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FARKLI URETIM PARAMETRELERI ICIN PLASTIK ENJEKSIYON
PARCASININ AKIS ANALIZI VE DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama teknolojisi endiistriyel alanlarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon prosesinde iiriin kalitesinin belirlenmesinde
birgok faktor vardir. Akis analizi, bu faktorlerden bir¢ogunun kalip tasarimi ve
imalattan once degerlendirilmesinde Oonem tagimaktadir. Bu c¢aligmada ilk olarak
enjeksiyon hizi ve iitiileme siiresindeki degisikligin enjeksiyon noktasindaki basing,
akigskan cephe sicakligi, kayma orani, kayma gerilmesi, ortalama hacimsel ¢ekme,
kapama kuvveti ve kaynak izlerine etkisini PA66 ve cam elyaf takviyeli PA66
malzemeleri kullanilarak akis analizi programi ile incelenmistir. Ayni zamanda cam
elyaf takviyesinin sonuglara etkisi degerlendirilmistir. Ikinci olarak PA66 ve cam elyaf
takviyeli PA66 malzemeleri kullanilarak imalat yapilmis, enjeksiyon hizi ve iitiileme
stiresindeki degisikligin mekanik 6zelliklere etkisi ¢ekme deneyi sonuglarina gore
incelenmistir. Son olarak PA66 ve cam elyaf takviyeli PA66 i¢in analiz sonuglari ile
deneysel sonugclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis Analizi, Cam Elyaf Takviyeli PA66, Enjeksiyon Hizi,
PAG66, Utiileme Siiresi.
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FLOW ANALYSIS AND EXPERIMENTAL COMPARISON OF THE
PLASTIC INJECTION PART FOR DIFFERENT PRODUCTION
PARAMETERS

ABSTRACT

Plastic injection molding process is widely used in industrial fields. There are many
factors to determine the quality of the product in the plastic injection process. Flow
analysis is important for evaluating many of these factors before mold design and
manufacturing. In this study, firstly, the effect of the change in the injection speed and
packing time on the pressure at injection location, temperature at flow front, shear rate,
shear stress, average volumetric shrinkage, clamp force and weld lines were examined
with flow analysis program by using PA66 and glass fiber reinforced PA66
materials.At the same time the effect of glass fiber reinforced PA66 on the results was
investigated. Secondly, manufacture was made by using PA66 and glass fiber
reinforced materials and the effect of the change in injection speed and packing time
on mechanical properties was examined according to the tensile test results. Finally,
the results of the analysis were compared with the experimental results for PA66 and
glass fiber reinforced materials.

Keywords: Flow Analysis, Glass Fiber Reinforced PAG6, Injection Speed, PAG6,
Packing Time.
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GIRIS

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi malzemenin eritilmesi ve bir kalibin igerisine
enjekte edilerek istenilen seklin olusturulmasi prensibine dayanir. Plastik Enjeksiyon

kaliplama yontemiyle iiretilen {irliniin kalitesine birgok faktor etki etmektedir.

Akig analizi, enjeksiyon kaliplama yonteminde {irliniin kalitesini arttirmak, ¢evrim
stiresini kisaltmak, kalip tasarimini gelistirmek gibi bir¢ok yonden biiylik 6neme

sahiptir [1].

Bu tez calismasinin amaclari;

1-Plastik validasyon yapilabilmesi ig¢in ¢ok amagli standarda uygun deney
numunesiyle ilgili akis analizi yaparak literatiire katki saglamak

2-Cam elyaf takviyesinin akis tizerindeki etkisini incelemek

3-Cok amagli deney numunesi iireterek enjeksiyon hizi ve {itiileme siiresinin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisini incelemek

4-Deney sonuglariin akis analizi sonuglartyla dogrulanmasi

Bu dogrultuda ilk olarak enjeksiyon hizi ve ftileme siiresindeki degisikligin
enjeksiyon noktasindaki basing, akiskan cephe sicakligi, kayma orani, kayma
gerilmesi, ortalama hacimsel ¢ekme, kapama kuvveti ve kaynak izlerine etkisi PA66
ve %30 cam elyaf takviyeli PA66 malzemeleri kullanilarak akis analizi programi ile

incelenmis ve %30 cam elyaf takviyesinin sonuclara etkisi arastirilmistir.

Ikinci olarak PAG6 ve cam elyaf takviyeli PA66 malzemeleri kullanilarak {iriiniin

imalat1 gerceklestirilmis ve parcalar ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Son asamada analiz sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. Plastikler

Plastikler, atomlarinin zincir halkalarina benzer sekilde birbirine baglandig1 yiiksek
molekiil agirligina sahip sentetik malzemelerdir. Plastikler termoplastikler, termoset

plastikler ve elastomerler olmak iizere 3 farkli gruba ayrilirlar [2].
1.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler 1s1 ve basing uygulandiginda eriyip akan, sogutuldugu zaman
sertleserek seklini koruyabilen malzemelerdir. Bu islemler esnasinda kimyasal

yapilarinda degisim gostermezler ve tekrar tekrar kullanilabilirler [3].
1.1.2. Termosetler

Termoset plastiklerde yumusama sicakliginin bozunma sicakligindan yiiksek olmasi
bir defa sekillendirilmek i¢in 1sitildiklarinda polimerlesmelerinin yiikselmesine ve
bliyiik oranda ¢apraz baglar olusturmasina sebep olur. Bu yiizden geri doniisiim

ozelligi gostermezler [4,5].
1.1.3. Elastomerler

Elastomerler, c¢apraz bagli bir yapiya sahip olup uzun zincirli yapidadirlar.

Elastomerlerin en 6nemli dzelligi elastik davranigta bulunmasidir [6].
1.2. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Plastik enjeksiyon yontemi plastik malzemenin eritilmesi ve bir kalibin i¢ine basilarak
istenilen sekilde ve 6zellikte parga elde edilmesi prensibine dayanir. Plastik enjeksiyon
makinesi enjeksiyon iinitesi, kaliplama iinitesi ve mengene {initesi olmak iizere 3 ana

bilesenden olusmaktadir [7,8]. Enjeksiyon makinesinin resmi Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1. Plastik Enjeksiyon Makinasi [9]

Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi mengene tarafindan kapatilan kalibin igine
plastik malzemeyi ergiterek belli bir basing ile basabilecek aksamlar1 kapsayan
tinitedir. Kalip {initesi plasti§in seklini aldigi {initedir. Mengene tinitesi kalip

yarimlarini birlestirir ve Kalip ayrim ¢izgisinden digar1 malzeme sizmasini engeller [3].
1.2.1. Plastik enjeksiyon cevrimi

Plastik enjeksiyon ¢evrimi 7 adimdan olugsmaktadir.

1.2.1.1. Plastiklestirme

Hammaddenin eritilmesi ve kaliba enjekte edilmek {izere hazir hale getirilmesidir. Tlk
adimda vida déner ve huniden ocaga graniil hammadde alimi olur. Ikinci adimda
1siticilar ve vida siirtiinmesiyle hammadde eritilmesi gerceklesir. Ugiincii adimda ise
eriyen plastik vida bosluguna ulasir ve vida boslugunda biriken hammadde kaliba

gonderilmek tizere hazir hale gelir [10].
1.2.1.2. Kalibin kapatilmasi
Mengene, kalibin iki pargasini iist liste gelecek bigimde sikica kapatir [11].

1.2.1.3. Kalibin doldurulmasi

Vida hidrolik piston tarafindan ileriye dogru itilir. Eriyik plastik kalip boslugunu
doldurur. Kalip goziiniin dolmasi i¢in gereken basing ve kalip gozii i¢ basinci yiikselir.
Plastigin kalip boslugunu doldurmasi sirasinda sicaklik yiikselirken vizkozite ve

basingta azalma goriiliir [10].



1.2.1.4. Utiileme

Bu sathada kalip igine enjekte edilen eriyik plastiin kalip boslugunu tam olarak

doldurmasi saglanir.
1.2.1.5. Tutma

Cekmeyi azaltmak amaciyla parcanin kalip igerisinde basing altinda bekletilmesi

asamasidir.

1.2.1.6. Sogutma

Enjekte edilen eriyik malzemenin kalip igerisinde katilagsma asamasidir.
1.2.1.7. Kaliptan ¢ikarma

Uriiniin itici sistem yardimiyla kaliptan disar1 atilmasidir.

