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OZET

Plastiklerin ana monomerine katkilar konularak veya farkli monomerler belirli
oranda karistirilarak celik kadar dayamkh plastikler elde edildigi gibi aym
zamanda dogal siingerler kadar yumusak, esnek plastikler de elde edilmistir. Bu
plastikler miihendislik plastikleri olarak isimlendirilmektedir ve kullanim alam
giin gectikce artmaktadir. Kalip tasariminda miihendislik plastiklerinin akis
uzunlugunun bilinmesi onemlidir. Kalibin verimli sekilde dolmas icin, yolluk,
dagitic1 kanal genisligi ve enjeksiyon parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu
amacla, ASTM D 3123 standardinda belirtilen farkh kanal genislik ve derinlikte
kaliplar yapilmis ve en c¢ok kullamlan Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS),
Polikarbonat (PC), Poliamid 6 (PA 6), Poliamid 6.6 (PA 6.6), Polioksimetilen
(POM) miihendislik plastiklerinin akis uzunluklar: arastirilmistir. Bunun icin
enjeksiyon parametrelerinden sicaklik, basin¢ ve vida hiz1 degerlerinden ikisi
sabit tutulup biri degistirilerek farkl spiral kanal genisligine sahip plakalar
icine enjeksiyon basini yapilarak arastirma yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda miihendislik plastiklerinden sirasiyla PA6.6, PA6, POM, PC ve ABS
malzemelerinin akis uzunluklarimn 941, 900, 811, 665, 627 oldugu tespit
edilmistir. Enjeksiyon parametrelerinin degerleri artikca akis uzunlugunun da

arttigi saptannustir.
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ABSTRACT

Plastics resistant as steel were obtained by putting additives to main monomer
of plastics or mixing them with different monomers at certain ratios and also
flexible plastic, soft as naturel sponge were obtained. These plastics are defined
as engineering plastics and their uf usage fields increase day by bay. It is
important to know the flow lenght of engineering plastics at mould design.
Runner, distributor canal with and injection parameters should be known well
for filling mould effectively. For this purpose, mould having different canal
wideness ( determined according to ASTM D 3123 standards ) were made and
the flow lenght of widely used Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS),
Polycarbonate (PC), Polyamide 6 (PA6), Polyamide 6.6 (PA6.6), Polioksimetilen
(POM) engineering plastics were studied. Experiments were carried out by
fixing two values from the heat, pressure and screw speed of injection
parameters and changing one of them and making injection impression in
plaques having different spiral canal wideness. It was determined that flow
lenght of PA6.6, PA6, POM, PC and ABS engineering plastics were 941, 900,
811, 665, 627 respectively. It was determined that flow lenght increases with the

increasing values of injection parameters.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
T Kayma Gerilimi
n Kayma Viskozitesi

Kayma oram

Kisaltmalar Aciklama

ABS Akrilo nitril Biitadien sitren
AYPE Algak yogunluklu polietilen
Enj. S. Enjeksiyon sicakligi

MFR Ergiyik akig sabiti

PA 6 Poliamid 6 (Naylon)

PA 6.6 Poliamid 66 (Naylon 66)
PC Polikarbonat

PE Polietilen

PET Polietilen tereftalat

POM Poli Oksi Metilen (Delrin)
POS Polistilfon

PP Polipropilen

PS Polistren

PVC Polivinil kloriir

SAN Sitren akrilonitril

YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen



1. GIRIS

Plastik endiistrisi de diger biitiin endiistri dallar1 gibi, hatta bircogundan daha hizl bir
sekilde gelismis ve halen gelismeye devam etmektedir. Plastik malzemelerin
cesitlilikleri ve mekanik 6zellikleri basta olmak iizere kullanicilara sunduklar bircok
avantaj, onlarin gittikce daha fazla tercih edilmelerine sebep olmustur. Plastik
endiistrisindeki hizli gelismeler plastik isleme teknolojilerini de kapsamaktadir.
Ozellikle pek de yeni olmayan plastik enjeksiyon teknolojisinde biiyiik ilerlemeler
saglanmis ve en cok kullanilan teknoloji haline gelmistir. Bu teknoloji sadece iiriin
imali ile sinirli kalmamus, iiriin tasarimindan malzeme ve makine secimine kadar her

alanda kendini gostermistir.

Ticari plastikler yapilan degisimlerle kaliteleri arttinlarak digerlerine nazaran daha
iist diizeyde yapilara (kimyasal, fiziksel 6zellikleri agisindan) sahip olabilirken, yeni
plastik malzeme cinsleri ortaya ¢cikmustir. Uretici firmalarin biinyesinde miihendislik
plastikleri olarak adlandirilan bu plastikler, her gecen giin yeni buluslarla
performanslar1 artmakta, kullamim alanlar1 genislemekte ve malzeme tercihlerine
yeni Oneriler sunmaktadir. Miihendislik plastikleri daha ¢ok metal yerine egzotik
goriinimiin  arandig1t ve yapisal karakteristiklerin aranmadigi  durumlarda

kullanilmaktadir.

Giiniimiizde plastik iiretimi yapan firmalar tiiketici taleplerini karsilamak, plastiklere
ilave 6zellikler kazandirmak, maliyeti diistirebilmek ve pazarda sz sahibi olabilmek

icin siiratle calismalarini arttirmak durumunda kalmislardir.

Plastiklerin 0zelliklerini incelerken tamamen aymi sartlarda yapilan deneylerin
sonucunu Karsilagtirmak sagliklidir. Incelenen tiim degerler ayni laboratuvarda
yapilamayacagindan, pratikte plastik ozellikleri i¢in farkli kaynaklardan alinan
degerler incelenirken test metodlarina bakilmalidir. Aym test metodunda bile kiiciik
farklardan dolay1 sonuclar farkli ¢ikabilir. Ozellikle mekanik ozellikler (cekme,
darbe, basma dayanimi, burkulma ve biikiilme) gibi testler icin degisik laboratuvar

sonuclarini karsilastirirken numune hazirlama kosullarinin da bilinmesi gerekir [1].



Bu caligmada deney numunelerinin basilabilmesi icin ASTM D 3123 spiral akis testi
kalib1 referans alinarak calismalar yapilmistir. Bu standart kalip plastiklerin spiral
akigi, ergime, viskozite ve jellesme oranlarinin karakteristiklerini 6lgmek igin

tasarlanmustir [2].

Endiistride kalipgilarin ve enjeksiyon operatorlerinin ¢ogu, kalipta kullanacagi
plastikleri secmede problem yasamakta, plastik iireticilerinden aldig1 kataloglarda
plastiklerin kaliptaki akis miktarlariyla ilgili herhangi bir bilgiye ulasamamaktadir.
Bu olumsuzluk endiistride ¢alisan bireyleri deneme yanilma yOntemine itmekte,
maliyetleri arttirmakta veya kulaktan duyma bilgilerle calisma yapmaya
zorlamaktadir. Bu baglamda yapilan bu calisma kalipcilara ve enjeksiyon
operatorlerine yol gosterecegi gibi plastik {dretici firmalarinda kataloglarinda
trriinlerinin  basilabilirlik oranlar1 ve akis uzunluklarn ile ilgili yeni veriler

bulundurabilecekleri tahmin edilmektedir.

Yapilan bu calismada miihendislik plastiklerinden Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS), Poliamid 6 (PA6), Poliamid 6.6 (PA6.6), Polikarbonat (PC), Polioksimetilen
(POM) malzemelerinin basilabilirliklerini incelemek, akis uzunluklarini elde etmek
ve enjeksiyon parametrelerinin (silindir sicakligi, enjeksiyon basinci ve debisi)
ergimis plastik iizerindeki etkilerini arastirmak hedeflenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda miihendislik plastiklerinden sirasiyla PA6.6, PA6 ve POM
malzemelerinin daha fazla akis Ozelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Buna
karsiik PC ve ABS malzemesinin ise daha az akis Ozelligine sahip oldugu

saptanmuigtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Literatiir Arastirmasi

Termoplastiklerin enjeksiyon kaliptaki akis oranlar ile ilgili bilim adamlarinin gerek
ticari gerekse bilimsel amacla yapmis oldugu deneysel calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Hasan TURACLI'min “Enjeksiyoncunun El Kitabi”nda cesitli Termoplastiklerin
maksimum akma uzunlugunun parca et kalinligina oram grafikle gosterilmistir (Sekil
2.1) [3]. Sekil 2.1°de parca et kalinlig1 arttikca malzeme akis uzunlugunun da lineer

cwe

olarak arttigi, bu artis oranimmin kullanilan malzemeye bagli olarak degistigi

belirtilmektedir.
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Sekil 2.1. Cesitli termoplastiklerin maksimum akma uzunlugunun parca kalinligina
orani [3]

XI CHEN, FUONG GAO, GUOHUA CHEN [4], arastirmalarinda dinamik
enjeksiyon kaliplama siiresince, spiral kanalli kalip, kistlerin bir takim ¢cekme basing

degerleri, cekme tepkisi ve maksimum akis uzunlugu {iizerinde c¢alismiglardir.



Calisma kosullar; enjeksiyon hizini, enjeksiyon basincini, kalip sicakligini titregim
sicakligi ve titresim araligim kapsamaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda maksimum
akis uzunlugunun dinamik enjeksiyon kaliplama ile gelistirilebilecegini ortaya
koymuslardir. Bu yontemle daha diisiikk enjeksiyon basincinda maksimum akig
uzunlugu %15 civari arttirilabilir. Utiileme basinci esnasinda vida titresiminin neden
oldugu dinamik doldurma safhasinda iitilleme basincinin diizenli olarak dalgalandigi
bulunmustur. Dinamik enjeksiyon siiresince polimer akis viskozitesi diismekte ve

kalip doldurma kapasitesi artmaktadir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Titresim frekansi degisimi ile maksimum akis uzunlugu [4]
(Titresim aralig1 0,18 mm, enjeksiyon basinci 10 kg/cm?)
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Sekil 2.3. Titresim aralig1 degisimi ile maksimum akis uzunlugu [4]
(Titresim frekansi 5 Hz, enjeksiyon basinci 10 kg/cm?)



M. Hawley, K. Jayaraman [5] arastirmalarinda PPO / PS, PC ve PEI (kaucuk katilmig
polietilen) malzemelerini ele alarak akis uzunluklarin1t mukayese etmislerdir. Parca et

kalinlig: arttik¢a akis uzunlugunun da arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Parca et kalinligina gore spiral akis uzunluklari [5]

Goof J., Whelen T.’min * Injection Moulding Of Engineering Termoplastic” [6]
kitaplarindaki calismada kaliptaki spiral yiikseklik arttik¢a akis uzunlugunun da
lineer olarak arttiginin gozlendigini, malzemeden malzemeye farklilik gosterebilmek

icin de ilave dogrular ¢izilerek izah edildigi belirtmislerdir (Sekil 2.5).

%
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Spiral Uzunlugu

Sekil 2.5. Ergimis polimerin spiral uzunlugunun spiral yiiksekligiyle fonksiyonu [6]



Herbert Rees, “Mold Engineering” adli kitabinda [7], cesitli plastiklerin enjeksiyon
basincina ve spiral et kalinligina gore akis uzunluklarini arastirmistir. Calismalarinda
diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu plastik malzeme kullanarak enjeksiyon basinci ve
parca et kalinhigr arttikca malzemelerin tiimiinde akis uzunlugunun arttigim

belirtmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Enjeksiyon basincina gore cesitli malzemelerin parga kalinliklarinin akig

uzunluklari [7]



2.2. Katalog Arastirmasi

Termoplastiklerin enjeksiyon kaliptaki akis oranlar ile ilgili ¢esitli firmalarin yapmis

oldugu deneysel calismalar asagida 6zetlenmistir.

Dainippon inj. and Chemicals firmasi [8], yaptig1 bir calismada cesitli katki
maddeleri ilave ederek malzemelerin akis uzunluguna olan etkisini incelemislerdir.
Bu arastirmada kullanilan ortam sartlar1 hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.
Ancak yaglayici katki maddeleri kullanildig1 kosullarda akis uzunlugunun arttirdigini

ve malzemeden malzemeye degisiklik gosterdigini belirtmektedirler (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Katki maddelerinin akis uzunluguna etkisi [8]

Katilan Saf Katki ilavesiyle Uza,r.m.lda.kl
Malzeme Malzeme Degisiklik
Malzeme uzama (mm)

Uzamasi (mm) (%)
Polipropilen Amoca 40398 457 472 3,3
ABS Mo 648 411 424 3,2
Polietilen DC 10262B 387 402 3.9
Akrilik RHS811 269 279 3,2

Lupital firmasi [9], kendi ismini verdigi Lupital F40, Lupital F30 poliasetal (POM)
tirevli malzemeleri; Polietilen, PA6 ve ABS gibi plastikleri kullanarak yaptigi
deneylerde akis uzunluklarini karsilastirmiglardir. Calismalarinda kalip sicakligini 30
°C, enjeksiyon basincini 1180 bar, enjeksiyon debisini 4 cm?®s ve akis yolu
kalinligimi 2 mm olarak almislardir. Enjeksiyon sicakligr arttikca akis uzunlugunun

arttigini iddia etmektedirler (Sekil 2.7).

Sekil 2.7°de plastiklerin sicakligi artirldiginda plastik akis uzunlugunun da arttig
goriilmektedir. 220 °C Enjeksiyon sicakliginda ABS 220 mm, PA6 450 mm oldugu
anlasilmaktadir. Yine ayn1 grafikte Lupital F10 malzemesinin akisinin 180 °C de akis

uzunlugu 220 mm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.7. Enjeksiyon sicakligina gore ¢esitli plastiklerin akis uzunlugu [9]

Sumitomo Chemical Co. Ltd. firmasi [10], ¢esitli plastikler iizerinde ¢alisma yaparak
akis uzunluklar1 elde etmislerdir. Malzemeye bakilmaksizin ergime sicakligr arttikca

akis uzunlugunun da arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.8)
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Sekil 2.8. Cesitli plastiklerin kalip sicakligina gore akis uzunluklari [10]



Bayblend firmasi [11], ABS malzemelerin farkli et kalinligindaki akis uzunluklarini
elde etmiglerdir. Caligmalarinda parca et kalinligi arttikga akis uzunlugu da arttig

belirtilmektedirler (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Cesitli termoplastiklerin par¢a kalinligina gore akis uzunluklar [11]

Bayer firmasi [12], iirettigi makrolon adin1 verdikleri PC malzemelerinin iizerinde
calisgma yaparak akis uzunluklar1i elde etmislerdir. PC malzemelerinin akis
uzunluklar birbirinden farkli ve parca et kalinligina goére dogrusal olarak arttigini, en
iyi akis uzunlugunun 2405 kodlu PC malzemede, en kétii akis uzunlugunun ise 3280

kodlu PC malzemede oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.10).

GE plastik firmast [13], c¢esitli miihendislik plastikleri iizerinde ¢alismalar
yapmislardir. Ergiyik sicakligi arttikca akis uzunlugunun da arttigini belirtmislerdir.
En iyi akisin ULTEM 1000 Resin oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10. Parca et kalinligma gore akis uzunlugu [12]
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Sekil 2.11. Cesitli miihendislik plastiklerinin akis uzunluklarinin karsilagtirilmast
[13]
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BASF plastik firmas1 [14], POM adim verdikleri plastigin spiral kaliplama
yontemiyle akis uzunluklar verileri elde etmislerdir. Calismalarinda enjeksiyon
basinci 1200 bar, ergiyik sicakligi 210 °C ve kalip sicakligi 80 °C olarak sabit tutarak
parca et kalinligi degistirerek akis boylar1 elde etmislerdir (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13).
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Sekil 2.12. Parca et kalinligia gore spiral akis uzunlugu [14]
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Sekil 2.13. Ergiyik sicakliina gore spiral akis uzunluklari [14]
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Lexan Firmasi [15], PC malzemesine Kkatkilar ilave edrek elde ettikleri LEXAN
Resin 141 R malzemesinin akis uzunlugu tizerine ¢alismalar yapmislardir. Yapilan
calismada ergiyik sicakligi ve spiral kanal derinligi arttirildik¢a akis uzunlugunun da

lineer olarak arttigini belirtmiglerdir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Lexan resin 141 akis uzunlugunun gosterilmesi [15]

Nova Chemicals Inc. Firmasi [16], tirettigi ZYLAR malzemesinin 6zelliklerini PC ve
ABS malzemeleri ile mukayese etmek icin akis uzunluklarimi arastirmislardir.

Caligmalarinda PC ve ABS malzemelerini spiral akis uzunluklari da elde edilmistir.

Diisiik yogunluklu PC malzeme icin 290 °C’de 510 mm, yiiksek yogunluklu PC i¢in
390 mm’dir. ABS icin ise 230 °C’de 550 mm’dir. Biitiin malzemelerde enjeksiyon
sicakligr arttik¢a spiral akis uzunlugunun da arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.15).

Bayer firmasi1 [17], makrolan adi verilen cesitli PC malzemelerinin akis uzunlugunu
arastirmiglardir. Calismalarinda parga et kalinlig1 ve ergiyik sicakligimi arttirdikca

akis uzunlugunun da arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).
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IYLAR Alkas uzunlugu islemleri
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Sekil 2.15. Sicakliga gore spiral akis uzunlugu [16]
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Sekil 2.16. Spiral et kalinligina gore akis uzunlugu [17]
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Sekil 2.17. Ergiyik sicakligina gore akis uzunlugu [17]
Yine CHI MEI firmas1 [18], Wonderlite PC malzemesi lizerine yaptig1 c¢alismada

akis uzunluklan elde etmislerdir. Enjeksiyon basinci arttik¢a akis uzunlugunun

arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi [18]
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Altuglas International firmasi [19], otomotiv sektorii i¢in iirettigi Plexiglas V825 adli
malzemeyi PC ile mukayesesi icin yaptigi spiral akis uzunlugu calismalarinda
enjeksiyon sicakliginin, malzeme cinsinin farklilik gosterdigini, sicaklik artisinin

akis uzunlugunu arttirdigim belirtmislerdir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Enjeksiyon sicakligina gore spiral akis uzunlugu [19]

BASF plastik firmasi [20], Ultramid adimm verdikleri PA6 ve PA6.6 malzemeleri
tizerinde calisma yaparak spiral kaliplama yoOntemiyle akis uzunluklar1 elde
etmislerdir. Enjeksiyon sicaklik artisinin akis uzunlugunu arttirdigini belirtmislerdir

(Sekil 2.20 ve Cizelge 2.2).
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Sekil 2.20. Ergiyik sicakliina gore spiral akis uzunluklari.[20]
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Cizelge 2.2. PA6 ve PA6.6 mamiillerinin farkli sicaklik ve farkli kalinliklardaki
spiral akis uzunluklar [20]

PA6 ve PA6.6 Ergiyik Kalip Spiral Spiral Spiral
Mamiilleri Sicakligt Sicakligt Kalinlig Kalinlig Kalinlig
Tm Tw 1 mm 1,5 mm 2 mm
B3S 270 60 230 430 630
A3K 300 60 250 415 615
C3U 270 60 285 505 775
B3EG3 290 80 260 515 650
B3EG6 290 80 190 405 530
B3WGM24 280 80 210 320 490
B3ZG6 290 80 180 325 450
B3M6 290 80 170 335 440
A3EGS 300 80 280 465 620
A3EG6 300 80 270 450 580
A3WGMS3 300 80 280 440 520
A3X2G5 300 80 180 290 460
A3EG10 310 80 300 500 590
T KR 4350 340 80 - 450 545
T KR 4355 G5 350 80 - 505 600
T KR 4357 G6 350 80 - 370 440
T KR 4355 G7 350 80 - 455 570

Bayer firmas1 [21], iirettikleri plastikler {iizerinde akis uzunluklar1 belirleme
calismalarinda akisin, akis yoluna, malzemeye, enjeksiyon basincina gore degistigi,
basincin ve akis yolu kalinhigimin artmasi ile akis uzunlugunun da arttigini

belirtmislerdir (Sekil 2.21 ve Sekil 2.22).
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Sekil 2.21. Enjeksiyon basincina gore spiral akis uzunlugu [21]
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Sekil 2.22. Enjeksiyon basincina gore spiral akis uzunlugu [21]
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3. PLASTIKLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Plastik malzeme grubundan herhangi birinin tamami veya bir kismi, karbon ile
oksijen, hidrojen, azot ve diger organik ve inorganik elementlerin bilesimidir. Bitmis
halde kat1 olmasina ragmen, bazi hallerde sivi olarak da elde edilebilir. Genellikle
plastiklere degisik bigimlerin verilmesinde sicaklik ve basing kullanilir. Uygulamada

bazen yalniz sicaklik veya basin¢ bazen de her ikisi etkili olur [22].

Polimerlerden olusan plastikler, polimerlerin farkli kimyasal yapilarindan dolay1
farkli fiziksel ozellikler gosterirler ve bu ozelliklerinden dolayr da siniflandirmaya
tabi tutulurlar. Is1 ve basing altinda sekillendirilme ve sekillendirildikten sonra

plastigin gosterdigi 6zellik plastik maddeyi tanimada kolayliklar saglamaktadir.

3.1. Plastiklerin Simiflandirilmasi

Plastikler cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Genelde; kimyasal yapilarina gore
kabaca “ capraz bagli” ve “capraz bagli olmayan” plastikler diye bir siniflandirma

yapilir (Sekil 3.1) [23].

Plastikler

Capraz bagl olmayanlar Capraz baglhlar

Amorf (Sekilsiz) Yart kristal Zay1f capraz bagh Kuvvetli ¢apraz bagE

Sekil 3.1. Plastiklerin siniflandirilmasi [23]

Termoplastikler capraz bagli olmayan, termosetler ve elastomerler ise ¢apraz bagh
plastiklerdir. Plastikler lineer veya dallanmis dev molekiillerden olusurlar (Sekil3.2)

[23].



19

Lineer ° Eritilebilir
zincir molekiiller ° Coziilebilir
) Termoplastikler ° Oda sicakliginda
o~ —~_"~—~_ Dallanmi sert ve kirillgan
—_— S T

=7~~~  zincir molekiiller

° Eritilemez

[T T T T T T T < ° Coziillemez
[TTTTTTTT] Zaifcapraz bagh Elastomerler © Sisebilir
[T [ [T T T T11 zincir molekiiller ° Oda sicakliginda

elastik ve yumusak

S Ee SRR Kuvvetli ¢apraz bagh Termosetler : Erﬂiti}emez
e e zincir molekiiller (S;pzulemez

° Sisemez

° Oda sicakliginda

sert ve kirllgan

Sekil 3.2. Plastik molekiillerinin dizilisi [23]

3.1.1. Termoplastikler

Genellikle yapilan diiz zincirli veya hafif dallanmis olup, 1s1 uygulandiginda ergime
diginda hicbir 6zellik degismesi gostermeyen, sogutuldugunda, tekrar ayn1 6zellikleri
gosteren maddelerdir. Istenildigi kadar 1sitma sogutma yapilabilen geri doniisiimlii

olan plastiklerdir [23].

Yan kristal termoplastikler (PP, PE, POM, PA vb.) siitlii, beyaz ve donuk bir

goriintiiye sahiptirler.

Amorf (Sekilsiz) termoplastikler (PC, PMMA, PS, PVC vb.) molekiil yapis1 seffaflik

bakimindan cama benzeyen sekilsiz plastiklerdir.
3.1.2. Termosetler
Yiiksek oranda capraz bag yapisina sahip olan ve 1sitildiktan sonra tekrar

sekillenemeyen sert, kirilgan bir plastiktir. Termosetler 6zel sentetik recinelerden

yapilmislardir. Genellikle miisterek 6zellikleri vardir. Bu maddeler 1sitildiklarinda
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yumusar ve ergiyik hale gelir ve basing altinda akarak kaliplar1 doldururlar. Bu
esnada malzeme bazi reaksiyonlar neticesinde sertlesir ve dolayisiyla tekrar ergimez
olur. Onun i¢in bu plastikler ancak bir kere islenirler. Termoset dokiintiiler tekrar
kullanilamaz. Termosetlerin piyasada bircok tiirleri vardir. Kendilerine has
ozelliklerinden otiirii termoset plastikler tek baslarina kullanilmazlar, diger maddeler

karistirilarak kullanilirlar [23].

3.1.3. Elastomerler

Kauguk ozelligi gosteren maddelerdir. Yani bir kuvvet uygulandiginda uzayip
genisleyebilirler. Kuvvet tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline geri donerler. Bu
ozellik molekiildeki hafif¢e karsit baglanmanin mevcudiyetinden ileri gelmektedir.
Molekiiler kuvvet tatbikinde birbirlerinin tizerinde kayarlar (deformasyon), karsit
baglanma tamamen akis1 Onler ve gerilme tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline
donebilirler. Karsit baglanmanin olmasi demek elastomerlerin ergimesinin miimkiin

olmamas1 demektir [23].

3.2. Plastiklerin Ozellikleri

Polimerlerin 6zellikleri incelenirken tamamen ayn1 sartta yapilan deneyin sonucunun
kargilastirilmas: ~ sagliklidir.  Incelenen tiim  degerler aym laboratuvarda
yapilamayacagindan, pratikte plastik ozellikleri i¢in farkli kaynaklardan alinan
degerler incelenirken test metodlarina bakilmalidir. Ozellikle mekanik ozellikler
(cekme, darbe, basma dayanimi, burulma ve biikiilme) degisik laboratuvar

sonuclarini karsilastirirken numune hazirlama kosullarinin bilinmesi gereklidir [1].

