali, yolluk
gecidinin ¢apii arttirilmali, yolluk gecidini degistirilip ve akmaya karst direng

olusturulmalidir. Bu kriterlerin uygulanmasi halinde Jetting’in 6niine gegilebilir.
3.8. Gerilim Beyazlamasi/Catlamasi

Gerilim beyazlamasi i¢erden ve disardan gerilimler sebep olur. Gerilmeye
maruz kalan bolge beyaz renge doner. Gerilim ¢atlamasi baskinin kaliptan ¢ikmasi
yoniinde ¢atlaga yakin bir seydir. Bunlar sikga, iiretimden birka¢ giin sonra veya

haftalar sonra ortaya ¢ikar.

Gerilim beyazlamasi veya ¢atlamast maksimum deformasyon orani asildigi
zaman olusur. Yetersiz kalip boyutlamas1 ve/veya yiiksek kalip ici basinct altindaki

baskinin kaliptan ¢ikarilmasi hatanin ana nedenidir.
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3.9. Tamamen Dolmanmus Baski

Dis kisimlart tamamen olugmamis pargalara tamamen dolmamis parcalar
denilir. Bu tip hata yolluk gecidinden ¢ok uzak bir yerde eger akma mesafesi uzunsa
ortaya ¢ikar veya ince duyarli baskida 6rnegin, yetersiz havalandirmadan dolay1 bu
hata ayn1 zaman bagka bolgelerde ortaya cikabilir.

Enjeksiyon yapilan hammadde hacmi ¢ok azdir, erimis plastik havalandirma

probleminden dolay1 baskiy1 dolduramiyordur, enjeksiyon basinci yeterli degildir.

;‘:.Eﬂ plastigin ; / yoliuk gegidi (kapr)

Kéti havalandirma

Sekil 3.4. Ince Kaburgalara Yakin Doldurma Problemi.

3.10. Capakh Parca

Capak genellikle kalip aymrim ¢izgilerinde, havalandirma kanalinda ve
iticilerde olusur. Parcanin kenarinda filme benzer olusmus fazlaliklardir. Cok ince
capak bazen hemen goriinmeyebilir. Genis alanda kalin ¢apak nominal goriiniigiin

tizerinde birkag cm uzunluktadir.

Farkli ihtimallerden dolay1 ¢apak olusur ve bu ihtimaller dort ana gruba

ayrilir.

1- Kaliptaki miisaade edilen agiklik agilmistir.

2- Makinenin kilitleme gilicii yetersiz veya c¢ok asagi bir degere
ayarlanmistir.

3- Dabhili kalip basinci asir1 yiiksektir.

4- Hammaddenin viskositesi (akma direnci) asirt diisiik )ytiksek kalip ici

basinci ve diisiik akma direnci ¢apak olugsmasina yardime1 olur.
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3.11. Goriilebilir itici izleri

Bu hatanin sebebi dort ana gruba ayrilir.
1- Prosese (iiretime) bagli sebepler:
Uriiniin zamanindan dnce kaliptan ¢ikarilmas1 veya uygun olmayan
makine ayarindan dolay1 ¢ok yiiksek itici kuvvetinin olmasi.
2- Geometrik sebepler:
Iticiyi yanlis takmak veya yanlis itici uzunlugundan dolay1 olusan
izler.
3- Mekanik veya kuvvete bagl sebepler:
Hatali boyutlandirma ve kalip dizayni, parga ve itici sistemi.
4- Termal (1s1yla ilgili) sebepler:
Iticiler ve kalip duvarlar1 arasindaki yiiksek sicaklik farkindan dolay:

olusan izler.

3.12. Baskida Hava Kabarciklar

Baski icinde veya iizerinde hava kabarciklar1 veya gazin sebep oldugu
bosluklar kagmilmazdir. Void (vakum boslugu ile) karsilastirildiginda bu gazin

yakalanmasi kalip duvarlarinda da olusabilir.
Temelde iki ana sebep bu hatanin nedenidir.

Basing azaltilmasi ¢ok yiiksek ve ¢ok hizlidir ve ocagin performansi ¢ok

diistiktiir [Turagli, 2000].
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4. KAYNAK HATTI HATASI

iki veya daha fazla akis hattinin birlestigi yerlerde olusan cizgilere kaynak
hatt1 denir. Kalipta birden fazla giris, delik ¢ikaran pimler ya da magalar, insertler,
bozlar vb. erkek parcalar var ise kaynak hattt meydana gelmektedir [Esenlik, 2001].

Erimis plastik malzemenin yuvarlak sekildeki akis uglar1 karsilastiklarinda bu
yuvarlaklik diizlesir ve birbirine yapisir. Bu iglem yiiksek viskoziteli akan plastigin
on kisminin ¢ekilmesini gerektirir. Eger sicaklik ve basing yeterince yiiksek degilse
akan plastigin 6n kisminin kdseleri tamamen birlesmez ve bu da kaynak hattinin
olusmasima neden olur. Hareket eden (akan) plastik eriyik Oniiniin fiskiye akis
ozelligi iki akis Onlerinde, on sekli diizenlenmemis molekiiller yaratir. Bu
tamamlanmamis molekiiller, karigma ve kaynama yiizeyi boyunca homojen bir yapi
olusumunu engeller. Par¢adaki kaynak hatt1 yerinin, kaynak hatt1 olmayan bolgeden

daha dayaniksiz olmasina neden olur [Hsieh et al, 2000].

Sekil 4.1. Birbirine Dokunmadan Onceki Akan Plastigin On Kisim ve Yuvarlak

Akan Plastigin On Kisminin Diizelmesi.

Plastikteki kaynak hatt1 genelde optik ve mekanik zayifligin gostergesidir. iz
veya renk degisimi seklinde goriiliir. izler 6zellikle koyu veya diiz yiizeyli ¢ok
parlatilmis saydam pargalarda belirgindir. Renk degisimi metal etkisi yapan

pigmentle boyali pargalarda goriiliir [ Turagli, 2000].

Eger enjeksiyonda kullanilan plastik hammaddelerin igerisinde katki maddesi
varsa (Ornegin; renk pigmenti); bu katki maddelerinin kaynak yerine yakin
yonlenmesi ihtimali vardir. Bu ayni zamanda kaynak yerine yakin yerde renk
degisimine neden olur. Parganin goriiniimiinii etkileyen de bu renk degisimidir [Yao

and Kim, 1998]. Kaynak yerleri ylizeysel bir ¢izgi degildir [GE Plastics, 1998].
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Kaynak yerleri kaliplanan parga igerisinde bir hat boyunca olusurken; parcanin

yiizeyinde kiiciik V kiriklari (izleri) seklinde olusabilir [Yao and Kim, 1998].

4.1. Simiflandirilmasi

Kaynak hatt1 olusumu cesitli kaynaklarda farkli sekillerde siniflandirilmastir.
Baz1 kaynaklarda kaynak hatti; eriyik plastik arada bir engel olmadan direk
karsilastyorsa “butt weld line” , engel etrafindan dolasarak karsilasiyorsa “knit weld

line” olarak tanimlanir. Knit weld line dayanimi butt weld line dayanimindan daha

fazladir [Matti et al, 2008].

Bazi kaynaklar ise kaynak hattini, iki akisin birbiriyle karsilastiklarinda
aralarinda olusan agiya gore siniflandirmiglaridir. Eger iki akis karsilagtiklarinda
aralarinda 135 derece ve altinda bir ag¢1 olusursa “weld line (kaynak hatt1)”, 135

derece ve istii ag1 olusursa “melt line (karisma hatt1)” olarak tanimlanmistir [Uzel,
2008].

Sekil 4.3. Kaynak Hatt1 ve Karisma Hatt1 Olusumu.
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Kaynak hatt1 bolgesinde polimer molekiillerinin oryantasyonu akis yoniine
diktir. Molekiiler oryantasyon diizgiin olusmadigi i¢in kaynak hatti bolgesi

mukavemet yoniinden zayiflar.

Sekil 4.5. Karigma Hatt1 Bolgesinde Molekiiler Oryantasyon.

Karigma hatt1 bolgesinde olusan molekiiler oryantasyon ise akis yoOniinde
olusan oryantasyona daha uyumlu oldugu i¢in daha diizglin ve dayanikli bir kaynak
bolgesi olusur [Uzel, 2008].

4.2. Onlenmesi

Kaynak hattt miimkiin oldugunca iirliniin kritik olmayan bdlgelerinde yer
alacak sekilde calisilmalidir. Bu ¢alismalar par¢anin bozulma riskini azaltmaya
doniik faaliyetlerdir. Girise yakin kaynak hatlari, nispeten yiiksek sicaklikla birlestigi
icin diger bolgelerde olusan kaynak hatlarina nazaran daha saglam bir bag
olusturmaktadir. Giristen uzakta sekillenen kaynak hatlar ise, nispeten zayif bir bag
olusturmaktadir. Bu birlesme noktalarinda diger bolgelere nazaran mukavemet

azalmasi olmaktadir.
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Kaynak hatt1 olusumunu engellemek her zaman miimkiin olmayabilir. Uriin
geometrisi veya kalip tasarimi kaynak hattin1 kaginilmaz yapabilir. Kaynak hatti
hatasi, iiriin veya kalip tasarimiyla giderilemiyorsa etkisini en aza indirmek i¢in

cesitli onlemler aliabilir [Uzel, 2008].
4.2.1. Kaynak Hattimin Yerini Degistirmek
Bunu yapabilmek icin yolluk giris yerini veya parca kalimligim1 degistirerek

farkli dolum zamanlar1 olusturulabilir. Farkli dolum zamanlariyla kaynak hatti

bolgesi farkl yerlere tasinabilir [Uzel, 2008].