1.2.2. Enjeksiyon parametreleri

1.2.2.1. Enjeksiyon malzemesinin sicakhigi

Eriyik sicakligi, enjeksiyon igleminde plastigin akis yolu boyunca kazandigi sicaklik
olarak tanimlanabilmektedir. Plastik malzemenin izleyecegi bu yol, besleme hunisiyle
baslaylp malzemenin vida kovan sistemine girmesi ile devam eder. Sonrasinda
etrafinda rezistanslar sarili bulunan vida kovan sistemi boyunca hem 1sinip ergimeye
baglar ayni zamanda harekete zorlanarak meme (nozul) olarak isimlendirilen
malzemenin makinadan ayrilarak kaliba girecegi boliime ulasir. Sonraki agamada
yolluk sistemi ile kalib1 doldurmaya baslar. Bu yol akis yolu olarak isimlendirilir.
Plastik malzeme tiirlerinin her biri kendine 6zgii islenme sartlarina sahiptir ve bu
dogrultuda her birinin karakteristik sicaklik araligt bulunmaktadir. Enjeksiyon
makinesinde kullanilacak olan plastik malzemenin tiiriine gore sicaklik ayarlarinin

yapilmasi gerekmektedir [12].
1.2.2.2. Kalip sicakhigi

Enjeksiyonda ana prensip, kalip boslugunu dolduran sicak plastigin seklini alarak ve

bu seklini koruyarak soguyup sertlesmesidir. Kalip sicakligi 6nemli bir faktordiir,

4



parga kalitesini ve baski siiresini etkilemektedir. Sicak kalipta, plastigin akmasi ¢cok
kolay olmasina ragmen baskinin sogumasi ve kalib1 terk etme siiresi uzayacaktir. Diger
yandan soguk kalipta ise erimis plastigin soguma siiresi hizli olur fakat akiskanligi
azaldigindan kalib1 tam dolduramadan soguyup sertlesir. Bu durumlar arasinda
optimum kosullar1 saglamak icin; kullanilmak istenen plastigin ¢esidine, akma
uzunluguna, et kalinligina, kullanilmak istenen yolluk ¢esidine ve yolluk uzunluguna

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Plastigin kalib1 doldurmasi esnasinda sicaklik farkinin optimum sartlarda tutulmasi
gerekmektedir. Olusabilecek yiiksek sicaklik farki pargada istenmeyen gerilmelerin,
malzeme birlesim izlerinin ve zayif noktalarin olusumuna neden olur. Bu durumlarin
Oniine gecmek icin baskida sicaklik dagiliminin esit olmasi saglanmalidir. Bu durum
tasarlanacak uygun sogutma sistemleri ile saglanabilir. Kalip sicakligi da enjeksiyon
malzeme sicakliginda oldugu gibi ideal olarak plastik iireticileri tarafindan verilmis

olan sicaklik degeridir [13].
1.2.2.3. Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinci, enjeksiyon iinitesi tarafindan gerceklestirilen 6nemli degerlerden
biridir. Bu basing vida hizim1 ve kalibin doldurulmast prosesini yakindan
etkilemektedir. Enjeksiyon basinci ile kalibin ergimis malzeme ile en hizli sekilde
doldurulmasi hedeflenir. Bu sebeple enjeksiyon basinci i¢in uygulanabilecek en
yiiksek deger tercih edilmelidir. Basing degerinin yiiksek secilmesi ¢alisilan sicaklik
degerlerinin diislik uygulanabilmesine olanak tanir. Bu 6nemli bir sonugtur. Parcanin
soguma zamaninda Onemli Ol¢iide tasarruf yapilarak c¢evrim siiresi kisaltilmig
olacaktir. Bu noktada oOnemli olan enjeksiyon basmcinin biyiikligliniin ve
uygulanmasi gereken siirenin tespitinin uygun sekilde yapilmasidir. Eger basing degeri
olmas1 gerekenden yiiksek veya diisiik kalirsa par¢a, makine ve kalip {izerinde olumsuz

etki gosterecektir [12,14].

1.2.2.4. Tutma basinci

Tutma basinci, malzemenin ¢ekmesini telafi etmek ve kalibin bigimini tam olarak

almasi i¢in uygulanan basingtir [15].



1.2.2.5. Geri basing

Vida geri hareketine kars1 direng olarak agiklanmaktadir ve plastigin siirtiinme ile

1sitilmasina katki saglamaktadir [15].
1.2.2.6. Enjeksiyon zamani

Ergimis plastigin kaliba dolmasiyla iitiileme asamasinin baglamasina kadar gecen siire

enjeksiyon siiresi olarak adlandirilir [16].

1.2.2.7. Utiileme zamam

Utiileme basincinin uygulandigi zaman olarak ifade edilir.
1.2.2.8. Soguma zamanm

Kalip igerisinde sekillendirilmis malzeme hemen kaliptan ¢ikartilmayarak {iriiniin
ozellikleri g6z oniinde bulundurularak bir siire daha kalip igerisinde bekletilmelidir.

Bu siire soguma zamani olarak adlandirilir.
1.2.2.9. Toplam ¢evrim zamani

Enjeksiyon islemini olusturan biitiin asamalarin toplam gerceklesme siiresi olarak

ifade edilir. Islem maliyeti yoniinden biiyiik 6neme sahiptir.
1.2.2.10. Enjeksiyon hizi

Vidanin ileriye dogru kalib1 doldurmak amaciyla gergeklesen hareketinden dogan hiz
olarak adlandirilir. Hizli dolum ile ideal bir par¢a elde edebilmek i¢in biitiin

degiskenlerin dengeli olmasi gerekir [17,18].

1.2.2.11. Vida donme hiz1

Plastigin ergimesinde gereken 1sinin bir boliimii vidanin doniisiiyle saglanir ve hizi
yiikseldikg¢e sicaklikta yilikselmektedir. Baski siiresinin uygunlugu g6z oniine alinarak
vida ayarlanmali ve vidanin hiz1 diislik seviyede tutulmalidir. Diisiik hizda daha
diizgiin sicaklik dagilimi olmakla birlikte ergimis plastigin ergime siiresi ve makine

yipranmasi azalmaktadir [18].



1.3. Plastik Enjeksiyon Kahpcihig
1.3.1. Kahip tasarim

Kalip tasarimi yapilirken {iretilmek istenen lriinlin yapisi, boyutu, hassasiyeti ve
isleme parametreleri ele alinarak yapilmaktadir [19]. Bu boliimde kalip tasarimi ile

ilgili onemli kavramlar yer almaktadir.
1.3.2. Kalip ayirim cizgisi

Kaliplanmis parcanin ac¢ilma diizleminin iizerinde olusan ¢izgi kalip agilma ¢izgisi
olarak adlandirilmaktadir. Kalip agilma ¢izgisi, kaliplanacak parga iiretim adedine,
toleranslara, parca sekline, Ol¢iilerine, parga kalinlig1 ve estetik goriiniisii goz ontinde
bulundurularak alt plakada kalacak bi¢cimde istenilen bolgeden alinabilir. Kaliplama
derinliginin az oldugu kaliplarda 1°/4-1°/2 arasinda, kaliplama boslugundan kalip
acilma ¢izgisine dogru egim verilebilir. Fazla derinlige sahip kaliplarda ise bu miktar
1° ye kadar olabilir [20]. Kalip ayrilma hattinin yanlis se¢imi, ¢apak olusumuna,

deformasyona ve itici izlerine sebep olabilir.
1.3.3. Kalip goz adedi belirlenmesi

Kalip goz adedi belirlenmesinde parga kullanim adedi, parcanin geometrisi, kalip
boyutu, kalip maliyeti, makine tipi, kalip ¢alisma bi¢cimi ve yolluk dagilimi etki
etmektedir. Kalip goz sayist belirlenirken biitiin bu parametrelerin géz 6niinde

bulundurulmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir [20].
1.3.4. Yolluk sistemi

Yolluk sisteminde amag eriyik malzemeyi bosluk girisine en azami basing ve sicaklik

kaybui ile iletmektir [21].

Yolluk sistemlerinin boyut, geometri ve hacmi parga kalitesini direkt etkiler. Eriyik
malzemenin akis yolunun olabildigince diizgiin ve kisa olmasi beklenir. Kalip yolluk
sistemi temelde merkez yolluk, giris yollugu ve yan yolluklardan olusmaktadir
[22,23].



1.3.5. itici sistemleri

Uriiniin kalip boslugu igerisinde sogumasindan ve kalibin agilmasinin ardindan
kaliptan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in neredeyse tiim plastik enjeksiyon
kaliplarinda itici sistemi kullanilmaktadir. itici mekanizmas1 otomatik itme ve yan

otomatik itme olarak iki ¢aligma sistemine sahiptir [24,25].
1.3.6. Kaliplarin 1sitilmasi ve sogutulmasi

Enjeksiyon baskisindaki ana prensip, sicak plastigin kalip igerisine iletilip kalip

boslugundaki sekli alarak sogumasi ve sertlesmesi olayidir.

Kaliplarin 1sitilmast i¢in gliniimiizde yaygin olarak kaliplarda elektrikli rezistans

1siticilart kullanilmaktadir.

Kalip tasariminda sogutma sistemi ayri bir dneme sahiptir. Sogutma islemi genellikle
kalibin farkli bélimlerine agilan deliklerden siirekli olarak su akisinin saglanmasiyla
yapilir. Sicaklik degerleri, parcanin 6l¢iisii, bigimi ve kullanilan termoplastigin tiiriiyle
baglantilidir. Su ile sogutma igleminin uygun olmadig1 durumlarda, sogutma basingl
hava ile yapilir. Basingli hava, kalip igerisine acilan kanallar1 dolasir ve kaliptan

ayrilir. Su sogutmali sisteme gore sogutma etkisi yavastir [24,18].
1.4. Akis Analizi Program Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Akis analizi programlari ile bir parcanin iiretimi sirasinda harcanan zamanin ve
malzeme israfinin azaltilabilmesi kullanim oranini arttirmis ve bu konuda daha fazla
calisma yapilmasi ihtiyacin1 dogurmugstur. Asagida Moldflow programi kullanilarak

yapilan calismalar yer almaktadir.