Plastigin en 6nemli avantajlarindan birisi hafif malzeme olmasidir. Ozellikle tasima
s6z konusu olan uygulamalarda enerji tasarrufu saglar. Plastigin hafifligi spesifik
agirlik degerine bakilarak degerlendirilir. Spesifik agirlik azaldikga plastik hafiflesir.
PP en hafif plastik ailesidir.
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Polimeri olusturan molekiillerin, agirligi, yapisi, molekiiller arasindaki bag ve
fonksiyonel gruplar polimer kiitlelerinin 6zelliklerini olustururlar [24]. Bu o6zellikler

sirasiyla sunlardir:

a) Gorliniis

b) Sertlik

¢) Yogunluk

d) Mekanik 6zellikler
e) Termal 6zellikler

f) Elektriksel 6zellikler
g) Kimyasal 6zellikler

3.2.1. Plastiklerin goriiniisii

Polimerler genelde seffaf olup ¢cok azda mat goriiniisliidiirler. Bu yiizden istenilen
rengi elde etmek icin renk verici maddeler kullanilir. Polimer iiriiniinlerinin albenisini
artirmak, ayirt edici ozellikler vermek i¢in boyanir. Goriiniig; parlak renk, 1siltil,
berrak ve c¢ok fazla parlatilmis yiizey olarak plastik maddelerin dis goriiniisii
tanimlayan Ozelliklerdendir. Bazi polimerlerde asir1 derecede berraklik istenir.
Polimetilmetakrilat gibi cok berrak olan polimerler bu ozellikleri yaninda hafif
olduklart i¢in camin yerine kullanilirlar. Polimetilmetakrilat bu iki 6zelliginden
dolay1 hem optik camin yerine hem de agirlik ve berrakligin 6nemli oldugu ugak gibi
vasitalarda kullanilirlar [24]. iklim sartlari, ilk olarak plastigin goriiniisiinii etkiler.
Rengin solmasi veya rengin bozulmasi plastigin dis etkenlere karsi kullanimini
sinirlamaktadir. Bu durum bazi antioksidan ve stabilizatorlerin  katkisiyla

giderilmektedir.
3.2.2. Plastiklerin yiizey sertligi
Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yiizeylerinin yumusakligi ve cizilmeye karsi

direnclerinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az serttir.

Sertlik genellikle termoplastiklerde artan sicaklikla azalir, termosetlerde ise biraz daha
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artma olur. Plastiklerin, 6zellikle termoplastiklerin sertligi sicakligin ve katilan
plastiklestiricilerin artmasiyla diiser. Termosetler gerekli ve 6zel dolgu maddeleriyle

sert bir sekil alirlar [25].

3.2.3. Plastiklerin yogunlugu

Genelde biitiin plastikler diisiik yogunluklu bilesiklerdir. Kullanima bagli olarak
yiikksek yogunlukta olmalar istenebilir. Uygun katki maddeleri ile bu saglanabilir.
Fakat genelde diisiik yogunluklu olmalar tercih edilir. Boylece malzeme hem hafif
olur hem de malzeme tasarrufu saglanmis olur. Eger plastik malzemenin yogunlugu
diistiriilmek istenirse kopiirtiicii katki maddesi kullanilabilir. Plastik maddeler i¢in
yogunluk 0,9 — 2,5 gr/cm3 arasindadir. Bu yiizden agirligin birinci planda oldugu
yerlerde plastikler diisiiniilmelidir. Plastiklerin pratikteki tatbikatlar1 genelde hacime

goredir [25].

3.2.4. Plastiklerin mekanik ozelikleri

Plastiklerin dayaniklilign mekanik ozelliklerine bakilarak degerlendirilir. Plastikler
kirilganlik, yumusaklik ve sertlik gibi mekanik 6zellik gosteren maddelerdir. Metal,
seramik gibi malzemelere gore dis etkenlere karsi daha duyarhidirlar. Plastiklerin

mekanik 6zellikleri arasinda yer alan 6zellikler sunlardir [26].

a) Kopma yiikii: Malzeme kopma dayaniminin oranini gosterir. Kiigiik bir deger
farki bile 6nemli malzeme farkliliklarini ortaya ¢ikarir. Ozel cihazlarla 6lciimii s6z

konusudur. Bu 6l¢iimden ¢ikan sonuglarla germe - gerilme grafigi cikanlabilir.

b) Baskiya karsi dayanmiklhilik: Cesitli yapidaki polimerlere birim zamanda

kuvvetin arttirilarak uygulanmasidir. Meydana gelen deformasyon incelenir.

c) Bikiilmeye kars1 dayaniklilik: Cesitli yapidaki polimerlerin standartlara uygun

olarak biikiilme testi uygulamasi ile tespit edilir.
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d) Darbe ve cizilmeye kars1 dayamiklilik: Cizilmeye kars1 dayamikliligin tespiti i¢in
sertlik 6lgmedeki baz1 metotlar kullanilabilir. Darbeye kars1 olan dayanikliligini ise
standart cihazlarda standart agirlik darbesi uygulanarak tespit edilir. Numunede

meydana gelen deformasyon gore incelenir.

e) Yorulmaya karsi dayaniklilik: Elastomer yapidaki polimerler i¢in dnemli
bir 6zelliktir. Ozellikle kaucuktan yapilmis otomobil lastikleri, ayakkabi tabanlari bu
testlere (belirli etkiler altinda belirli siirelerde hareket testi) tabi tutularak olusabilecek

patlama, yirtilma v.b. degisimler cihazlarla izlenir.

Sekil 3.3’de ¢cekme - uzama egrisi baslangicta diizdiir ve polistiren gibi ¢ekilebilir
olmayan plastikler bu arada yer alirlar. Bu plastikler esneme noktasina gelmeden
kirilirlar. Egrinin ilk dirsegindeki uzama esneme noktasi olarak tanimlanir. Bu nokta
malzemenin direncini ve kalic1 deformasyon i¢in gosterilen direnci gosterir. Egrinin
sonu, en son ¢cekmeyi gostermektedir. Bu nokta ile esneme noktasi arasindaki uzama
kopmadan once plastigin gosterdigi deformasyonun Olciistidiir. Egrinin altinda kalan
tim alan dayamikliligin bir Olciisiidiir. Egrinin lineer olan kismindaki ¢ekmenin
uzamaya olan oram elastikiyet modiilii ve Young Esneklik Modiilii olarak bilinir

[26].

Kopmada Uzama

Cekme

Esnemede Uzama

Kopma Noktasi

Elastik Modiil

| Uzama

Sekil 3.3. Termoplastikler i¢in ¢cekme uzama egrisi [26]
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Genel olarak plastiklerin mekanik ozelliklerini Sekil 3.4’de goriildiigii {izere

siralamak miimkiindiir.

Yumusak ve zayif malzemeler diisiik modiillii, diisiik esneme noktasi ve orta

derecede kopmada uzamasi olan malzemelerdir (Sekil 3.4.a).

Sert ve kiarilgan plastiklerin yiiksek modiilii, tam belli olmayan esneme noktas1 ve

kopmada uzamasi vardir (Sekil 3.4.b).

Yumusak ve dayanikli plastikler diisiik modiillii, diisilk esneme noktasi ve yliksek
kopmada uzamas1 olan maddelerdir. Ayrica kirilma noktasi esneme noktasindan ¢ok

yiiksektir (Sekil 3.4.c).

Sert ve kuvvetli malzemelerin yliksek modiilii, yiiksek esneme noktasi, orta kopmada

uzama ve yiiksek kirilma gerilimi vardir (Sekil 3.4.d).

Sert ve dayanikli olan malzemeler yiiksek modiil, yiiksek esneme noktasi, yiiksek

kopmada uzama ve yiiksek kirilma gerilimine sahiptirler (Sekil 3.4.e) [26].

%-* Tumugak ve zayf %‘-’ =ert ve kunlgan s‘-‘ Tunmgals ve dayamlkh
. e .
3 EVEME S Gevgeme 3 (IEVIEme

o gu sert ve dayarulch

% sert ve kuvveth b

o &

4]

(Fevgeme (Gevgeme

d)

Sekil 3.4. Cekme uzama egrisi [26]
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3.2.5. Termal ozellikler

Plastiklerin genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1, 1s1yla bozulma sicakligi, 1s1
direnci ve yaniciligi en Onemli termal Ozellikleridir. Plastiklerin diisiik 1s1
iletkenlikleri plastiklere bazi iistiinliikkler saglar. Bu yiizden plastikler 1s1 yalitict
maddeler arasinda yer alirlar. Is1 iletkenligi diisiikk olan plastiklerin bir ozelligi de,
kiitle halinde istenen sicakliga diizgiin bir sekilde c¢ikaramama giicliigiidiir.
Plastiklerin 1stya kars1 olan direnci ¢ok diisiiktiir. Baz1 plastikler oda sicakliginda bile
deforme olurlar ve bu tiir plastikler kendi agirliklarindan bagka bir gerilimin altinda

tutulmamalidirlar [25].

3.2.6. Elektriksel ozellikler

Plastiklerin tamamu iyi bir izolasyon 6zelligine sahiptirler. Bazilar1 normal bazilar da
yiiksek voltajlarda iyi bir izolatér gorevi goriirler. Elektriksel 6zellik bakimindan en
onemli faktor elektriksel iletkenliktir. Polimerlerin elektrik iletmesi igin yapida
serbest elektronlar veya serbest iyonlarin bulunmasi ve bunlarin yapi i¢inde hareket
etmesi gereklidir [25]. Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Bu
ozelliklerinden dolayr 6nemli bir kullanim alanina sahiptirler. Bilhassa esneklik
gosteren plastikler ve elastomerler elektrik izolasyonunda (iletken tellerin

kaplanmasinda), sert plastikler ise bobin ve sigorta gibi yerlerde tercih edilirler.

3.2.7. Kimyasal ozellikler

Polimerlerin kullanim1 agisindan onemlidir. Polimerden polimere degismektedir.
Birkag polimer (teflon gibi) bir¢ok asindirict kimyasallara ve giiglii ¢oziiciilere karsi
dayaniklidir. Plastikler metal malzemelere gore kimyasal etkilere daha fazla
dayaniklidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu
cozeltilerinden etkilenmezler. Ornegin PE ve PP asit depolama kabi imalinde
kullanilmaktadir. Boyle polimerler siiphesiz ¢esitli kimyasal etkenlerin bulundugu
ortamda son derece genis kullamim alanmina sahiptirler. Diger taraftan bazi tip

polimerler ise su veya ¢ok kuvvetli olmayan ¢oziiciilerden bile etkilenirler [25].
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Cizelge 3.1’de PC, PA6 ve PA6.6 plastiklerinin isleme, mekaniksel, termal ve

kimyasal 6zelliklerinin kargilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Plastiklerin 6zellikleri [25]

Ozellikler PC POLIAMIDLER
Dolgusuz PA6 PA 6.6 Pllégjc’)lli%rfef
1. Isleme
Kaliplama sicakligi - °C 250-340 [225-288 [270-325 |177 —205
Kaliplama basinci T - Kg/cm® 700 — 1400 - - -
Kompresyon orani 1,75-5,5 - - -
Komp. Kaliplama basici Kg/em® |70 — 140 - - -
Ozgiil agirhik 1,2 1,12-1,14 |1,13-1,15 (1,08 -1,14
2. Mekaniksel
Cekme direnci — Kg/cm® 550-700 [840-700 |840-770 |540-900
Kopmada uzama — % 100-130 |100-300 |60-300 [40-300
Carpma direnci - 1zod mKg/cm - 0,05-0,15 |0,05-0,1 |Kirilmaz
3. Termal
Ozgiil 1s1 — Cal/°C/gr. 0,28 - 0,30 0,4 0,4 0,4
Mak. Kullanma sicakligi — *C 120 85 -120 85-120 |120
4. Kimyasal
Su absorbsiyonu — % 24 saatte [0,15-0,18 |1,3-1,9 1,9 -
Asitlere dayaniklilik — kuvvetli |Iyi Zayif Zayif Zayif
Alkalilere dayaniklilik Zayif Cok iyi Cok iyi Iyi
Alkoller Metanolda |Co6ziinmez |Coziinmez |Coziinmez
Ketonlar Coziinir |Coziinmez |Coziinmez |Coziinmez
Aromatikler Coziiniir |Coziinmez |Coziinmez |Coziinmez
Klorlu hidrokarbonlar Coziiniir |Coziinmez |Coziinmez |Coziinmez

3.3. Polimerlerin Uygulama Alanlari

Simdiye kadar cesitli genel Ozellikleri verilen polimer maddelerin, giiniimiizde

uygulama alanlar1 hayli gelismistir. Cok cesitli sekillerde yaygin olarak kullanilan

polimerilerin uygulama alanlarin1 genel olarak 5 simifta toplayabiliriz [24].
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3.3.1. Yiizey ortii maddesi, yiizey koruyucu kaplama ve film seklinde

Boyalar, vernikler, metallerin kaplanmasi1 v.b. uygulama alanlarina birka¢ ornektir.
Ayrica yiizeyin baz1 6zelliklerini degistirmek icinde kullanilirlar. Ince film halinde ise;

deri ve kagit sanayisinde su gegirgenligini azaltmak amaciyla kullanilir [24].

3.3.2. Kaliplama ve dokiim tipi malzeme iiretiminde

Bilhassa polimerlerin, plastik grubundaki bilesikleri kaliplama ve dokiim tipi
malzeme hazirlanmasinda kullanilir. Omegin; salter, diigme, televizyon, kabinleri,
bakalit malzeme, elektrik izolasyon iiriinleri olarak kullanilan malzemelerin

hazirlanigi bu uygulama sinifina girer [24].
3.3.3. Standart sekillerdeki malzeme yapiminda

Burada da kaliplama, dokiim, dayamikli levha yapimi, cekme (ekstriizyon)
proseslerinin  birkaginin  bir arada tatbik edilmesi baz1 6zel sekillerde
uygulanmaktadir. Bunlara ©6rnek verecek olursak levha, tiip, boru, bazi 0Ozel

profillerin yapiminda kullanilir [24].

3.3.4. Yapistiricl sanayinde

Bilindigi gibi cesitli yapistiricilar mevcuttur. Ahsap, metal, celik, cam, kagit v.s. gibi
malzemeyi yapistirabilen ve bunlarin birbirlerine yapismasini saglayabilen cesitli

yapistiricilar yapilmaktadir [24].

3.3.5. Elyaf (fiber) ve lif (filement) iiretiminde

Baz polimerlerde bilindigi gibi ¢ok ince hale getirilebilen, bazilar1 gekilebilen tiirde,
dayanikli malzeme haline gelebilir. Bilhassa tekstil sanayinde 6nemli yer tutmaktadir.
Ayrica ¢ekme isleminin tiiriine gore de kiigiik boyutlarda (10—15 mikron) malzeme

(lif) olusturulabilir [24].
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4. PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLARI

Plastiklerin en énemli 6zelliklerinden biri kolayca bicimlendirilebilmesidir. Ergimis
plastik, enjeksiyon memesinden kalip yolluguna enjekte edildikten sonra kalip
icersindeki boslugu doldurarak enjeksiyon siiresini doldurur ve {iriiniin elde edilmesi

islemi bitmis olur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1°de kalibin enjeksiyon tezgihina baglanisi ve iiriiniin kalip bosluguna nasil

doldugu gosterilmistir.

- Kapatma y Kahp ; Enjeksivon ,
I T 1 1
Hareketli Sabit
Mengene Mengene

+=p Kalip boslugu

Hidrolik motor
ve dislicark

Koruyucu

Kapatma
Unitesi

Rezistanlar Extruder
vidasi

Termoplastik enjeksivon kaliplama makinasi

Sekil 4.1.Enjeksiyon tezgahi [27]

Enjeksiyon tezgdhinda iiriin elde edilmesinin en ©nemli elemanlarindan biri de
kaliptir. Kalip icersine acilmis bosluga ergimis plastigin dolmasi ve boslugun seklini
almasina yarayan birden fazla parcadan olusmus settir. Kalip plakalar1 erkek ve disi
plaka olmak {iizere iki ana plakadan olusur. Plastik enjeksiyon yonteminde tiriiniin
sekli, boyutlari, kalitesi ve toleranslar1 Oncelikli olarak kalip tarafindan

belirlenmektedir (Sekil 4.2) [28].
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Sekil 4.2. Kalip setleri a) ki plakali kalip, b) kalip seti [29]
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4.1. Yolluk Burcu

Kalip tasarim miihendisleri i¢in, kalip boslugunun doldurulmasinin 6nemi biiyiiktiir.
Besleme sistemlerinin geometrisi, uzunlugu, boyutu ve hacminin kaliteli parca
tiretimine dogrudan etkisi vardir. Yolluk burcu kalibin disi kismina yerlestirilir.
Enjeksiyon iinitesi memesinden gelen ergiyik haldeki plastik malzemenin kalip
gozlerine akis1 saglayan kalib1 doldurmasi i¢in giris noktasidir. Enjeksiyon siiresince
meme ucu kalip yolluk burcuyla temas halinde olup buradan kaliba ¢ok yiiksek
basinglarda ergiyik malzeme enjekte edilir. Diger gorevi ise makine memesi ile burg
arasinda sizintiy1 en aza indirmektir. Her kaliplama ¢evrimi sonunda, yollukta donan
malzemenin kaliptan ayrilmasimi saglamak icin, yolluk burcu i¢ine 3° - 6° koniklik
verilmigtir (Sekil 4.3). Donan malzeme kalibin erkek kismiyla birlikte atilmasin
saglar. Yolluk burcunun sekli, boyutlar1 ve kalip baglantisi, tiretilen parcanin kalitesi

tizerinde oldukga etkilidir.

Tek gozli kaliplarda yalmz yolluk burcu vardir ve yollugun girisini de bu saglar.

Cok gozlii kaliplarda ise yolluk haricinde dagitic1 ve tali dagiticilar1 bulunmaktadir.

Termolkupul Yer

.¢-
hlinimum 3* o —
+

U J

Radius [
N

Sekil 4.3. Farkli yolluk burg¢larinin gosterilisi [30]
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Yolluk burcu, malzemenin kalip gozlerine, aymi basing ve sicaklikta, ayn1 zamanda
dolmasim saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Yolluk burcu genellikle cesitli
kisimlardan olusur. Bu durum o6zellikle cok gozlii kaliplarda daha da belirgindir

(Sekil 4.4) [29].

10-15 mm kiiresel vancap

Merkezleme Bilezigi
10 mm ~/>
Yoluk
0.5.2 Enjeksivon memesi
S -2mm
Radus Y
N

1)
=

Yolk Burcu

Sekil 4.4. Yolluk burcunun kisimlari [29]

N

Yolluk girisi, malzemenin yolluk dagiticisindan kalip goziine gecisini saglar.
Parcanin yolluk burcundan kolay ve temiz bir sekilde ayrilabilmesi icin yolluk girisi
ozellikle ince tasarlanmalidir (Sekil 4.5). Bu ayn1 zamanda parcanin goriiniimiinii de
olumlu yonde etkiler. Fakat giiniimiizde yolluk burglari, kalip seti imal eden
firmalarca enjeksiyon makinesi memelerine uygun olacak sekilde, farkli bicim ve

Olciilerde firma standartlarina uygun sekilde imal edilip kullanima sunulmaktadir.

Yolk Burcu

tali
dagiticisy

Sekil 4.5. Yolluk dagitic1 ve yolluk girisi
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4.2.Dagitica1 Kanallar

Etkin kalip besleme sistemi tasariminda, tasarim miithendisleri ergimis plastigin akma
tabiatim1 anlamasi1 ve bunun akma kanal geometrisine etkisine, basing transferi ve
akma etkinligi yoniinden etkilerini anlamasi gerekir. Sicak ergimis polimer, soguk
metal kalipla kontak kurdugu zaman, polimerin yiizeyi donarak kabuk olusturur. Bu
donmus kabuk termal izolator gibi hareket ederek, ergimis plastigin merkezinin sicak
kalmasim ve akmasini saglar. Besleme kanallarinin geometrisi, bu donmus kabugun
seklini belirler, akma hacmindeki diismeye bagli olarak basing diismesi olur. Akma
donma karekteristlikleri, yolluk geometrisi tarafindan belirlenir ve bunlarin kanaldaki

plastik akma oranina ve basing iletisimine etkisi vardir.

Dagitic1 kanallarin profilleri farkli olabilir. En iyi akis hangisinde ise o tercih edilir
(Sekil 4.6). Ornegin; dort kose, dikdortgen ve yarim daire seklindeki, yolluklar akma
donma karekteristliklerinden dolay1 fazla tercih edilmez. Bu tip yolluklarin etkin
akma hacimlerinde azalma olur ve bu tip kanallarda, basing diismesi fazladir.
Baskidaki kalip i¢i basing kontrolii azalir. Yolluk sisteminin kesiti, ayrica yolluk
sistemini disar1 atmak i¢in gerekli itici kuvvetlerin {izerine etkisi vardir. Egimli veya
acilt sekillerdeki yolluklar Ornegin, yarim ve tam yuvarlak veya trapez kesitli
yolluklar, iiriiniin kaliptan atilmasi esnasinda daha az kuvvete ihtiya¢ duyar. Tam
yuvarlak yolluk sistemi, diger yolluklara gore daha iyi atma ve kaliptan atilma
karakteristiklerine sahiptir. Fakat bu yollugun her bir yarisinin, bir kalip plakaya

islenmesinin zorlugundan dolay1 yapilmalar1 pahalidir (Sekil 4.6) [31].

SO Ay Xy

a) b) c) d)

Sekil 4.6. Dagitic1 kanal kesitleri a) Yuvarlak, b) Trapez, c) Kare, d) Yarim daire
[31]
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Yolluk se¢iminde, iiretilecek iiriinde aranilan kalite, 6nemli bir faktordiir. Dengesiz
yolluk sisteminde, kalip giris yolluguna yakin, kalip boslugunun 6nce dolma egilimi
vardir. Bu durumda, kalip giris yolluguna yakin kalip bosluguna, gereginden fazla
malzemenin dolmasi meydana gelirken, kalip giris yollugundan uzak noktadaki kalip

bosluguna da yeterli plastik dolmaz.

Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarda biitiin bogluklarin aynm1 anda
doldurulmasi veya plastik maddenin biitiin bogluklara ayn1 oranda akmasi
gerekmektedir (Sekil4.7).

Sekil 4.7. Coklu kaliplamada bulunan dagitici kanal tipleri [29]
a) 2 gozlii, b) 4 gozlii,c) H tipi 6 gozlii, d) Merkezden gevreye 6 gozlil,
e) Normal 6 gozlii, f) lyi 6 gozlii, g) 16 gozli, h) Standart 6 gozlii.
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Kaliplama bosluklarina akan plastik madde orani farkli ise bazi kaliplama bosluklar
bos kalacak ve kaliplama islemi tam olarak yapilamayacaktir. Sonug olarak; ¢ikan
triinde, agirliklar ve boyutlarda farkliliklar olusur. Kalibin dengesiz dolma
ozelliginden dolay1 kalipta ¢apak olusma ihtimali artar ve bunun kontrolii zorlasrr,

zamanla kalip ylizeyinde ¢okme olusabilir.

Kalip doldurmanin dengesiz oldugu durumlarda, her kalip boslugundaki basing
diismesi her bir yolluk girisinin boyutlar1 degistirilerek esitlenilebilir veya yolluksuz
kaliplarda (sicak yolluklarda), yolluk giris konumuyla dengesiz doldurma
saglanabilir. Biitiin yolluk sistemleri ve biitiin yan yolluklar veya baglantilar,
miimkiin oldugunca basing diismesini en aza indirmek icin yuvarlanmaldir,

egimlendirilmelidir [31].

4.3. Giris Konumu ve Tasarmu

Kalip bosluguna, ergimis polimerin aktig1 yola gore yolluk girisinin bulundugu yer
onemlidir. Yolluk giris bolgesinin secilmesinde goz Oniine alinacak diger faktorler

asagida belirtilmistir:

a) Baskinin estetik goriiniisii.

b) Baskinin karmagikligi

c) Kalip sikma

d) Islenecek polimerlerin dzelligi.

e) Yolluk girisinden beslenen polimerin hacmi ve besleme orani.

f) Kaynak izinin olusacagi yerin 6nemi.

g) Kalip doldurma egrisinin sonucu olarak, kalip icinde gazin ¢ikmadig1 ve bu gazin

bulundugu bolge.