Sekil 4.6. Kaynak Hattinin Yerinin Degistirilmesi.

4.2.2. Kaynak Hatti1 Kalitesini Artirmak

Kaynak hattinin kalitesini artirmak i¢in enjeksiyon parametrelerinde

degisiklikler yapilabilir.

4.2.2.1. Eriyik Sicakh@

Bu sicakligin diistik tutulmasi; kalip igerisine gonderilen erimis plastigin daha

erken soguyup, kaliplanan parcanin kalitesinin istenilen diizeyde olmasini engeller.
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Eriyik 1s1sinin daha yiiksek tutulmasi ise; erimis plastigin kalip icerisinde daha geg

sogumasina ve parcanin kalitesinin arttirilmasina sebep olur [Turagli, 2000].

Ayrica iyl bir kaynak hatt1 i¢in, kaynak hatti bolgesindeki sicakligin

enjeksiyon sicakligindan en fazla 20 derece diisiik olmasi istenir [Uzel, 2008].

4.2.2.2. Enjeksiyon Basinci ve Zamani

Enjeksiyon basinci diisiik oldugu takdirde; kalip igerisine yeterince plastik
gitmez. Kalip igerisine yeterince erimis plastik gitmemesi de; kaynak yerinin ve
dolayisiyla kaliplanan parcanin istenilen kalitede olmasini engeller. Bu nedenle;
ozellikle kaynak yerli iretilecek parcalar igin enjeksiyon basinct daha yiiksek
olmalidir [Turaglh, 2000].

4.2.2.3. Kalip Sicakhig

Kaynak hattim1 etkileyen etmenlerden biride kalibin her tarafinin esit
sicakliklarda 1sitilmasi veya sogutulmasidir. Kalip sicakligini, kalib1 doldurmak i¢in
gerekli sicakligin iizerinde tutulmasinin, baski yiizeyinin giizel olmasi ve kaynak
hatt1 etkisinin azaltilmasi1 i¢in avantajli oldugu bilinmektedir. Kalip sicakligim
belirlenen sicaklikta tutmak icin kalip icerisinde agilmis kanallarda su veya baska
stvilar dolastirilarak ayarlanir. Kalip dolma esnasinda en sicak erimis haldeki polimer
kalip girisinde, en soguk erimis polimerde yolluk girisinden en uzak noktadadir.
Sogutma sivisinin sicakligl, bu kanallardan gegtikce artar. Bu yiizden baskida esit
soguma i¢in kalibin sicak bolgelerine soguk sivi, parganin soguk kisimlarina 1sitilmis
stv1 girisi saglamak gerekir. Kalibi tasarlarken sogutma sistemi icin bu 6zellige

dikkat edilmelidir [Turacli, 2000].

4.2.2.4. Enjeksiyon Hizi

Enjeksiyon hizinin miimkiin olan en yiiksek degerinin saglanmasi ile akis
direncinin az, akis uzunlugunun fazla, kaynak hatlarinin dayaniminin fazla olmasi

beklenir.
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Basmcin viskoelastik akista viskozite iizerindeki etkisi, sicaklik ve kayma
orani kadar olmamakla birlikte, basing yilikseldik¢e akis hiz1 da artmaktadir [Akyliz,
2001].

4.2.2.5. Utiileme Basinci ve Siiresi

Kaliba gonderilen erigin kalip cidar tarafindan sogutulmasi ile meydana
gelen hacim kiigiilmesini ortadan kaldirmak igin iitiileme tatbik edilir. En dar yerde
yani yollukta eriyik malzemenin 6n kismindaki basing arttirilarak kumanda edilir.
Enjeksiyon basinci isleminden sonra gerceklesen enjeksiyon memesi kalipla temas
halindeyken uygulanan basingtir. Burada eksenel hizda hareket eden vida soguk kalip
duvarlarina temas eden erimis polimer haldeki malzemenin hemen biiziilmeye
baslamasini telafi edebilmek icin yeterli miktarda erimis polimer malzemeyi farkl
basing degerlerinde enjekte etmeye devam eder. Yiiksek arka basinci kullanmak renk
karisimina ve malzemenin erimesine olumlu yonde etki eder fakat vida doniis

suresini arttirir.

Utiileme basinci isleminin uygulandig siireye iitiileme zamani denmektedir.
Bu zamanin az olmas: halinde, kalip icerisine giren erimis malzeme de az
olmaktadir. Bunun sonucunda enjeksiyon islemi sirasinda kalip igerisine giren ve
soguyarak biiziilen malzemenin daha iyi kalite de olmasini engeller. Bu zaman fazla
olmasi, kalip igerisine enjekte edilen eriyik malzeme ¢ok fazla olacaktir. Dolayisiyla

tirlinlin kalitesini de arttiracaktir [Rodney, 2002].

4.2.2.6. Yolluk Sistem Tasarimm

Yolluk girigini daraltmak, eriyik plastigin kalip igerisine girerken
strtlinmesini artiracagindan plastigin 1sisin1 artirmis olur. Boylece daha sicak
birlesen eriyik plastiklerin olusturdugu kaynak hatti1 bolgesinin kalitesi artmis olur
[Uzel, 2008].



23

S.LITERATUR CALISMASI

Cheng-Hsien et al yaptiklar1 ¢alismada, mikroenjeksiyon yontemiyle iiretilen
pargalarda kaynak hatt1 etkisini incelemislerdir. Tasarladiklar1 kaliptan kaynak hatt1

olusturan ve olusturmayan 5 farkli cekme deney cubugu elde etmislerdir.

Malzeme olarak PP ve HDPE kullanmislardir. Bu malzemeleri 4 farkli

enjeksiyon parametresinde test etmislerdir:
Eriyik sicakligi, kalip sicakligy, {itiileme basinci ve enjeksiyon hizi.

Bazi durumlarda kagmilmaz olan kaynak hatti bolgesini matematiksel

modellerle simiile etmisler ve kaynak hatt1 olusumunu su faktorlere baglamislardir.

e Molekiiler birlesimin ve diflizyonun tamamlanamamasi.
e Kaynak hatt1 ylizeyindeki v-notch etkisi.
e Kaynak hatt1 birlesimindeki yiizeysel bozukluklar.

e Kaynak hatt1 birlesimindeki elverissiz fiber oryantasyonu.

Calisma sonunda kaynak hatti'na en ¢ok etki eden parametrenin eriyik
sicaklign oldugu sonucuna varmiglardir. Utilleme zamani, enjeksiyon hizi ve kalip

sicaklig1 daha az etki gostermektedir [Cheng-Hsien et al, 2005].

Changlu et al yaptiklar1 ¢alismada Push-Pull teknigi adi verilen bir yontem
kullanmiglardir. Bu yontemde ultrasonik titresimler iireten bir makinenin proplari
kalip igerini baglanmistir. Enjeksiyon ¢evrimi asamalarinda 2 fakli zamanda titresim
dalgas1 gondermisler ve kaynak hatt1 izerindeki etkiyi incelemislerdir. Tasarladiklar
kaliptan kaynak hatt1 olusturan ve olusturmayan 2 farkli ¢ekme deney ¢ubugu elde
etmislerdir. Kaynak hatti olusan parcaya enjeksiyon esnasinda titresim dalgalari

gondermislerdir. Malzeme olarak PS ve PS/HDPE kullanmiglardir.
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Kaynak hatt1 olusumuna neden olan faktorleri sdyle agiklamislardir.

e Kaliptaki polimer erimesinin hizli katilasmasindan dolay1 kaynak hatti
da zayif bir bag olusmaktadir.

e Donan molekiiler oryantasyonu, akis Oniinde, kaynak hatti’na paralel
olarak kalmaktadir.

e V-notch bolgesi etrafinda bir kaynak hatti yilizeyinin olugmasi, temiz
olmayan hava veya bozulmalardan kaynaklanmaktadir.

e Sonu¢ olarak kaynak hatti dayanimi biiyiik oranda, zayif bag

katmanlarindan etkilenmektedir.

Calisma sonunda su sonuglara varmislardir.

e Ultrasonik titresim mekanizmasi ¢ekirdekte molekiiler difiizyon yaparak
cekirdekteki kaynak hatt1 dayanimini artirmaktadir.

e Yiizeydeki kaynak hatti dayanimi da ultrasonik titresimlerle artmaktadir.

e PS ve PS/HDPE karsimi igin, ultrasonik titresimler kaynak hatti
dayanimini artirmistir [Changlu et al, 2006].

Matti Koponen et al yaptiklar1 calismada kaynak hatti olusumunu 2 farkl
sekilde aciklamiglardir.