Fahri IBISOGLU ve digerleri 2014 yilindaki ¢aligmalarinda, ilk olarak enjeksiyon
kalibinda bulunan klasik ¢elik ve sogutma kanallariyla numuneler basmis ve basilan
numuneleri inceleyerek proses ve parca dizayni konusunda kusurlar1 saptamislardir.
Sonraki adimda Moldflow programindan yararlanarak sogutma kanallari, iriin
tasarimi ve parganin soguma sorunu ¢ikaran bazi kisimlarinda 6zel eklemeli
malzemeler kullanarak revizyon ¢alismasi yapmis ve yapilan ¢alismalar dogrultusunda

sogutma stiresindeki degisim miktarini karsilastirmislardir. Calisma sonunda, sogutma



kanallarinda uygulanan kiigiik degisikliklerin ¢evrim siiresini kisalttigini, ¢evrim
stiresindeki 6nemli diisiis farkini kalip celiklerindeki degisikligin meydana getirdigi

sonucuna ulasilmis olup hedef ¢evrim siiresinin asagisina diistilmiistiir [26].

Mehmet Samet KAFALI 2011 yilindaki ¢alismasinda, yangin dolabi agma dili
parcasinin Moldflow programinda akis analizlerini yapmistir ve karsilagilabilecek
problemleri tespit etmistir. Bu tespitler dogrultusunda gereken onlemler alinarak
tasarlanan kaliptan elde edilen sonuglar incelenmistir. Malzeme olarak
UltramidA3EG?7 kullanilarak elde edilen baski sonunda dolum analizinde goriilenden
farkli bir akis oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi analiz programlarinda heniiz

ylizey puriizliligii ve giriftliginin hesaplamaya katilmiyor olmasi olarak belirtilmistir
[13].

Osman ERDEMIR 2007 yilindaki ¢alismasinda, ilk olarak fan havalandirma kapagina
ait eriyik akis dagilimi ve ideal yolluk pozisyonlarmi belirlemek amaciyla akis
analizleri yapmistir. Analizler i¢in Moldflow programi kullanilmistir. Ayni zamanda
fan kapagi kalibinin imalat1 yapilmis ve parcalarin tiretimi gerceklestirilmistir. Teorik
sonuclar ile iiretim sonuclar1 kaynak cizgileri, ¢cekme, ¢cokme bolgeleri ve proses
sartlar1 bakimindan karsilastirilmistir. 1ki sonug¢ arasinda ki bazi uyusmazliklar
olmasina ragmen akis analizi programinin eriyik akis ve parca kalitesi tahminini ¢ok
iyi yaptig1 goriilmiistiir. Ikinci olarak dizayn1 hazir yapilmis olan sopa kulpunun eriyik
akis analizleri gergeklestirilmis, en son olarak ise anahtar kutusu kalip montaji

yapilmustir [27].

Tolga GONULLULEROGLU 2015 yilindaki ¢alismasinda, kap1 profil pargasi igin
iiretim sonrasinda goriilen ¢arpilmalari ve farkli tasarimlar ile bu carpilmalardaki
degisimi Moldflow programinda yapilan analizlerin sonuglarina gore incelemistir.
Inceleme sonunda en uygun olarak belirlenen par¢anin kalibinda degisiklik yapilmis
ve parcanin Uretimi gerceklestirilerek deneysel sonuglar ile analiz sonuglar
karsilagtirilmistir. Calisma sonunda, analiz programinin imalati gerceklestirilen
parcalarin modifikasyonlarinin saptanmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmigtir [28].

Cigdem KOYUN 2005 yilindaki ¢alismasinda, toprakli priz kapak modelinin kalibini

tasarlamigtir. Tasarimin ilk olarak akis analizlerini gergeklestirmis ve



karsilagilabilecek problemleri tespit etmistir. Bu problemlerle ilgili gerekli
diizeltmelerin ardindan kalibin yapisal analizini incelemis ve kalibin maruz kalacagi
yuklere kars1 davranisinin kontroliinii yapmistir. Son asamada bu tespitler 1518inda
gerekli tedbirler alinarak imalati yapilan kaliptan ¢ikan sonuclar incelenmistir.
Malzeme olarak PC Xantar-22R DSM kullanilmistir. Calisma sonunda, analiz
programindan gergege yakin veriler elde edildigi gézlemlenmistir. Ilave olarak baski
sonunda dolum analizinde goriilenden farkli bir akis oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi analiz programlarinda heniiz ylizey piriizliliigi ve giriftliginin hesaplamaya

katilmiyor olmast olarak saptanmistir [24].

Ahmet DEMIRER ve Serkan DENIZ 2011 yilindaki ¢calismalarinda, katkili ve katkisiz
PP malzemelerinin enjeksiyonda meydana gelen birlesme izlerinin mekanik
davranislara etkilerini aragtirmiglardir. Bu dogrultuda {iretilen pargalar i¢cin cekme ve
egme deneyleri yapilmis ve Moldflow programiyla akis analizleri gerceklestirilmistir.
Malzeme olarak PP ve PP+%30 cam elyaf kullanilmistir. Calisma sonunda, birlesme
izli numunelerde birlesme izsiz numunelere gore g¢ekme mukavemeti, egme
mukavemeti ve egme dayaniminda azalma goriilmiistiir. Birlesme izinde proses
sicakliginin 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Ayrica katkili %30 cam elyaf
malzemelerin katkisiza gore birlesme 1zi mukavemetlerini 6nemli oranda yiikselttigi

tespit edilmistir [29].

Ahmet DEMIRER ve digerleri 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarinda, klasik
ve modifiye edilmis iki sistem icin iki farkli malzeme, iki farkl kalip sicakligi ve ii¢
farkli bekleme zamani kullanarak parcalarin {iretimini yapmis ve karsilastirmislardir.
Sogutma sistemi modifiyesinde sogutma kanallarinin yerlerini belirlemede Moldfow
programindan yararlanmislardir. Calisma sonunda, carpilma ve c¢ekme degerleri
incelenmis, modifiye yapilan sogutma sisteminde ve uzun bekleme zamaninda {iriin

kalitesindeki sonuglarin daha iyi oldugu tespit edilmistir [30].

Jie WANG 2015 yilindaki ¢alismasinda Moldflow yazilimini kullanarak bir parganin
analiz ve optimizasyonunu yapmistir. Par¢anin biikiilme deformasyonunu etkileyen en

iyi ¢Oziim belirlenmistir [31].

Rahul VASHISHT ve Arjun KAPILA 2014 yilinda yapmis olduklar ¢aligmalarinda

farkli yolluk giris tiplerinin parga ve kaliplama parametreleri iizerindeki etkisini
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Moldflow Insight yazilimini kullanarak incelemislerdir. Calisma sonunda, yolluk giris
tipi degistiginde dolum siiresi, hacimsel ¢ekme ve kapama kuvveti degerlerinde de
farklilik goriilmiis ve bu dogrultuda giris tipindeki degisikligin proses parametreleri ve
parca estetigi iizerinde etkisi oldugu sOylenmistir. Ayrica analiz sonuglarinda hava
kabarcig1 ve birlesme izlerinin biiyiik oranda yolluk giris tipi ve konumuna baglh

oldugu saptanmustir [32].

Hu GUANG-HONG ve Cui ZHEN-SHAN 2010 yilindaki ¢alismalarinda, yolluk ¢api,
iitileme basinci ve dtlileme siiresinin ¢ekme {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Deneylerde paketleme profilinin ve yolluk boyutunun dneminin agik¢a gorildiigi
belirtilmistir [33].

Melih Ziya YAKUT 2014 yilindaki ¢calismasinda, Moldflow programu ile bir bardagin
dolum analizini yapmistir. Analiz sonucunda tam dolum olup olmadigi, sicaklik, baski
stiresi, yogunluk ve basing degerlerini yorumlamistir. Polistiren malzeme ile yapilan
calismada, enjeksiyon basincinin maksimum degere yakin oldugu ve {iriiniin ¢ok kisa
zamanda dolabildigi tespit edilmistir. Sicaklik, yogunluk ve basing yoOniinden
incelendiginde enjeksiyon noktasina en uzak boélgelerde diisiik goriildiigii ve bu
nedenle bu bolgelerde carpilma ve deformasyon olusumu olasiliginin yiiksek oldugu

sonucuna ulasilmigtir [34].

Ingole Akshay RAMBHAU ve digerleri 2016 yilinda yapmis olduklari calismalarinda,
bisiklet gidonu iist kapaginin tasarimini ve analizini yapmislardir. Analizler Moldflow
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Calisma sonunda, homojen bir kalip dolum modeli
icin yolluk ve yolluk giris yerinin ¢ok onemli oldugu, ¢ok gozlii kalibin iscilik
maliyetini diigiirdiigii ve tiretim verimliligini arttirdigi, kap1 kalinliginin veya alaninin

arttirilmasiyla, doldurma siiresi ve kapt hizinin buna gore degistigi belirtilmistir [35].

Umit HUNER ve E. Selcuk ERDOGAN 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda
Siriinme, ¢ekme ve darbe numunelerinin  Moldflow programiyla analizini
yapmislardir. Analiz sonuglarindan elyaf dagilimi, soguma(katilasma) zamani, dolum
stiresi ve kapama kuvveti incelenmistir. Sonrasinda tiip basingh plastik enjeksiyon
yontemiyle iiretim yapilmis ve analiz sonuglart ile gercek baski sonuglari
karsilagtiritlmistir. Malzeme olarak %40 kisa cam elyaf takviyeli PP kullanilmistir.