Iki plakali kalip tasarimi, yolluk giris konumu yoniiyle diger sistemlerle
karsilastirdigt zaman kalip tasarimcisi1 ii¢ plakali ve yolluksuz kalip tasarimini

secerek, istenilen yolluk giris bolgesini tahmin edebilir [31].
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4.3.1. Giris tipleri

Dagitict kanal ile kaliplama boslugunu birbirine baglayan belli bigim ve boyutlardaki
kanallara, giris kanali denir. Giris kanallar, yeterli miktardaki plastik maddenin
kaliplama bosluguna girmesini ve kalibin doldurmasim saglar. Giris kanallarinin
boyutlari, tipi ve yerlesim plam kaliplanan parcaya etki ederek fiziksel 6zelliklerini
degistirir. Bu nedenle giris kanali boyutlar, kaliplanacak plastik maddenin cinsine,
kaliplama hacmine, dagitic1 boyutlarina ve enjeksiyon basincina gore segilir. Yolluk
giris bolgesi kararlastirildiktan sonra, dogru yolluk giris tasarimi ve geometrisi
secilir. Yolluk giris tasartmi kullanilma yerine gore farklilik gosterir. Tek gozlii
kaliplarda veya biiyiik tek parcali baskilarda direkt besleme, yolluk girig sistemi
benimsenir. Bu durumlarda makine memesi direkt baskiya plastik gonderir, sonug
olarak yolluk sistemine ihtiya¢ yoktur. Baskiyr diizgiin sekilde, kaynak izin
olusmasindan, doldurmak i¢in direk besleme yolluk girisi, par¢anin geometrik

merkezine yerlestirilir [32].

4.3.2. Dogrudan giris kanallar:

Genellikle kesit alan1 biiyilk olan giris kanallaridir. Bu tip giris kanallar

termoplastiklerin kaliplanmasinda ve asagidaki amaclar i¢in kullanilir.

a) Dagitict kanali bulunmayan iki plakali kaliplarda uygulanan yolluk beslemeli girig
kanali

b) Yiiksek viskoziteli plastiklerin giris kanali

¢) Maksimum kaliplama basincini iletmek amaciyla derinligi veya kalinlig: fazla ve

simetrik olmayan kaliplama islemlerindeki giris kanallaridir.

Dogrudan giris kanallani genellikle yandan kenar giris veya istten kenar giris
kanallaridir. Bu giris kanallar1 yarim yuvarlak, kare, dikdortgen ve bazen de trapez

kesitli olarak acgilir (Sekil 4.8) [32].



36

Sekil 4.8. Dogrudan giris kanal

4.3.3. Kenar yolluk girisi

Kenar yolluk girisi, en basit yolluk girisi tasarimidir ve kolayca islenebilir. Kenar
yolluk girisinin yapiminin kolay olmasina ragmen kullanim alani sinirhidir, ¢iinkii bu
tasarimin kalip doldurma karakteristigi iyi degildir. Yolluk giris geometrisi, ergimis
plastigin kotii bir sekilde giriste yayildigim gosterir. Baz1 durumlarda, ergimis
plastigin kalip girisindeki akisinda hi¢ yayilmaz, solucan gibi kivrilarak ve figkirarak
akan plastik parca icinde kivrimlar olusturur. Bu durumlarin sonucu, baskinin
kuvveti azalir ve parga ylizeyi kotii olur. Kenar yolluk girisi, eger parcada ¢ok iyi
kalite veya estetik aranmazsa kullanilir. Yoluk giris yerinde herhangi bir yirtilma

oldugunda, girisin degistirilmesi istenebilir (Sekil 4.9) [31].
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Sekil 4.9. Kenar yolluk girisi [29]
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4.3.4. Fan giris

Fan giris, kenar yolluk girisinin sekillendirilmis halidir. ince parcalari doldurmakta
kullanilir. Ergimis plastik giristen yayilarak girer, bunun sonucunda kalip doldurma
islemi diizgiin olur. Fan girig, par¢anin yamulmasini azaltir ve parcanin diizgiin
yiizeyli ¢ikmasina yardimci olur. Etkili sonu¢ almak igin, girisin parcayla kontak
yiizeyinin biiyiikliigli, besleme yollugunun kesitinden biiyiikk olmamalidir. Biiyiik
yolluk giris alanindan dolay1, yollugun kesilmesi veya koparilmasi esnasinda hafif

yolluk giris izi problem olabilir (Sekil 4.10) [31].

Kesit C-C KesitD-D

Sekil 4.10. Fan giris sistemi [29]

4.3.5. Diyafram giris

Diyafram girig, disk silindirik veya ici bos parcalarda, konsantiriklik ve kaynak
kuvveti istendigi zaman kullanilir. Dengeli kalip doldurma icin en kiiciik yolluk giris
uzunlugunun genel olarak 0,5-1 mm olmas: tavsiye edilir. Disk seklindeki girigin
parcadan alinmasi esnasina, parca kenarinda keskinlik olusur. Girisin baskinin i¢ine

konumlandirmak, baski sonrasi islemleri azaltir (Sekil 4.11) [31].
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Sekil 4.11. Diyafram girisi [29]

4.3.6. Halka girisi

Halka giris genellikle silindirik ve i¢ capinin boyutlarmin disg ¢aptan daha 6nemli
oldugu pargalarda kullanilir. Yolluk kismu ilk 6nce disi kaliba agilir ve sonra bunun
karsit1 erkek kisma agilir ve yolluk giris uzunlugu, bu yolluktan parcaya dogru agilir.
Giris derinligi, genellikle kalip denemesiyle belirlenir. S1g giris derinligi, kalip dolma
kontroliinii azaltirken, kalin giriste yollugun koparilmasi problemi ¢ikar ve bu

maliyeti arttirir [31].

4.3.7. Tiinel veya dalgic girisi

Tiinel girig, baski sonrasi yolluk girisinin par¢adan otomatik olarak kopmasina imkéan
saglar. Giris enjeksiyon islemi esnasinda par¢adan koparilir. Tiinel giris ¢aplan fiber
takviyesiz plastikler i¢in 0,5-0,8 mm fiber takviyeli ¢esitleri 2 mm degerdedir. Bu
tasarimda, girisin gomiilii olmasi nedeniyle, kalip tasarimina sahip, kaliba uygun
havalandirmanin yerlestirilmesi akilda tutulmahdir. Girisin kopma izi parca

yiizeyinde kalabilir, bunun boyutlar giris kullanildik¢a artar (Sekil 4.12) [31].
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Sekil 4.12. Tiinel veya dalgi¢ giris [29]

4.3.8. igne yolluk

Ucg plakali kaliplar ve katkisiz plastikler icin igne yolluk girisi boyutlar1 0,8—2 mm ve
katkili plastikler i¢in 2,5-3 mm arasindadir. Bu tip giris kullanimi esnasinda
otomatik olarak girisin kopmasina imkéan saglar. Girisin kopmasi genellikle
yolluklart arkasindan cekerek koparmak suretiyle saglanir, bu da genellikle emici
veya yollugun arkasina gomiilmiis ¢ekici pimlerle yapilir. Giris uzunlugu ve
kalinligindaki azalmadan dolay1 igne yolluk kolayca zarar gorebilir ve devaml

sekilde, katkil1 plastik kullanildig1 zaman eskimeye egilimlidir (Sekil 4.13) [31].
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Figzel 1siticn
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Sekil 4.13. Igne yolluk sistemi a) igne yolluk, b) Fisek 1siticil1 igne yolluk,
c¢) Rezistans 1siticili igne yolluk

4.3.9. Kulakh giris

Kulakli girisin yandan doldurma etkisi, plastigin kalip i¢inde yilan gibi akmasini
azaltir. Kulakli girig, biiyilk dekoratife parcalarin yapiminda estetik goriiniigiin
onemli oldugu yerlerde kullanilir. Diizgiin doldurma gerilimin soguma esnasinda
bozulmamasi veya parcanin yamulma etkilerini azaltir. Kulak kismisin par¢adan
koparilmasi pahali bir operasyondur. Bundan dolayr parcanin Oyle bir yerine
konulmalidir ki, parca basildiktan sonra orada birakilabilsin ve Oyle bir yerde
olmalidir ki, herhangi bir kullanim fonksiyonu olmasin. Ornegin, kulak kismini

tutarak parcay1 boyama ve buna benzer isler i¢in kullanilabilsin (Sekil 4.14) [31].

Yaklasik Kulak
Kalinhgy

Kap Mesafesi
0.060 im Macx.

Sekil 4.14. Kulakh giris [29]
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4.4. Plastik Kaliplariin Isitilmasi ve Sogutulmasi

Enjeksiyon baskidaki temel prensip, sicak plastigi kalip igine gonderip kalip
boslugunun seklini alarak soguyup sertlesmesidir. Kalip sicakligi baski siiresini
belirleyeceginden onemlidir. Sicak kalipta ergimis plastik, kolayca akmasina ragmen,
baskinin soguyup kaliptan disar1 atabilecegi sicakliga diisme siiresi uzar. Bunun tersi
olarak soguk kalipta ergimis plastigin sogumasi ¢abuk olur, baz1 durumlarda plastik
kalib1 doldurmadan soguyup sertlesir. Bu iki durum arasinda bize en uygun baski

suiresini elde ederiz [33].

Plastik kaliplarinin 1sitilmast ve sogutulmasi, kaliplanan parcanin kaliteli ve
kaliplamanin ekonomik olmasini saglamaktadir. En etkili kalip 1sitma ve sogutma
metodlari, disi kalip ve dalici zimba veya maca pimi igerisine agilacak 1sitma ve
sogutma kanallari, kaliplama ylizeyinden uygun olan uzaklikta ve kalibin

catlamasina sebep olmayacak sekilde olmasi gerekmektedir [24].

4.4.1. Kaliplarin 1sitilmasi

Enjeksiyon kaliplarin bir¢cogu elektrikle 1sitildigi gibi buharla da isitiimaktadir.
Kalibin cesitli kisimlart delinerek acilmig kanallardan buhar dogrudan dogruya
gonderilir. Bu buhar kanallarinin yeri ve ¢api, kalip tasarimina, dlciisiine ve bicimine
baghdir. Buhar kanallari, disi kaliba, maga plakasina, baglant1 plakalarina, tasiyici
plakalara acilan deliklerle saglanir. Buhar kanallar1 kaliplama yiizeyinden delik

capinin iki veya ii¢ kat1 kadar uzaktan acilir [34].

Giiniimiizde ise kaliplar daha c¢ok elektrikli rezistans 1siticilartyla donatilmaktadir.
Bu teknikte daha ¢ok kalibin etrafina yerlestirilen 1sitic1 elemanlar kullanilir. Cubuk
seklinde 1sitici elemanlarin elektrik diren¢ 1silarindan, endiiksiyon akimi ile

olusturulan endiiksiyon 1sisindan yararlanilmaktadir [35].
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4.4.2. Kahplarm sogutulmasi

Biitiin enjeksiyon kaliplarinda 6zellikle termoplastik malzeme kullanilan yerlerde,
kalibin i¢ine malzeme gonderildikten sonra sertlesmesini saglamak igin sogutulmasi
gerekir. Sogutma islemi, kalibin cesitli kisimlarina agilan deliklerden devamli su
akisim saglamak suretiyle yapilir. Bitmis is parcasinin iizerinde kabarcik, gerginlik,
sikisma gibi zorlamalar1 onlemek icin sicakligin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir.
Kullanilmakta olan suyun sicakligi 24 °C ile 55 °C arasinda olmalidir. Sicaklik
miktarlari; is parcasimin Olgiisiine, bicimine ve kullanilmakta olan termoplastik
malzemenin cinsine bagladir. Su kanallarinin dlgiisti kiiciik kaliplar i¢in 14 mm ve
araliklarindaki uzaklik 60 mm olarak yapilir. Su giris ve cikisini diizenlemek igin
delik uglarina tapa veya 1sidan etkilenmeyecek elastik borular takilir. Biiyiik kaliplar

icin kanallarin araliklar1 100 mm ve caplart 17 mm secilmelidir.

Bu caplarin secilme sebebi, standart olarak her yerde bulabilecegimiz tapalarn ve
rekorlar1t kullanabilmek igindir. Kanallara genellikle cerceve veya disi kalip

bloklarina delinirler [34].

Yiiksekligi uzun olan ve biiylik parcali silindir kaliplarda Sekil 4.15.°deki gibi
kanallar agilir. Boylece su degisik seviyelere inme imkani bularak daha iyi ve dengeli
bir sogutma saglar. Kalip dolma esnasinda en sicak ergimis plastik, kalip girisinde ve
en soguk ergimis plastik yolluk girisinden en uzak noktadadir. Sogutma suyunun
sicaklig1 bu kanallardan gegtikge artar, bundan dolay:1 baskida esit soguma saglamak
icin, kalibin sicak bolgelerine soguk sivi ve parcanin soguk kisimlarina sicak sivi

girisi saglamak gereklidir [36].

Genelde en basit sistem, kalibin boydan boya delinmesi ile saglanan sogutma

sistemidir. Fakat bu sistem baskilar i¢in en etkin metot degildir (Sekil 4.16).

Sogutma kanalim matkapla acarken miimkiin oldugunca kalip bosluguna yakin
olmasina dikkat edilmelidir. Sogutma devresi, bazen sogutma kanalinin kaliptaki

diger kanallara yakin delinmemesi gerektiginden karmasik hale gelebilir.
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Kalip plakasinda bir¢ok delik mevcuttur. Bur¢ delikleri, itici pim delikleri, lokma

delikleri vs. sogutma kanalinin diger deliklere emniyetli olarak ne kadar yakin

acilacagi delinecek sogutma kanalinin uzunluguna biiyiik 6lciide baghdir. Derin delik

delerken delmenin daima belirlenen yoldan ka¢cma egilimi gosterdigi goriiliir.

Genelde 150 mm lik deliklerde kullanilan kural, sogutma kanalinin herhangi bir

delige 3 mm daha yakin delinmemesidir. Daha uzun sogutma kanallar1 i¢in uzaklik 5

Cikag

mm’dir [31].
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Sekil 4.16. Sogutma sistemlerinin gosterilisi [29]
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Sogutma devresinde en iyi konumu yakalamak i¢in tasarim esnasinda bunu miimkiin
oldugunca erken planlamak gerekir. Diger kalip pargalar1 bundan sonra bu sogutma

devresine gore yerlestirilir. Ornegin itici pimler burclar vb.

Tek parcali kalip plakasini sogutma

Tek parcali kalip plakasi tipinin sicakligi plakaya a¢ilmis delikten gecirilen su
sirkiilasyonuyla kontrol edilir. Bu delikler birbirine baglanarak devre olusturulur.
Devre birka¢ seviyeli olabilir, bunun sayisi kalip plakasinin kalinligina baghdir.
Kalibin disi kismi ve erkek kismi birbirine benzemediginden bunlarin sogutma

devreleri ayr1 ayri ele alimmalidir [31].

Tek parcali disi kalip plakasinin sogutulmasi

Bu kalip i¢in en basit yaklagim iki tane su kanali boslugunun her iki tarafina acilir ve
bunlar esnek hortumla birbirine baglanir, akma kanalinin sonuna adaptor takilir. Bu
yontem kalip icine kanal delinerek ictende yapilabilir. Bu “U” seklindeki su devresi

dar ve uzun kalip bosluklarini sogutmakta faydalidir.

Icten kanallar1 birlestiren delik agma yerine, freze ile acilmis yarikli plakay kaliba
baglamak suretiyle bu su kanallar1 birlestirilerek suyun bu kanallardan devaml kalip
plakasini i¢ine gomiilecek sekilde vidalanir. Conta kullanilarak su kacagi Onlenir

[31].

4.5. Enjeksiyonla Kaliplamada Kavramlar

4.5.1.Ergime sicakhigi

Her malzeme icin ergime sicakligi farklidir. Bu sicakligi saglamak enjeksiyon
silindirindeki ocaklarin 1silarinin ayari ile yapilir. Ince kesitli pargalarda, sicaklik,

plastik malzemenin ergime sicakligi araliginin iist degeri olmalidir. Ergime sicakligi

derecenin alt degeri, kalin plastik parcalarin kaliplanmasinda kullanilmalidir [36].
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4.5.2. Plastigin ergime haznesinde kalma siiresi

Plastigin bozulma miktar1 sicakliga ve bu sicakligin uygulama siiresine bagh
olmaktadir. Ornegin plastik yiiksek sicaklikta kisa siire veya diisiik sicaklikta uzun
siire tutuldugunda bozulma olabilir. Bundan dolayi plastigin enjeksiyon silindirinde
kalma siiresi cok onemlidir [36]. Ozellikle biiyiik makinede, kiiciik baski basilacaksa
ocakta uzun kalma siiresinden dolayr zarara ugrayabilir. Plastigin enjeksiyon

silindirinde kalma siiresi, kabaca asagidaki esitlik hesaplanir.

[Hanenin kapasitesi (gr) x baski siiresi (s)] / [Baskr agirligi(gr) x30] “4.1)

4.5.3. Sicaklik ayari

Herhangi bir plastik malzeme tipi icin onceden herhangi bir tecriibeye dayali bilgi
yok ise makinenin sicakliklar1 en asag1 dereceye ayarlanmalidir. Kolay 1s1 kontrolii
icin hazne bolgelere ayrilmistir. Biitiin sicakliklar ilk etapta aym ayarlanmaktadir.
Eger yiiksek sicaklikta calismak gerekiyorsa besleme bolgesi sicakligr diisiik degere
aliarak erken ergimeden dolay1 plastik graniillerinin birbirine takilip vidanin plastik
malzeme almasimi giiclestirmesi onlenebilmektedir [3]. Vidanin besleme kismina

malzemenin rahat¢a girmesi icin besleme hunisinin agzi suyla sogutulmalidir.

4.5.4. Enjeksiyon hiz1

Vidanin kalib1 doldurmak igin ileri dogru hareketinden kaynaklanan hiz olarak ifade
edilmektedir. Ince kesitli parcalarda ergimis plastigi katilasmadan doldurmak icin
yiiksek enjeksiyon hizi gerekmektedir. Fakat kalin parcalarda daha iyi bir ylizey
yavas enjeksiyon hizi ile elde edilmektedir. Genellikle enjeksiyon hizi 1 saniye
civarindadir. Bir¢ok baski hatas1 degisik enjeksiyon hizi kullanilarak iistesinden
gelinir. Kalip doldurmasi esnasinda enjeksiyon hizi programlanabilir. Makine
ayarinda hangi enjeksiyon hiz1 kullanilirsa kullanilsin enjeksiyon siiresiyle birlikte

kayit edilmelidir. Modern enjeksiyon makinelerinin ¢ogu kapali devre sistemiyle
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baski siiresini kontrol eder. Uriiniin dolma esnasinda basing gittikce artar. Ciinkii

kalibin dolmasi esnasinda ergimis plastigin akiskanlik direnci artar [3].

4.5.5. Enjeksiyon basinci

Kalib1 doldurmasinda; yiiksek hiza erigsmek i¢in yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmakta
ve kalip dolduktan sonra yiiksek basinca ihtiya¢c ortadan kalkmaktadir. Bircok
baskida, yiiksek ilk basinci diisiik ikinci basing (iitiileme) takip etmektedir. Asetal ve
naylon gibi bazi yan kristal termoplastiklerin baskis1 esnasinda bu ikinci basinca
ihtiya¢ olmayabilir. Ciinkii ani basing degisimi kristal yapida istenmeyen degisiklige
sebep olur. Yolluk girisi donmadan basinc1 yeterince yiiksek tutarak kalip yavasca
dolar. Bu da baskida yiiksek dahili gerilime sebep olur. Ciinkii kalip yavasca
doldurulurken sogumayla baskidaki yiizey kalitesi bozulur. Bu durum enjeksiyon

basinci ve kalip doldurma hizi arttirilarak iistesinden gelir [3].

4.5.6. Vida donme hiz1

Plastigin ergimesi i¢in gerekli 1sinin bir kismi vida doniisiiyle saglanmakta ve hizi
arttik¢a sicaklik da artmaktadir. Vida bask siiresine uygun ayarlanmakta ve vida hizi
disiik tutulmaktadir. Ciinkii diisiik hiz makinede daha diizgiin sicaklik dagilimini
saglamakla, makinenin yipranmasini ve ergimis plastigin beklemesini azaltmaktadir.
Vida cevresel (yiizey) hizinin oneminden dolay1 biiyiikk makinelerin vidas1 kiiciik
makinelerin vidasindan daha yavas dondiiriilmelidir. Bu siirtlinme oranini
disiirmekte, bolgesel 1sinmaya engel olmakta ve asagidaki esitlige gore

hesaplanmaktadir.

n=V.1000/ n. D 4.2)

V: Vida ¢evresel hizi, m/dak.
D: Vida ¢ap1, mm.

n : Vida donme hizi, devir/dak.
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Yukandaki esitlikten, vida cevresel hizi olarak her bir plastik malzemeye gore

tavsiye edilen ¢evresel hizlar alinmalidir [3].

4.5.7. Utiileme basinci

Enjeksiyon vidasi tarafindan, vida geri gelmeden Once yapilan basingtir. Yiiksek
tittileme basinci kullanmak renk karisimina ve malzemenin ergimesine olumlu yénde
etki eder. Fakat vida doniis siiresini arttirir. Geri basinci, fiberli malzemede fiber
boyutlarin1 kisaltir ve enjeksiyon makinesine baski yapar. Miimkiin oldugu kadar
diisiik tutulmahdir. Her sartta makinenin maksimum enjeksiyon basmcinin %20’ sini
gecmemelidir. Utiileme basinci ile vida donme hizini ayarlayarak ergime ve sonra da
vidanin en kisa zamanda ileri gitmesi saglanir. Kopiikli ve siingerimsi malzeme
basildiginda iitiilleme basinci gaz basincindan biiyiikk olmalidir, aksi takdirde gaz
ocaktan bir is yapmadan atilir. Baz1 makinelerde iitiileme basinci programlanarak

basing dengelenir [3].
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5. ERGIMIS PLASTIGIN AKISI

Plastiklerin reolojik davranig sekillerini yani akis 6zelliklerini bilmek, hammadde
tireticileri i¢in oldugu kadar makine imalatgilar ve plastigi isleyenler icin de oldukca

onemlidir [23].

Reoloji malzemenin akisini inceleyen bilim dalidir. Bu yiizden polimerlerin reolojik
ozellikleri enjeksiyon kaliplama isleminde en 6nemli rolii iistlenmektedir. Kaliplama
esnasinda akiskan haldeki malzemenin kalib1 doldurabilmesi i¢in gerekli basinci ve
sicakligi bu ozelliler tayin eder. Ayrica bu 6zellikler kaliplanan parca icinde kalan

artik gerilmelerin miktarinin dolayisiyla da parganin mekanik 6zelliklerini tayin eder.

Reolojik ozellikler malzemenin deformasyonundan ve akiskandan oldugu kadar
akma sona erdikten sonraki gerilme degisimlerinin olusumundan da sorumludurlar.
Bu yiizden bu o6zellikler enjeksiyon kaliplama isleminde en 6nemli rolii oynarlar.
Reolojik 6zelliklerden viskozite; 1s1l 6zelliklerle birlikte ergimis malzemenin
yolluklardan ve girislerden gecgerek kalip boslugunu doldurabilmesi i¢in gerekli olan

basinci tayin eder [37].

5.1. Ergimis Plastigin Kalp icindeki Akis Davrams Ozellikleri

Enjeksiyon memesinden yolluga enjekte edilen plastik malzemenin kalip igerisindeki
akig1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, plastigin akis1 sirasindaki
akis burnunda (akisin ucu) ve kalip yiizeylerinde katilasmis bir yiizey bulunmaktadir

[38].

Plastik isleme makinelerindeki veya kaliplardaki akis islemler daha cok eriyik
malzemenin akis ozellikleri ile ilgilidir. Eriyik malzemenin ocak veya kalip duvarlar
gibi yiizeylere yapisik olarak akmasi, iki yiizey arsindaki siirtinmeden dolay1 kayma

gerilmesi meydana getirir.
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Katilasmig Katman

Katilagmis Katman

EsLAkl; Akis Burnu

Hiz profili
Sekil 5.1. Plastigin akis1 [38]

Kayma orani, hacimsel birimin iist ve alt kenarlarinin hizlan arasindaki farkin,

hacimsel birimin kalinligina oranidir.

y=AV /Ay (5.1)

Burada y kayma orani, AV hiz, Ay ise diizlem aras1 uzakliktir.

Kayma gerilimi (t), malzemeyi akis yoniinde deforme etmek i¢in gerekli kuvvetin
hacimsel birimi kesit alnina oranidir. Su veya yag gibi baz1 sivilar i¢in kayma hiz1 ile
kayma kuvveti yani kayma gerilimi lineer baglantilidir. Burada sdz konusu olan s1vi;
ideal viskoz sivi veya “Newton” sivisidir. Kayma gerilimi su sekilde ifade

edilmektedir.

T="m.Y (5.2)

Burada t kayma gerilimi, n kayma viskozitesi ve y da kayma oramdir. Kayma
viskozitesi gerilmeye maruz kalan akis drencini de gosteren bir kriterdir. Sekil 5.2°de
goriildiigli gibi aym kayma oran1 degerinde yiiksek viskozite yiiksek kayma gerilimi
anlamia gelmektedir. Yine ayni sekilden, aym kayma kuvvetinde viskozite
azalirken kayma oranmi ve akis hizinin arttig1 da goriilmektedir. Buradaki gibi kayma
orani (y) ve kayma gerilimi (t) arsindaki iliskiyi gosteren egrilere “akis egrisi” adi

verilir [23].
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Sekil 5.2. Newton sivilar icin akis egrileri [23]

Ideal bir viskoz s1vida viskozite anlamina gelen egrinin egimi sabittir, boyle egrilerde
viskoziteden sapmalar goriilebilir. Bazi durumlarda kayma oram arttik¢a viskozitede
artabilir. Boyle durumlarda Newton sivisina oranla daha yiiksek kuvvetler soz

konusudur. Bu akis sekline “ genlesen akis” denir.