Eger iki akis her hangi bir engel olmadan direk karsilasiyorsa “Butt weld
line”, bir engel etrafindan dolanarak karsilasiyorsa “knit weld line” olarak

isimlendirilir.

Tasarladiklar1 kalib1 kaynak hatt1 olusan ve olusmayan olacak sekilde 2 gozlii
olarak farkli enjeksiyon sartlarinda iiretmislerdir. Kaynak hatti olusan tarafta, butt
weld line ve knit kaynak hatti olusacak sekilde engeller koymuslardir. Bu
bolgelerden ve ayrica kalibin her iki goziinden de plastik akisina dik ve paralel olmak
tizere cekme deney cubuklarini su jeti kullanarak kesmislerdir. Elde ettikleri deney

numunelerine ¢gekme testi uygulamislardir.



25

Kaynak hatti olusan pargalarda ise, knit weld line olusan parga butt weld line
olusan pargadan daha dayanikli ¢ikmistir [Matti Koponen et al, 2008].

Mielewski et al yaptiklari ¢alismada PP malzeme i¢indeki ¢oziilemeyen bir

madde olan “hindered phenolic antioxidant™ fark etmislerdir.

Bu ilaveler, PP matrisinde ¢ok az ¢oziilen ilavelerdir. Bu ilavelerin, kii¢iik bir
oranda kullanilmasina ragmen (%0.1-%0.5), kaynak hatt1 iizerinde biiyik miktarda

etki yaptig1 gorilmiistiir.

Mekanik 6zellikler (darbe dayanimi, c¢ekme dayanimi) cesitli siireg
durumlarinda, degisik antioxidant ilavelerle, kaynak hatli ve kaynak hatsiz olarak

Olclilmiistiir.

Sonug olarak PP malzemede olusan kaynak hattindaki zayifliklarinin temel
nedenini, iki akisin karsilastigi anda, 1s1 dengeleyici ilavelerinin birlesim yerinde

yigilmasi olarak aciklamislardir.

Mekanik 6zellik dl¢timleri gostermistir ki ;

(%0.1 ile %0.5) oranindaki ilaveler darbe dayanimini%350, %]1°lik ilaveler ise

yaklasik %75 oraninda darbe dayanimini azaltmaktadir [Mielewski et al, 1998].

T.Nguyen et all yaptiklar1 ¢alismada mikro dayanim teknigini kullanarak

kaynak hatt1 dayanimin1 karakterize etmek istemislerdir.

Tasarladiklar1 kalipta parga {izerine yuvarlak bir engel koymuslar ve kaynak
hatt1 olusturmuglardir. Engelden sonra olusan kaynak hatti bolgesindeki mikro

dayanimu belirli araliklarla 6zel bir cihazla 6lgmiislerdir.

Mikro dayanim; mikro yapidaki dayanimin degisimini, molekiiler

oryantasyonu ve kimyasal 6zellikleri karakterize etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
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Sonug olarak yiizey Ol¢iimlerinde, 10mm ye kadar engele yaklasildiginda
mikro dayanimin %30 azaldig1 ve bunu takiben dar mesafelerde (0.2-0.25mm) bir

art1s oldugu gozlemlenmistir.

Buna ek olarak mikro dayanim o6l¢iimlerinde engelden 60mm mesafeden

sonra kaynak hatt1 tespit edilememistir [T.Nguyen et al, 2004].

Shiu-Won Hung yaptig1 ¢calismada kaynak hatt1 dayanimi 6l¢mek igin 6zel bir
kalip tasarlamistir. Parg¢a iizerinde kaynak hatti olusturmak igin 3 c¢esitli engel
koymustur: Daire, kare ve Tlgcgen. Ayrica bu deneyleri g¢esitli enjeksiyon

parametrelerinde tekrarlamistir.

Kaynak hatti olugsan bolgeden ¢ekme deney numuneleri kesilmis ve deneye

tabi tutulmustur.

Sonug olarak kaynak hatt1 dayanimi en fazla daire engelinde bulunmustur.

Daha sonra daire g¢ap1 kademeli olarak biiylitiilmiis ve dayanima etkisi

incelenmistir.

Caplarin biiyiimesiyle kaynak hatti dayaniminda artis gozlemlenmistir.

Bu sonuglar esliginde, tasarimin degistirilmesinin mukavemete olumlu etki

yapabilecegini gozlemistir [Shiu-Won Hung, 2000].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Giris

Bu calisma plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde siklikla karsilasilan

kaynak hatt1 hatalarinin mekanik 6zelliklere etkisini arastirmay1 amaglamaktadir.

Kaynak hatt1 bolgesinde karsilagan plastik akislar kendi aralarinda belirli bir
ac1 yaparak birlesir. Bu ac1 eriyik plastigin etrafindan dolastig1 engelin geometrisine
gore degiskenlik gosterir. Birbiriyle karsilagan eriyik plastik igcindeki molekiiller
kaynak hatt1 bolgesinde diizgiin bir sekilde dagilamazlar. Akislarin dogrudan
dogruya kars1 karsiya gelmesiyle olusan kaynak hatti bolgesinde, molekiillerin
dagilimi karmasikken; belirli bir agiyla birlesen eriyik plastik molekiilerinin dagilimi

daha diizgiin olmaktadir [Uzel, 2008].

Bu calismada, kaynak hatti bolgesinde olusan birlesim agisini degistirmek
icin plastik enjeksiyon kalib1 igerisine, farkli acilarda kalip lokmalar yerlestirilmistir.
Boylece kaliba yerlestirilen her kalip lokmasi farkli agilarda kaynak hatt1 olugsmasini
saglamigtir. Kaliptan ¢ikan iiriinlerden ¢ekme ve darbe deneylerinde kullanilacak
standart Ol¢iilerde pargalar kesilmistir. Elde edilen deney numuneleri ¢ekme ve darbe
deneylerine tabi tutularak kaynak hatt1 agisinin mukavemet yoniinden etkisi

incelenmistir.

Ayrica Moldflow Insight programiyla deneysel olarak incelenen her parca

farkli enjeksiyon parametreleri géz oniinde tutularak analiz edilmistir.
6.1.1. Plastik Malzeme Sec¢imi

Deneysel calisma icgin secilen, analizlerde ve parcalarin iiretilmesinde

kullanilan malzemenin genel 6zellikleri su sekildedir;
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e Aile adi: Polipropilen

e Aile kisaltmasi: PP

e Ticari adi: C765-15NA Polypropylene Resin
e Imalat¢1 firma: DOW

e Malzeme yapist: Kristalli

6.2. Parca Tasarim

Deneylerde kullanilacak ¢ekme ve darbe numunelerini {iretebilmek i¢in 6zel
parcalar tasarlanmistir. Bu pargalarin ortasinda bulunan engel, iki akisin birleserek
kaynak hatt1 olusturmasin1 saglayacaktir. Kaynak hattin1 farkli agilarda olusturmak
icin 3 farkli engel geometrisi kullamlmustir. Ik parca 0°, ikinci pargada 15° ve

tiglincii parga da 45°1ik agiya sahiptir. Tasarlanan parca olgiileri 4x80x160mm’dir.

Sekil 6.1. Engel Acist 0° Olan Parga Resmi.



Sekil 6.2. Engel Acis1 0° Olan Par¢anin Kesilmis Resmi.

Sekil 6.3. Engel Acist 15° Olan Parga Resmi.
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Sekil 6.4. Engel Acist 15° Olan Parganin Kesilmis Resmi.

Sekil 6.5. Engel Acis1 45° Olan Parga Resmi.
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Sekil 6.6. Engel Acis1 45° Olan Parganin Kesilmis Resmi.

Deneylerde kullanilan ¢ekme ve darbe deney numunelerinin dlgiileri dikkate
alinarak {liretilen pargalar biraz daha biiyiik yapilmistir. Sekil 6.1., Sekil 6.3., ve Sekil
6.5.’deki parcalarin alt kisminda kaynak hatti1 olugsmaktadir. Kaynak hatti olugsmayan
iist taraftan ve olusan alt taraftan (Sekil 6.7.) TS EN ISO 3861 ve ISO 180
standartlarina goére ¢ekme ve darbe deney numuneleri kesilmistir (Sekil 6.8., Sekil
6.9.).

Sekil 6.7. Engel Acis1 0° Olan Pargada Kaynak Hatt1 Olusan ve Olusmayan
Bolgeler.
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Sekil 6.8. Cekme Numunelerinin Sekil ve Boyutlar1 (TS EN ISO 3861).
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Sekil 6.9. Darbe Numunelerinin Sekil ve Boyutlar1 (ISO 180).

6.3. Kalip Tasarim

Tasarlanan enjeksiyon kalibinda, ortadaki kalip lokmasi, her parga icin

degistirilmistir. Boylece akis farkl agilarda birlesmistir.

Parca ve kalip tasariminda I-deas CAD programi, plastik akis analizlerinde

Moldflow Insight 6.1 kullanilmistir.

L ==/

AL

Sekil 6.10. Kalip Tasarimi.
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Sekil 6.11. Uretilen Kalibin Resmi.