Calisma sonunda, analiz sonucunda 12,69s ¢ikan dolum siiresi gergcek baski
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sonuclarinda 11.71s, 13.40s ve 12.40s ¢ikmistir. Kapama kuvveti gercek baskida
analiz sonucundan diisiik gortilmistiir. Elyaf dagilim1 sonucu incelendiginde analiz
sonucunda elyaf dagiliminin eksiklik igerdigi, gercek baski sonuglarinda ise elyaflarin
her noktaya ulagsmis oldugu gézlemlenmistir. Soguma (katilasma) zamani sonucunda
gercek baski sonucunda ¢ikan degerin analiz sonucundan yiiksek oldugu tespit

edilmistir [36].

Onuralp ULUER 2008 yilindaki ¢alismasinda, enjeksiyon hizi, ergiyik sicakligi ve
kalip sicakligi parametrelerinin katilasan katman olusumuna etkisini moldflow akis
programi yardimiyla incelemistir. Malzeme olarak algak yogunluklu Polietilen
kullanilmistir. Calisma sonunda, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi ve ergiyik

sicakligindaki yiikseligin katilasan katman olusumunu azalttig1 goriilmiistiir [37].

Baofu SUN ve digerleri 2017 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda, Moldflow
yazilimini kullanarak hem enjeksiyon giris yerini hem de kaliplama parametrelerini
optimize etmislerdir. Calisma sonunda, deneysel dogrulamada tasarim asamasinda
Moldflow yaziliminin ileride karsilasilabilecek iirtin hatalarin1 bulabilecegi tespit

edilmistir [38].
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2. TEORIK VE DENEYSEL CALISMA

2.1. Plastik Uriin

2.1.1. Kullanilan malzeme

PA 66 yiiksek molekiill agirlig1 olan kristal yapili polimerdir. Kaliplanabilen
polyamidlerden en 6nemlisidir. Is1ga, 1s1ya ve suya kars1 dayanikli ve kolay islenebilen
tirlere sahiptir. Plastikler pratikte, saf organik olarak veya bazi 06zelliklerinin

iyilestirilmesi amaciyla katki maddeleri veya regine ile karistirilarak kullanilirlar [39].

Bu ¢alismada kullanilan PA 66 ve %30 cam elyaf takviyeli PA66’ya ait bilgiler ve

isleme sartlar1 Tablo 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan malzeme bilgileri ve tavsiye edilen isleme sartlari

Malzeme Adi PA 66 PA 66
Katki Maddesi - Cam elyaf
Katki1 Maddesi Orani - %30

Malzeme Ticari Adi

Zytel 101F NCO010

Zytel 70G30HSL

Malzeme Yapisi Kristalli Kristalli
Imalatc1 Firma Dupont Dupont
Tavsiye edilen Isleme Sartlar
Onerilen Eriyik Sicaklik Aralig 280-305°C 285-305°C
Onerilen Kalip Sicaklik Aralig 40-95°C 65-120°C
Enjeksiyon Sicaklig 190°C 220°C
Maksimum Kayma Gerilmesi 0,5 Mpa 0,5 Mpa
Maksimum Kayma Orani 60000 1/s 60000 1/s
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2.1.2. Uriiniin kat1 modeli

Calismada parca olarak ¢ekme ¢ubugu kullanilmistir ve Solidworks 2015 programi
kullanilarak ¢izilmistir. Cok amacgli deney numunesi ISO 527-2 standardina uygun
cizilmistir. Yolluk sistemi ISO 294-1 standardinda bulunan 3 yolluk sistemi i¢inden
secilmistir ve standarda uygun olarak ¢izilmistir. Cekme ¢ubugunun 3D {iriin modeli
Sekil 2.1° de verilmistir. Mesh goriintiisii Moldflow Insight programindan alinmistir

ve Sekil 2.2 de verilmistir.

Sekil 2.1. Cekme ¢ubugunun kati modeli

Sekil 2.2. Cekme ¢ubugunun mesh goriintiisii
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2.1.3. Cekme cubugu kalib1

Uretimde kullanilan kalibin resmi Sekil 2.3” de verilmistir.

Sekil 2.3. Cekme ¢ubugu kalib1

2.2. Uretim ve Akis Analizi
2.2.1. Uretim ve akis analizi parametreleri

Caligmada 3 farkli enjeksiyon hizi ve her bir enjeksiyon hizi i¢in 3 farkli itiileme siiresi
kullanilmistir. Diger parametre degerleri sabit tutulmustur. ilk ¢alismada kullanilan
isleme parametreleri Tablo 2.2° de gosterilmistir. PA66 igin {iretim ve analizde
kullanilan parametre degerleri aynidir. %30 cam elyaf takviyeli PA66 ‘da ilk
calismada kullanilan kalip sicakligi 50°C’dir. Uretim, deneysel calisma ve ikinci
analiz uygulamalarinda 70°C kalip sicakligr kullanilmigtir. Parametre degerleri tezin
amaglar1 temel alinarak belirlenmistir. Enjeksiyon hizinin ve iitiileme siiresinin
incelenen sonuglar iizerindeki etkisinin belirgin olarak goriilebilmesi i¢in deger

araliklar1 genis tutulmustur.

Tablo 2.2. ilk ¢alisma igin iiretim ve akis analizi parametreleri

Enjeksivon | Utileme | Utileme Kalip Eriyik Soguma
hizs ziiresi baziner sicaklifs | sicaklif siiresi
4 cmifs
17 cmis 10z
2.44 cmi/s
4 cm¥'s
17 em*s s 22,6 bar 50°C 298°C 255
.44 cmi/s
4 cm¥'s
17 em®/s 4z
.44 cmi/s
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2.2.2. Enjeksiyon makinesi

Uretim Sekil 2.4 “de verilen makine vida hiz1 230 r/min, maksimum enjeksiyon hacmi
511 cm?, kapama giicii ise 1600 kN olan Engel Victory 1050/160 plastik enjeksiyon

makinesinde yapilmistir.

[

Sekil 2.4. Uretimde kullanilan enjeksiyon makinesi

2.3. Teorik Calisma
2.3.1. Moldflow insight

Uretim  siirecini  optimize  etmek amaciyla  gerekli  simiilasyonlarin
gergeklestirilebilecegi bir yazilimdir. Enjeksiyon noktasi analizi, dolum analizi, tutma
analizi, carpilma analizi, soguma analizi, yolluk tasarimi ve analizi, sogutma kanali
tasarimi ve analizi gibi birgok boliim vardir [40,41]. Bu ¢alismada dolum ve tutma
analizinden yararlanilmistir. Dolum ve tutma analizi eriyik malzemenin kalip igindeki

davranisgi gérme ve gereken islem parametrelerini belirleme imkani saglar.

Dolum/tutma analizi sonucunda dolum zamani, enjeksiyon basinci, akiskan cephe
sicakligl, dolum sonundaki donmus katman orani, hava kabarciklari, kaynak izleri,

cokiintii izleri, kayma orani, kayma gerilmesi gibi bir¢ok sonuca ulagilmaktadir.

16



2.3.2. Plastik akis analizi uygulamasi

Analiz 6ncesinde uygulanan islemler sirasiyla,

1-Solidworks 2015 programinda ¢izilen ¢ekme ¢ubugunun Moldflow Insight
programina aktarimi.

2-Modelin ii¢ boyutlu olarak c¢oziimlenebilmesi amaciyla oOrgli agi olusturma
islemi(mesh). Calisma da 3D mesh kullanilmistir. Sekil 2.2’ de mesh goriintiisii
verilmistir. Geometrisi 40266 diiglim noktasina ve 202107 tetral parcaya boliinmiistiir.
En boy oran1 maksimum 23.32 “dir.

3-Malzeme se¢imi. Malzeme se¢imi meniisii Sekil 2.5’ de verilmistir.

(®) Commonly used materials:

Zotel 101F HCO10: DuPont Performance Polymers

Remove
O Specic material Cuztomize b atenial List... Rezet b aterial List
Manufacturer
DuPont Perffarmance Palymers w Import. ..
Trade name
Zytel 101F WCO10 w Search...

Selected matenal

Details... Report.. | Hesin ’?’ Energy usage £
identification L .3 indicator: IEIK'
code:

Add material to commonly used list after selecting

Cancel Help

Sekil 2.5. Malzeme se¢im meniisii

4- Proses ayarlari. Proses ayarlari meniisii Sekil 2.6 ‘de gosterilmistir.

Mold surface temperature 50] (=
Melt temperature 258 C

Filling control

Absolute ram speed profile ~ |by | Ram speed vs ram position ~ Edt profile...
Velocity /pressure switch-over

By %volume filled v at % [0:100]
Pack /holding control

Packing pressure vs time ~ Edit profile...
Cooling time

Spechd Ui B om

Advanced options...
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber parameters...

[] Birefringence analysis if material data includes optical properties

Sekil 2.6. Proses ayarlar1 meniisii
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2.4. Deneysel Calisma
2.4.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, tek eksenli ve sabit bir hizda numunenin kopuncaya kadar ¢ekilerek
gerilme-uzama davraniginin incelenmesi i¢in uygulanmaktadir. Deney sonunda
Elastisite Modiilii (E), kopma gerilmesi (oB), kopma uzamasi (eg), akma gerilmesi
(oy), akma anindaki uzama (ey) gibi malzemeye ait mekanik ozellikler elde edilir
[42,43].