Ergimis polimer Newton veya basit sivi karakteristikleri gostermez. Polimer
malzemelerde c¢ok daha sik rastlanan durum viskozitenin kayma orani arttikca
azalmasi, yani kayma gerilimi, kayma oram artisindan ¢ok daha yavas artmasi
seklindedir. Bu akis sekline de incelen akis denir. Akisla incelme ayrica makro
molekiillerin daha az birbirlerine dolastigi ve daha ¢ok oryantasyona ugradigi
durumlan agiklamak icin kullamilir. Oryante olan molekiiller, akig sirasinda

tizerlerine uygulanan kuvvetlerle ¢ok daha kolay hareket ettirilebilirler.

Eriyik plastikler kayma hizinin sadece belli bir bolgesinde akma incelmesi 6zelligi
gosterirken genelde diisiik kayma hizlarinda Newton akis ozellikleri gosterirler (Sekil
5.3). Bu nedenle plastiklerin ideal akis 6zellikleri gosterdikleri kayma hiz1 bolgesine
“Newton akis bolgesi” denir. Akis incelmesi 6zelligi ise yiiksek akis hizlarinda
goriilmektedir. Viskozitenin kayma hizina gore degisimi genelde daha genis degerler

dizesi gozlenebilmesi i¢in logaritmik grafiklerde gosterilir [23].
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Sekil 5.3. Newton ve incelenen akiskanlarin viskozitelerinin kayma hizina goére
degisimi [23]

5.2. Cesitli Parametrelerin Plastiklerin Akis Davranisina Etkisi
Plastiklerin kalipta kaymasin1 meydana getirebilmek yani bir akis islemi
saglayabilmek icin ise bir kuvvete ve bazi parametrelere ihtiyac duyulur. Bu

parametreler Sekil 5.4’de goriildiigii gibi molekiil agirlhigi, sicaklik, basing, katki

maddeleri ve akis iyilestiriciler gibi bir¢cok parametreye baghdir [23].

/

Katki maddeleri Dasng
Sicalkhlc

/

“_—'_'-'-'-'_'-F'-F
Ilolelciler aglic

Eavrna wiskoztesi (1)

Alag malestincilen

Kayma hun (y)

Sekil 5.4. Cesitli parametrelerin plastiklerin akis davranislarina etkisi [23]
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5.2.1. Molekiiler agirhgin plastik akisina etkisi

Polimer malzemelerin molekiil agirhiginin iizerinde onemli derecede etkisi vardir.
Yiiksek molekiil agirligi plastikler akmaya karsi1 direnglidir. Yiiksek molekiiler
agirlikli yani daha uzun makro molekiillere sahip bir polimer, diisiikk molekiiler

agirlikli yani daha kisa makro molekiillere sahip bir polimerden daha zor akar [23].

5.2.2 Basincin plastik akisina etkisi

Plastigin akis1 basinca da baghdir. Basing yiikseldikce akiskanlik artar. Serbest
hacim ne kadar biiylikse molekiillerin deformasyon {iizere hareketi o kadar
kolaylagsacak ve bunun sonucu olarak da akma artacaktir. Polimerler ¢ok fazla
sikistirilabilir olmadiklar1 icin serbest hacme bagli olan viskozitenin basingla

degisimi sicakliga gore daha az etki etmektedir [37].

5.2.3. Sicakhigin plastik akisina etkisi

Viskoelastik ozellik gosteren ergimis plastigin  akisin1 etkileyen en Onemli
parametrelerden biriside sicakliktir. Sivi haldeki plastik sicakligini kaybettikge

yogunlagmakta ( katilagmakta )ve dolayisiyla viskozitesi artmaktadir [23].

Kalip ve malzeme se¢ildikten sonra iiretici iiretim kosullarim1 optimize edebilmek
icin belirli bir esneklige sahiptir ve bu esnekligi saglayan ana degiskenlerin baginda
sicaklik gelir. Kalip sicakliklar1 genellikle 20-150 °C arasindadir. Sicaklik
yiikseltilerek parcanin eksiksiz olarak ¢ikmasi temin edilebilir, dolayisiyla

viskoziteyi azaltir ve akis hizini arttirir [37].

Ayrica ergimis sicak plastik, kalip icersinde akarken kalip yiizeylerine temas ettigi
yerde katilagmis bir katman olusturmaktadir. Katilasan bu katmandan dolay1
plastigin aktig1 yerlerde kesit daralmasi olmaktadir. Sekil 5.5°de izotermal, sogutmali

ve 1sitmal1 akis tipleri hiz profilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Ergiyik haldeki plastik malzemenin akis profilleri [39]
a) Izotermal profil, b) Sogutmali profil, ¢) Isitmali profil.

b) c)

Viskozite-kayma hiz1 grafiklerinde sicaklik arttikca viskozitenin azaldigini (akisin
artigin1) da gormekteyiz. Sicakligin viskozite iizerindeki etkisinin malzemeden

malzemeye fark ettigini bilmemiz gerekir [39].
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Deney Kalibimin imalat:

Deneyde kullanilacak kalibin boyutlar1 ve 6zellikleri i¢in oncelikle Tiirk Standartlart
taranmis, ancak plastiklerin enjeksiyon parametrelerinin akis uzunluguna etkisini

ortaya koyan bir dokiimana ulagilamamaistir.

ISO referanslar1 taranmig ISO 294 ve alt serileri 6zellikle plastiklerin kaliplanmasiyla
ilgili sartlara ayrilmis, basilabilirlik ve plastiklerin akis uzunluguyla ilgili de bir
caligma yaptiklart saptanmistir. Bu asamada elde edilen veriler ve anahtar
sozciiklerle ASTM D 3123 deney kalib1 referans olarak alinmistir. Bu standart kalip
69 bar altinda kaliplama basinci, yumusak veya ¢ok yumusak 1s1 ile sertlesen
termoset plastiklerin spiral akis, erime, viskozite ve jellesme oranlarinin

karekteristliklerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir (Sekil 6.1) [2].

ASTM D 3123 deney kalibinin 1,6 mm spiral kanal derinligindeki plaka haricinde 2
mm, 3 mm ve 4 mm kanal derinligine sahip toplam 4 plaka tasarlanmistir (Resim
6.1). Tasarlanan spiral plakalarin rahat bir sekilde sokiiliip takilabilmesi i¢in modiiler
cekirdekli kalip sistemine uygun olarak tasarlanmistir. Gomme bagh vida ile bu
spiral plakalar destek plakaya baglanmistir. Numunelerin basilmasi esnasinda kanal
kesiti farkli spiral plakalart degistirme islemi kalip sokiilmeden plastik enjeksiyon

makinesi lizerinde yapilmistir. Bdylece deneylerin uzun bir siire almasi 6nlenmistir.

Enjeksiyon tezgidhinda ergimis plastigin spiral plaka icerisine girdikten ve iitiileme
basinci yapildiktan sonra hizli bir sekilde katilasmasi ig¢in sogutma kanallar
acilmistir. Bu sogutma kanallar1 erkek ve disi destek plakalarimin boydan boya
delinmesi ile yapilmistir. Her plaka {izerinde toplam 4 adet sogutma kanali agilmistir.
Kapali su devresi olusturabilmesi i¢in delikler birbirine hortumla baglanarak devreyi
tamamlamasi saglanmistir. Sogutma etkinligi, baski isleminden sonra hizli numune

elde edilmesinde etkili olmustur (Resim 6.2).
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Sekil 6.1. Tasarlanan deney kalibinin 6nden ve iistten goriiniisii

ASTM D 3123 standardindan elde edilen verilere gore kalip Solidworks programinda
tasarlanmig ve detaylandirilmistir. Kalibin en ufak detayina kadar biitiin pargalar bu
programda kati model olarak birlestirilmistir. Ayrica Solidworks programinda kalibin
calisip calismayacag kontrol edilmis ve plakalarin esas oOlciileri elde edilmistir (Sekil

6.2).
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Sekil 6.2. Tasarlanan deney kalibinin kati model ¢izimi

Kalip imalat1 i¢in gereken parcalar ticari yollarla temin edilmistir. Kalip i¢in gerekli
tim parcalar ve kalip seti Samet Kalip Ltd. Sti.’den almmuistir. Ayrica kalip
plakalariin sertligi Pancar Motor Ltd. $ti.’de olciilerek 198 HBR oldugu tespit
edilmistir. Solidworks programinda tasarlanan parcalar dxf formatinda CAM Tebis
bilgisayar destekli iiretim programina aktarilmistir ve kalip plakalart Geng Kalip Ltd.
Sti.’nde CNC tezgihinda islenmistir. 4 plaka, farkli spiral kanal derinlik ve
geniglikleri verilmek suretiyle kalip yapimi sonu¢landirilmistir (Resim 6.1). Daha
sonra plakalarin spiral kanallarinin parlatilmas1 Hat Teknik Ltd. Sti.’de yapilmistir.
Ozellikle spiral kanallar icersinde ergimis plastigin akmas: daha rahat hale
getirilmistir. Spiral kanallarin yiizey piiriizliiliigii Pancar Motor Ltd. Sti.’de ol¢iilerek
Cizelge 6.1’de verilmistir. Kanallarn yiizey piiriizliiliikk degeri sirastyla 3 mm, 4 mm,
1,6 mm ve 2 mm oldugu saptanmistir. Parlatilma isleminden sonra biitiin detay
parcalar bir araya getirilerek kalibin toplanmasi saglanmistir. Sogutma suyunun
kapali devre olusturabilmesi icin su hortumlarn takilmistir. Kalip enjeksiyon

tezgdhina baglanmasi i¢in hazir hale getirilmistir (Resim 6.2).



Cizelge 6.1. Spiral kanallarm yiizey piiriizliiliikk degerleri

Spiral kanal derinligi (mm) 1,6 2 3 4
Ortalama piiriizliiliik degeri Ra (um) 0,83 1,16 0,34 0,66
Piiriizliilik yiiksekligi Rt (um) 6,2 7,9 1,2 3,1
Ortalama piiriiz yiiksekligi Rz (um) 6,2 7,9 1,2 3,1

\
///I///Iu :‘,‘,"\\\\\
\\\\\““" )

b)

Resim 6.1. Deneyde kullanilan farkli spiral kanalli plakalar
a) CNC tezgihinda islenmis spiral kanalli plakalar
b) Parlatilmis spiral kanall1 plakalar
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™.

(b)

Resim 6.2. Deney kalibinin basima hazir hali a) Perspektif goriiniis, b) Ustten
goriiniis
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6.2. Deneylerde Kullanilan Plastik Malzemeler ve Ozellikleri

6.2.1. AKkrilonitril biitadien sitren (ABS)

ABS malzemesinin baz1 hammadde iireticilerinin verdigi ticari isimler Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. ABS malzemesinin bazi iiretici firmalar1 ve bunlarin verdigi ticari
isimler [3]

Uretici Firma Ticari Isim

BASF Terluran

Bayer Novodur

Bayer Bayblend (ABS/PC)
Borg Warner Cycolac

Cdf chimie Ugikral

Dow Magnum

Dow Pulse (ABS/PC)
DSM Ronfalin

ENI chemical Urtal ve Ravikral
Montanso Lustran

Montanso Cadon

Montedison Edister

Rhone Poulenc Alcoryl

USS Chemical Arylon T (ABS/Polisulfon)

Malzeme vapisi

ABS polimerleri, Sekil 6.3’de gosterildigi gibi, akrilonitril, biitadien ve stiren
monomerleri reaksiyonu ile elde edilen bir termoplastik olup adini bu iic monomerin
ilk harflerinden alir. Amorf termoplastikler sinifindandir. ABS’de iki faz vardir.
Siirekli faz stiren-akrilonitril (SAN) kopolimeri, dagilmis faz ise biitadien esash
elastomerik polimerden olusur. Siirekli faz malzeme 6zelliklerini degistirmek iizere
kopolimerin molekiil dagilimi ve polimer ana zincirinde monomerlerin dizilimi
degistirilir veya yapiya akrilonitril ile kopolimerleri ilave edilir. Dagilmis faz
(kauguk) icin polibiitadien uygun bir elastomerdir. Ancak bu faz siirekli fazin
icerisinde homojen dagilimim saglamak iizere polibiitadien SAN kopolimeri asilanir.

Biitadien’in stiren ile kopolimeri (SBR kaugugu) ve nitril biitadien kaugugu da
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(NBR) ozel tiplerdeki ABS iiretimi i¢in kullanilir. Kauguk fazin toplam yapi i¢cindeki
bagil miktari, boyutlar1 ve bu fazdaki polimerin ¢apraz bag yogunlugu degistirilerek

ABS 6zelliklerini istenilen yonde iyilestirmek miimkiindiir [40].

H H H H HH HH

CeHs H C H H
1]
N
Stiren Akrilonitril Butadien

Sekil 6.3. ABS polimerinin yapisi [40]

Kullanilan ABS malzeme fiireticisi “Polylac” [41] firmasinin malzeme ozellikleri
Cizelge 6.7°de verilmistir. Deneyde kullanilan parametreler iiretici firmanin sunmus
oldugu degerlerin alt ve iist limitlerini kapsayacak sekildedir (Cizelge 6.8).

6.2.2. Poliamid 6, poliamid 6.6. (naylon6, naylon 6.6)

PA malzemesinin bazi hammadde iireticilerinin verdigi ticari isimler Cizelge 6.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.3. PA malzemesinin bazi iiretici firmalar1 ve bunlarin verdigi ticari

isimler[3]
Uretici firma Ticari ismi
Akzo Akulan K veya akulan M
BASF Ultramid
BIP Betle naylon 6
Atrochem Orgamid
EMS-Grilon (EMS-Chemie) Griol Grioln

Malzeme vapisi

Poliamid ailesi olduk¢a genis olup, bu tiir plastiklerin molekiil yapisinda -CO-NH
seklinde kimyasal olarak gosterilen ‘“amid” baglari mevcuttur. Poliamidlerin

sanayideki diger ad1 “naylon”dur. Giiniimiizde bu yapiy1 saglayan degisik poliamid



61

tirleri laboratuvarlarda sentezlenmekte ve sanayinin kullanimina sunulmaktadir.
Poliamidler diaminlerin ve dibazik asitlerin reaksiyona girmeleriyle, ya da tek
molekiillde hem amin hem de asit fonksiyonel gruplarimi iceren aminoasitlerin

reaksiyona girmesiyle elde edilebilirler (Sekil 6.4) [42].

PA 6.6 PA 6
H O 0 O H
| 1 I Il |
H NH—(CHz)(S—C e —(CHQ); CloH| +C- Cf(CHz)5
n

Sekil 6.4. Poliamidlerin yapis1 [42]

Giiniimiizde bu yapiy1 saglayan degisik poliamid tiirleri laboratuvarlarda
sentezlenmekte ve sanayinin kullanimina sunulmaktadir. Poliamidler diaminlerin ve
dibazik asitlerin reaksiyona girmeleriyle, ya da tek molekiilde hem amin hem de asit
fonksiyonel gruplarii igeren aminoasitlerin reaksiyona girmesiyle elde edilebilirler.
Naylonlar monomerlerdeki karbon atomlarinin sayisim1 ifade eden sayilarla
isimlendirilirler. Diaminlerin ve dibazik asitlerin bir araya gelmesiyle olusanlar, iki
ayri rakamla ifade edilirken; sadece bir rakamla isimlendirilen naylonlar, iiretimleri

icin kullanilan aminoasit kokiinde kag tane karbon atomu oldugunu gosterir (Cizelge

6.4) [40].

Cizelge 6.4. Poliamidlerin isimlendirilmesi [42]

Diamindeki C Diasitteki C

Naylon ad1
atomu sayist atomu sayist
6 6 Naylon 6.6
Aminoasitteki C Naylon adi
atomu sayist
6 Naylon 6

Poliamidler genellikle berraktirlar ve 1siyla sekillendirilebilirler. Giigliidiirler ve
genis bir sicaklik araliinda saglam kalirlar. Naylon 6 ve naylon 6.6 poliamidleri,
esnek ambalaj imalatinda, gaz bariyeri olarak sik¢a kullanilir. Sert plastik ambalaj

uygulamalarinda ise pek tercih edilmezler. Gaz gecirgenligi nemli ortamlarda artar.
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PA6 ve PA6.6 aym zamanda kimyasallara direncli maddelerdir ve solvent
gecirgenligini engellemek icin uygundurlar. Bu nedenle, hem naylon 6 hem de
naylon 6.6 zirai kimyasallarin ve diger solvent bazli kimyasallarin kondugu cok
katmanli HDPE siselerde kullanilmaktadir. Poliamidlerin molekiilleri arasindaki
kuvvetler giiclidiir. Bu kuvvetler kristal yapi ile birlesince ortaya erime noktasi

yiiksek, kat1 termoplastik malzemeler cikar.

Kullanilan PA6 malzeme iireticisi “Akulon” [43] ve PA 6.6 malzeme iireticisi “Basf”
[44] firmalarinin verdigi malzeme 6zellikleri Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Deneyde
kullanilan parametreler iiretici firmalarin sunmus oldugu degerlerin alt ve iist

limitlerini kapsayacak sekildedir (Cizelge 6.8).

6.2.3. Polikarbonat (PC)

PC malzemesine bazi hammadde iireticilerinin verdigi ticari isimler Cizelge 6.5’de

siralanmastir.

Cizelge 6.5. PC malzemesinin bazi iiretici firmalarin verdigi ticari isimler [3]

Uretici firma Ticari ismi
Atochem (SP&C Itd) Duolon

Bayer Makrolon

General Electric Plastics Lexon

Mobay Chemicals Merlin

Dow Calibre

Bayer Bayblend (PC/ABC)

Malzeme vapisi

Polikarbonat, dihidrik ve polihidrik fenol gruplarinin karbon reg¢ineleriyle baglanma
iriiniidiir. Genel amacli polikarbonat bisphenol A’dan elde edilmektedir. Ancak
kiigiik miktarlarda diger polihidrik fenollerin kullanildigi formiilasyonlar da
mevcuttur (Sekil 6.5) [40]. Standard polikarbonat tiirleri, yiiksek darbe dayanimu, iyi
elektriksel ozellikler, boyutsal kararlilik, sertlik ve diisiik nem ¢ekme gibi 6zellikler

gosterir. Mat ve seffaf cesitleri mevcut oldugu gibi cesitli renkleri de bulunmaktadir.
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Giiclendirici %5 ile %40 cam elyaf1 gibi katkilar, akma direncini 132°C ‘ye kadar
olan sicakliklarda bile 4000 psi’ye kadar artinr. Diger katkilar ya da formiilasyon
degisikleri, recinenin alevlenmeye karsi dayanimini 1s1l kararligimi, UV 1s18ina karst
kararliligim1 ve rengini etkileyebilir. Polikarbonat tizerindeki kaplamalarin, kimyasal

direnci arttirdig1 gibi, boyali iiriiniin hava almasim da saglar.

CHs3 O
| I
H o@c@oc}m—»m
|
CHs3 n
Sekil 6.5. PC polimerinin yapis1 [40]

Kullanilan PC malzeme iireticisi “Wonderlite” [45] firmasinin verdigi malzeme
ozellikleri Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Deneyde kullanilan parametreler tiretici
firmanin sunmus oldugu degerlerin alt ve {iist limitlerini kapsayacak sekildedir

(Cizelge 6.8).

6.2.4. Polioksimetilen (POM)

Poliasetal, asetal homopolimer (POM-H) ve asetal kopolimer (POM-K)’de denilen
POM malzemesinin bazi hammadde {ireticilerinin verdigi ticari isimler Cizelge

6.6’de gosterilmistir.

Cizelge 6.6. POM malzemesinin baz1 iiretici firmalarin verdigi ticari isimler [3]

Uretici firma Ticari ismi

BASF Ultraform kopolimer
Hoechst Celanese Kematal kopolimer
Du Pont Delrin homopolimer
Du Pont Delrin II homopolimer
Hoechst Celanese Hostaform kopolimer

Malzeme vapisi

Asetallar sert, darbeye dayanikli, soktan etkilenmez, ayrica malzemenin yiik altinda

uzun siirede deforme olmasi zordur. Direngli ve baski sonrasi ¢cekmeden dolayi
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boyutlarinda bozulma olmayan yapiya sahiptir. -50 °C’de dahi darbe direnci ¢ok
iyidir. Homopolimer ve kopolimer olmak iizere iki tipi vardir. Homopolimer en fazla
cekme kuvveti, esneme kuvveti, yorgunluk direnci ve darbe dayanimina sahiptir.
Kopolimer ise daha iyi termal dengeye sahiptir. Bazlara ve sicak suya direnci daha
iyidir ve kolay islenir. Her iki tipte kristallesir ve tabi olarak beyaz ve ¢ok az nem
ceker. Acik havada kullammmu icin karbon siyahi takviyeli cesidini veya UV

stabilizanh ¢esidini kullanmak gerekir. Elektriksel izolasyon yapist iyidir.

Normalde kopolimer par¢a havada 100 °C’ye kadar kullanilabilir. Suda kullanilacak
parca icin bu deger 20 °C daha diisiiktiir. Homopolimer biraz daha fazla sicaklik
direncine sahiptir. Yaklasik 95 °C ve %25 cam fiber ilavesiyle bu 100 °C’ye cikar.
Gelistirilmis stabilizen katkisiyla homopolimer kotii isleme karakteristikleri
iyilestirilmistir ve diger yonleriyle orijinal malzemeyle ayn1 yapidadir. POM genelde
PA 66 ve PAG6 ile rakiptir. Bu malzemeler siirtinmeye ve darbeye daha iyi
dayanmimlidir. Fakat asetallerin yorgunluga ve suya direnci daha iyidir. POM’un yiik
tasima yapist PTFE silikon veya fosfor bronzu karistinlmasiyla daha iyi hale
getirilmistir. Sekil 6.6’da POM malzemesinin polimer yapisi goriilmektedir [42].
POM oldukga yiiksek sicakliga uzun siire dayanabilir. Kopolimer 80 — 100 °C
sicakliga yillarca 140 °C sicakligi birka¢ saat dayanabilir. Malzeme yiiksek sicakliga
maruz kalirsa ufalanmaya baglar. 120 °C sicaklikta kopolimer 3 saatten sonra ciddi

sekilde ufalanir [42].

H
\
{C - OiL — POM
\
H n
Sekil 6.6. POM polimerinin yapisi [42]

Kullanilan POM malzeme iireticisi “Lupital” [46] firmasinin verdigi malzeme
ozellikleri Cizelge 6.7°de verilmistir. Deneyde kullamilan parametreler {iretici
firmanin sunmus oldugu degerlerin alt ve {iist limitlerini kapsayacak sekildedir

(Cizelge 6.8).