6.4. Parcalarin Analizlerinin Yapilmasi

Parcalarin analizleri MPI 6.1 programinda yapilmistir. Degistirilen kalip
lokmalar1 ve farkli enjeksiyon prosesleri i¢in dolum analizleri yapilmistir.
Analizlerde eriyik sicakligi ve {itiileme basinct degiskenlerinden biri sabit tutularak

diger parametre degistirilmistir.

Ayrica ¢ekme deneyi ile kiyaslama i¢in MPI 6.1 programinda mukavemet

analizi yapilmistir.
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Tablo 6.1. Analizlerde ve Plastik Uretiminde Kullanilan Enjeksiyon Parametreleri.

Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme | Soguma | Cevrim
Deney Sicakligt | Sicakligr | Basmci Basinct Zamani Zamani | Zamani | Zamani
Numarasi (°C) °C) (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
1 200 29 14 22 3 7 20 35
2 220 29 14 22 3 7 20 35
3 240 29 14 22 3 7 20 35
1 200 29 14 22 3 7 20 35
4 200 29 17 22 3 7 20 35
5 200 29 20 22 3 7 20 35

6.4.1. 0”lik Kahp

Sonuclari

Lokmasiyla Uretilen Parcalarin Analiz

Eriyik sicakligr ve iitiileme basinci degiskenleri sirasiyla analiz edilmistir.

Analizlerde kaynak hattin1 etkileyen sonuclar agiklanmistir.

6.4.1.1. Eriyik Sicakhg1 Farkh Parcalarin Analizleri

Eriyik sicakligr degisken, diger parametre sabit olan parcanin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo 6.2.’de gosterilmistir.



Tablo 6.2. Eriyik Sicakligi Degisimi.
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Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligt Sicakligt Basinci Basinci Zamani Zamani Zamani Zamani
Numarast C C (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
1 200 29 14 22 3 7 20 35
2 220 29 14 22 3 7 20 35
3 240 29 14 22 3 7 20 35

Bulk temperature at end of fill

=201.4[C]

MoLoFiLow PLasmics INSIGHT

Scale 190 mm)

Sekil 6.12. 1 Numarali Parcanin Eriyik Sicaklik Analizi.
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Bulk temperature at end of fill
=221.2(C]

1 1
MoLpFiow PLasTics INSIGHT Scale {30 mm)

Sekil 6.13. 2 Numarali Parcanin Eriyik Sicaklik Analizi.

Bulk temperature at end of fill
=2409[C]

- ' -

5

o

moldfiow 0
L 1 1 1 1 1 1 1

1 1
MoLpFLow PLasTics INSIGHT Scale (30 mm)

Sekil 6.14. 3 Numarali Parcanin Eriyik Sicaklik Analizi.

Kaynak hatt1 bolgesinde eriyik sicakligi girise gore azalmigtir. Bunun
neticesinde bu bolgede molekiiler birlesme diizgiin olarak gergeklesmemistir
(Sekil 6.14.). Kaynak hattindaki sicaklik ne kadar yiiksek olursa birlesme daha iyi
olmakta ve dayanim artmaktadir [Cheng and Wan, 2005]. Boylece kaynak hatti
genisligi azalmaktadir [Uyaroglu, 2003].
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Eriyik sicakligi arttikga kaynak hatti bolgesinin sicakligi artmis ve kaynak
hatt1 genisligi azalmigtir.

Orientation at skin
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Sekil 6.15. 1 Numarali Parcanin Molekiiler Oryantasyonu.

Kaynak hatt1 bolgesinde karsilasan akislarm olusturdugu ag1 135%nin altinda
oldugunda kaynak hatt;, 135%nin iistiinde oldugunda karisma olarak ifade edilir
[Uzel, 2008]. Sekil 6.17°de goriildiigi gibi kaynak ve karigma hatt1 agilari arasinda
bir fark olusmamistir. Kaynak hatti olustugu bolgenin tamaminda mevcuttur.
Parganin kesiti 25,36mm uzunlugundadir ve kaynak hatti boyu da 25,36 mm
uzunlugunda olusmustur. (Sekil 6.16.). Kaynak hatt1 olusturmak i¢in kalip icerisine
yerlestirilen 0%’lik kalip lokmasi, molekiiler oryantasyonun kaynak hatti boyunca

ayni olusmasina neden olmustur (Sekil 6.15.).
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Sekil 6.16. 1 Numarali Par¢anin Kaynak Hatti1 Uzunlugu

Weld lines
= 128.4[deg]
[deg]

128.4 .

96.31

64.20 .
32.10 .

0.0000

ar’x -41
-25

-16

Weld and meld lines
= 128.4[deg]
[deg]

128.4 .

96.31

64.20 .
32.10 .

0.0000
o5 43
®. 27

Scale (100 rarmi

Sekil 6.17. 1 Numarali Par¢ada Olusan Kaynak ve Karigsma Hatt1 Bolgesi.
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6.4.1.2. Utiileme Basinci Farkh Parcalarin Analizleri

Utiileme basinci degisken, diger parametre sabit olan parcanin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo 6.3.’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Utiileme Basinci Degisimi.

Eriyik Kalip Utiileme Enjeksiyon | Enjeksiyon Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligi Sicakligi Basinci Basinci Zamani Zamani Zamant Zamant
Numaras1 Q) (0 (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
1 200 29 14 22 3 7 20 35
4 200 29 17 22 3 7 20 35
5 200 29 20 22 3 7 20 35

MPI 6.1 programindan elde edilen analiz sonuglarina gore Kalip igerisine
gonderilen plastik miktar1 da Tablo 6.4.’de gosterildigi gibidir. Utiileme basincinin
artmasina paralel olarak kalip igerisine gonderilen malzeme miktar1 da artmistir.
Boylece kaynak hatt1 bolgesine daha ¢ok ilave malzeme gonderilmis, kaynak hatti
genisligi azalmig ve kaynak hattt dayanimi olumlu yonde etkilenmistir. Benzer
caligmalarda da Uyaroglu ve Rodney bu sonuclara deginmislerdir [Uyaroglu, 2003,
Rodney, 2002].

Tablo 6.4. Utiileme Basinci Esnasinda Kaliba Giren Ilave Malzeme Miktari.

Enjeksiyon Utilleme Basinci .
Deney Basinci Sonunda Sonunda Parca Kaliba GlI"el’l
o1 . Malzeme Miktar1
Numarasi Parga Agirhigt Agirhig (N
@n @n
! 371 41,16 4,06
37,1
4 41.22 412
37,1
5 41,28 418

Bu sonuglar

esliginde {itiileme

basincinin  artmasiyla

kaynak hatt

dayaniminin artabilecegi s6ylenebilir. Kaynak hatti dayaniminin en fazla 5 numaral

parcada olmasi beklenmektedir.
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6.4.2. 15”lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Parcalarin Analiz

Sonuclari

6.4.2.1. Eriyik Sicakhg1 Farkh Parcalarin Analizleri

Eriyik sicakligi degisken, diger parametreler sabit olan parganin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo6.5.’de gosterilmistir.

Tablo 6.5. Eriyik Sicaklig1 Degisimi.

Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligt Sicakligi Basinct Basinct Zamani Zamani Zamani Zamani
Numarast (0 (0 (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
6 200 29 14 22 3 7 20 35
7 220 29 14 22 3 7 20 35
8 240 29 14 22 3 7 20 35

Bulk temperature at end of fill
=201.4[C]

MovpFiow PLasTics INSIGHT

Scale {30 mm)

Sekil 6.18. 6 Numarali Parcanin Eriyik Sicaklik Analizi.
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Bulk temperature at end of fill
=221.1[C]

\k - r ,sr]]
1}
0

_moldflow’

Movprrow PLasTics INSIGHT Scale (30 mm)

Sekil 6.19. 7 Numarali Par¢anin Eriyik Sicaklik Analizi.

Bulk temperature at end of fill
=2409(C]

- -

1 1
MoLpFrow PLasmics INSIGHT Scale 190 mm)

Sekil 6.20. 8 Numarali Parganin Eriyik Sicaklik Analizi.

Dolum sonrasindaki sicaklik dagilimi géz oniinde tutuldugunda, kaynak hatti
bolgesindeki en yiiksek sicaklik 8 numarali pargada goriilmiistiir. Dolayistyla kaynak
hatt1 dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.



42

Orientation at skin

oo

MoLpFLow PLasncs INsIGHT Scale 90 mmi

Sekil 6.21. 6 Numarali Parganin Molekiiler Oryantasyonu.

NGRS

Start: -25364-224671.24 | mm  End: -25364-99271.24 | mm
Distance: mm  Vector (012540 mm

‘Snapto: | Mearest Node v Arrow: pe R SR T

Sekil 6.22. 6 Numaral1 Parcanin Kaynak Hatt1 Uzunlugu
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Weld lines
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Sekil 6.23. 6 Numarali Parcada Olusan Kaynak ve Karigma Hatt1 Bolgesi.