2.4.2. Metot

Numuneler TS 1398-2 ISO 527-2 (1997) standardina uygun bi¢imde enjeksiyon

kaliplama yontemiyle basilmstir.

Deney, numuneler ¢ekme ¢enelerine enjeksiyon girisi sabit ¢cene kisminda olacak

bicimde yerlestirilerek tek eksenli V=50 mm\dak hizinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde PA66 igin kapasitesi 5 KN ve sistem kodu 4411 H 4240 Instron ¢ekme
makinesi, cam elyaf takviyeli PA66 i¢in ise kapasitesi 10 kN Zwick marka Z250 model

¢ekme makinesi kullanilmstir.

Calismada, enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilan PA66 malzemenin elastisite
Modiilii (E), akma gerilmesi (oy), kopma gerilmesi (oB), ve kopma uzamasi (eg)

incelenmistir.
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3. SONUCLAR
3.1. Cam Elyaf Etkisinin Teorik Sonuclar ile Tespit Edilmesi
3.1.1. Enjeksiyon noktasindaki basing

Bu calismada enjeksiyon noktasindaki basing farkina enjeksiyon hizi etki etmistir.
Enjeksiyon hiz1 arttik¢a enjeksiyon noktasindaki basing degeri de artmistir. %30 Cam
elyaf takviyeli PA66’da PA66’ya gbre enjeksiyon noktasindaki basing degerleri
yiiksektir. Gerekli basing degerinin ylikselmesi makine gereksinimlerini yukari
tagimakta ve enerji sarfiyatini arttirmaktadir. Enjeksiyon hizinin, {itiileme siiresinin ve
cam elyaf takviyesinin sonuglara etkisinin grafik ile gosterimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
verilmistir. PA66’da 17 mm/s enjeksiyon hizinda enjeksiyon noktasindaki basing
degeri 84 mm/s’ye ye gore %62 azalmis, 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s
enjeksiyon hizina gore %34 azalma gostermistir. %30 cam elyaf takviyeli PA66°da 17
mm/s enjeksiyon hizinda enjeksiyon noktasindaki basing degeri 84 mm/s’ye ye gore
%350 azalmis, 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s enjeksiyon hizina gore %23
azalma gostermistir. PA66 ve cam elyaf takviyeli PA66 malzemelerinin farkli
enjeksiyon hizlarinda ve farkl iitiileme siirelerinde enjeksiyon noktasindaki basing

sonuglart Sekil 3.3-3.20 arasinda verilmistir.

70
59,13 59,13 59,13 u Enjeksiyon hizi 84 mm/s
60
Enjeksiyon hizi 17 mm/s
50
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
« 40
s
30
22,31 22,31 22,31
20 14,61 14,61 14,61
10
0
Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.1. PA66 i¢in enjeksiyon noktasindaki basing
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20 = Enjeksiyon hizi 17 mm/s

Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
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< 50

o

= 40
30
20
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38,73 38,73

I2978 I2978

Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

38,73
29,78

Sekil 3.2. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.3. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-

iitlileme stiresi 10s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.4. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-

ttiileme siiresi 10s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.5. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-

iitlileme siiresi 10s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.6. %30 Cam elyaf takviyeli PAG6
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 10s
enjeksiyon noktasindaki basing
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000005000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sekil 3.7. %30 Cam elyaf takviyeli PA66

enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi 10s
enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.8. %30 Cam elyaf takviyeli PAG6

enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiilleme stiresi
10s enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.9. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
ttiileme siiresi 7s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.10. PAG6 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme siiresi 7s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.11. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-

iitlileme siiresi 7s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.12. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 7S
enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.13. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hiz1 17 mm/s-iitiileme siiresi 7s
enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.14. %30 Cam elyaf takviyeli PA66

enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 7s
enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.15. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-
iitlileme siiresi 4s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.16. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
iitiileme siiresi 4s enjeksiyon noktasindaki
basing
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Sekil 3.17. PA66 enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s-

iitlileme siiresi 4s enjeksiyon noktasindaki
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Sekil 3.19. %30 Cam elyaf takviyeli PA66

enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitileme siiresi 4s

enjeksiyon noktasindaki basing
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Sekil 3.20. %30 Cam elyaf takviyeli PA66

enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 4s
enjeksiyon noktasindaki basing

3.1.2. Akigkan cephe sicakhgi

Calismada sicaklik degisimine enjeksiyon hizi etki etmistir. Moldflow Kriterlerine
gore dolum fazinda akigkan cephe sicakligindaki degisim 2-5°C’nin altinda olmalidir.
Calismada 3 enjeksiyon hizinda da iki malzeme i¢inde sicaklik farkinin sinirlar i¢inde
oldugunu goézlemlemekteyiz. Dolum asamasinda sicaklik degerinin malzeme igin
verilmis olan maksimum eriyik sicaklik degerinin {stiine g¢ikmamasi gerekir.
Sonuglara bakildiginda enjeksiyon hizi 84 mm/s’de iki malzeme iginde dolum
asamasinda sicaklik maksimum eriyik sicakligi degerinin {izerine ¢ikmistir. Moldflow
kriterlerine gére bu durum malzeme bozulmasina sebep olabilir. %30 cam elyaf
takviyeli PA66’da akiskan cephe sicakligi artisi PA66’ya gore daha yiiksektir.
Sonuglarin grafik ile gosterimi Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir. PA66’da
17mm/s enjeksiyon hizinda dolum sirasinda goriilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik
fark1 84 mm/s’ye ye gore %81 azalmistir. Yine 17 mm/s enjeksiyon hizinda 8,44 mm/s
enjeksiyon hizina gore ise %65 azalma gostermistir. En disiik fark 17 mm/s
enjeksiyon hizinda gorilmiistiir. %30 cam elyaf takviyeli PA66’da 17 mm/s
enjeksiyon hizinda dolum sirasinda goriilen en diisiik ve en yliksek sicaklik farki
84mm/s’ye ye gore %78 azalmistir. Yine 17 mm/s enjeksiyon hizinda 8,44 mm/s
enjeksiyon hizina gore ise %49 azalma gostermistir. PA66 ve cam elyaf takviyeli
PA66 malzemelerinin farkli enjeksiyon hizlarinda ve farkli iitiileme siirelerinde

akigkan cephe sicaklig1 analiz sonuglar1 Sekil 3.23-3.40 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.21. PA66 i¢in dolum sirasinda goriilen en diisiik ve en ytiksek sicaklik farki
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Sekil 3.22. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in dolum sirasinda goriilen en diisiik
ve en yiiksek sicaklik farki
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Sekil 3.23. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme
stiresi 10s akigkan cephe sicakligt
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Sekil 3.24. PA66 enjeksiyon hizi1 17 mm/s-iitiileme
stiresi 10s akigkan cephe sicakligi
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Sekil 3.25. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
iitlileme siiresi 10s akiskan cephe sicaklig
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Sekil 3.26. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s- ditilleme siiresi 10S
akigkan cephe sicakligi
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Sekil 3.27. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 17 mm/s- iitileme siiresi 10s
akigkan cephe sicakligi
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Sekil 3.28. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- dtileme siiresi 10
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Sekil 3.29. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-iitiileme
siiresi 7s akigskan cephe sicakligi
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Sekil 3.30. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 7s akiskan cephe sicakligi
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Sekil 3.31. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
iitlileme siiresi 7s akiskan cephe sicakligi
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Sekil 3.32. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s- iitiileme siiresi 7s akiskan
cephe sicakligi
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Sekil 3.33. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 17 mm/s- iitiileme siiresi 7s akiskan
cephe sicakligi
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Sekil 3.34. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- iitileme siiresi 7s
akigkan cephe sicakligi
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Sekil 3.35. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-titiileme
siiresi 4s akigskan cephe sicakligi
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Sekil 3.36. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 4s akiskan cephe sicakligi
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Sekil 3.37. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
iitlileme siiresi 4s akiskan cephe sicakligi
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Sekil 3.38. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s- {itiileme siiresi 4s akigkan
cephe sicakligi
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Sekil 3.39. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 17 mm/s- iitiileme siiresi 4s akigkan
cephe sicakligi
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Sekil 3.40. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- iitiileme siiresi 4s
akigkan cephe sicakligi