Cizelge 6.7. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin genel 6zellikleri [41, 43—46]
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Atlon | AR Chi Ve Polylac® PA 757 | pc 122 MALZEMESININ | KEP Kepital F30 POM

F223-D Poliamid 6.6 P OZELLIKLERI Malzemesinin Ozellikleri

Naylon 6 (Naylon 6.6) Ozellikleri
Fiziksel ozellikler Deger Deger Test Metodu Deger Test Metodu Deger Test Metodu Deger Test Metodu
Yogunluk (g/cm?) 1,13 1,13 ISO 1183 1,05 ASTM D792 1,2 ASTM D792 1,41 ASTM D792
Su Alma (%) 10 8,5 ISO 62 0,15 ASTM D570 0,2 ASTM D570 0,22 ASTM D570
Kalip Cekmesi (cm/cm) 0,0095 0,01 ISO 2944 0,003-0,007 | ASTM D955 | 0,5-0,7 | ASTM D955 0,02 ASTM D955

PAG igin:
Brgime Akis ndis (¢/10 min) 100 s | Pacowm | 10 | OOk | g | W0CEE | g | 10Ok
275 °C/5 kg;
ISO-1133

Mekaniksel ozellikler
Sertlik, Rockwell R - - - 116 ASTM D785 77 ASTM D785 80 ASTM D785
Cekme Mukavemeti (Mpa) 90 83 ISO 527-1/-2 46,9 ASTM D638 63 ASTM D638 62,7 ASTM D638
Kopmadaki Uzama (%) 20 20 1SO 527-1/-2 - - - - 50 ASTM D638
Akmadaki Uzama (%) 35 4 ISO 527-1/-2 20 ASTM D638 - - - -
Cekme Modiilii (GPa) 35 ISO 527-1/-2 2,92 ASTM D638 - - 2,88 ASTM D638
Egilme Modiilii (GPa) - - - 2,62 ASTM D790 24000 ASTM D790 - -
Egilme Mukavemeti (MPa) - - - 772 ASTM D790 92 ASTM D790 91,7 ASTM D790
izod Darbe Muk. Centikli(J/cm) - - - 1,83 ASTM D256 - - - -
Termal ozellikler
Ergime Noktasi (°C) 220 260 1m0 . . . . 165 | 107G/ creime;
Biikiilme Sicaklig (°C) 185 220 ISO 75-1/-2 87 ASTM D648 - - 110 ASTM D648
Yanma Ozelligi, UL94 V-2 V-2 0&229“;‘_‘;;_1% HB 1/16in | 3,2mm V2 - HB 0,00311 in
Kayma Hiz1 (shear ratex1000) 60 60 - 50 - 40 - 40 -
Vicat Yumusama Sicakligi (°C) - - - 1049 ASTM D1525 149 ASTM D1525 162 ASTM D1525
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Cizelge 6.8. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin iiretici firmalarinin enjeksiyon parametreleri ve deney sartlari [41, 43-46]

Chi Me.i Polylac® ‘PA—757 ABS DSM Akulon F223-D Naylon 6 Ultramid A3K Poliamid PC 122 MALZEMESINiN KEP Kep.ite.ll F30 PQM )
Resin - Genel Ozellikleri 6.6 (Naylon 6.6) OZELLIKLERI Malzemesinin Ozellikleri

Enjeksiyon Parametreleri Uretici ﬁrmq l!l)lflrﬁlli}llldael’l Uretici ﬁrmq l?l?lr;lfr:l}l,l(i; Uretici firmg l?l?lr;(:l}l/ﬂil Uretici ﬁrmg 1!1)512;}1/?3611 Uretici ﬁrmg l?l?ll:clli}l]fda.el’l

parametreleri parametreler parametreleri parametreler parametreleri parametreler parametreleri parametreler parametreleri parametreler
Ergiyik Sicaklik Ayar1 (°C) 190 - 260 180 -270 255 - 265 200 - 290 280 -300 250 -310 280 - 300 250 - 330 185 -220 160 - 240
Flang Sicaklik Ayar1 (°C) 35-45 40 60 — 80 70 60 — 80 70 70 -90 80 30 -40 40
Basing Araligi ( Bar) 600 — 1500 600 — 1400 600 — 1500 600 — 1400 350-1250 600 — 1400 600 — 2000 600 — 1400 483 - 1170 600 — 1400
Enjeksiyon Debisi ( cm?/s) 55-65 5-20 2 5-20 5 5-20 6 5-20 2-5 5-20
Utiileme Basinct ( Bar ) 750 750 150 250 100 200 600 700 200 700
Kalip Sicakligi (°C) 30-80 351 80-90 35 +1 40-80 351 80 - 100 35+1 70 - 90 35 +1
Kurutma sicakligi(°C) 80 80 80 80 85 85 120 120 85 85
Kurutma saati 2-4 24 4-5 4-5 4-5 4-5 2-4 24 2-3 2-3
Nem orani (24 saat) (% ) 0,2-0,35 - 0,20 - 0,20 - 1,50 - 1,6 -
Yolluk Capi (mm) 6-8 6 3-6 6 3-6 6 6-9 6 3-6 6
L/D Oram 18:1 20:1 20:1 20:1 20:1 20:1 25:1 20:1 18:1 20:1
Vida Yastig1 (mm) 3-9 6 3-6 6 3-6 6 3 6 9 6
Spiral kanal derinligi (mm) - 16-2-3-4 - 16-2-3-4 - 1,6-2-3-4 - 1,6-2-3-4 - 16-2-3-4
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6.3. Deneyde Kullamlan Plastiklerin Ergime Akis indislerinin (MFI) Olciilmesi

Polimer sistemlerinde genellikle viskozite yerine akma indeksi, MFI (Melt Flow
Index) kullanilmakta olup, MFI deneyi i¢in ISO-1133 standardi referans olarak
almmustir. Bu standart 9,5 mm capindaki bir silindirin ucunda bulunan 2,09 mm
capindaki bir liileden belirli bir sicaklikta ve belirli basing altinda belirli bir zamanda
gecirilebilen kiitle miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Zwick firmasinin plastikler i¢in
iirettigi deney cihazinda kullanilan miihendislik plastiklerinin ergime akis indisleri
Olclilmiistir (Resim 6.3). MFI degeri, kullanilan miihendislik plastikleri iiretici
firmalarimin kataloglarinda yer alan ergime derecesi esas alinarak 5 kg yiik altinda,
10 dakika igerisinde akan polimerin gram olarak degeridir. Yapilan deneyler
sonucunda miihendislik plastiklerinin biiyiikten kiiciige dogru ergime akis
indislerinin sirasiyla PA6.6, PA6, POM, PC ve ABS (115, 100, 67, 65, 11 g/10 dak.)

malzemeleri oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.7).

Resim 6.3. Ergime akis indisi 6lgme deney cihazi
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6.4. Plastik Enjeksiyon Tezgahi

Caligkan Plastik Ltd. Sirketi’nde bulunan 160 gramlik JINHWA enjeksiyon tezgahi
kullanilmistir.  Tezgahin ozellikleri Cizelge 6.9’da verilmistir. Kalip, plastik

enjeksiyon makinesine rijit bir sekilde baglanmistir (Resim 6.4).

Resim 6.4. Spiral akis kalibinin tezgaha baglanmasi

6.5. Deneyin Yapihisi

Yapilan calismada, enjeksiyon parametrelerinden enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon hizi degistirilerek enjeksiyon islemi esnasinda plastigin spiral
kalip icersindeki akis boyunun bulunmasi amaglanmigtir. Calisma esnasinda yapilan
her deneyde bir parametrede degisiklik yapilmis ve digerleri sabit tutularak

deneylerin yapilmasina dikkat edilmistir.



Cizelge 6.9. Deneyde kullanilan plastik enjeksiyon tezgahinin 6zellikleri [47]
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UNITE ISLEM BIRIM DEGER
Vida Cap1 mm 35
Max Tagima Hacmi cm3 168
Azami Enjeksiyon Kapasitesi (PS) g 160
EN.J.EI.(SIYQN Azami Enjeksiyon Basinci bar 1400
UNITESI Azami Plastiklestirme Kapasitesi Kg/h 58
Vida Hiz1 rpm 280
Meme Sikistirma Kuvveti ton 4,7
Vida Hiz Sistemi Hidrolik
Motor
Kalip Kapatma Kuvveti ton 120
Kalip Ac¢ilma Mesafesi mm 400
Kalip Yiiksekligi (min/max) mm 180/500
1 k
MENGENE Gergi Cubuklar1 Aras1 Bosluk mm 460 * 460
UNITESI Kalip Plakast Olgiileri mm 675 * 675
ftici Kuvveti ton 4
Itici Mesafesi mm 110
B g Merkez
Itici Cubugu 144
ELEKTRIK & HiDROLiK Elektrik Motoru Kw (HP) 18,5 (25)
UNITESI Isitma Kapasitesi Kw 8,1
Makine Olciileri m 4,7x1,5%1,8
» Koruyucu Yag Kapasitesi 1 320
DIGER
Makine Agirlig ton 5,7
Sogutma Suyu Tahliyesi I/min 36

Ham plastik malzemeler enjeksiyon tezgidhina verilmeden Once iiretici firmalarin
tavsiye ettigi kurutma sartlarinda nemleri alinarak hazir hale getirilmistir (Cizelge
6.8). Deneye baslamadan ©nce, kaliptaki su kanallarina hortumlar gegirilmis ve

kalibin 1sinmasi icin kalip sartlandiriciya yag konularak kalibin 35 +1 °C olmasi

saglanmistir.
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Enjeksiyon haznesine ilk etapta ergime sicaklign diisik olan POM malzemesi
konularak silindir ve meme temizligi i¢in bir miktar malzeme bosa akitilmistir.
Kalibin yaglardan temizlenmesi i¢in birka¢c numune basilmistir. Temizlenen kalip
boslugu basima hazir hale getirilmistir. Bu islem her malzeme degisikliginden sonra
tekrarlanmistir. Enjeksiyon islemi sirasinda her hangi bir problemle karsilagildiginda,
tiretim aksadigindan dolay1 silindirde bekleyen plastigin secilen parametrelerin
gercek degerlerini verebilmesi i¢in bir miktar malzeme memeden bosa akitilmistir.
Yine deney esnasinda her parametre degisikliginde en az 3—4 numune basilarak
gercek degerler elde edilmeye calisilmistir. Biitiin degerlerin elde edilmesi igin

toplam olarak 1050’ye yakin iirtin basilmistir.

Enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon debisine bagl akis
uzunluklarinin arastirildigi bu deneyde; iiretici firmalarin tavsiye ettigi degerlerin iki

veya li¢ alt ve iist degerleri alinmustir.

6.6. Deney Numunelerinin Olciilerinin Hesaplanmasi

Deney numunelerinin akis uzunlugunu 6l¢me islemi tek tek olarak yapilmistir. Kanal
kesitleri farkli olan spiral plakalardan elde edilen numunelerin akis uzunlugunu
O0lcmek icin Solidworks programinda tasarlanan parca SLDPRT olarak
kaydedilmistir. Parca yeni bir dosyada DWG olarak kaydedilmistir. Daha sonra
Autocad programinda acilarak SLDDRW olarak kaydedilmistir. “Measure” komutu
kullanilarak spiral kanal uzunluklar belirli araliklarla Slciilerek resim {izerine not

edilmistir (Sekil 6.7 ve Cizelge 6.10).

Olgme islemi sona erdikten sonra parca 1:1 dlgeginde yazicidan ¢ikartilarak PC’dan
imal edilmis iki levha arasina konulmustur. Uriinii disi kalip iizerine yerlestirerek
(Resim 6.5) olcme sablonuyla akis boylar1 Ol¢iilmiistiir (Resim 6.6). Farkli spiral

kanal derinligine sahip plakalarda 6lgme islemi ayni1 sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.7. 1,6 mm’lik numunenin spiral uzunluk dl¢iim degerleri



Cizelge 6.10. 1,6 mm’lik numunenin spiral uzunluk 6l¢iim degerleri
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Nokta | Mesafe (mm) | Nokta | Mesafe (mm) | Nokta ?I/Lerie;fe Nokta | Mesafe (mm)
1 40,96 35 360,39 69 898,03 103 1668,42
2 54,56 36 373,52 70 916,29 | 104 1690,28
3 62,79 37 386,89 71 934,73 105 1723,68
4 71,54 38 400,48 72 958,05 106 1751,76
5 83,21 39 410,83 73 976,9 107 1780,06
6 90,59 40 424,83 74 995,94 | 108 1808,59
7 95,68 41 439,06 75 1019,99 | 109 1837,34
8 103,55 |42 453,52 76 1044,33 | 110 1866,32
9 111,72 |43 464,52 77 1064,01 | 111 1889,67
10 117,33 |44 479,39 78 1083,87 | 112 1919,05
11 12598 |45 494,48 79 1103,91 | 113 1948,66
12 131,91 46 505,96 80 1114,02 | 114 1978,5
13 141,04 |47 521,46 81 1139,5 115 2002,53
14 147,3 48 537,19 82 1158,48 | 116 2026,71
15 156,92 |49 553,15 83 1181,49 | 117 2063,24
16 166,83 |50 569,34 84 1209,62 | 118 2093,93
17 175,32 |51 585,77 85 1233,04 | 119 2124,85
18 183,14 |52 602,42 86 1256,94 | 120 2155,99
19 191,12 |53 619,31 87 1276,04 | 121 2187,36
20 199,26 |54 632,12 88 1300,35 | 122 2218,95
21 210,38 |55 645,07 89 132471 | 123 224439
22 219,29 |56 662,53 90 1344,48 | 124 2276,39
23 228,57 |57 680,22 91 1369,25 | 125 2308,61
24 238,04 |58 698,15 92 1389,35 | 126 2334,55
25 247,7 59 716,3 93 1419,64 | 127 2367,18
26 257,54 160 734,69 94 1440,01 |128 2393,45
27 267,57 |61 753,31 95 1465,72 | 129 2431,22
28 281,24 |62 767,42 96 1491,56 | 130 2499,96
29 291,71 63 786,44 97 1517,82 | 131 2581,37
30 302,36 |64 805,7 98 1544,01 | 132 2687,94
31 313,2 65 825,18 99 1570,82 | 133 2796,65
32 32423 |66 844,89 100 1597,46 | 134 2919,97
33 335,44 |67 859,83 101 1624,63

34 346,84 |68 874,9 102 1646,3




Resim 6.5. Basilan iiriiniin spiral kanal icinde goriiniimii

Resim 6.6. Spiral akis uzunlugunun 6l¢cme sablonuyla 6lciilmesi
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7. SONUC VE TARTISMA

7.1. Bazi Miihendislik Plastiklerinin Akis Uzunlugunun incelenmesi

Enjeksiyon parametrelerinin, miihendislik plastiklerinin basilabilirlik veya akig

uzunlugu iizerinde etkisinin arastirildigi bu ¢alisma ii¢ asamadan meydana gelmistir.

Birinci asamada; Literatiir calismalar 1s18inda akis uzunlugunu elde eden ASTM

D3123 standardina gére kalip tasarimi yapilmis ve imalati gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada; Yapimi tamamlanan kalibin enjeksiyon tezgihma baglanmasi ve
enjeksiyon parametrelerinden enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon

debisinin etkilerini aragtirmak amaciyla numuneler elde edilmistir.

Uciincii asamada; Basilan numunelerin akis uzunluklarinin hazirlanan sablonla
Olctilmesidir. Boylece akis uzunluklar ile silindir sicaklii, enjeksiyon basinci ve
enjeksiyon debisi arasindaki iliskiler karsilastirilarak grafik haline getirilmistir ve

literatiir arastirmasi 1s181nda sonuclan tartigilmistir.

7.1.1. ABS malzemesiyle elde edilen sonuclar

ABS malzemesi i¢in alinan enjeksiyon sicakliginin en alt degerlerindeki 170-180 °C
arasinda hi¢ plastik basilamadigi veya sadece yollugun basildigi goriilmiistiir. Ust
degerlerdeki 250-260 °C arasinda ise, akis uzunluklarinda fazla degisiklik
olmamistir. ABS malzemesinin kalipta basilan numunelerinin akis boylarinin
Olctilmesi ile elde edilen enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafiginde
(Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1) goriildiigii gibi enjeksiyon sicakligr arttikca malzemenin
akis boyunun da diizgiin arttifn goriilmektedir. Enjeksiyon sicakligi 250 °C iizerine
cikildiginda malzemede koku ve yanma meydana gelmistir. Ayrica malzemede renk
degisikligi ve ylizeyde cokmeler ortaya ¢cikmistir. Numunenin kaliptan c¢ikarilmasi
esnasinda sogutulma siiresi aymi tutuldugundan spiral kanal derinligi arttikca

yollugun koptugu gozlenmistir. Enjeksiyon sicakligit 220 °C ve iizerinde kanal



75

derinligi 1,6 ve 2 mm’de birbirine yakin akis boyu elde edilirken, 3 ve 4 mm’de ise
daha fazla akis boyu elde edilmistir. Bunun sebebi kanal derinligi arttikca akma
oraninin daha iyi olmasidir. ABS malzemesi iiretici firmasinin tavsiye ettigi
enjeksiyon sicakligi olan 220 °C’de kanal derinligi 1,6-4 mm arasinda artisin %302

oldugu saptanmis ve enjeksiyon sicakliginin bu degerde olmasi ispatlanmistir.

Dainippon inj. and Chemicals firmasi [8], yaptig1 calismada ABS malzemesinin akis

uzunlugunu 411 mm olarak rapor etmislerdir.

Yapilan calismada enjeksiyon sicakligi 220 °C, enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm3\s, kalip sicakligi 35 +1 °C ve kanal derinligi 3 mm’de akis
boyu 411 mm oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1).

Bayer firmasinin [21], Bayblend T45 adim1 verdikleri ABS plastigini enjeksiyon
sicakligi 260 °C, enjeksiyon basinct 650 bar, kalip sicakligi 80 °C ve kanal derinligi

3 mm’de maksimum akis uzunlugunu 545 mm olarak tespit etmislerdir.

Yapilan calismada enjeksiyon sicakligt 250 °C, enjeksiyon basinct 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm3\s, kalip sicaklig1 35 +1 °C ve kanal derinligi 3 mm’de akis
boyu 541 mm oldugu tespit edilmistir. Aradaki farkin kalip sicakligindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1).

Cizelge 7.1. ABS malzemesinde enjeksiyon sicakliginin akis boyuna etkisi
(Enj. basinct: 800 bar, enj. debisi: 10 cm®/s, kalip sicakligi:35 £1°C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
sicakligr (°C) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
180 125 188 299 400 142,4
190 127 192 323 440 208,7
200 129 196 347 481 272,9
210 141 226 379 548 288,7
220 153 255 411 615 302
230 169 269 433 685 305,3
240 185 282 454 755 308,1
250 193 302 541 787 307,8
260 200 321 627 819 309,5
Akis boyu
degisikligi (%) 60 70,7 109,7 104,8
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ABS
800 Enj. basmer  : 800 bar
700 — Enj.debisi  : 10cnP\s

Kalip sicakligr: 35 +1 °C /
a0 A

Akis boyu (mm)
S
—\

¢ T

—— 1,6mn+2nm+3mn+4mn|
0 T T T T T T

170 180 190 200 210 20 230 240 250 260 270
Enjeksiyon sicakhgi (°C)

Sekil 7.1. ABS malzemesinin enjeksiyon sicakligina gore spiral akig boyu grafigi

Enjeksiyon basincina gore spiral akig boyu grafiginde (Cizelge 7.2 ve Sekil 7.2),
basing artis1 ile akis boyunun lineer bir sekilde arttigi goriilmektedir. Akis boyu
degisikligine bakildiginda kanal derinligi 1,6 ve 2 mm’de birbirine paralel olarak
artis (akis boyu degisikligi sirasiyla %78,2, %68,1) oldugu, 3 mm’de ise en iyi akigin
(akis boyu degisikligi %89,7) saglandig1 tespit edilmistir. Basincin 800-1200 bar
oldugu seviyelerde kanal derinligi 1,6 ve 2 mm’de akis boyu diisiik gerceklesmesine
ragmen, basincin daha iist degerlerinde ise akis boyunun arttigi gozlenmistir.
Basimcin 1200 ve iizeri oldugu seviyelerde kanal derinligi 1,6, 2 ve 3 mm’de akis
boyunun artmaya devam ettigi, 4 mm’de ise akis boyunda artisin ¢cok degismedigi

(akis boyu degisikligi %39,1) tespit edilmistir.

CHI MEI firmasi[18], ABS i¢in enjeksiyon basinct 1400 bar’da akis uzunlugunu 650
mm olarak elde etmislerdir. Deney sartlar1 hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Enjeksiyon basinci arttik¢a akis uzunlugunun arttigini belirtmislerdir.

Yapilan c¢alismada enjeksiyon sicakligit 220 °C, enjeksiyon basmnci 1400 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm?/s, kalip sicakligr 35 +1 °C ve kanal derinligi 3 mm’de akis

uzunlugu 660 mm olarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.2. ABS malzemesinde enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 220 °C, enj. debisi: 10 cm®/s, kalip sicakligi: 35 +1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
basinci (bar) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)

600 124 204 348 537 333,1
700 139 230 380 576 314,4
800 153 255 411 615 302
900 159 258 458 661 315,7
1000 164 261 505 706 330,5
1100 173 273 547 719 315,6
1200 181 284 589 732 304,4
1300 201 314 625 740 268,2
1400 221 343 660 747 238

Akis boyu

degisikligiy %) 78,2 68,1 89,7 39,1
1000 I
ABS
gn |

| | Enj. sicakhg : 220°C
800 —Enj. debisi  :10cnP\s

700 |- Kalip sicakhg : 35 W
600

a 500
3 400 -
U
i ./‘/o—o—r/k‘/‘/‘
ZD o 4‘ }
100 ‘ !
—— 1.6mm —60—2mm —A—3mm —8—4nmm
0 T T f f f f f f

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 7.2. ABS malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafigi

Enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3)
goriildiigi gibi enjeksiyon debisi arttikca akis boyunun da arttifn saptanmistir.
Enjeksiyon debisi 15 cm3/s’den sonra akis boyunda fazla artis tespit edilmemistir.
Ayrica debi arttik¢a, vidanin hizli bir sekilde ilerlemesi ve basilan miktarin kaliba
gonderilmesinin ani gerceklesmesi sonucunda makinede sarsintiya neden oldugu

goriilmiistiir.
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Lupital firmasi [9], tarafindan yapilan deneyde ABS icin, enjeksiyon sicakligr 220
°C, enjeksiyon basinci 1180 bar, enjeksiyon debisi 4 cm?/s, kalip sicakligr 30 °C ve

akis yolu kalinlig1 2 mm’de spiral akis boyunun 230 mm oldugu goriilmiistiir.

Yapilan calismada ABS icin, enjeksiyon sicakligi 220 °C, enjeksiyon basinci 800
bar, enjeksiyon debisi 10 cm¥/s, kalip sicakligr 35 =1 °C ve kanal derinligi 2 mm’de
spiral akis uzunlugu 255 mm bulunmustur. Aradaki farkin enjeksiyon debisinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3).

Cizelge 7.3. ABS malzemesinde enjeksiyon debisinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 220 °C, enj. basinci: 800 bar, kalip sicakligi:35 1 °C)

Enjeksiyon debisi Spiral kanal derinligi Akis boyu
(cm?/s) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
5 103 196 408 599 481,6
10 153 255 411 615 302
15 164 274 458 653 298,2
20 174 284 466 667 283,3
Akis boyu
degisiklii (%) 68,9 449 14,2 11,4
800
ABS
7007 Enj. sicakhig : 220°C
60 - Enj. basmer  : 800 bar
Kalip sicakligr: 35 +1 °C
E 500
N —— 1,6 mm
2. 400 -
8 —e—2mm
23
% 300 7 —A—3mm
200 A 4 —&—4mm
100 - /
0 \ i
5 10 15 20 25
Enjeksiyon debisi (cnf\s)

Sekil 7.3. ABS malzemesinin enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafigi



79

ABS malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina (kanal kesit alani/cevre) ve
kanal kesit alanina gore akis boyu grafiklerinde (Cizelge 7.4, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5)
goriildiigii gibi akma orami ve kanal kesit alani arttikca akis boyunun da arttigi
goriilmiistiir. Kanal kesit alan1 4,01’de malzeme baskis1 esnasinda iitiileme basinci
iyl yapilamamistir. Oysa kesit alan1 25,12°de malzeme baskis1 esnasinda iitiileme
basinci yapilmasina ragmen numuneler iizerinde ¢okme meydana gelmistir. Yine
kesit alan1 14,13-25,12 mm?’deki baskilarda sicaklik arttirilinca sogutma siiresi sabit

tutuldugundan bazi numunelerde yollugun koptugu saptanmistir.

Cizelge 7.4. ABS malzemesinde spiral kanal i¢indeki akma oraninin ve kanal kesit
alaninin akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm¥/s,
kalip sicakligi:35 £ 1 °C)

Kanal Kanal Akma oram | ABS malzemesinde kullanilan enjeksiyon Akis boyu
derinligi | kesit alam (Kesit sicakliklart degisikligi
(mm) (mm?) alani/gevre) | 180 °C | 200 °C | 220 °C | 240 °C | 260 °C (%)
1,6 4,01 0,8 125 139 153 185 200 60
2 6,28 1 188 196 255 282 321 70,7
3 14,13 1,5 299 347 411 454 627 109,7
4 25,12 2 400 481 615 755 819 104,8
Akis boyu degisikligi (%) 220 246 302 | 308,1 | 309,5
900
» ABS
800 Enj. basmer  : 800 bar
700 /. Enj.debisi  : 10cn\s
o ,/ ,  |Kalp sicakh@r: 35 +1 °C
E 500 —&— Enj. sicakligr: 180°C
40 /V/: —8— Fnj. sicakhigr: 200°C
2
%» 300 - // —A— Fnj. sicakhigy: 220°C
200 1 —@— Enj. sicakhg1: 240 °C
100 —0— Enj. sicakhgr: 260 °C
O T T 1
038 1 1,5 2 25
Ak orani (kesit alanv/cevre)

Sekil 7.4. ABS malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina gére akis boyu

grafigi
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ABS
Enj. basinct  : 800bar
Enj.debisi  : 10cnf\s

o / Kalip sicakhgr: 35 +1
/r

600 /
g —&— Enj. sicakhgr: 180°C
E 50 j. sicakhig
% A0 / —8— Finj. sicakhigr: 200°C
%" 300 —— HEnj. sicakligr: 220°C

200 —@— Fij. sicaklifi: 240 °C

1007 —8— Fnj. sicakligi: 260 °C

0 f
40192 6,28 14,13 2512 30
Kanal kesit alan (nm?)

Sekil 7.5. ABS malzemesinin spiral kanal kesit alanina gore akis boyu grafigi

ABS malzemesinin uygun enjeksiyon parametreleri kapsaminda Enjeksiyon
sicakligi, basinci, debisi, kanal kesit alan1 ve akma oran1 arttikca akis boyunda artis
oldugu saptanmistir. ABS malzemesinin spiral kaliplanmig hali Resim 7.1°de

goriilmektedir.

Resim 7.1. ABS malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri
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7.1.2. PA6 malzemesiyle elde edilen sonuclar

PA6 malzemesinin enjeksiyon sicaklik parametrelerinin en alt degerlerindeki 190-
200 °C hig plastik basilmadig goriilmiistiir. Enjeksiyon sicaklifina gore spiral akis
boyu grafiginde (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.6) goriildiigii gibi enjeksiyon sicakligi
arttikca akis boyunun da arttigir gozlenmistir. Enjeksiyon sicakligi 270 °C ve iizeri
uygulandiginda malzemede koku ve yanma meydana gelmistir. Yine 270 °C ve iizeri
sicakliklarda spiral kanal derinligi biiylidiikce malzeme yiizeyinde c¢okmeler
meydana geldigi saptanmistir. Ozellikle 1,6 mm spiral kanal derinliginde elde edilen
numunelerin 270 °C’den sonra agir1 yanma yaptigt saptanmustir. Spiral kanal
derinligi 4 mm olan numunelerde ise 270 °C’den sonra malzeme ylizeyinde ¢okmeler
meydana geldigi saptanmistir. PA6 malzeme iiretici firmasimin tavsiye ettigi
enjeksiyon sicakligi olan 250 °C’de kanal derinligi 1,6-4 mm arasinda artisin %313

oldugu saptanmis ve enjeksiyon sicakliginin bu degerde olmasi ispatlanmistir.