15%lik kalip lokmasiyla yapilan molekiiler oryantasyon (Sekil 6.21.), 0%lik
kalip lokmasinda goriilen molekiiler oryantasyondan daha diizgiin olusmustur (Sekil
6.15.). Ayrica kaynak hattinda olusan kaynak hatti bolgesi kisalmis (Sekil 6.22.) ve
karigma hatt1 acis1 artmustir (Sekil 6.23.). Dolayisiyla kaynak hatti dayanimi

artmastir.

Uyaroglu ve Uzel yaptiklari benzer sonuclari yaptiklart ¢alismalarda

belirtmislerdir [Uyaroglu, 2003, Uzel, 2008].
6.4.2.2. Utiileme Basici Farkh Parcalarin Analizleri

Utiileme basinc1 degisken, diger parametre sabit olan parcanin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo 6.6.’da gosterilmistir.
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Tablo 6.6. Utiileme Basinc1 Degisimi.

Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligi Sicaklig Basinci Basinci Zamani Zamani Zamani Zamani
Numarast (O (O (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
6 200 29 14 22 3 7 20 35
9 200 29 17 22 3 7 20 35
10 200 29 20 22 3 7 20 35

MPI 6.1 programindan elde edilen analiz sonuglarina gore kalip igerisine

gonderilen plastik miktar1 da Tablo 6.7.’de gosterildigi gibi farklilik gostermektedir.

Tablo 6.7. Utiilleme Basinci Esnasinda Kaliba Giren flave Malzeme Miktari.

Enjeksiyon Basinci Utilleme Basinci Kaliba Giren
Deney Sonunda Parca Sonunda Parga Malzeme
Numarasi Agirhig Agirhig Miktari

(gr) @n @n

6 37,5 416 4,1
37,5

9 41,66 416
37,5

10 41,72 422

Bu sonuglar egliginde, iitiileme basincin artmasiyla ilave malzeme miktari

artacagl, kaynak hatt1 genisliginin azalacagi ve kaynak hattt dayanimi olumlu yonde

etkileyecegi goriilmiistiir. Kaynak hatti dayaniminin en fazla 10 numarali pargada

olmas1 beklenmektedir.

6.4.3. 45”lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Parcalarin Analiz

Sonuglan

6.4.3.1. Eriyik Sicakhg1 Farkh Parcalarin Analizleri

Eriyik sicakligi degisken, diger parametreler sabit olan parcanin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo6.8.’de gosterilmistir.



Tablo 6.8. Eriyik Sicakligi Degisimi.
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Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon | Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligt Sicaklig Basinct Basinct Zamani Zamani Zamani Zamani
Numarast (0 (0 (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
11 200 29 14 22 3 7 20 35
12 220 29 14 22 3 7 20 35
13 240 29 14 22 3 7 20 35

Bulk temperature at end of fill
=201.4[C]

MovpFiow PLasTics INSIGHT

Scale (30 mm)

Sekil 6.24. 11 Numarali Parcanin Eriyik Sicaklik Analizi.
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Bulk terperature at end of fill
=221.1[C)

MoLprFiow PLasmics INSIGHT Scale (90 mm)

Sekil 6.25. 12 Numarali Par¢anin Eriyik Sicaklik Analizi.

Bulk temperature at end of fill
=240.9(C)

A (i &
. 4 i}
|
MoLpFrow PLasmics INSIGHT Scale (90 mm)

Sekil 6.26. 13 Numarali1 Par¢anin Eriyik Sicaklik Analizi.

Dolum sonrasindaki sicaklik dagilimi géz oniinde tutuldugunda, kaynak hatt1
bolgesindeki en yiliksek sicaklik 13 numarali pargada goriilmiistiir. Dolayisiyla
kaynak hatt1 dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
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Orientation at skin

MoLpFlow PLasmics INSIGHT Scale 130 mm)

Sekil 6.27. 11 Numarali Par¢anin Molekiiler Oryantasyonu.

-255.56-109.6871.24 | mm  End: -255.56 11225 71.24 | mm
Distance: mm  Vector |0-2570 mm

St o o B
Sekil 6.28. 11 Numarali Parganin Kaynak Hatt1 Uzunlugu.
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Sekil 6.29. 11 Numarali1 Pargada Olusan Kaynak ve Karisma Hatt1 Bolgesi.

45%1ik kalip lokmasiyla olusan molekiiler oryantasyon (Sekil 6.27.), 15%lik
kalip lokmasinda goriilen molekiiler oryantasyondan (Sekil 6.21.) daha diizgiin
olugsmustur. Kaynak hatti bolgesi kisalmis (Sekil 6.28.) ve karigsma hatti agisi
artmistir (Sekil 6.29.). Dolayisiyla kaynak hatt1 dayanimi artmigtir.

6.4.3.2. Utiilleme Basinci Farkh Parcalarin Analizleri

Utiileme basinci degisken, diger parametreler sabit olan parcanin analizlerinde

kullanilan proses sartlar1 Tablo6.9.’da gésterilmistir.

Tablo 6.9. Utiileme Basinci Degisimi.

Eriyik Kalip Utiileme | Enjeksiyon | Enjeksiyon [ Utiileme Soguma Cevrim

Deney Sicakligi Sicakligi Basinci Basinci Zamani Zamani Zamani Zamani
Numarast (0) (0 (Mpa) (Mpa) (sn) (sn) (sn) (sn)
11 200 29 14 22 3 7 20 35
14 200 29 17 22 3 7 20 35
15 200 29 20 22 3 7 20 35
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MPI 6.1 programindan elde edilen analiz sonuglarina gore kalip igerisine

gonderilen plastik miktar1 da Tablo 6.10.’de gosterildigi gibi farklilik gostermektedir.

Tablo 6.10. Utiileme Basinci Esnasinda Kaliba Giren Ilave Malzeme Miktari.

Enjeksiyon Basme1 | Utiileme Basinci Kaliba Giren
Deney Sonunda Parga Sonunda Parga Malzeme
Numarasi Agirhig Agirhigy Miktart

@) @) (@)

1 39,22 41,68 2,46
39,23

14 41,83 26
39,23

15 41,94 271

Bu sonuglar esliginde iitlileme basincin artmasiyla kaynak hatti dayaniminin
artabilecegini soyleyebiliriz. Kaynak hattt dayaniminin en fazla 15 numarali pargada

olmasi beklenmektedir.

6.5. Cekme Analizinin Yapilmasi

MPI 6.1 programinda ¢ekme deneyi numunesine sinir sartlari verilerek ¢ekme
analizi yapilmistir. Ancak kaynak hatt1 bolgesi ve enjeksiyon prosesleri analizde

tanimlanamadig1 i¢in malzeme ideal homojen bir malzeme olarak kabul edilmistir.
MPI 6.1. programinda 3 tip mesh vardir: Midplane, fussion ve 3D mesh.
Midplane mesh stes analizlerinde ve basit akis analizlerinde kullanilmaktadir.

2 boyutlu bir yapiya sahiptir. Hesaplamasi ¢ok hizli olmakla beraber kullanim alani
siirlidir (Sekil 6.30.).

Sekil 6.30. Midplane Mesh
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Fussion mesh genel tiim akis analizlerinde kullanilir. Yiizey mesh olarak da
bilinir. Analizi yapilacak 3 boyutlu par¢anin yiizeylerini kapayacak sekilde mesh
olusturur. Yaygin olarak tercih edilen mesh tipidir (Sekil 6.31.).

Sekil 6.31. Fussion Mesh

3D mesh, fussion mesh tizerinden bina edilerek olusturulur. Fussion mesh
tizerindeki hatalar giderildikten sonra 3D mesh olusturulur. Analizi yapilacak
parcanin kesiti alindiginda tiim noktalardaki sonuglar incelenebilmektedir (Sekil
6.32.).

Sekil 6.32. 3D Mesh

Akis analizlerinde mesh tipi olarak tiggen fussion mesh kullanilmistir. Mesh
tizerinde 3903lu node, 7677 eleman bulunmaktadir. Eleman boyu Imm’dir.

Maksimum aspect ratio orani 3,33 tiir.

Stres analizlerinde midplane mesh kullanilmistir. Mesh {izerinde 2662 node,
4938 eleman bulunmaktadir. Eleman boyu 1mm’dir. Maksimum aspect ratio orani

3,47 dir.
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Sekil 6.33.’da gosterilen MPI 6.1 programinda yapilmis ¢ekme analizinde,
maksimum gerilme 15,61 Mpa oalrak bulunmustur.

Maxtimum shear stress (stress)
Load factor = 100.0[%]
Normalized thickneﬁwg}UDD

15,61 .

= 11.86
A 4.351 I

0.5980

Sekil 6.33. Cekme Analizi.
6.6. Enjeksiyon Yontemiyle Parcalarin Uretilmesi

Plastik enjeksiyon makinesinde yapilan parga iiretimleri GALSAN firmasinda
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan makinenin teknik oOzellikleri asagidaki

gibidir:

e Max. Kapama Kuvveti : 490 KN

e Max. Enjesiyon Basinci : 275Mpa

e Kapama Sistemi : Hidromekanik
e Uretici Firma : Mitsubishi

e Model : 50 MEt 111

Deneysel ¢alismada iki enjeksiyon parametresi olarak;

e Eriyik Sicakligi,

e Utiileme Basinci,

degisken secilmistir. Bu iki parametrenin segilmesinin ana nedeni simdiye kadar
yapilan caligmalarda kaynak hattina en c¢ok etki eden degiskenler olmasidir. [Bkz.
Boliim 5]

Deneyler Tablo 6.1.’de verilen proses kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Kaynak hatt1 agisin1 etkileyen her parca i¢in bu parametrelerden biri sabit
tutularak digeri degistirilmistir.