3.1.3. Kayma orani

Analiz sonuglari incelendiginde iki malzeme i¢inde kayma oranindaki degisikligin
enjeksiyon hizindan kaynaklandign gériilmektedir. Utiilleme siiresinin ~ etkisi
goriilmemistir. Enjeksiyon hizi azaldik¢a kayma orani degeri de azalmistir. Moldflow
kriterlerine gore kayma orani sonucu malzeme limitini gegmemelidir. Malzeme limiti
iki malzeme icinde 60000 1/s olarak belirtilmistir. Iki malzeme i¢inde 3 enjeksiyon
hizinda da kayma orani degerleri malzeme limitini gegmemistir. %30 cam elyaf
takviyeli PA66’da PA66’ ya gore 84 mm/s ve 17 mm/s enjeksiyon hizlarinda kayma
orant daha yiiksek degerdeyken 8,44 mm/s’de daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi %30 Cam elyaf takviyeli PA66’nin kalip yiizeyine daha fazla tutunmus

olmasi ve daha yliksek basinca ihtiya¢ duymasi olarak dngériilmiistiir. Sonuglarin
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grafik ile gosterimi Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de verilmistir. PA66’da 17 mm/s
enjeksiyon hizinda kayma orani 84 mm/s’ye ye gore %80 azalmistir. 8,44 mm/s
enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s enjeksiyon hizina gore %14 azalma gostermistir. %30
cam elyaf takviyeli PA66’da 17 mm/s enjeksiyon hizinda kayma oran1 84 mm/s’ye ye
gore %80 azalmistir. 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s enjeksiyon hizina gore
%50 azalma gostermistir. PA66 ve cam elyaf takviyeli PA66 malzemelerinin farkli
enjeksiyon hizlarinda ve farkli iitiileme siirelerinde kayma orani analiz sonuglar1 Sekil
3.43- 3.60 arasinda verilmistir.
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30000
u Enjeksiyon hiz1 17 mm/s
25000
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
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- I I I
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Sekil 3.41. PA66 i¢in maksimum kayma orani
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Sekil 3.42. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 igin maksimum kayma orani
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Sekil 3.43. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-itiileme
stiresi 10s kayma orani
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Sekil 3.44. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 10s kayma oran1
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Sekil 3.45. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme stiresi 10s kayma orant
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Sekil 3.46. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 84 mm/s- {itiileme siiresi 10s kayma
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Sekil 3.47. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 17 mm/s- titiileme siiresi 10s
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Sekil 3.48. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- {itiileme siiresi 10s
kayma orani
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Sekil 3.49. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-itiileme
stiresi 7s kayma orant

[1/5]

l5293.5

47201
31467

15734

I 0.0038

Sekil 3.50. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 7S kayma orani
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Sekil 3.51. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme stiresi 7s kayma orani

37



[1/5]

I 32000.

24000,
16000,

8000.1

I 0.0522

Sekil 3.52. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hiz1 84 mm/s- iitiileme siiresi 7s kayma
orant
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Sekil 3.53. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi 7s kayma
Orani
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Sekil 3.54. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- litiileme siiresi 7s
kayma orani
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Sekil 3.55. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiilleme
stiresi 4s kayma orant
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Sekil 3.56. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiilleme
stiresi 4s kayma orani
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Sekil 3.57. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme stiresi 4s kayma orani
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Sekil 3.58. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 45 kayma
orant
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Sekil 3.59. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi 4s kayma
oranit
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Sekil 3.60. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- iitileme siiresi 4s
kayma orani
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3.1.4. Kayma gerilmesi

Analiz sonuglart incelendiginde iki malzeme i¢inde kayma gerilmesindeki degisiklik
enjeksiyon hizindan kaynaklanmaktadir. Utiileme siiresinin etkisi goriilmemistir.
Enjeksiyon hiz1 azaldik¢ca kayma gerilmesi degeri de azalmistir. KOCABAS
2014°deki caligmasinda kayma gerilmesi sonuglarinin malzeme limitini gegmemesi
gerektigini ifade etmistir. Bu ¢aligmada da bu ifadeye uygun olarak iki malzeme iginde
3 enjeksiyon hizinda da malzeme limiti ge¢ilmemistir. Kayma gerilmesi emniyet sinirt
calismada kullanilan iki malzeme i¢inde 0,5 Mpa olarak belirtilmistir. %30 Cam elyaf
takviyeli PA66 ‘da kayma gerilmesi degerlerinin PA66 ‘ya gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sonuglarin grafik ile gosterimi Sekil 3.61 ve Sekil 3.62°de verilmistir.
PA66’da 17 mm/s enjeksiyon hizinda kayma gerilmesi 84 mm/s’ye ye gore %63
azalmistir. 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s enjeksiyon hizina gore %38
azalma gostermistir. %30 cam elyaf takviyeli PA66’da 17 mm/s enjeksiyon hizinda
kayma gerilmesi 84 mm/s enjeksiyon hizina gore %55 azalmistir. 8,44 mm/s
enjeksiyon hizinda ise 17 mm/s enjeksiyon hizina gore %33 azalma gostermistir. PAG6
ve cam elyafli PA66 malzemelerinin farkli enjeksiyon hizlarinda ve farkli atiileme

stirelerinde kayma gerilmesi analiz sonuglar1 Sekil 3.63-3.80 arasinda verilmistir.

0,5
0,4439 0,4439 0,4439 ® Enjeksiyon hiz1 84 mm/s
0,45
04 Enjeksiyon hiz1 17 mm/s
0,35 Enjeksiyon hiz1 8,44
mm/s
0,3
S
s 0,25
0.2 1641 1641 1641
0,15
0,1019 0,1019 0,1019
0,1
0,05
0
Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.61. PA66 i¢in maksimum kayma gerilmesi
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0,6
® Enjeksiyon hizi 84 mm/s

0,4988 0,4988 0,4988
0,5 Enjeksiyon hiz1 17 mm/s
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
0,4
=
s 0,3
,2232 ,2232 ,2232
0,2
0,1498 0,1498 0,1498
0,1
0
Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.62. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in maksimum kayma gerilmesi

[MPa]

I (0.4439

0.3329

I0.2220

01110

I 0.0000

Sekil 3.63. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-iitiileme
stiresi 10s kayma gerilmesi

[MPa]

IU.1541

0.1231

I 0.0821

0.0410

I 0.0000

Sekil 3.64. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 10s kayma gerilmesi
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[MPa]

I0.1019

0.0764
0.0510

0.0255

I 0.0000

Sekil 3.65. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
utiileme siiresi 10s kayma gerilmesi

[MPa]

I 0.4988

03741
0.2494

0.1247

I 0.0000

Sekil 3.66. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 10s kayma
gerilmesi

[MP3]

IU.2232

0.1674

0.1116

0.0558

I 0.0000

Sekil 3.67. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 17 mm/s- iitiileme siiresi 10S
kayma gerilmesi
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[MPa]

IU.1498

023

0.0749

0.0374

I 0.0000

Sekil 3.68. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- iitliileme stiresi 10S
kayma gerilmesi

[MPa]

I 04439

03329
0.2220

01170

I 0.0000

Sekil 3.69. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
ttiileme siiresi 7s kayma gerilmesi

[MPa]

.0.1541

0.1231
0.0821

0.0410

I 0.0000

Sekil 3.70. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 7s kayma gerilmesi
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[MPa]

l0.1019

0.0764

0.0510

0.0255

I 0.0000

Sekil 3.71. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
ttiileme siiresi 7s kayma gerilmesi

[MPa]

I 04988

03741
0.2494

0.1247

I 0.0000

Sekil 3.72. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 75 kayma
gerilmesi

[MPa]

I0.2232

0.1674
01116

0.0558

I 0.0000

Sekil 3.73. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi1 17 mm/s- iitiileme siiresi 7s kayma
gerilmesi
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[MPa]

IU.MQS

0.1123
0.0749

0.0374

I 0.0000

Sekil 3.74. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- itiileme siiresi 7s
kayma gerilmesi

[MPa]

I 04439

0.3329
0.2220

0.1110

I 0.0000

Sekil 3.75. PA66 enjeksiyon hiz1 84 mm/s-iitiileme
stiresi 4s kayma gerilmesi

[MPa]

l0.164'l

01231
0.0821

0.0410

I 0.0000

Sekil 3.76. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 4s kayma gerilmesi
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[MPa]

IU.']U'lg

0.0764
0.0510

0.0255

I 0.0000

Sekil 3.77. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
iitlileme siiresi 4s kayma gerilmesi

[MPa]

I 04988

03741
0.2494

01247

I 0.0000

Sekil 3.78. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 45 kayma
gerilmesi

IMPa]

I0.2232

01674
01116

0.0558

I 0.0000

Sekil 3.79. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi 4s kayma
gerilmesi
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[MPa]

IU.MSB

01123
0.0749

0.0374

I 0.0000

Sekil 3.80. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- itiileme siiresi 4s
kayma gerilmesi

3.1.5. Ortalama hacimsel cekme

Ortalama hacimsel ¢ekme degeri iki malzeme iginde biitiin parametre degerlerinde
yiiksek cikmistir. Hacimsel ¢ekmeyi etkileyen iitiileme basinci, giris pozisyonu,
kaliplanan parcanin et kalinlig1 gibi bir¢ok 6nemli faktor vardir. Bu faktorlerin gozden
gecirilmesi ve gerekli goriilen degisimin uygulanmasi gerekir. Analiz sonuglar
incelendiginde iki malzeme i¢inde ortalama hacimsel ¢ekmeyi hem enjeksiyon hizi
hem de {itiileme siiresinin etkiledigi goriilmektedir. PA66 ‘da iitiileme siiresi azaldik¢a
ortalama hacimsel ¢ekme artmistir. Enjeksiyon hizi azaldik¢a ortalama hacimsel
¢ekme azalmistir. %30 Cam elyaf takviyeli PA66’dada fitiilleme siiresi azaldik¢a
ortalama hacimsel ¢ekme artmustir. Utiileme siiresi 10s ve 7s’de enjeksiyon hizi
84mm/s’den 17 mm/s’ye ye indiginde hacimsel ¢ekme azalmis, 8,44 mm/s enjeksiyon
hizinda 17 mm/s’nin {izerine ¢ikmistir. 4s iitlileme siiresinde ise enjeksiyon hizi
azaldikca ortalama hacimsel ¢ekme azalmistir. %30 Cam elyaf takviyeli PA66°da
ortalama hacimsel ¢ekme PA66’ ya gore daha azdir. Sonuclarin grafik ile gosterimi
Sekil 3.81 ve Sekil 3.82°de verilmistir. iki malzeme icinde enjeksiyon hizindaki ve

titliileme siiresindeki degisimin sonuglar tizerindeki etkisi %1,5 ‘i gegmemistir.