BASF plastik firmasi [20], Ultramid adim verdikleri B3BEG3 PA6 malzemesi igin
enjeksiyon sicakligi 290 °C, kalip sicaklign 60 °C ve kanal derinligi 1,5 mm’de akig

boyunu 515 mm olarak elde etmislerdir.

Yapilan calismada ise enjeksiyon sicakligt 290 °C, enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm?/s, kalip sicakligi 35 =1 °C ve kanal derinligi 2 mm’de spiral
akis boyu 524 mm oldugu gozlenmistir. Aradaki farkin kanal derinliginden

kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.6).

Yine BASF plastik firmasi [20], Ultramid adimi verdikleri A3K PA6 malzemesi igin
enjeksiyon sicakligi 270 °C, kalip sicaklign 60 °C ve kanal derinligi 1,5 mm’de akig

boyunu 415 mm olarak elde etmislerdir.

Yapilan calismada ise enjeksiyon sicakligt 270 °C, enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm?/s, kalip sicakligi 35 +1 °C ve kanal derinligi 2 mm’de spiral
akis boyu 453 mm oldugu tespit edilmistir. Aradaki farkin kalip sicakligl ve kanal
derinliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.6).
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Cizelge 7.5. PA6 malzemesinde enjeksiyon sicakliginin akis boyuna etkisi
(Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm®/s, kalip sicakligi: 35 + 1 °C)

Enjeksiyon sicakligi Spiral kanal derinligi Akis boyu
O 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
200 140 169 349 570 307,1
210 156 260 465 632 305,1
220 170 264 487 671 294,7
230 184 267 508 710 285,9
240 193 268 538 773 300,5
250 202 269 569 835 313,4
260 230 361 672 874 280
270 258 453 775 914 254,3
280 301 489 838 948 215
290 343 524 900 982 186,3
Akis boyu
degisikligi (%) 145 210,1 157,9 72,3
1100 :
PA6
1 4
00 Enj. basinct  : 800 bar
900 1 |Enj.debisi  :10cnd\s »
800 | Kahp sicakligr: 35 =+1

Alas boyu (mm)
g 8
\
E
\

3007 £ " o—o ;——a/y//«/"/‘}

—— 1.6mm —e—2mm —A— 3nmm —I—4nn‘117
0 T T T T T T T T T

190 200 210 20 230 240 250 260 270 280 290 300
Enjeksiyon sicakhg ( °C)

Sekil 7.6. PA6 malzemesinin enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafigi

Enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.6 ve Sekil 7.7)
goriildiigii gibi enjeksiyon basing artisi ile akis boyunun da lineer bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Enjeksiyon basinct 800-1200 bar arasinda akis boyunu c¢ok
degistirmedigi goriilmektedir. 1200 bardan sonra akis uzunlugunun artmaya basladigi
goriilmektedir. Basincin akis boyunu en ¢ok arttirdigi kanal kesitinin 1,6 mm oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 7.6. PA6 malzemesinde enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 250 °C, enj. debisi: 10 cm®/s, kalip sicakligr: 35 + 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
basinci (bar) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
600 176 228 535 805 3574
700 189 248 552 820 3339
800 202 268 569 835 313,4
900 213 270 586 844 296,2
1000 223 272 603 852 282,1
1100 237 274 635 859 262,4
1200 250 275 667 866 246,4
1300 267 313 722 874 2273
1400 284 351 777 881 210,2
Akis boyu
degisﬂsdigf’ % | 614 53,9 452 9.4
1200 1 PA6
1100 1 Enj. sicakligy : 250 °C
1000 L Enj. debisi i} : 10cni’\os
om0 - Kahp sicakhigy: 35 +1 °C
s ‘
& 700 A
2. 60
£
2w
KI) -
200 7 4
100 ——1,6mm —e—2mm —A—3mm —.—4nmf
0 \ \ 1 T 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Enjeksiyon basmci (bar)

Sekil 7.7. PA6 malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akig boyu grafigi

Enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.7 ve Sekil 7.8)
goriildiigi gibi enjeksiyon debisi arttikca akis boyunun da arttifn saptanmistir.
Enjeksiyon debisi 10 cm3/s’den sonra akis boyunda fazla artis tespit edilmistir. Buna
gore PA6 malzemesinin uygun enjeksiyon debisinin 10 cm?®s’den daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek sicaklik debi kullanilirken enjeksiyon

zamaninin azaldig: fakat parca ¢ikarilmasi sirasinda yollugun koptugu saptanmustir.
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Lupital firmasi1 [9], tarafindan yapilan deneyde PAG6 i¢in, enjeksiyon sicakligir 220
°C, enjeksiyon basinci 1180 bar, enjeksiyon debisi 40 cm?/s, kalip sicakligi 30 °C ve

akis yolu kalinlig1 2 mm’de spiral akis boyunun 450 mm oldugu goriilmiistiir.

Yapilan calismada ise PA6 i¢in enjeksiyon sicakligi 250 °C, enjeksiyon basinci 800
bar, enjeksiyon debisi 10 cm?s, kalip sicakligr 35 +1 °C ve kanal genisligi 2 mm’de
spiral akis boyu 412 mm oldugu tespit edilmistir. Aradaki farkin enjeksiyon basinci

ve enjeksiyon debisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir (Cizelge 7.7 ve Sekil 7.8).

Cizelge 7.7. PA6 malzemesinde enjeksiyon debisinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 250 °C, enj. basinci: 800 bar, kalip sicakligi: 35 = 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
debisi (cm?/s) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
5 140 240 485 596 325,7
10 202 269 569 835 3134
15 268 300 744 923 2444
20 291 412 780 1083 2722
Akis boyu
degisikligi (%) 107,9 71,7 60,8 81,7
1200
1100 PA6
Enj. Sicakhgy :250°C
1000

/T/ Enj. Basmcr  : 800 bar
900 Kahp sicakligy : 35 1 °C
800 / /X_/—A

700 —— 1,6 mm

T 60
a / K~ —0— 2mm
g s r/‘
un Py —A— 3mm
% 400
300 —&— 41mm
200
4
100
0
5 10 15 20 25
Enjeksiyon debisi (cnf\s)

Sekil 7.8. PA6 malzemesinin enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafigi
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ABS malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina ve kanal kesit alanina gore
akis boyu grafiklerinde (Cizelge 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10) goriildiigii gibi akma
oran1 ve kanal kesit alam arttikca akis boyunun da arttigr goriilmektedir. Kanal kesit
alan1 4,01 mm? de olan numunelerin basiminda 270 °C yiiksek sicaklikta asir1 yanma
meydana gelmistir. Ayrica malzemede renk degisikligi ortaya ¢ikmistir. Numunenin
kaliptan ¢ikarilmasindan sonra ¢arpilma ¢ok olmustur. Kesit alani 25,12 mm?2’de
basilan numunelerde ¢cokme meydana geldigi saptanmistir. PA6 malzemesinin zarar
gormeden basildigi 250 °C’de akma orani en fazla kesit alan1 6,28 mm?’de oldugu

saptanmustir.

Hasan TURACLI'nin “Enjeksiyoncunun El Kitabi’nda [3], PA malzemesi icin, parca

et kalinlig1 2 mm’de 460 mm, 3 mm’de 780 mm oldugunu saptamstir.

Herbert Rees, “Mold Engineering” adli kitabinda [7], PA i¢in enjeksiyon basinci 300

bar ve kanal derinligi 2 mm’de akis boyunun 435 mm oldugunu belirtmistir.

Yapilan calismada PA6 malzemesi i¢in enjeksiyon sicakligi 270 °C, enjeksiyon
basinct 1200 bar, enjeksiyon debisi 10 cm?®/s, kalip sicakligi: 35 +1 °C ve kanal
derinligi 2 mm’de 453 mm, 3 mm’de 775 mm oldugu tespit edilmistir. Aradaki

farkin enjeksiyon basincindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 7.8. PA6 malzemesinde spiral kanal icindeki akma oraninin ve kanal kesit
alaninin akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm¥/s,
kalip sicakligi: 35 = 1 °C)

Kanal Kan?ll Akma orant PA6 malzemesinde kullanilan enjeksiyon Alas boyu
derinligi | KOSt (Kesit sicakliklar: degisikligi
(mm) alani alani/cevre) 200 210 230 250 270 290 (%)
(mm?) °C °C °C °C °C °C
1,6 4,01 0,8 140 156 184 202 258 343 145
2 6,28 1 169 260 267 269 453 524 210,1
3 14,13 1,5 349 | 465 508 569 775 900 157,9
4 25,12 2 570 632 710 835 914 982 72,3
Akis boyu degisikligi (%) 307,1 | 305,1 | 285,9 | 313,4 | 254,3 | 186,3




PA6 ;
Enj. basmer  : 800bar |
Enj. debisi  : 10cnd\s |
Kahp sicakligr: 35 +1°C

—&— Enj. sicakhgi: 200 °C
—i— Enj. sicakligy: 210 °C
—a— Enj. sicakhgi: 230 °C
—&— Fnj. sicaklig: 250 °C
—&— Enj. sicakligy: 270 °C
—e— Fnj. sicakligr: 290 °C

1100
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900 »
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Sekil 7.9. PA6 malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina gore akis boyu

grafigi
1100
1000 - PAG
900 o Enj. basmei : 800 bar
00 /.//' Enj. debisi  : 10cni\s
0 A Kahp sicakhgy: 35 +1°
—~ [
E 600 / //,/: —&— Enj. sicakhigr: 200°C
—— . SIC :
j% 500 / Fnij. sicakligr: 210°C
w400 —A— Fnj. sicakhiii: 230°C
% ‘/ / ]. S1C teab
300 1 —@— Enj. sicakligi: 250 °C
200 7 —e— Enj. sicakhigr: 270°C
100 —e— Fnj. sicakhii1: 200°C
0 T T I
40192 628 14,13 25,12 30
Kanal kesit alani (nmm®)

Sekil 7.10. PA6 malzemesinin spiral kanal kesit alanina gore akis boyu grafigi

PA6 malzemesinin uygun enjeksiyon parametreleri kapsaminda Enjeksiyon sicakligi,

basinci, debisi, kanal kesit alan1 ve akma orani arttikca akis boyunda artis oldugu

saptanmistir. PA6 malzemesinin spiral kaliplanmis hali Resim 7.2°de goriilmektedir.
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Resim 7.2. PA6 malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri

7.1.3. PA6.6 malzemesiyle elde edilen sonuclar

PA6.6 malzemesinin enjeksiyon sicaklik parametrelerinin en alt degerlerinde 240-
250 °C arasinda malzemenin homojen bir sekilde ergimedigi, memeden bosa akitilan
malzemenin eriyik kirngi seklinde oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon sicakligina gore
spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.9 ve Sekil 7.11) goriildiigii gibi enjeksiyon
sicakligi arttikca akis boyunun da lineer olarak arttigi gozlenmistir. PA6.6
malzemesinde enjeksiyon sicakligi arttifinda malzemede yanma ve ¢Okme
gerceklesmemistir. PA6’ya gore islenebilirligin daha uygun oldugu saptanmustir.
300-310 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda malzemede koku meydana gelmistir.
Enjeksiyon sicakligr 290 °C ve iizerinde kanal derinligi 1,6 ve 2 mm’de birbirine
yakin akis boyu oranlar elde edilirken, 3 ve 4 mm’de ise daha fazla akis boyu elde
edilmistir. En fazla akisin arttigi kanal derinligi ise 3 mm oldugu goriilmiistiir. PA6.6
malzemesi iiretici firmasinin verdigi enjeksiyon sicakligi olan 290 °C’ kanal derinligi
1,6-4 mm arasinda artisin %331 olarak saptanmis ve enjeksiyon sicakliginin bu
degerde olmasi ispatlanmistir. Enjeksiyon sicaklifi 290 °C’den sonra akis boyunda

fazla degisiklik meydana gelmemistir.

BASF plastik firmas1 [20], Ultramid adim1 verdikleri A3K PA malzemesi igin
enjeksiyon sicakligi 300 °C, kalip sicakligr 60 °C ve kanal derinligi 1 mm’de 250

mm akis uzunlugu elde etmislerdir.
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Yine BASF plastik firmast [20], Ultramid adim1 verdikleri B3WGM24 PA6.6
malzemesi i¢in enjeksiyon sicakligi 280 °C, kalip sicakligi 80 °C ve kanal derinligi 2

mm’de 490 mm akis uzunlugu elde etmislerdir.

Yapilan ¢alismada ise enjeksiyon sicakligi 300 °C, enjeksiyon basinct 800 bar, kalip
sicakligi 35 +1 °C, enjeksiyon debisi 10 cm?¥/s ve kanal genisligi 1,6 mm’de 250 mm,
2 mm’de 487 mm akis uzunlugu elde edilmistir. Aradaki farkin kalip sicaklifindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Cizelge 7.9 ve Sekil 7.11).

Cizelge 7.9. PA6.6 malzemesinde enjeksiyon sicakliginin akis boyuna etkisi
(Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm¥%/s, kalip sicakligi: 35 £ 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
sicakligr (°C) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
250 169 339 466 720 326
260 190 383 542 798 320
270 211 426 618 876 315,2
280 227 451 718 962 323,8
290 243 475 818 1048 331,3
300 250 487 880 1052 320,8
310 257 499 941 1056 310,9

Akis boyu
degisikligi (%) 52,1 47,2 101,9 46,7
1200 T pA6s
1100 1 |Enj. basnct  : 800 bar
1000 - |Enj. debisi  : 10cnf\s
o0 - Kalip s1cak11g1 35 +1°C
e /J/l/r
'g 700
N ax) -
%‘ 400
300 -
200 ——¢
100 i—’—l,6mn—0—2rrm—‘—3rrm—.—4rrm7
0 \ 1 1 1 \ \
240 250 260 270 280 290 300 310 320
Enjeksiyon sicakhg (°C)

Sekil 7.11. PA6.6 malzemesinin enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafigi
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Enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.10 ve Sekil 7.12)
goriildiigii gibi enjeksiyon basing artisi ile akis boyunun da lineer bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Enjeksiyon basincit 600-800 bar arasinda akis boyunu arttirdigi, 800—
1400 bar arasinda ise akis boyunda ¢ok degisiklik meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Enjeksiyon basinci en fazla 1,6 mm kanal derinliginde etkili olmustur.

Cizelge 7.10. PA6.6 malzemesinde enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 270 °C, enj. debisi: 10 cm®/s, kalip sicakligi: 35 + 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
basinci (bar) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
600 160 329 615 781 388,1
700 185 377 616 828 347,6
800 211 426 618 876 315,2
900 229 433 633 885 286,5
1000 247 441 648 895 262,3
1100 262 443 663 895 241,6
1200 277 446 678 896 223,5
1300 289 449 682 900 211,4
1400 302 453 687 905 199,7
Akis boyu
degisiklizi (%) 88,8 37,7 11,7 15,9
1200 +{PA66
1100 - Enj. sicakhg : 270 °C
Enj. debisi  : 10cnf\s
1000 1 gap sicakligr: 35 +1°C
o N =
800 T
”E\ 700
S 60
2,
2 500
§ 400
300 k/_{}_/—{}',*b
¢
200 p
100 —0—1,6mn—0—2rrm—‘—3mn—.—4m'r{7
0 f f f f f f
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Sekil 7.12. PA6.6 malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafigi
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Enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.11 ve Sekil 7.13)
goriildiigii gibi enjeksiyon debisi arttikca akis boyunun da arttifn saptanmistir.
Enjeksiyon debisi 15 cm?3/s’den sonra akis boyunda fazla artis tespit edilmemistir.
Buna gore PA6 malzemesinin uygun enjeksiyon debisinin 15 cm®s’den yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek debide malzemede koku
meydana gelmistir. Akis boyundaki degisikliklere bakildiginda en iyi akis artis1 1,6
mm’de %74,8, en diisik % artisin ise kanal derinligi 2 mm’de %28 oldugu
saptanmistir. Enjeksiyon debisi 5 cm?%s’de %382,5 artisla % artis oraniin en fazla

oldugu saptanmistir.

Cizelge 7.11. PA6.6 malzemesinde enjeksiyon debisinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 270 °C, enj. basinci 800 bar, kalip sicakligi: 35 £ 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
debisi (cm?/s) 1.6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
5 143 371 510 690 382,5
10 211 426 618 876 315,2
15 244 447 735 1022 318,9
20 250 475 788 1093 337,2
Akis boyu
degisikligi (%) 74,8 28 54,5 58.4
1200
1100 PAG6
Enj. basinct  : 800 bar
1000 Enij. sicaklign : 270°C
900 Kalip sicakligr: 35 +1 °C
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Sekil 7.13. PA6.6 malzemesinin enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafigi
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PA6.6 malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina ve kanal kesit alanina gore
akis boyu grafiklerinde (Cizelge 7.12, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15) goriildiigii gibi akma
oran1 ve kanal kesit alani arttikca akis boyunun da arttifi goriilmektedir. Akma orani
ve kesiti alani kii¢iik olan numuneler, kaliptan ¢iktiktan sonra asir1 derecede ¢arpilma
olmustur. Yiiksek sicakliklarda malzemede koku meydana gelmistir. Kanal kesit
alan1 25,12 mm?’de basilan numunelerde ¢okme meydana gelmemistir. PA6.6
malzemesinin zarar gérmeden basildigr 270 °C’de en uygun kanal derinliginin 3 mm

oldugu saptanmaistir.

Hasan TURACLI’'nin “Enjeksiyoncunun El Kitabi”nda [3], PA malzemesi i¢in,
spiral kanal derinligi 2 mm’de 460 mm, 4 mm’de 1080 mm oldugu goriilmiistiir.

Deneyde kullanilan ortam sartlar1 hakkinda bilgi verilmemistir.

Yapilan calismada PA6.6 malzemesi icin enjeksiyon sicakligi 250 °C, enjeksiyon
basinct 800 bar, enjeksiyon debisi 10 cm®s ve kalip sicakligr 35 +1 °C’de kanal

derinligi 2 mm’de 426 mm elde edilmistir.

Yine yapilan calismada PA6.6 malzemesi icin enjeksiyon sicaklign 310 °C,
enjeksiyon basinci 800 bar, enjeksiyon debisi 10 cm3/s ve kalip sicakligi 35 +1 °C’de
kanal derinligi 4 mm’de 1056 mm elde edilmistir. Aradaki farkin spiral kanalin
yiizey kalitesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkii 2 mm ve 4 mm kanal

derinligindeki plakalarin yiizey piirtizliiliigii fazla ¢ikmistir.

Cizelge 7.12. PA6.6 malzemesinde spiral kanal icindeki akma oraninin ve kanal kesit
alaninin akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s,
kalip sicakligi: 35 + 1 °C)

Kanal . Akma oram | PA6.6 malzemesinde kullanilan | Akis boyu
 liee Kanal kesit . s T
derinligi alant (mm?) (kesit enjeksiyon sicakliklari degisikligi
(mm) alam/gevre) | 250 °C | 270 °C | 290 °C | 310 °C (%)
1,6 4,01 0,8 169 211 243 257 52,1
2 6,28 1 339 426 475 499 47,2
3 14,13 1,5 466 618 818 941 101,9
4 25,12 2 720 876 1048 | 1056 46,7
Akis boyu degisikligi (%) 326 | 315,2 | 331,3 | 310,9
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Sekil 7.14. PA6.6 malzemesinin spiral kanal i¢indeki akma oranina gére akis boyu

grafigi
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Sekil 7.15. PA6.6 malzemesinin kanal kesit alanina gore akis boyu grafigi

PA6.6. malzemesinin uygun enjeksiyon parametreleri kapsaminda Enjeksiyon

sicakligi, basinci, debisi, kanal kesit alan1 ve akma oran1 arttikca akis boyunda artis
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oldugu saptanmistir. PA6.6. malzemesinin spiral kaliplanmis hali Resim 7.3’de

goriilmektedir.

Resim 7.3. PA6.6 malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri

7.1.4. PC malzemesiyle elde edilen sonuglar

PC malzemesi icin alinan enjeksiyon sicakliklarinin en alt degerlerindeki 240-250
°C arasinda homojen bir ergime saglanamadigindan numune basilamamistir. PC
malzemesinin kalipta basilan numunelerinin akis boylarinin 6l¢iilmesi ile elde edilen
enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.13 ve Sekil 7.16)
goriildiigii gibi enjeksiyon sicakligi arttikca malzemenin akis boyunun da diizgiin
olarak arttig1 goriilmektedir. PC malzemesi amorf ve camsi bir goriiniimii
oldugundan 250-260 °C arasindaki sicaklikta iiriin i¢inde hava kabarciklari, 310-330
°C arasindaki yiiksek sicakliklarda ise asir1 renk bozuklugu ve yanma gerceklestigi
saptanmistir. Diisiik enjeksiyon sicakligi olan 290 °C’ye kadar akig boyu fazla
artmamigtir. 290 °C’den sonra akig boyu hizli bir sekilde artmistir. 320-330 °C
arasindaki yiiksek sicakliklarda ise akis boyu artmasi oldugu fakat malzemede ¢6kme
ile beraber yollugun koptugu tespit edilmistir. Kanal derinligi 1,6 ve 2 mm’de
birbirine paralel ve akis boylarinin artma oran1 yakin degerlerde gerceklestigi
gozlenmistir. Kanal derinligi 3 ve 4 mm’de birbirine paralel oranlarda artmistir. PC
malzemesi iiretici firmasinin verdigi enjeksiyon sicakligi olan 290 °C’ kanal derinligi
1,6-4 mm arasinda artis %480 olarak saptanmis ve enjeksiyon sicakliginin bu

degerde olmasi ispatlanmstir.
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Bayer firmasi1 [12], tarafindan iiretilen Makrolon (PC) adli malzemenin enjeksiyon
sicakligi 300 °C, enjeksiyon basinct 650 bar, kalip sicakligi 80 °C ve parga kalinligi

2 mm’de 2405 malzemesi 225 mm oldugu saptanmustir.

GE plastik firmas1 [13], PC malzemesinin enjeksiyon sicakligi 300 °C, parca et

kalinlig1 2 mm’de akis uzunlugunun 195 mm oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan calismada enjeksiyon sicakligt 300 °C, enjeksiyon basinct 800 bar, kalip
sicakligi 35 £1 °C, enjeksiyon debisi 10 cm®/s ve kanal derinligi 2 mm’de spiral akis
uzunlugu 221 mm oldugu goriilmektedir. Aradaki farkin enjeksiyon basinci ve kalip

sicakligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Cizelge 7.13 ve Sekil 7.16).

Bayer firmasinin [17], makrolan adin1 verdigi 26 XX PC malzemesi i¢in enjeksiyon
sicakligi 305 °C, enjeksiyon basinci 1240 bar, kalip sicakligi 80 °C ve kanal derinligi

3 mm’de 525 mm olarak tespit etmislerdir.

Yapilan ¢alismada ise enjeksiyon sicakligi 310 °C, enjeksiyon basinci 800 bar, kalip
sicakligt 35 1 °C, enjeksiyon debisi 10 cm3s ve kanal derinligi 3 mm’de akis
uzunlugu 542 mm’dir. Aradaki farkin enjeksiyon basinci ve kalip sicakligindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Cizelge 7.13 ve Sekil 7.16).

Cizelge 7.13. PC malzemesinde enjeksiyon sicakliginin akis boyuna etkisi
(Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s, kalip sicakligr: 35 + 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
sicakligs (°C) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
250 92 150 332 424 360,9
260 99 159 355 472 376,8
270 106 168 377 520 390,6
280 108 175 391 579 436,1
290 110 182 405 638 480
300 124 221 474 712 4742
310 137 260 542 785 473
320 144 294 604 846 4817,5
330 151 328 665 906 500
Akis boyu
degisikligi (%) 64,1 118,7 100,3 113,7




95

PC 7—0—1,6mn—0—2mn—A—3nm—I—4n'njF
Enj. basmcr  : 800 bar L
90 T Enj. debisi  : 10cnd\s

\

Kalip sicakhgt: 351 °C /
700 /
/I/ / A

:

A
1
1
\

300 9
100 — ¢ —— —
0 ‘
240 250 260 20 280 290 300 310 320 330 340
Enjeksiyon sicaklhigi (°C)

Sekil 7.16. PC malzemesinin enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafigi

Enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.14 ve Sekil 7.17)
goriildiigli gibi enjeksiyon basing artisi ile akis boyunun da lineer bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Enjeksiyon basinc1 600-1200 bar arasinda akis boyunda c¢ok
degisiklik meydana gelmemistir. 1200 bardan sonra akis boyunda daha fazla artig
meydana gelmistir. Enjeksiyon basinci biitiin kanal derinliklerinin akis boyunu ayni

oranda ve paralel olarak arttirmigtir.