Her bir parca i¢in toplam 5 degisik parametre kullanilmistir. Yani toplamda
15 baski alinmis ve her baski 10ar defa tekrar edilmistir. Bunlarin 5°i ¢ekme
deneyinde 5°i de darbe deneyinde kullanilmistir.

6.7. Deney Numunelerinin Elde Edilmesi

Kaliptan ¢ikan iiriinden, bir aparat yardimiyla su jeti kullanilarak ¢ekme ve
darbe deney numuneleri elde edilmistir. Boylece 1sil deformasyonlardan deney

numuneleri etkilenmemistir.

Parcanin kaynak hatt1 olusan bolgelerinden deney numuneleri kesildigi gibi
yolluk girisinin oldugu bolgeden yani kaynak hatt1 olusmayan bdlgeden de deney
numuneleri kesilmistir. Boylece her parca hem kendi igerisinde hem de diger

kosullarda iiretilen pargalarla kiyaslanmistir.

Cekme deneyinde TS 1398 EN ISO 527 standardi, darbe deneyi igin ise 1SO
180 standardi kullanilmistir.

Sekil 6.34. 1 Numarali Par¢anin Dolum Analizi ve Kaynak Hatt1 Sonucu.
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Sekil 6.35. Su Jetiyle Kesilerek Elde Edilen Cekme Numuneleri.

Sekil 6.36. Su Jetiyle Kesilerek Elde Edilen Darbe Numuneleri.

6.8. Cekme ve Darbe Deneylerinin Yapilmasi

Cekme deneyleri GYTE Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda oda
sicakliginda  gergeklestirilmistir. Deneylerde INSTRON 5560 test cihaz
kullanilmigtir (Sekil 6.37.).
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Sekil 6.37. Cekme Deneyi Cihazi.

Cekme deneyinde TS 1398 EN ISO 527 standartlarinda belirtilen hizlar dikkate

alimmistir. Cekme deneylerinde hiz 5mm/dk’dir.

0%lik agrya sahip kalip lokmasiyla iiretilen parcalardan baslayarak sirayla,
15° ve 45° agiya sahip parcalar ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Oncelikle kaynak
hatti olusmayan bolgeden kesilerek elde edilen pargalar ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Daha sonra kaynak hatt1 bolgeden kesilen numunelere ¢ekme deneyi

uygulanmigtir.

Ayni proses sartlarinda tiretilen her parga i¢in deney 5 defa tekrar edilmistir
(Sekil 6.38.).
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Sekil 6.38. Cekme Deneyi.

Su jetiyle kesilerek elde edilen darbe deney numunelerine, kirilmay1
kolaylastirmak ¢entik agma cihazinda igin ¢entikleri agilmistir (Sekil 6.39.). Daha
sonra pargalar izod darbe deneyine tabi tutulmutur (Sekil 6.40.). Aymi proses
sartlarinda iiretilen her parga i¢in deney 5 defa tekrar edilmistir.

Deneyler Galsan A.S.’de Ceast 6545 model test cihazinda ISO 180 standartina
gore yapilmistir. Ceki¢ 10 J olarak secilmistir.

Sekil 6.39. Centik A¢ma Cihazi.

55
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Sekil 6.40. Darbe Deneyi Cihazi.

6.9. Cekme Deneyi Sonuclari

Kaynak hatt1 olusan ve olusmayan parcalar mukavemet yoniinden
kiyaslandiginda kaynak hatti olusmayan pargalarin mukavemet degerlerinin daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Deney sonuglarindan da goriilmiistiir ki eriyik sicakliginin, kalip sicakliginin
ve iitlileme basincinin artmasi kaynak hatt1 bolgesine olumlu etki yapmis ve parcanin

dayanimini artirmistir [Bkz. Boliim 5].

6.9.1. Eriyik Sicakhgr Degisimine Gore Cekme Deneyi

Sonuclari

Eriyik sicakliginin artirilmasi kaynak hatti bolgesinin sicakliginin artmasini

saglamis ve kaynak hatti dayanimi olumlu yonde etkilenmistir.
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Sekil 6.41. 0”’lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligina

20

19

18

Cekme Dayanimi (MPa)

Bagli Cekme Dayanimu.
L i
19113 19/30 19[31
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—e&— Kaynak Hatli
} \
200 220 240

Eriyik Sicakh@ (°C)

Sekil 6.42. 15°’1ik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligina

Bagli Cekme Dayanimi.
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Sekil 6.43. 45°lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligia

Bagli Cekme Dayanimi.
24
21 19/13 19,3 19,31
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Eriyik Sicakhg (°C)

Sekil 6.44. Kalip Lokma Agcilarma Gore Eriyik Sicakliginin Kaynak Hatsiz
Parcalarda Cekme Dayanimina Etkisi.
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Sekil 6.45. Kalip Lokma Agcilarina Gore Eriyik Sicakliginin Kaynak Hatli

6.9.2. Utiilleme Basinci

Sonuclari

Eriyik Sicakh@ (°C)

Pargalarda Cekme Dayanimina Etkisi.
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Degisimine Gore Cekme Deneyi

Utiileme basincinin artmasiyla birlikte kalip igerisine gonderilen malzeme

miktar1 da artmigtir. Boylece kaynak hatti bolgesine daha cok ilave malzeme

gonderilmis ve kaynak hatti dayanimi olumlu yonde etkilenmistir.

Cekme Dayanimi (Mpa)
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N
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\
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Utiileme Basinci (Mpa)

Sekil 6.46. 0”’lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina

Bagli Cekme Dayanimu.
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Sekil 6.47. 15°’lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina

Bagli Cekme Dayanimu.
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Sekil 6.48. 45°°lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina

Bagli Cekme Dayanimi.
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Sekil 6.49. Kalip Lokma Acilarina Gére Utiileme Basincinin Kaynak Hatsiz
Pargalarda Cekme Dayanimina Etkisi.
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Sekil 6.50. Kalip Lokma Agilarma Goére Utiileme Basincinin Kaynak Hatlt

Pargalarda Cekme Dayanimina Etkisi.

6.9.3. Uc Farh Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Cekme

Deneyi Sonuclarinin Kiyaslanmasi

0° 15° ve 45° acilara sahip kalip lokmalariyla iiretilen deney numuneleri
birbirleriyle kaynak hatti dayanimi yoniinden kiyaslandiginda en iyi sonucu 45° agiya
sahip kalip lokmasiyla iiretilen deney numunesi vermistir. Daha sonra 15”lik

parcayla iiretilen deney numunesi de 0%lik par¢adan mukavemet yoniinden daha
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dayanikli ¢ikmigtir. Yani kalip lokmalarinin agilar arttikca dayanim da artmaktadir.
Ciinkii kaynak hattindaki molekiiler oryantasyon, kaynak hatti agisinin artmasiyla
daha diizgiin olugsmaktadir. Ayrica kaynak hattinda kaynak hatt1 bolgesi kalip lokma

acisinin artmasiyla azalmakta, karigsma hatti agis1 da artmaktadir.

24
19,13

18,57 18,63
16,82 17,51 17,43

21

18
BKaynak Hatsiz

OKaynak Hatl

15 A

12

Cekme Dayanimi (Mpa)

9
6
3
0

0 15 45
Kalip Lokma Agilan

Sekil 6.51. Kalip Lokma Agilarina Gére Cekme Dayanima.
6.10. Darbe Deneyi Sonuclari

6.10.1. Eriyik Sicakhgr Degisimine Gore Darbe Deneyi

Sonuclari

Centik darbe dayanimi kristallesme derecesi ile iligkilidir. Yiiksek
kristallesme oranlar1 esnek olmayan yapilara neden olmaktadir ve bu yapilarin
yiiksek darbe dayanimlar1 yoktur. Kristalli yapilarin sekli de ¢entik darbe dayanimim
etkilemektedir. Plastikteki kristaller, yavas sogumanin etkisi ile biiylimeye devam
ettiginde, genis kristalli yapilar meydana gelmekte ve bunlar diisiik ¢entik darbe
dayanimina neden olmaktadir [Altan, 2007]. Eriyik sicakligi arttikca soguma daha

uzun siirerek kristallesme oran1 artacak ve darbe dayanimi azalacaktir.
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Sekil 6.52. 0°’lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligina

Bagli Darbe Dayanimu.
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Sekil 6.53. 15”lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligina
Bagli Darbe Dayanimu.
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Sekil 6.54. 45°’lik Kalip Lokmastyla Uretilen Numunelerin Eriyik Sicakligina

Bagli Darbe Dayanimi.
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Sekil 6.55. Kalip Lokma Acilara Gore Eriyik Sicakliginin Kaynak Hatli

Pargalarda Darbe Dayanimina Etkisi.
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Sekil 6.56. Kalip Lokma Acilarina Gore Eriyik Sicakliginin Kaynak Hatsiz

Pargalarda Darbe Dayanimina Etkisi.