PA66 ve cam elyafli PA66 malzemelerinin farkli enjeksiyon hizlarinda ve farkli
titlileme siirelerinde ortalama hacimsel ¢ekme sonuglart Sekil 3.83-3.100 arasinda

verilmektedir.

48



17 16,88

168 ® Enjeksiyon hizi 84 mm/s
16,6 ® Enjeksiyon hizi 17 mm/s
16,4 16,3116.29 16,37 163 Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s
16,2 16.07 16,16
% 16 15,92
15,8 15,67
15,6
15,4
15,2
15

Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.81. PA66 i¢in maksimum ortalama hacimsel ¢ekme

15,5
® Enjeksiyon hizi 84 mm/s
14,93 L
15 ® Enjeksiyon hiz1 17 mm/s
14,62 14,61 Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
14,11
% 14 13,92
13,63
13,5
13
12,5
Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.82. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in maksimum ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

l16.07

13.69
11.31

8.933

6.554

Sekil 3.83. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme
stiresi 10s ortalama hacimsel ¢ekme
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1%]

I15.92

13.37
10.83

8.284

5.739

Sekil 3.84. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 10s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

I15.67

12.93

10.18

4.703

Sekil 3.85. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme
stiresi 10s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

I14.31

11.93
9.556

7178

4.800

Sekil 3.86. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 84 mm/s-iitiileme siiresi 10s ortalama hacimsel
¢ekme
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1%]

I13.63

1.32

4391

Sekil 3.87. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 17 mm/s-iitiileme siiresi 10s ortalama hacimsel
¢ekme

1%]

I13;92

11.29

8.653

6.019

3.385

Sekil 3.88. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 8,44 mm/s- iitiileme stiresi 10s ortalama hacimsel
¢ekme

1%]

I16.31

13.87
11.43

8.993

6.554

Sekil 3.89. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme
sliresi 7s ortalama hacimsel ¢ekme
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1%]

I16.29

13.65
11.01

8.376

5.739

Sekil 3.90. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 7s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]
1616

13.29
1043
7.566

4.703

Sekil 3.91. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme
stiresi 7s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

l 14.62

1217

7.255

4,800

Sekil 3.92. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 84 mm/s- {itiileme siiresi 7s ortalama hacimsel
¢ekme
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1%]

I14.11

11.68

4391

Sekil 3.93. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 17 mm/s-iitilleme siiresi 7s ortalama hacimsel
¢ekme

1%]

I14.24

st |
8.786

6.058

3.330

Sekil 3.94. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 8,44 mm/s- iitiileme siiresi 7s ortalama hacimsel
¢cekme

1%]

I'|6.88

1432
11.75

9.179

6.610

Sekil 3.95. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme
sliresi 4s ortalama hacimsel ¢ekme

53



1%]

I16.37

13.71
11.05

8.383

5.720

Sekil 3.96. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme
stiresi 4s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

l15.30

13.40

10.50

7.604

4.705

Sekil 3.97. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme
sliresi 4s ortalama hacimsel ¢ekme

1%]

I14.93

12.50

10.06

7.619

5.181

Sekil 3.98. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hiz1 84 mm/s-iitiileme siiresi 4s ortalama hacimsel
¢ekme
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1%]

l14.61

12.05

I 9.499

6.945

I4.391

Sekil 3.99. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 enjeksiyon
hizi 17 mm/s- itiileme siiresi 4s ortalama hacimsel
¢ekme

1%]

l14.35

11.59

I8.839

6.085

I3.330

Sekil 3.100. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
enjeksiyon hizi 8,44 mm/s- iitiileme siiresi 4s
ortalama hacimsel ¢ekme

3.1.6. Kapama kuvveti

PA66 ve cam elyaf takviyeli PA66 malzemelerinin farkli enjeksiyon hizlarinda ve
farkli ttiileme siirelerinde kapama kuvveti analiz sonuglarinin grafik ile gosterimi
Sekil 3.101 ve Sekil 3.102°de verilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 103-120 arasinda
verilmistir. Analiz sonuglarina gore enjeksiyon hizi enjeksiyon sirasinda gerekli
kapama kuvvetine etki etmis fakat maksimum kapama kuvvetine etki etmemistir.
Maksimum kapama kuvvetindeki farkin gériillmemesinin nedeni tutma basincidir. %30
Cam elyaf takviyeli PA66’da PA66 ‘ya gore maksimum kapama kuvveti daha
disiiktiir. Gerekli kapama kuvvetinin yiikselmesi makine gereksinimlerini yukari

tasimakta ve enerji sarfiyatin1 arttirmaktadir.
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17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6™ Enjeksiyon hizi 84 mm/s
17,5 ® Enjeksiyon hiz1 17 mm/s
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
17
c
|2 16,5
16
15,5
15
Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

Sekil 3.101. PA66 i¢in maksimum kapama kuvveti

16,2 16,1416,1416,14 16,14 16,14 16,14 16,1416,1416,14

® Enjeksiyon hiz1 84 mm/s
1 ® Enjeksiyon hizi 17 mm/s
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s
15
S 156
2 1o
15
15
15

Utiileme siiresi 10s Utiileme siiresi 7s Utiileme siiresi 4s

(o]

‘©

EN

N

Sekil 3.102. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in maksimum kapama kuvveti

X0 = Dang forca: ¥ Flot
17.50 -
1500 -
12.90 - #

S 1000 -

i—

7.500 -

5000

2500
00000 1 DORUNBUDED 211U P V—
00000 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.103. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
titiileme stiresi 10s kapama kuvveti
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000 = Darng doroa: 30 Flon
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Sekil 3.104. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
utiileme siiresi 10s kapama kuvveti

000 = Clamp forcmdY Plot
17.50 1
15,00 =
12.50 - F
S
|_1cu:|:| .
7500

5000 =

2,500
00000 4 ._) . Zaman(ls,)

1 T 1
Q0000 1000 2000 2000 40,00 B0u00

Sekil 3.105. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
ttiileme stiresi 10s kapama kuvveti

17.50 = Clamp: forceX Y Mot
15,00 -
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10000 £
c
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Um L] 1 T I I (I) 1 I 1
OOOO0S000 1000 1500 2000 2500 000 3|00 4000

Sekil 3.106. %30 Cam elyaf takviyeli PAG6
Enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitileme siiresi 10S
kapama kuvveti
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Sekil 3.107. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitileme siiresi 10s
kapama kuvveti
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Sekil 3.108. %30 Cam elyaf takviyeli PAG6
Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 10s
kapama kuvveti
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Sekil 3.109. PAG66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
titiileme stiresi 7s kapama kuvveti
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Sekil 3.110. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme siiresi 7s kapama kuvveti
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Sekil 3.111. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme stiresi 7s kapama kuvveti
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Sekil 3.112. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
Enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitileme siiresi 7S
kapama kuvveti
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Sekil 3.113. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi  7s
kapama kuvveti
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Sekil 3.114. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitilleme siiresi 7s
kapama kuvveti

A0 = Oarng foroe: XY Flot
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Sekil 3.115. PA66 Enjeksiyon hizi 84 mm/s-
titiileme stiresi 4s kapama kuvveti
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A0 = Jarng tore X Flot
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Sekil 3.116. PA66 Enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme siiresi 4s kapama kuvveti
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Sekil 3.117. PA66 Enjeksiyon hizi 8,44 mml/s-
titiileme stiresi 4s kapama kuvveti

17 B0 = Oarng doncs: 3 Flot
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Sekil 3.118. %30 Cam elyaf takviyeli PAG66
Enjeksiyon hizi1 84 mm/s-iitiileme siiresi 4s
kapama kuvveti
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Sekil 3.119. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitiileme siiresi 4s
kapama kuvveti
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Sekil 3.120. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 4s
kapama kuvveti

3.1.7. Kaynak izleri

verilmektedir.

Kaynak izlerinde enjeksiyon hizinin etkisi goriilmiistiir. PA66 ‘da 84 mm/s enjeksiyon
hizinda kaynak izi goriilmezken 17 mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda kaynak izi
goriilmektedir. %30 cam elyaf takviyeli PA66’da ise 17 mm/s enjeksiyon hizinda
kaynak 1zi goriilmezken 84 mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarinda kaynak izlerine
rastlanilmistir. Analiz sonuglarinda sicaklik, basing ve hiz optimizasyonunun énemi
ve bu optimizasyonun malzeme ozellikleri dikkate alinarak yapilmasi gerektigi
Oongoriilmiistiir. PA66 ve cam elyafli PA66 malzemelerin farkli enjeksiyon hizlarinda

ve farkli itlileme siirelerinde kaynak izleri sonuglart Sekil 3.121-3.138 arasinda
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[deg]
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Sekil 3.121. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
titiileme siiresi 10s kaynak izleri

[deg]

I'|35‘0 ~

176 >

I‘IUU‘2

82.74

I65.33

Sekil 3.122. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme siiresi 10s kaynak izleri

|deg]

135.0
u |
4
132.5 f

I‘I30.0

127.5

I125.0

Sekil 3.123. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme siiresi 10s kaynak izleri
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[deg]

135.0
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Sekil 3.124. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 10s
kaynak izleri

[deg]
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Sekil 3.125. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitilleme siiresi 10s
kaynak izleri