CHI MEI firmasi [18], PC i¢in enjeksiyon basinci 1400 bar’da akis uzunlugunu 550

mm olarak elde etmislerdir. Deney sartlar1 hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Hasan TURACLI'nin “Enjeksiyoncunun El Kitabi”nda [3], yiiksek viskoziteli PC
malzemesinin parc¢a et kalinligi 2 mm’de 175 mm, 3 mm’de 290 mm, 4 mm’de 395
mm oldugu goriilmiistiir. Deneyde kullanilan ortam sartlarn hakkinda bilgi

verilmemistir.

Yapilan calismada ise PC malzemesi i¢in enjeksiyon sicakligi 290 °C, enjeksiyon
basinct 800 bar, enjeksiyon debisi 10 cm?s, kalip sicakligi 35 +£1 °C ve kanal

derinligi 2 mm’de 181 mm, 3 mm’de 392 mm ve 4 mm’de 538 mm olarak
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saptanmistir. Aradaki farkin kullanilan PC malzemesinin ergime akis indisi ve

viskozitesinden kaynaklandig diistiniilmektedir (Cizelge 7.14 ve Sekil 7.17).

Cizelge 7.14. PC malzemesinde enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 290 °C, enj. debisi: 10 cm?/s, kalip sicakligi: 35 £ 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
basinci (bar) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
600 100 181 379 535 435
700 105 181 392 536 410,5
800 110 182 405 538 389,1
900 111 187 408 593 4342
1000 113 193 410 648 4735
1100 114 196 413 648 4684
1200 115 200 416 649 4643
1300 120 220 427 649 440,8
1400 125 240 439 650 420
Akis boyu
degisikligi (%) 25 32,6 15,8 21,5
800 T T T T T T T T T
PC —— 1,6mm ——2mm —A— 3mm —8—4mm
700 -+ Enj. sicakligy : 290 °C
Enj.debisi  : 10cni\s
600 - | Kalip sicakhgy: 35 1 °C
g 500
= L 4 A
g\. 400 1 —&k—4
3
% 30
200 ® 7! ‘ PR — os—c/'/‘
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Enjeksiyon basnci (bar)

Sekil 7.17. PC malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafigi

Enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.15 ve Sekil 7.18)
goriildiigi gibi enjeksiyon debisi arttikca akis boyunun da arttifn saptanmistir.

Enjeksiyon debisi 15 cm3/s’den sonra akig boyunda fazla artis tespit edilmistir. Buna
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gore enjeksiyon debisinin minimum 15 cm®s olmasi gerekir. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve yiiksek hizda malzemede yanma ile beraber asir1 renk bozuklugu ve iiriin

icerisinde hava kabarciklari meydana gelmistir.

Cizelge 7.15. PC malzemesinde enjeksiyon debisinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 290 °C, enj. basinci: 800 bar, kalip sicakligi: 35 £ 1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
debisi (cm¥s) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
5 106 159 394 526 396,2
10 110 182 405 638 480
15 129 201 459 696 439,5
20 131 243 510 840 541,2
Akis boyu
degisikliai (%) 23,6 52,8 29,4 59,7

900
P
800 Enj. basmci  : 800 bar
| Enj. sicakhgr : 290 °C
0 Kalip sicaklig: 35 1 °C
600
E —— 1.6mm
E 00 — i ——2mm
% 400 —A—3mm
% 300 1 —=—4mm

0 w \ \
5 10 15 20 25
Enjeksiyon debisi (cnf\s)

Sekil 7.18. PC malzemesinin enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafigi

PC malzemesinin spiral kanal i¢indeki akma oranina ve kanal kesit alania gore akis
boyu grafiklerinde (Cizelge 7.16, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20) goriildiigii gibi akma
oran1 ve kanal kesit alam arttik¢a akis boyunun da arttigr goriilmektedir. Kanal kesit
alan1 4,01-6,28 mm? olan numunelerin baskisi esnasinda iitiileme basinct iyi
yapilamamigtir. Kesit alan1 14,13-25,12 mm? olan numunelerin baskisinda ise

iitileme basinci yapilmasina ragmen numuneler iizerinde ¢okme meydana gelmistir.
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Yine bilyiik akma oram1 ve kesit alanindaki baskilarda sicaklik arttikca sogutma
siiresi ayn1 tutuldugundan baz iiriinlerde yollugun koptugu saptanmistir. Ozellikle
akma oram1 2’de malzemenin akis sonuna dogru yiizeyinin ¢ok bozuk oldugu
saptanmistir. PC malzemesinin zarar gormeden basildigi 290 °C’de en uygun kesit

alaninin 25,12 mm? oldugu saptanmistir (Cizelge 7.16, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20).

LEXAN Firmasi [15], PC malzemesine katkilar atarak elde ettikleri LEXAN Resin
141 R malzemesinin icin enjeksiyon basinct 800 bar, enjeksiyon debisi 4 cm3/s ve

parca et kalinligi 3 mm’de akis uzunlugunu 300 mm olarak saptamislardir.

Yapilan calismada ise enjeksiyon sicaklignt 250 °C, Enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm3\s, kalip sicakligi 35 +1 °C ve kanal derinligi 3 mm’de akis
uzunlugu 332 mm’dir. Aradaki farkin enjeksiyon debisinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

NOVA Chemicals Inc. Firmasmin [16], yiiksek viskoziteli PC malzemesi i¢in
enjeksiyon sicakligit 290 °C’de 405 mm akis uzunlugu elde etmislerdir. Deney

sartlar1 hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Yapilan calismada ise enjeksiyon sicakligt 290 °C, enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm3\s, kalip sicakligi 35 £1 °C ve kanal derinligi 3 mm’de 405

mm olarak saptanmaigtir.

Cizelge 7.16. PC malzemesinin spiral kanal i¢indeki akma oraniin ve kanal kesit
alaninin akig boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s,
kalip sicakligi: 35 +1 °C)

Kanal .| Akma oram1 | PC malzemesinde kullanilan enjeksiyon Akis boyu
. ... | Kanal kesit . ot
derinligi alani (mm?) (kesit sicakliklari degisikligi
(mm) alam/gevre) | 250 °C | 270 °C | 290 °C | 310 °C | 330 °C (%)
4,01 1,6 92 106 110 137 151 64,1
6,28 2 150 168 182 260 328 118,7
14,13 3 332 377 405 542 665 100,3
25,12 4 424 520 638 785 906 113,7
Akis boyu degisikligi (%) 360,9 | 390,6 480 473 500
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Sekil 7.19. PC malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina gore akis boyu

grafigi
1000
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Sekil 7.20. PC malzemesinin kanal kesit alanina gore akis boyu grafigi

PC malzemesinin uygun enjeksiyon parametreleri kapsaminda Enjeksiyon sicakligi,

basinci, debisi, kanal kesit alan1 ve akma orami arttik¢ca akis boyunda artis oldugu
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saptanmistir. PC malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri Resim 7.4’de

goriilmektedir.

Resim 7.4. PC malzemesinin spiral kaliplanmig numuneleri

7.1.5. POM malzemesiyle elde edilen sonuclar

POM malzemesinin alinan enjeksiyon sicaklik parametrelerinin en alt degerlerindeki
150-160 °C arasinda ergime tam gerceklesmemis eriyik kirigi seklinde memeden
cikmistir. Enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.17 ve
Sekil 7.21) goriildiigii gibi enjeksiyon sicakligr arttik¢a akis boyunun da lineer olarak
artigr gozlenmistir. Sicakligin iist degerlerinde akis uzunluklarinda fazla degisiklik
olmamistir. Enjeksiyon sicakligi 240 °C iizerinde malzemede yanma ve renk
degisikligi olmamasina ragmen gaz tahliye kanalindan ¢ikan kokudan dolay1 ¢calisma
yapilamamistir. Atolye havalandirmasi yapilarak ¢alismaya ara verilmistir. Bilingsiz
calisma yapilmis olsaydi meme boliimiindeki gaz ¢ikist yeterli olmadigindan patlama
gerceklesirdi. Ayn1 zamanda vida ve kovanda ylizeysel tahribatlara neden olabilirdi.
Enjeksiyon sicakligr arttik¢a kanal derinligi 1,6 ve 2 mm’de birbirine yakin akis boyu
orani elde edilirken, 3 ve 4 mm’de ise daha fazla akis boyu elde edilmistir. En fazla
akig boyunun arttig1 kanal derinligi ise 3 mm oldugu goriilmiistiir. POM malzemesi
tiretici firmasinin verdigi enjeksiyon sicakligi olan 190 °C’ kanal derinligi 1,6-4 mm
arasinda artis %314 olarak saptanmis ve enjeksiyon sicakliginin bu degerde olmasi

ispatlanmistir.
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Lupital firmasinin [9], kendi ismini verdigi Lupital F20 POM tiirevli malzeme igin
enjeksiyon sicakligi 200 °C, enjeksiyon basinci 1180 bar, enjeksiyon hizi 40 cm?/s,

kalip sicakligi 30 °C ve spiral kanal derinligi 2 mm’de 440 mm olarak 6l¢miislerdir.

Yapilan calismada ise, enjeksiyon sicakligi 200 °C, enjeksiyon basinci 800 bar,
enjeksiyon debisi 10 cm?/s, kalip sicakligr 35 +1 °C ve kanal derinligi 2 mm’de akis
uzunlugu 386 mm oldugu tespit edilmistir. Aradaki farkin enjeksiyon basinci ve

enjeksiyon debisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Cizelge 7.17 ve Sekil 7.21).

BASF plastik firmas1 [14], N2320 003 adim1 verdikleri POM malzemesi igin
enjeksiyon sicakligi 200 °C, enjeksiyon basinci 1200 bar, kalip sicakligi 80 °C ve
kanal derinligi 1,6 mm’de 255 mm akis boyu saptamislardir. Yine ayn1 malzeme igin
enjeksiyon sicakligit 210 °C ve parca et kalinhigt 2 mm’de 430 mm olarak

Olcmiislerdir.

Yapilan ¢alismada ise, POM malzemesi icin enjeksiyon sicakligi 220 °C, enjeksiyon
basinct 800 bar, enjeksiyon debisi 10 cm?s, kalip sicakligi 35 1 °C ve kanal
derinligi 1,6 mm’de 250 mm, 2 mm’de 432 mm akis boyu tespit edilmistir (Cizelge
7.17 ve Sekil 7.21).

Cizelge 7.17. POM malzemesinde enjeksiyon sicakliginin akis boyuna etkisi
(Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s, kalip sicakligr: 35 £1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
sicakligr (°C) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
160 195 273 360 814 317,4
170 199 310 506 820 312,1
180 202 347 652 827 309,4
190 209 367 694 866 314,4
200 216 386 735 905 319
210 233 409 755 925 297
220 250 432 775 944 277,6
230 252 470 793 983 290,1
240 253 507 811 1021 303,6
Akis boyu
degisikligiy(%) 29,7 85,7 1253 25,4
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Sekil 7.21. POM malzemesinin enjeksiyon sicakligina gore spiral akis boyu grafigi

POM malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge
7.18 ve Sekil 7.22) goriildiigii gibi enjeksiyon basing artisi ile akis boyunun da lineer
bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle diisiik basinglardaki 600-900 bar arasinda
basincin akis boyunu ¢ok degistirmedigi goriilmektedir. 1000 bardan sonra akis
boyunun daha fazla artmaya bagladigi goriilmektedir. Basincin akis boyunu en ¢ok

arttirdig1 kanal derinliginin 4 mm oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.18. POM malzemesinde enjeksiyon basincinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 180 °C, enj. debisi: 10 cm?¥/s, kalip sicakligi: 35 =1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu

basinct (bar) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
600 173 317 624 766 342,8
700 188 332 638 797 3239
800 202 347 652 827 3094
900 204 351 704 881 331,9
1000 205 355 755 934 355,6
1100 265 381 762 956 260,8
1200 325 406 768 977 200,6
1300 336 454 791 1005 199,1
1400 347 502 814 1032 1974

Alis boyu 100,6 58,4 30,4 34,7
degisikligi (%) ’ ’ ’ ’




103

1200 T powm
1100 17 Enj. sicakhgr : 180°C
1000 -/ Enj. debisi  : 10cnd\s -—"
o0p | Kalp sicaklig: 35 £1°C /-/'/'/
g W
EZ 600 A—
7 00
% 400
300 e
—— -
200 r
100 —0—1,6rrm—0—2rrm—‘—3mn—.—4rrn{
0 i i i i i i

500 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 7.22. POM malzemesinin enjeksiyon basincina gore spiral akis boyu grafigi

Enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafiginde (Cizelge 7.19 ve Sekil 7.23)
goriildiigi gibi enjeksiyon debisi arttikca akis boyunun da arttifn saptanmistir.
Enjeksiyon debisi 15 cm3/s’den sonra akis boyunda fazla artis tespit edilmemistir.
Buna gore POM malzemesinin en uygun enjeksiyon debisinin 10—15 cm?/s arasinda
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek debide malzemede asir1
derecede koku meydana gelmistir. Ozellikle enjeksiyon debisinin 1,6 mm ve 4 mm

kanal derinliklerinde artis oraninin daha iyi oldugu goriilmektedir.

CHI MEI firmas: [18], POM ic¢in enjeksiyon basinci 1400 bar’da akis uzunlugunu
690 mm olarak elde etmislerdir. Deney sartlar1 hakkinda herhangi bir bilgi

verilmemistir.

Yapilan ¢alismada POM malzemesi i¢in enjeksiyon sicakligi 180 °C, enjeksiyon
basinct 800 bar, enjeksiyon debisi 10 cm?s, kalip sicakligi 35 £1 °C ve kanal
derinligi 3 mm’de akis boyu 693 mm oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 7.19 ve Sekil
7.23).



Cizelge 7.19. POM malzemesinde enjeksiyon debisinin akis boyuna etkisi
(Enj. sicakligi: 180 °C, enj. basinci: 800 bar, kalip sicakligi: 35 £1 °C)

Enjeksiyon Spiral kanal derinligi Akis boyu
debisi (cm®/s) 1,6 mm 2 mm 3 mm 4 mm degisikligi (%)
5 190 311 631 751 295,3
10 202 347 652 827 309,4
15 220 369 693 840 281,8
20 242 377 726 893 269
Akis boyu
degisikligi (%) 27,4 21,2 15,1 18,9
1000
900 /.———F/- POM
{00 Enj. basmer  : 800 bar
— Enj. Sicakhg: : 180°C
0 Kalip sicaklig: 35 +1°
= 600
% 500 - —— 1,6 mm
& 400 '/.’. —e—2nmm
U
% 300 -
—A&— 3mm
100 —— 4nmm
0 \ \
5 10 15 20 25
Enjeksiyon debisi (cn\s)

Sekil 7.23. POM malzemesinin enjeksiyon debisine gore spiral akis boyu grafigi
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POM malzemesinin spiral kanal icindeki akma oranina ve kanal kesit alanina gore

akis boyu grafiklerinde (Cizelge 7.20, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25) goriildiigii gibi akma

orani ve kanal kesit alani arttik¢a akis boyunun da arttig1 goriilmektedir. Ozellikle

enjeksiyon sicakligi 220-240 °C’de kanal kesit alam1 25,12 mm?’de basilan

numunelerde asir1 koku meydana gelmistir. Biitiin akma orami ve kanal kesit

alanlarinda malzeme iizerinde herhangi bir ¢cokme veya ¢arpilma olmamistir. Ayrica

malzeme iizerinde herhangi bir renk degisikligi de olmamistir. POM malzemesinin

zarar gormeden basildigi 180 °C’de en uygun kanal kesit alaninin 14,13 mm? oldugu

saptanmustir. Utiileme basinci sonuna kadar yapilamadigindan Malzeme iizerinde

akisin sonuna dogru yiizeyde kirisiklik meydana geldigi saptanmistir.
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Hasan TURACLI'nmin “Enjeksiyoncunun El Kitabi”nda [3], POM malzemesinin
parca et kalinhigi 4 mm’de 970 mm akis boyu oldugu Olciilmiistiir. Deneyde

kullanilan ortam sartlar1 hakkinda bilgi verilmemistir.

Yapilan calismada POM i¢in enjeksiyon sicakligi 180 °C, enjeksiyon basinci 800
bar, enjeksiyon debisi 10 cm¥s, kalip sicakligi 35 £1 °C ve kanal derinligi 4 mm’de
944 mm olarak tespit edilmistir. Aradaki farkin kullamilan POM malzemesinin

enjeksiyon parametrelerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 7.20. POM malzemesinde spiral kanal i¢indeki akma oraninin ve kanal kesit
alaniin akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s,
kalip sicakligi: 35 +1°C)

Kanal Kanal | Akma oranm POM r'nalz'emesmde kullanilan Akis boyu
e . . enjeksiyon sicakliklari SN
derinligi | kesit alani (Kesit degisikligi
(mm) (mm?) | alam/cevre) 160 180 200 220 240 (%)
°C °C °C °C °C
1,6 4,01 0,8 195 202 216 250 253 29,7
2 6,28 1 273 347 386 432 507 85,7
3 14,13 L5 360 652 735 775 811 125,3
4 25,12 2 814 827 905 944 1021 254
Akis boyu degisikligi (%) 317,4 | 3094 | 319 | 277,6 | 500
1100 ; |
1000 POM
| Enj. basinct  : 800 bar
X0 Enj. debisi  : 10cnd\s
800 Kahp sicakhigr: 35 +1
= ‘7 - :
g o —&— Enj. sicakligr: 160°C
N aI) ,
= —B— Enj. sicakhigr: 180°C
2 500
%’“ 400 // —a— Ehnj. sicakhgr: 200 °C
300 %"/ —&— Enj. sicakhigr: 220 °C
200 7 —@— Finj. sicakligr: 240°C
100 -
0] \
038 1 15 2 25
Ak orami (Kesit alani/cevre)

Sekil 7.24. POM malzemesinin spiral kanal i¢indeki akma oranina gore akis boyu
grafigi
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1100
1000

!
POM
Enj. basinct  : 800 bar

o0 Enj. debisi  : 10cn\s
800 Kalip sicakhigr: 35 £1°C
700 ‘

g —&— FEnj. sicakhign: 160°C
g 600
2 500 - —— Fnj. sicakhgr: 180°C
é. 400 " —aA— Hnj. sicakligr: 200 °C
% 300 7 %P//‘ —&— Enj. sicakhigr: 220 °C
200
—0— Enj. sicakhgr: 240 °C
100
0
4,0192 6,28 14,13 25,12 30
Kanal kesit alan (nm?®)

Sekil 7.25. POM malzemesinin spiral kanal kesit alanina gore akis boyu grafigi

POM malzemesinin uygun enjeksiyon parametreleri kapsaminda Enjeksiyon
sicakligi, basinci, debisi, kanal kesit alan1 ve akma oran1 arttikca akis boyunda artis
oldugu saptanmistir. POM malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri Resim 7.5’de

goriilmektedir.

Resim 7.5. POM malzemesinin spiral kaliplanmis numuneleri
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7.2. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM Miihendislik Plastiklerinin Karsilastirilmasi

7.2.1. Enjeksiyon sicakhigina gore karsilastirilmasi

Secilen miihendislik plastiklerinin ergime sicakliklar1 birbirinden farkli oldugundan
dolay1 ortak bir sicaklik degerinde ¢alisilamamistir. Sekil 7.26’da goriildiigii gibi
POM malzemesinin basilabilecegi maksimum sicaklik 240 °C olmasina karsilik
PA6.6 ve PC malzemeleri bu sicaklikta basilamamistir. ABS, PA6, PA6.6, PC ve
POM miihendislik plastiklerinin 1,6 mm kanal derinliginde enjeksiyon sicaklik
parametreleri arttikca akis boylarinin da arttifi saptanmistir (Cizelge 7.21 ve Sekil
7.26). Spiral kanal derinligi 1,6 mm’de seg¢ilen miihendislik plastiklerinin
basilabilecegi maksimum sicaklikta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin
sirasiyla PA6, PA6.6, POM, ABS ve PC (343, 257, 253, 200 ve 151 mm) oldugu
tespit edilmistir. POM ve ABS malzemelerinin akis boylar1 paralel ve aym oranda
artigl  saptanmistir. Malzemelerin grafikteki egim acilarina bakildiginda PA6
malzemesinin egim acisinin en fazla, PC’1n ise en az oldugu goriilmektedir. Bu da
1,6 mm kanal derinliginde sicaklik artisina gore kaliplanabilirligi, en iyi PA6

malzemesi, en kotii ise PC malzemesi oldugunu gostermektedir.

Spiral kanal derinligi 2 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi
maksimum sicaklikta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PAG,
POM, PAG6.6, PC ve ABS (524, 507, 499, 328 ve 321 mm) oldugu tespit edilmistir.
ABS ve PC malzemelerinin akis boylar1 paralel ve ayni oranda arttig1 saptanmistir.
Malzemelerin grafikteki egim acilarina bakildiginda PA6 malzemesinin egim
acisinin en fazla, ABS’in ise en az oldugu goriilmektedir. Bu da 2 mm kanal
derinliginde sicaklik artisina gore kaliplanabilirligin, en iyi PA6 malzemesi, en kotii
ise ABS malzemesi oldugunu gostermektedir. Akis boyu degisikligine bakildiginda
% artis sirasiyla PA6, PC, POM, ABS ve PA6.6 (%201,1, %118,7, %85,7, %70,7 ve
%47,2) oldugu saptanmustir (Cizelge 7.21 ve Sekil 7.27).
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Cizelge 7.21. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakliginin
akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?¥/s, kalip
sicakligi: 35 +1 °C).

Enjeksiyon 1,6 mm Spiral kanal derinligi 2 mm Spiral kanal derinligi
sicakligi (°C) | POM | ABS | PA66 | PC | PA6 | POM | ABS | PA66 | PC | PA6
160 195 273
170 199 310
180 202 125 347 188
190 209 127 367 192
200 216 129 140 | 386 196 169
210 233 141 156 | 409 | 226 260
220 250 153 170 | 432 | 255 264
230 252 169 184 | 470 | 269 267
240 253 185 193 | 507 | 282 268
250 193 169 92 202 302 | 339 150 | 269
260 200 190 99 230 321 383 159 | 361
270 211 106 | 258 426 168 | 453
280 227 108 | 301 451 175 | 489
290 243 110 | 343 475 182 | 524
300 250 124 487 | 221
310 257 137 499 | 260
320 144 294
330 151 328
:A’_k}S l?f)-yu 29,7 60 52,1 | 64,1 | 145 | 857 | 70,7 | 47,2 | 118,7 | 210,1
degisikligi (%)
375

350 — Enj. basmer  : 800 bar
305 | |Enj.debisi :10cnf\s
Kalip sicakligr: 35 +1°C|
75 1 Kanal derinligi: 1,6 mm
225 / /‘

200 | 4»—4?""/0/4

Akis boyu (mm)
o

25 ——POM —8— ABS —A— PA66 —8— PC —@—PA6
0 f f f f f f f f f f f
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Enjeksiyon sicakhigi ( °C)

Sekil 7.26. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakligia
gore spiral akis boyu grafigi
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600 I —

550 || Bj. basmer  : 800 bar
Enj.debisi  : 10cni\s /?

S00 1 Kalip sicakhgy: 35 £1°C /
450 +— Kanal derinligi: 2 mm //
v 1 /{

,g350 /.
£ 3m 4
Pm ¥ /
2 200
%150 * b T/‘/H/‘/

100 |

z —6— POM —=— ABS —A— PA66 —8— PC —@— PA
0+— e

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
Enjeksiyon sicakligi ( °C)

Sekil 7.27. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakligia
gore spiral akis boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 3 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi
maksimum sicaklikta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6.6,
PA6, POM, PC ve ABS (941, 900, 811, 665 ve 627 mm) oldugu tespit edilmistir.
PA6.6 ve PA6 malzemelerinin akis boylar1 paralel ve ayn1 oranda arttigi
saptanmistir. Malzemelerin grafikteki egim acilarina bakildiginda PA6.6 ve PA6
malzemelerinin egim agilarinin en fazla, ABS’in ise en az oldugu goriilmektedir. Bu
da 3 mm kanal derinliginde sicaklik artisina gore, en iyi PA6.6 ve PAG6
malzemelerinin kaliplanabilecegini, en kotii kaliplanabilirligin ise ABS malzemesi

oldugunu gostermektedir (Cizelge 7.22 ve Sekil 7.28).