6.10.2. Utiilleme Basmca Degisimine Goére Darbe Deneyi

Sonuglar

Utiileme basincinin artmastyla birlikte olarak kalip icerisine gonderilen
malzeme miktart da artmigtir. Ancak bu kaynak hattinda ¢ekme dayanimina olumlu,
darbe dayanimina kaynak hatti olmayan bolgede olumlu, kaynak hatt1 olan bdlgede
olumsuz etki yapmaktadir. Utiileme basincini az tutmak, kalip icerisine cekmelerden
kaynaklanan bosluklar1 doldurmak i¢in gereken ilave malzemeyi az gdondermek
anlamina gelir. Bu da parga i¢inde bosluklar olusturmakta ve mekanik ozellikleri
olumsuz etkilemektedir. Utiileme basincini gereginden fazla tutmakla da PP gibi
kristal yapidaki plastiklerde daha ¢ok kristal yapr olusturmak anlamina gelmektedir.
Kaynak hattinda daha diizgiin bir yap1 olustugu i¢in darbe yiiklerine karsi dayanim
azalmaktadir. [Turagl, 2000].
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Sekil 6.57. 0”’lik Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina

Bagli Darbe Dayanimi.
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Sekil 6.58. 15”lik Kalip Lokmastyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina
Bagli Darbe Dayanimu.
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lik Kalip Lokmastyla Uretilen Numunelerin Utiileme Basincina

Bagli Darbe Dayanimi.
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Sekil 6.60. Kalip Lokma Agilarina Gore Utiileme Basincinin Kaynak Hatsiz

Pargalarda Darbe Dayanimina EtKkisi.
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Sekil 6.61. Kalip Lokma Acilarina Gore Utiileme Basicinin Kaynak Hatli
Pargalarda Darbe Dayanimina Etkisi.

6.10.3. U¢ Farh Kalip Lokmasiyla Uretilen Numunelerin Darbe

Deneyi Sonuc¢larmin Kiyaslanmasi

Darbe deneyinde 0°, 15° ve 45° agilara sahip kalip lokmalariyla iiretilen deney
numuneleri birbirleriyle kaynak hatti dayanimi yoniinden kiyaslandiginda en iyi
sonucu 0° agrya sahip kalip lokmasiyla iiretilen deney numunesi vermistir. Daha
sonra 30%lik parcayla iiretilen deney numunesi de 60”lik parcadan mukavemet
yoniinden daha dayanikli ¢ikmistir. Ciinkii kaynak hattinda daha sicak birlesen
plastik daha kristal bir yap1 olusturmustur [ Turagli, 2000].
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BKaynak Hatsiz

11,25 OKaynak Hath
10,26 10,15
7,92
7,42 7,23
15 45

Kalip Lokma Agilari

Sekil 6.62. Degisen Kalip Lokma Acilarinin Darbe Dayanimina Etkileri.

Tablo 6.11. Kalip Lokma Agilarindaki Degisimin Dayanimlara Etkisi.

. Deney Deney
Kalip Lokma Kaynak Hatt Kaynagma Kaynak Hatt1 Analiz Sonuglarina Sonuglarina
. Agist - Sonuglarina - .«
Agist (°) A Hatt1 Agis1 Uzunlugu . Gore Cekme Gore Darbe
) @) (mm) Gore Cekme Dayanimi (Mpa) | Dayanimi (Mpa)
Dayanimi (Mpa)
0 1284 1284 255 15,61 16,82 792
15 133,2
162,2 12,5 15,61 17,51 7,42
45 67,17
177,5 2,57 15,61 17,6 7,23

Kalip lokma agilarinin artmasiyla kaynak ve karigsma hatt1 agisi artmis,

kaynak hatt1 boyu kisalmistir.

Cekme dayanimi, kaynak hatt1 bolgesinde daha iyi birlesme olustugu icin

artmistir. Darbe dayanimi da olusan daha fazla kristalli yap1 nedeniyle azalmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu calismada plastik enjeksiyon kalipgiliginda karsilagilan kaynak hatast,
eriyik plastigin birbiriyle yaptig1 ag1 degistirilerek incelenmisgtir.

Kaynak hattinda olusan ac1y1 degistirmek igin 0°, 15° ve 45° olmak {izere 3
farkli kalip lokmasi kullanilmistir. Boylece kaynak hattinin genisligi, uzunlugu ve
kalitesi degigmistir [Uyaroglu, 2003]. Parcalarin akis ve gerilme analizleri MPI 6.1
programinda yapilmistir. Kaynak hatt1 bolgesi MPI 6.1 programinda tanitilamadigi
icin mekanik deney sonuglarindan sadece kaynak hatti olmayan parcayla
kiyaslanabilmigtir. MPI 6.1 programinda darbe kuvveti tanimlanamadigi igin darbe

analizi yapilamamustir.

Mekanik deney sonuglart degerlendirildiginde kaynak hatti agisinin
degistirilmesinin ¢gekme dayanimina katki sagladigi goriiliirken, darbe dayanimina
olumsuz etki yaptigi goézlenmistir. [Uzel, 2008, Gilli ve ark 2001]. Cekme
dayanimina en ¢ok katkiyr 45%lik kalip lokmasi saglarken, darbe dayanimina en gok
katkiy1 0%°lik kalip lokmas1 saglamistir.

Kalip lokmalarimin kaynak hatti {izerindeki etkisi asagidaki sekilde

Ozlenmistir:

e 0%lik kalip lokmastyla iiretilen parga referans olarak kabul edilmistir. Cekme
dayanimi 16,82 Mpa, darbe dayanimi 7,92 Kj/m?* dir.

e 15%lik kalip lokmasiyla iiretilen parcanin cekme dayanimi 17,51 Mpa, darbe
dayanimi 7,42 Kj/m?dir.Cekme dayanimi %4 artmis, egilme dayanimi %7

azaltmustir.

e 45%1ik kalip lokmastyla iiretilen par¢anin ¢ekme dayanimi 17,6 Mpa, egilme
7,23 Kj/mz’dir.(;ekme dayanimi %5 artmis, egilme dayanimi %10 azaltmistir.
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MPI 6.1. programinda yapilan ¢ekme analizinde, ¢ekme deneylerinde ideal
enjeksiyon sartlarinda iretilen parcalara uygulanan 42,5N/mm’lik ortalama
kuvvet degeri kullanilmistir. Sonug olarak maksimum gerilme degeri 15,61 Mpa
¢ikmistir. Cekme deneyinden elde edilen sonug ise 16,82 Mpa’dir. Analiz sonucu
gercek degere %93 oraninda yaklagmuistir.

Sonuglar bize {iriin tasariminda yapilan degisikligin ¢ekme dayanimi
acisindan kaynak hattina olumlu, darbe dayanimi agisindan olumsuz etki

yapacagini gostermektedir [ Turacli, 2000], [Hung, 2000].

7.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada goriildiigii gibi kaynak hatti bolgesinde eriyik 1sis1 diistiigii
icin molekiiler birlesme istenilen oranda olusamamaktadir. Kaynak hatt1 olusan
pargalarin kaliplarinda, kaynak hatti bolgesini 1sitip kalibin diger bolgeleriyle ayni
sicaklik degerini saglamak i¢in G6zel bir 1sitma sistemi tasarlanabilir. Sogutma

kanallar1 belirlenirken kaynak hatt1 bolgesi i¢in ayr1 bir kanal 1sitma gérevi gorebilir.

Kalip tasarimi esnasinda yapilan akis analizleri, kaynak hatt1 bolgesini
gostermekte ve olusan 1s1 farkini, molekiiler oryantasyonu belirleyebilmektedir.
Ancak kaynak hatt1 sonlu elemanlar yontemiyle direk olarak belirlenememekte ve
etkisi gorillememektedir. Ileride yapilacak ¢alismalarda kaynak hatti etkisi analiz
programlarinda tanimlanabilirse, mukavemet yoniinden kritik pargalar tasarim

esnasinda degistirilerek olas1 problemler azaltilabilir.