Spiral kanal derinligi 4 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi
maksimum sicaklikta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6.6,
ABS, POM, PA6 ve PC (1056, 1050, 1021, 982 ve 906 mm) oldugu tespit edilmistir.
PA6, ABS ve PC malzemelerinin akis boylar1 paralel ve aym oranda arttig
saptanmistir. Malzemelerin grafikteki egim ac¢ilarina bakildiginda se¢ilen plastiklerin
hepsinin kanal derinligi 4 mm’de basilabilirliklerinin uygun oldugunu gostermektedir

(Cizelge 7.22 ve Sekil 7.29).
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Cizelge 7.22. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakliginin
akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, enj. debisi: 10 cm?/s, kalip
sicakligt: 35 £1 °C)

Enjeksiyon 3 mm Spiral kanal derinligi 4 mm Spiral kanal derinligi

sicaklig1 (°C) | POM | ABS | PA66 | PC PA6 | POM | ABS | PA66 | PC PA6
160 360 814
170 506 820
180 652 299 827 400
190 694 323 866 440
200 735 347 349 905 481 570
210 755 379 465 925 548 632
220 775 411 487 944 615 671
230 793 433 508 983 685 710
240 811 454 538 | 1021 | 755 773
250 541 466 332 569 787 720 424 835
260 627 542 355 672 819 798 472 874
270 618 377 775 935 876 520 914
280 718 391 838 1050 | 962 579 948
290 818 405 900 1048 | 638 982
300 880 474 1052 | 712
310 941 542 1056 | 785
320 604 846
330 665 906

Akisboyu 1155 311097 | 101,9 | 1003 | 157,9 | 254 | 1048 | 467 | 1137 | 723
degisikligi (%)
1000
o0 A
800

: e
% 0 )'e
o A0TY
Z 0
Enj. basmer  : 800 bar
200 —4—POM —=— ABS —A— PAG6 —8— PC —0— PA6ﬁ Enj. debisi  : 10cnd\s
100 Kalip sicakhg: 35 +1°
Kanal derinligi: 3 mm
0 T { T T { T

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
Enjeksiyon sicakhgi (°O)

Sekil 7.28. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakligina
gore spiral akis boyu grafigi
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Zz 4»—4%—0/0/0/‘ /’/.

‘;i‘i HEZ SRR

300 Enj. basmer  : 800 bar *
200 __|Fnj.debisi  : 10cnf\s ||
—— POM —8— ABS —A— PA66 —@— PC ——PA6| |Kalip sicakhgr: 35 +1°C

| | Kanal derinligi: 4 O
A Y N O O O Y sl

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
Enjeksiyon sicakligi (°C)

Sekil 7.29. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakligia
gore spiral akis boyu grafigi

7.2.2. Enjeksiyon basincina gore karsilastirilmasi

ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincina gore spiral akig
boyu grafiginde (Cizelge 7.23 ve Sekil 7.30) goriildiigii gibi enjeksiyon basinci
arttikca akis boyunun da lineer olarak arttigi saptanmistir. Enjeksiyon basinci
degerleri olusturulurken plastiklerin iiretici firmanin onerdigi enjeksiyon sicakliklar
almmugtir. Spiral kanal derinligi 1.6 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin
basilabilecegi maksimum basingta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin
sirasiyla POM, PA6.6, PA6, ABS ve PC (347, 302, 284, 221 ve 125 mm) oldugu
tespit edilmistir. PA6 ve PA6.6 malzemelerinin basincin degisimi ile akis boylar
paralel ve ayni oranda arttig1 saptanmistir. Malzemelerin grafikteki egim acilarina
bakildiginda secilen plastiklerden en iyi basilabilirligin POM (akis boyu degisikligi
%100) oldugu goriilmektedir. Fakat digerlerine nazaran sadece PC malzemesinin
kanal derinligi 1.6 mm’de (akis boyu degisikligi %?25) basilabilirliginin uygun
olmadig1 saptanmustir (Cizelge 7.23 ve Sekil 7.30).
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Cizelge 7.23. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincinin
akis boyuna etkisi (Enj. debisi: 10 cm¥/s, kalip sicakligi: 35 +1 °C)

L 1,6 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon
basinei (bar) POM Enj. | ABS Enj. S. | PA66 Enj. | PCEnj.S. :| PA6 Enj. S.
S.: 180 °C :220 °C S.:270°C 290 °C :250 °C
600 173 124 160 100 176
700 1885 139 186 105 189
800 202 153 211 110 202
900 204 159 229 112 213
1000 205 164 247 113 223
1100 265 173 262 114 237
1200 325 181 277 115 250
1300 336 201 290 120 267
1400 347 221 302 125 284
Akis boyu
degisikligi (%) 100,6 78,2 88,8 25 61,4
400
Enj.debisi  : 10cnd\s
350 7 | Kalip sicakhgs : 35 +1°
300 - Kanal derinligi: 1,6 mm
E 250
E‘ 200
ur
g 150
100 -
5) T T T T T T

500 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Enjeksiyon basinci (bar)
—4—POMER;. S.: 180°C —8— ABSEnj. S.:220°C  —A—PAG6ER]. S.: 270°C
—8—PCEnj. S. :200°C  —@—PAGEn;. S. 250°C

Sekil 7.30. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincina gore
spiral akis boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 2 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi
maksimum basincta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla POM,
PA6.6, PA6, ABS ve PC (502, 453, 351, 343 ve 240 mm) oldugu tespit edilmistir.
Sadece PA6.6 malzemesinin basin¢ altinda digerlerine nazaran cok degismedigi
saptanmistir. Malzemelerin grafikteki egim acilarina bakildiginda kanal derinligi 2

mm’de basincin degisimi ile en iyi kaliplanabilirligin POM, ABS ve PA6 (akis boyu
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degisikligi swrasiyla %68, %58 ve %53) oldugu PA6.6 ve PC malzemelerinin
kaliplanabilirliginin daha zor oldugu saptanmustir (Cizelge 7.24 ve Sekil 7.31).

Cizelge 7.24. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincinin
akis boyuna etkisi (Enj. debisi: 10 cm¥/s, kalip sicakligi: 35 +1 °C)

S 2 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon
basinct (bar) | POM Enj.S. | ABS Enj. S. | PA66 Enj. | PCEn;.S.: | PA6 Enj. S.
: 180 °C :220°C S.:270°C 290 °C 1250 °C
600 317 204 329 181 228
700 332 230 378 182 248
800 347 255 426 182 268
900 351 258 434 188 270
1000 355 261 441 193 272
1100 381 273 444 197 274
1200 406 284 446 200 275
1300 454 314 450 220 313
1400 502 343 453 240 351
Akis boyu
degisikligi (%) 58,4 68,1 37,7 32,6 53,9
ax) —

Enj.debisi  : 10cnf\s
Kalip sicakligr : 35 +1°C
300 17 Kanal derinligi: 2 mm

2 450 A 3
E _A—
£ 4100 = o
E\ 33) .
..8 /
w300
% 250 A ././.
200
150 -
la) T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Enjeksiyon basimnci (bar)
——POMEnjS.:180°C —8— ABSEnj.S.:20°C —A— PAGGH;. S. :270°C
—0—PCEnj. S.: 290°C —@—PAG6GEh].S.:250°C

Sekil 7.31. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincina gore
spiral akis boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 3 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi

maksimum basingta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla POM, PA6,

PA6.6, ABS ve PC (814, 777, 687, 660 ve 439 mm) oldugu tespit edilmistir (Cizelge

7.25 ve Sekil 7.32). ABS, PA6 ve POM malzemelerinin kanal derinligi 2 mm’de
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basing degisiminde grafikte goriildiigii gibi egim agilarmin fazla olmasi sebebiyle
basilabilirliklerinin daha iyi oldugu saptanmistir. Sadece PC malzemesinin basing

altinda digerlerine nazaran ¢ok de§ismedigi saptanmistir.

Cizelge 7.25. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincinin
akis boyuna etkisi (Enj. debisi: 10 cm?/s, kalip sicakligi: 35 1 °C)

L 3 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon
basinct (bar) POM Enj. S. | ABS Enj. S. | PA66 Enj. S. | PCEnj.S.: | PA6Enj. S. :
1180 °C 1220 °C 1270 °C 290 °C 250 °C
600 624 348 615 379 535
700 638 380 617 392 552
800 652 411 618 405 569
900 704 458 633 409 586
1000 755 505 648 410 603
1100 762 547 663 413 635
1200 768 589 678 416 667
1300 791 625 683 428 722
1400 814 660 687 439 777
Akis boyu
degisikligi (%) 30,4 89,7 11,7 15,8 45,2
900 ‘
850 1 |Enj. debisi  : 10cni\s
800 - Kalip sicaklig : 35 +1° j:’
| Kanal derinligi: 3 nm
_ ;2 - o
2 600
8 550+ /
123
500
% 450 I/
400
350
300 T T T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Enjeksiyon basmnci (bar)
——POMEn;. S.:180°C —8— ABSHn;j.S.:20°C —A— PAG6Enj. S. : 270°C
—8—PCEnj. S.:200°C  —@—PA6;. S.:250°C

Sekil 7.32. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincina gore
spiral akis boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 4 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basilabilecegi

maksimum basingta yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla POM,
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PA6.6, PA6, ABS ve PC (1032, 905, 881, 747 ve 650 mm) oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 7.26 ve Sekil 7.33). PA6.6 ve PC malzemelerinin 1000 bardan sonra akis
boylarinin pek degismedigi goriilmektedir. ABS ve POM malzemelerinin kanal
derinligi 4 mm’de basin¢ degisiminde grafikte goriildiigii gibi egim acgilarinin fazla

olmasi sebebiyle kaliplanabilirliginin daha iyi oldugu saptanmistir.

Cizelge 7.26. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincinin
akis boyuna etkisi (Enj. debisin10 cm?®s, kalip sicakligi 35 +1 °C)

Lo 4 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon
basinci (bar) | POM Enj. | ABS Enj. S. | PA66 Enj. S. | PCEnj.S.: | PA6 Enj. S. :
S.:180°C 1220 °C 1270 °C 290 °C 250 °C
600 766 537 781 535 805
700 797 576 829 537 820
800 827 615 876 538 835
900 881 661 886 593 844
1000 934 706 895 648 852
1100 956 719 896 649 859
1200 977 732 896 649 866
1300 1005 740 901 650 874
1400 1032 747 905 650 881
Akis boyu
degisikligi (%) 34,7 39,1 15,9 21,5 9,4
1050
1000 -
9&) ,
900
85) ,
£ o]
E 750+
2 70
P — .
723 60 |
% 550 %if/t Enj. debisi  : 10cnf\s
500 Kalp sicaklig : 35 +1°
450 Kanal derinligi: 4 nm
400 T T T f T T

500 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Enjeksiyon basmci (bar)
—— POMHnj. Sic.: 180°C —— ABS Fnj. Sic. : 220°C  —A— PA66Enj. Sic. : 270 °C
—0—PCHnj. Sic. : 2900°C —@— PAGEn;j. Sic. : 250°C

Sekil 7.33. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon basincina gore
spiral akis boyu grafigi
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7.2.3. Enjeksiyon debisine gore karsilastirilmasi

ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisine gore spiral akig
boyu grafiginde (Cizelge 7.27 ve Sekil 7.34) goriildiigii gibi enjeksiyon debisi
arttikca akis boyunun da arttigi goriilmektedir. Enjeksiyon debisi degerleri elde
edilirken plastiklerin ergime sicakliklar farkli oldugundan sabit sicaklikta elde edilen
veriler yaniltici olabilir. Bu nedenle her plastik iiretici firma tavsiyesinin ergime

derecesinde numuneler basilmistir.

Spiral kanal derinligi 1,6 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basildigi
maksimum debide yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6, PA6.6,
POM, ABS ve PC (291, 250, 242, 174 ve 131 mm) oldugu tespit edilmistir. PA6.6 ve
ABS malzemelerinin kanal derinligi 1,6 mm’de birbirine paralel ve benzer akis boyu
oramyla arttig1 goriilmektedir. PA6.6, ABS ve PC malzemeleri 15 cm?/s’e kadar akig
boylarinin hizli arttifi saptanmigtir. Kanal derinligi 1,6 mm’de miihendislik
plastiklerinin egim ac¢ilarina bakildiginda enjeksiyon debisinin arttirilmasi sonucunda
PA6 malzemesinin (akis boyu degisikligi %107,9) digerlerine nazaran daha iyi
oldugu goriilmiistir. PC malzemesinin (akis boyu degisikligi %23,6)
kaliplanabilirliginin koétii oldugu saptanmistir Akis boyu degisikliginde % artis
sirastyla PA6, PA6.6, ABS, POM ve PC (%107,6, %74,8, %68.,9, %27,4 ve %23.,6)
malzemeleri oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 7.27 ve Sekil 7.34).

Cizelge 7.27. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisinin
akis boyuna etkisi (Enj. basinct 800 bar, kalip sicakligt: 35 £1 °C)

1,6 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon
debisi (cm3s) | POM Enj. S. | ABS Enj. S.: | PA66 Enj. S. | PCEnj. S.: | PA6 Enj. S.:
1180 °C 220 °C 1270 °C 290 °C 250 °C
5 190 103 143 106 140
10 202 153 211 110 202
15 220 164 244 129 268
20 242 174 250 131 291
Akis boyu
degisikligi (%) 27,4 68,9 74,8 23,6 107,9
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Sekil 7.34. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisine gore
spiral akig boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 2 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basildigi
maksimum debide yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6.6, PA6,
POM, ABS ve PC (475, 412, 377, 284 ve 243 mm) oldugu tespit edilmistir (Cizelge
7.28 ve Sekil 7.35). ABS ve POM malzemelerinin kanal derinligi 1,6 mm’de
birbirine paralel ve benzer akis boyu oramiyla arttigi goriilmektedir. Enjeksiyon
debisi 15 cm¥s iizerinde PA6 malzemesinin akis boyu artmaya devam ettigi fakat

POM ve ABS malzemelerinin akis boyunda pek degisiklik olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 7.28. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisinin
akis boyuna etkisi (Enj. basinci 800 bar, kalip sicakligi: 35 +1 °C)

Enjeksiyon . 2 mm spiral kanal. derinligi . .
debisi (cm?/s) POM Enj. | ABS Enj. | PA66 Enj. | PCEnj. S.: | PA6 Enj. S.
S.:180°C | S.:220°C | S.:270°C 290 °C :250°C
5 311 196 371 159 240
10 347 255 426 182 269
15 369 274 447 201 300
20 377 284 475 243 412
Akis boyu
degisﬂiligiy e 44,9 28,0 52,8 71,7
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Sekil 7.35. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisine gore
spiral akig boyu grafigi

Spiral kanal derinligi 3 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basildigi
maksimum debide yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6.6, PA6,
POM, PC ve ABS (788, 780, 726, 510 ve 466 mm) oldugu tespit edilmistir (Cizelge
7.29 ve Sekil 7.36). PA6.6 ve PA6 malzemelerinin kanal derinligi 3 mm’de birbirine
paralel ve benzer akis boyu oranmiyla arttigi goriilmektedir. Ayni sekilde birbirine
benzer akis oranlari ABS ve PC malzemeleri arasinda vardir. 10 cm3/s’den sonra
biitiin malzemelerin akis boyunun hizli arttifi saptanmistir. Enjeksiyon debisinin
artirnlmas1 sonucu PA6.6 ve PA6 malzemesinin kaliplanabilirliginin digerlerine
nazaran ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. ABS ve PC malzemelerinin grafikteki

egimine bakildiginda kaliplanabilirliginin kotii oldugu saptanmustir.

Cizelge 7.29. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisinin
akis boyuna etkisi (Enj. basinci: 800 bar, kalip sicakligi: 35 +1 °C)

Enjeksiyon 3 mm spiral kanal derinligi
debisi (cm¥s) POM Enj. | ABS Enj. S.: | PA66 Enj. S. | PCEn;j. S.: | PA6En;j. S.:
S.:180°C 220 °C :270°C 290 °C 250 °C
5 631 408 510 394 485
10 652 411 618 405 569
15 693 458 735 459 744
20 726 466 788 510 780
Akis boyu
degisikligi (%) 15,1 14,2 54,5 294 60,8
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Sekil 7.36. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisine gore
spiral akis boyu grafigi

Spiral kanal derinligZi 4 mm’de secilen miihendislik plastiklerinin basildigi
maksimum debide yapilan deneyler sonucunda akis boylarinin sirasiyla PA6.6, PA6,
POM, PC ve ABS (1093, 1083, 893, 840 ve 667 mm) oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 7.30 ve Sekil 7.37). PA6.6, PA6 ve PC malzemelerinin kanal derinligi 3
mm’de birbirine paralel ve benzer akis boyu oranyla arttigi goriilmektedir. Ayni
sekilde birbirine benzer akis oranlar1t ABS ve POM malzemeleri arasinda vardir.
Enjeksiyon debisinin artirilmasi sonucu grafikte egim acilarina bakildiginda en iyi
kaliplanabilirligin ~ PA6  oldugu, ABS ve POM malzemelerinin ise

kaliplanabilirliginin kotii oldugu saptanmastir.

Cizelge 7.30. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisinin
akig boyuna etkisi (Enj. basinct 800 bar, kalip sicakligt: 35 £1 °C)

L 4 mm spiral kanal derinligi
Enjeksiyon . . . . .
debisi (cm¥s) POM Enj. | ABS Enj. S.: | PA66 Enj. S. | PCEn;j.S.: | PA6En;. S.:
S.: 180 °C 220 °C :270 °C 290 °C 250 °C
5 751 599 690 526 596
10 827 615 876 638 835
15 840 653 1022 696 923
20 893 667 1093 840 1083
Akis boyu
degisikligi (%) 18,9 11,4 58,4 59,7 81,7
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Sekil 7.37. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon debisine gore
spiral akig boyu grafigi

7.2.4. Akma oranina ve kanal kesit alanina gore karsilastirilmasi

ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin spiral kanal i¢indeki akma oranina
ve kanal kesit alanina gore akis boyu grafiklerinde (Cizelge 7.31, Sekil 7.38 ve Sekil
7.39) goriildiigii gibi akma orani ve kanal kesit alani arttikca akig boyunun da lineer
olarak arttigi saptanmistir. Secilen miihendislik plastiklerinin ergime sicakliklar
kendilerine ©6zgii olarak maksimum kanal kesit alaninda basilmasi sonucu akis
boylarinin sirasiyla PA6.6, PA6, POM, PC ve ABS (876, 835, 827, 638 ve 615 mm)
oldugu tespit edilmigtir. Malzemelerin ergime akis indisleri sirasiyla PA6.6, PA6,
POM, PC ve ABS tespit edilmistir. Buda ergime akis indisi arttik¢a akis
uzunlugunun arttigim gostermektedir. Kanal kesit alanina gore akis boyu degisikligi
% artis olarak sirasiyla PC, PA6.6, PA6, POM ve ABS (%480, %315,2, %313,4,
%309,4, %302) oldugu saptanmistir. Secilen plastiklerin hepsinin akma oram ve
kanal kesit alami arttik¢a kaliplanabilirlik 6zelliklerinin de arttig tespit edilmistir.
Kanal kesit alan1 6,28 ve 14,13 mm?’de PA6, PA6.6 ve POM, 25,12 mm?de POM

ve ABS malzemelerinin en iyi kaliplanabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 7.31. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinde spiral kanal i¢indeki
akma oraninin ve kanal kesit alaninin akis boyuna etkisi (Enj. basinct:

800 bar, enj. debisi: 10 cm?3/s, kalip sicakligi: 35 £1 °C)

Ka‘;‘i‘;‘esn Akr(‘ll(isc?iam POM Enj. | ABS Enj. | PA66Enj. | PCEnj. | PA6 Enj.
! ! S.:180°C | S.:220°C | S.:270 °C | S.:290 °C | S. :250 °C
(mm?) alani/cevre)
4,01 0.8 202 153 211 110 202
6,28 1 347 255 426 182 269
14,13 1,5 652 411 618 405 569
25,12 2 827 615 876 638 835
Akis boyu degisikligi (%) |  309,4 302 3152 480 3134
900
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800 7 |Enj.debisi :10cnd\s
73) n = o}
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Sekil 7.38. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin spiral kanal icindeki
akma oranina gore akis boyu grafigi

Cizelge 7.32’de yapilan caligmada miihendislik plastiklerinin (ABS, PA6, PA6.6, PC
ve POM) basilabilirliklerini incelenmesi neticesinde, enjeksiyon parametrelerinin
(silindir sicakligi, enjeksiyon basinci ve debisi) ergimis plastik iizerindeki % artig
degerlerini gostermektedir. Yapilan deneyler sonucunda enjeksiyon parametrelerinin
mithendislik plastiklerinin akis boylarinin % artis degerlerini etkileme siralamasi
sicaklik, basing ve debi (6rnegin ABS malzemesi i¢cin kanal derinligi 2 mm’de

enjeksiyon parametreleri sirastyla % 70,7, %68,1, %44,9) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.39. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin spiral kanal kesit alanina
gore akis boyu grafigi

Cizelge 7.32. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM malzemelerinin enjeksiyon sicakligi,
basinci ve debisine gore artis degerleri

Enjeksiyon | Deger 1,6 mm'de | 2 mm'de % | 3 mm'de % | 4 mm'de %
parametreleri % artig artis artis artis
Sicaklik (°C) | 180-260 60 70,7 109,7 170,3
ABS Basing (bar) | 600-1400 78,2 68,1 89,7 39,1
Debi (cm?/s) |5-20 68,9 449 14,2 11,4
Sicaklik (°C) | 200 — 290 145 210,1 157,9 72,3
PAG6 Basing (bar) | 600-1400 61,4 53,9 45,2 9,4
Debi (cm?/s) | 5-20 107,9 71,7 60,8 81,7
Sicaklik (°C) | 250 - 310 52,1 47,2 101,9 46,7
PA6.6 Basing (bar) | 600-1400 88,8 37,7 11,7 15,9
Debi (cm?/s) |5-20 74,8 28 54,5 58,4
Sicaklik (°C) | 250 - 330 64,1 118,7 100,3 113,7
PC Basing (bar) | 600-1400 25 32,6 15,8 21,5
Debi (cm?/s) |5-20 23,6 52,8 29,4 59,7
Sicaklik (°C) | 160 — 240 29,7 85,7 125,3 25,4
POM Basing (bar) | 600-1400 100,6 58,4 30,4 34,7
Debi (cm?/s) | 5-20 27,4 21,2 15,1 18,9
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7.3. Sonuclar

1. ABS, PA6, PA6.6, PC ve POM miihendislik plastiklerinin akis uzunluklan silindir

sicakligi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon debisi ile artmaktadir.

2. Dagitic1 kanal kesit alani arttik¢a akis uzunlugu da artmaktadir.

3. Kullanilan ABS, PA6, PA6.6, POM ve PC miihendislik plastiklerinin optimum
kaliplama kosullan asagidaki gibidir.

» ABS miihendislik plastigi en ideal akigi, 190-250 °C silindir sicakligi, 800-1400
bar enjeksiyon basinci, 10-20 cm¥/s enjeksiyon debi araliginda saglamis 1,6, 2, 3 ve
4 mm kanal derinliginde sirasiyla (185, 282, 454 ve 755 mm) akis uzunluklar elde
edilmistir.

» PAG6 miihendislik plastigi en ideal akisi, 220-280 °C silindir sicakligi, 600—1400
bar enjeksiyon basinci, 5-20 cm®/s enjeksiyon debi araliginda saglamis 1,6, 2, 3 ve 4
mm kanal derinliginde sirasiyla (301, 489, 838 ve 948 mm) akis uzunluklari elde
edilmistir.

» PAG6.6 miihendislik plastigi en ideal akisi, 260-300 °C silindir sicakligi, 600—
1400 bar enjeksiyon basinci, 10-20 cm?/s enjeksiyon debi araliginda saglamis 1,6, 2,
3 ve 4 mm kanal derinliginde sirasiyla (250, 487, 880 ve 1052 mm) akis uzunluklan
elde edilmistir.

» PC miihendislik plastigi en ideal akisi, 270-310 °C silindir sicakligi, 600—1400
bar enjeksiyon basinci, 10-20 cm¥/s enjeksiyon debi araliginda saglamis 1,6, 2, 3 ve
4 mm kanal derinliginde sirasiyla (137, 260, 542 ve 785 mm) akis uzunluklar elde
edilmistir.

» POM miihendislik plastigi en ideal akisi, 170-220 °C silindir sicakligi, 800-1400
bar enjeksiyon basinci, 10-15 cm 3/s enjeksiyon debi araliginda saglamis 1,6, 2, 3 ve
4 mm kanal derinliginde sirasiyla (250, 432, 775 ve 944 mm) akis uzunluklan elde

edilmistir.
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4. Kullanilan miihendislik plastikleri arasinda kaliplamaya en uygun olan PA6.6
(akis boyu 876), en kotii kaliplanabilirlik ise PC malzemesi oldugu tespit edilmistir.
PA6.6

5. Enjeksiyon parametrelerinin ABS, PA6, PA6.6, POM, PC miihendislik
plastiklerinin akis boylarin1 etkilemesi sirasiyla sicaklik, basing ve debi (6rnegin
kanal derinligi 3 mm’de ABS malzemesinin i¢in akis boyu degisikligi %109,7,
%89,1, %14,2) olarak tespit edilmistir.

6. Kullanilan miihendislik plastiklerinin ergime akis indislerine bakildiginda ergime
akis indisi arttik¢ca akis uzunlugunun artti1 tespit edilmistir. PA6.6, PA6, POM, PC,
ABS malzemelerinin akis indisleri sirasiyla 115, 100, 67, 65, 10 g/10 min oldugu ve
bu malzemelerin maksimum kanal kesit alaninda basilmasi sonucu akis boylarinin
sirastyla 876, 835, 827, 638 ve 615 mm elde edilmistir.

7.4. Oneriler

1. Farkli kalip sicakliklari ile calisilarak akis boyu incelenmelidir.

2. Enjeksiyon dolum siiresine gore akis boyu incelenmelidir.

3. Basing aralig1 1400 bar iizerine cikilarak akis boyu incelenmelidir.

4. Piiriizliiligiin akis boyunu nasil etkiledigi iizerinde ¢aligilmalidir.

5. Enjeksiyon dolum esnasinda vida titresiminin akis boyunu nasil etkiledigi

incelenmelidir.
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