EK 1 DENEY YAPILAN PP OZELLIKLERI

PP (Dow 765-15NA)

Properties Test method Value
Physical
Melt Flow Rate (230 °C,2.16kg), g/10min 1SO 1133 15
Density, g/lcm? 1SO 1183 0.9
Hardness Shore DI points 1SO 868 66
Mechanical (!
Tensile Strength at Yield, MPa 1SO 527 26
Elongation at Yield, % 1SO 527 10
Flexural Modulus, MPa 1SO 178 1200
Thermal )
HDT B (0.45 MPa), °C 1SO 75/B 90
Vicat Softening Point A, °C 1SO 306/A 150
Impact ()
CHARPY (notched ) Impact Strength (23 °C), kJ/m? 1SO 179/1eA 12
CHARPY (notched ) Impact Strength ( -20 °C), kd/m? 1SO 179/1eA 6.5

EK 2 DENEY YAPILAN MAKINE OZELLIKLERI

Mitsubishi 50 MEt 111

Model Units 50MEt 11
Injection system || = ” In-line screw l
Injection stroke ” mm ” 64 ” 72 “ 72 ” 96 ” 112 ‘
Screw diameter || mm ” 16 || 18 ” 20 ” 20 || 24 ” 28 “ 32 I
Theoretical injection capacity || cm® ” 13 || 18 ” 23 ” 23 || 43 ” 69 “ 90 l
| Injection unit || - ” - “ 1.5H ‘
13| Injection rate || cm’/s ” - “ 94 ” 136 ” 185 H - ‘
| —
(33
= | Max. injection speed || mm/s ” - ” 300 ‘
i
E e | Max. injection pressure ” MPa ” = ” 2745 ” 235.4 ” 182.3 H S ‘
=
o | Max. injection holding pressure || MPa ” = ” 2745 || 196.0 ” 147.0 H S ‘
I —
- | Injection unit || - || 0.7H || 2.5H ‘
o | Injection rate || cm’/s ” 60 ” 76 ” 94 ” = ” 136 ” 185 H 241 ‘
o
o ) r
0 | Max. injection speed || mm/s ” 300 ” 300 ‘
-
L=
T | Max. injection pressure ” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” = ” 2745 ” 235.2 H 181.3 ‘
| Max. injection holding pressure ” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” - ” 274.5 ” 176.4 H 147.0 ‘
= | Injection unit ” - ” 0.7U ” 2.5U ‘
[k}
%| Injection rate ” cm’/s ” 101 ” 127 “ 157 “ - ” 226 ” 308 H 402 ‘
i
E‘ Max. injection speed mm/s 500 500




Max. injection pressure

” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” - ” 2745 ” 235.2 ” 181.3 |

Max. injection holding pressure

” MPa ” 254.9 ” 254.9 ” 235.2 ” - ” 2745 ” 176.4 ” 147.0 |

Recovery rate (PS)

” kg/h ” 11.1 ” 14.4 ” 17.6 ” 13.9 ” 25.0 ” 41.0 ” 62.0 |

L

| Screw revolution speed || min™ ” 500 ” 350 |
| Nozzle pressing force || kN ” 9.8 ” 19.6 |
|
| Clamping system ” = ” Double toggle |
| Clamping force || kN ” 490 |
| Clamping stroke || mm ” 270 |
g‘ | Min. mold height ” mm ” 150 |
= :
E | Max. mold height || mm ” 380 |
B
] | Tie bar clearance (HxV) || mm ” 360x325 |
| Die plate size (HxV) ” mm ” 500x460 |
| Ejector force | | kN || 19.2 |
| Ejector stroke | | mm ” 70 |
|
| Heater capacity ” kw ” 2.05 ” 2.275 ” 2575 ” 3.45 ” 5.50 ” 5.50 ” 5.85 |
| Mold height motor output || kw ” 0.1 |
| Nozzle touch motor output || kw ” 0.1 ” 0.2 |
| Machine dimension <L> ” mm ” 3427 ” 3427 ” 3494 ” 3590 ” 3692 |
| Machine dimensions <WxH> ” mm ” 1001x1523 |
= | Power source ” = ” Three-phase AC200V/200, 220V+10% 50Hz/60Hz |
% | Main breaker capacity || A ” 75(2.5U:150) |
| 0.7H:10 ” 1.5H:13 |
Total electric capacity KVA | 0.7U:18 ” 2.5H:20 |
| ” 2.5U:35 |
Cable size 2.5H:14[8]
mm? 14[8]
200V Class[400V Class *1] 2.5U:38[14]
Machine weight 2.0 2.2




EK 3 CEKME VE DARBE DENEYI SONUCLARI

74

0° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN
CEKME DENEYI SONUCLARI

Nomarass | s, A I i | e | A I i | | |
11 17,66 16,91 2.1 18,48 16,87 31 18,91 16,83 41 18,85 16,92 51 18,88 171
12 18,59 16,93 22 18,84 16,57 32 18,75 16,86 42 18,89 16,89 52 18,71 17,04
13 18,77 16,61 33 18,83 16,79 33 18,62 17,01 43 18,6 16,87 53 18,85 16,96
14 18,48 16,85 4.4 18,68 16,93 34 18,59 16,88 4.4 19,05 17,07 54 18,74 17,15
15 18,47 17,07 55 18,77 17 35 17,97 16,97 45 18,57 16,95 55 18,7 17,12
oralma | 18,57 16,82 | orama | 18,72 16,89 | omlma | 18,71 1691 | oOmdema | 1872 1694 | omlama | 1877 17,07
15° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN
.

CEKME DENEYI SONUCLARI
i A I e | e | T | nomaa | me T | e | T | o | e | e
11 19,07 17,54 41 19,54 17,65 51 19,29 17,73 21 19,33 175 31 18,97 17,43
12 19,31 175 42 19,06 17,61 52 19,25 17,83 22 19 17,29 32 19,22 17,25
13 19,33 17,56 43 19,44 17,61 53 19,37 17,69 33 19,13 17,6 33 18,79 17,43
14 18,98 17,52 44 19,26 17,58 54 19,25 17,57 4.4 19,13 17,46 34 18,8 17,41
15 18,96 17,44 45 19,23 17,69 55 19,39 17,72 55 19,12 17,51 35 18,87 17,41
oralama | 19,13 1751 | onama | 19,30 | 17,628 | orabma | 19,31 17,70 | oramma | 19,14 1751 | omlma | 18,93 17,42

. .

45° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN

CEKME DENEYI SONUCLARI
Nomoesst | A I i | e | DA I A A Al I i hré
11 18,57 17,56 41 18,9 17,07 51 18,73 17,92 21 18,85 17,48 31 18,78 17,7
12 18,49 17,35 42 18,64 17,06 52 18,49 17,87 22 18,81 175 32 18,72 17,72
13 18,81 17,64 43 18,48 17,26 53 18,33 17,95 33 18,99 17,33 33 18,69 17,58
14 18,74 17,33 4.4 18,81 17,23 54 18,61 17,81 44 18,55 17,56 34 18,67 17,67
15 18,58 17,6 45 18,75 17,22 55 18,66 18,01 55 18,79 17,29 35 18,76 17,5
omaama | 18,63 17,6 omdlama | 18,71 17,6 | omama | 1856 17,01 | omlama | 18,79 1743 | omama | 18,72 17,63
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0° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN
DARBE DENEYI SONUCLARI

Nomarsss ||| Numern |t | Toth | Newas | e | M| Nemrwn | e | Wb | S | e |
11 11,5 11,09 41 9,2 7,1 51 10,1 6,73 21 13,5 9,4 3.1 10,7 73
12 30,7 75 4.2 12,6 7 52 9,3 6,83 2.2 15,3 6 3.2 13,6 6,9
13 15,2 8,45 43 10,1 74 53 8 6,69 33 16,1 6,6 33 12,9 81
14 1 8,25 4.4 9,8 8,7 54 94 6,57 4.4 12,1 77 34 12,1 11,5
15 32 75 45 136 6,3 55 9,7 712 55 10,4 7.9 35 31,7 6,7

Ortalama 11,25 7,92 Ortalama 9,7 7,16 Ortalama 93 6,77 Ortalama 12 74 Ortalama 12,32 7,43

15° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN
DARBE DENEYI SONUCLARI

woomer, | k| K| ey | ek |k | Dy | K| Kk | Do | K| e | ey | k| K
11 9 7,9 41 15 71 51 93 13 2.1 14,9 6,8 31 10,3 7
12 10,4 73 42 12,1 53 52 91 94 2.2 10,8 6,3 32 9,9 74
13 114 56 43 11,3 7.7 53 11 72 33 11,5 59 33 11,8 73
14 8,6 7 4.4 11,3 7.8 5.4 95 73 4.4 11,8 6,7 3.4 11,4 7,7
15 12,8 75 45 15 6,9 55 10,2 31 55 16,7 6,9 35 10,1 72

Ortalama 10,26 7,42 Ortalama 11,3 7,37 Ortalama 9,52 7,25 Ortalama 11,36 6,67 Ortalama 10,7 7,22

45° KALIP LOKMASIYLA URETILEN PARCALARIN
DARBE DENEYI SONUCLARI

Nomarss | T || v | T | ot | Nemaa | s | R | Nemew | e | Wb | s | e |
11 9,4 7,6 41 91 6,7 51 10 6,7 21 9,8 6,5 31 75 8,5
12 9,2 6,8 4.2 10,9 71 52 9,5 74 22 12,6 6,7 32 10,9 7
13 14,4 73 43 9,7 6,8 53 93 13 33 15 73 33 1,1 6,8
14 131 10,4 44 10,6 6,3 54 9,6 31,5 44 10,5 7,6 34 11,4 6,5
15 10,5 11,5 45 10,9 6,2 55 9,1 6,2 55 16 7,2 35 9,9 6,9

Ortalama 9,7 7,23 Ortalama 9,4 6,86 Ortalama 9,5 6,76 Ortalama 10,15 7,06 Ortalama 10,82 6,8
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