[deg]

135.0
I v |

122.9

109

98.77

I 86.70

Sekil 3.126. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 10s
kaynak izleri
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[deg]
00000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Sekil 3.127. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
utiileme siiresi 7s kaynak izleri

[deg]

I‘I]S.[]

7.6
100.2

82.74

I55.33

Sekil 3.128. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme stiresi 7s kaynak izleri

[deg]

I135.0

132.5
130.0

127.5

I'I25.0

Sekil 3.129. PA66 enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-
titiileme siiresi 7s kaynak izleri
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[deg]

I135.0

130.7
126.4

122.2

I‘I‘IT.Q

Sekil 3.130. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme stiresi 7s
kaynak izleri

[deg]
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Sekil 3.131. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-litiileme siiresi 7s
kaynak izleri

[deg]

I‘I35.0

122.9
110.9

98.77

I 86.70

Sekil 3.132. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 7s
kaynak izleri
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[deg]
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Sekil 3.133. PA66 enjeksiyon hizi 84 mm/s-
utiileme siiresi 4s kaynak izleri

[deg]

I135.U

7.6
100.2

82.74

I65.33

Sekil 3.134. PA66 enjeksiyon hizi 17 mm/s-
titiileme siiresi 4s kaynak izleri

[deg]

I135.0

1325
130.0

127.5

I125.0

Sekil 3.135. PA66 enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s-
ttiileme siiresi 4s kaynak izleri
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[deg]

I135.0

1307
126.4

122.2

I‘I‘IT.Q

Sekil 3.136. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 84 mm/s-iitiileme siiresi 4s
kaynak izleri

[deg]
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Sekil 3.137. %30 Cam elyaf takviyeli PA66
Enjeksiyon hizi 17 mm/s-iitilleme siiresi 4s
kaynak izleri

[deg]

I'|35.U

122.9
1109

98.77

I 86.70

Sekil 3.138. %30 Cam elyaf takviyeli PAG6

Enjeksiyon hizi 8,44 mm/s-iitiileme siiresi 4s
kaynak izleri
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3.2. PA66 icin Deneysel Sonug¢lar

PAG66 icin ¢ekme diyagrami 84 mm/s enjeksiyon hizi i¢in Sekil 139°da 17 mm/s igin
ise Sekil 140°da verilmistir.

80

70

60

50

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Birim Uzama

enj hizi 84 mm/s iitlileme siiresi 10s

enj hizi 84 mm/s iitlileme siiresi 7s

enj hiz1 84 mm/s iitlileme siiresi 4s

Sekil 3.139. PA66 84 mm/s enjeksiyon hizi ¢cekme diyagrami

80
70
60
50

40

Gerilme

30
20
10

0

0 5 10 15 20 25
Birim Uzama

enj hiz1 17 mm/s ttiileme siiresi 10s enj hiz1 17 mm/s itiileme siiresi 7s

enj hiz1 17 mm/s iitiileme siiresi 4s

Sekil 3.140. PA66 17 mm/s enjeksiyon hizi ¢ekme diyagrami
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Elastisite modiilii Sekil 3.141°de goriildiigii gibi 17 mm/s enjeksiyon hizinda 84 mm/s

enjeksiyon hizina gore ytiksektir.

2500,00 2326,322 2270,143

2253,260 2228,445 2241,991
2000,00 1900,747
1500,00
3
=
1000,00
500,00
0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s
H enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s

Sekil 3.141. PAG6 elastisite modiilii degerleri

Kopma gerilmesi degerleri Sekil 3.142°de goriildiigii gibi 17 mm/s enjeksiyon hizinda
84 mm/s enjeksiyon hizina gore ytiksektir.

80,00
68,720
70,00 67,656 68,196

60,00 54,949

50,001 52,076

50,00

& 40,00

s 40,
30,00
20,00
10,00

0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s

H enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s

Sekil 3.142. PA66 kopma gerilmesi degerleri

Kopma uzamalaria bakildiginda 84 mm/s enjeksiyon hizinda 17 mm/s enjeksiyon
hizina gore daha yiiksek kopma uzamasi degerleri goriilmiistiir. 84 mm/s enjeksiyon
hizindan 17 mm/s enjeksiyon hizina inildiginde malzeme gevreklesmistir. Sonuglar

Sekil 3.143’de gosterilmistir. Utiileme siirelerindeki degisiklige gore inceleme
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yapildiginda, belirgin fark kopma uzamasinda goriilmektedir. Utiileme siireleri
kisaldik¢a kopma uzamasi da azalmaktadir. 17 mm/s enjeksiyon hizinda bu fark daha

belirgin goriilmektedir.

35,000
30,300
30,000
24,100
25,000 21,100 21,400
20,000
%

15,000
10,000 8,350 7,300

5,000

0,000

Utiileme siiresi 10s Utiileme Siresi 7s Utiileme Siiresi 4s

m enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s

Sekil 3.143. PA66 % kopma uzamasi degerleri

Akma gerilmesi degerleri Sekil 3.144°de gorildigi gibi iitiileme siiresine bagli olarak
degisiklik gostermistir.

80,00
69,90871:550 69,8168 220 69,804
70,00 , 67,496
60,00
50,00
g 4
s 0,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s

B enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s

Sekil 3.144. PA66 akma gerilmesi degerleri
3.3. PA66 icin Teorik Sonuglar ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirnlmasi

Analiz sonuglarinda 84 mm/s enjeksiyon hizinda dolum asamasinda sicaklik
maksimum eriyik sicakligi degerinin istiine ¢ikmistir. Baski sonuglarinda 84 mm/s

enjeksiyon hiziyla basilan pargalarda Sekil 3.145°de goriildiigii gibi ug bolgelerinde
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yanik izleri mevcuttur. Dolum asamasinda sicakligin maksimum eriyik sicakligi

degerini agmas1 malzemede yanmaya neden olmustur.

Sekil 3.145. PA66 yanik izleri

Cekme deneyi sonuglarinda PA66 igin belirgin farki kopma gerilmesi ve kopma
uzamasinda gormekteyiz. Kopma gerilmesinde belirgin etki enjeksiyon hizindaki
degisiminde, kopma uzamasinda ise hem enjeksiyon hizi hem de {itiileme siiresindeki

degisimde goriilmiistiir.

BOCIAGA 2001°de yapmis oldugu ¢alismasinda oldugu gibi bizim ¢alismamizda da
kopma gerilmesi degerleri enjeksiyon hizi azaldiginda artmistir. Kopma gerilmesinin
17 mm/s enjeksiyon hizinda 84 mm/s enjeksiyon hizina gore yiiksek ¢ikmasi
enjeksiyon hizi azaldiginda akigin daha dogrusal bir yol izlemesi ve malzeme akisinin
homojenlesmesi olarak Ongdriilmiistiir. 84 mm/s enjeksiyon hizinda parganin ug
bolgelerinde yanik izleri goriilmiistiir. Yanmanin mekanik ozelliklere etkisinin ne
oranda oldugu farkli parametre degerleri secilerek tekrar yapilacak farkli bir

calismayla arastirilabilir.

Utiileme siiresi uzadikga sikistirmanin daha uzun siire gergeklesmesi nedeniyle kopma
uzamasinin arttirdig1 goriilmistiir. 84 mm/s segilen yiiksek enjeksiyon hizinda bu fark
17 mm/s enjeksiyon hizina gore daha az goriilmektedir. 84 mm/s enjeksiyon hizinda
dolum asamasinda basing ve sicaklik 17 mm/s ‘ye ye gore daha yiiksektir ve sikistirma
dolum asamasinda daha fazla olmaktadir. Bundan dolay: {itiileme siiresinin 84 mm/s
enjeksiyon hizinda kopma uzamasii 17 mm/s enjeksiyon hizi kadar etkilemedigi
ongorilmistir. BOCIAGA 2001°de yapmis oldugu calismasina benzer olarak bizim

caligmamizda da Kopma uzamasi enjeksiyon hizi azaldiginda azalma gostermistir.
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3.4. Cam Elyaf Takviyeli PA66 icin Uretim Parametreleri ile Yapilan Teorik

Sonuclar

Tablo 3.1. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in enjeksiyon noktasindaki basing sonucu

Enjeksiyon hi1z1:84 mm/s Enjeksiyon hiz1:17 mm/s Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66
000 FE— 4000 [ - 2000 penrtioen s e
wn
S| 700 35,00 2500
| o 3000 '
L | 50004 2500 o
S | < 3
% |S.40004 &8 2000 - S
RN oy
=] 1000
2 2000 10,00 4
B 0004 s000 5000
= 00000 ey Zé-min.{S\ r— | 00000 s e .Zamﬁn(s.‘) y 00000 Zaman(s)
000005000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 00000000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 00000 1000 2000 M0 4000 5000
8000 - Prucse at gt e i 4000 - ———— 3000 - P —— w
[.\"f 7000 3500 3500
&7 60,00 3000 I
_g s 000 o 2500 s 2
@ §-40m- §'zom- %151:0-
o
E 30,00 1500 1000 4
..% 000 1000 4
5 10004 5000 2 50004
00000 L Zamans) | o : —ZAman(s) | o . Zaman(s)
000005000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000005000 1000 1500 2000 2500 300 3500 000005000 1000 1500 000 2500 3000 3500 4000
B 2000 - F—— - 1000 e . T
A 30 2500
‘% 6000+ 00 o0
5 | g 8 xm0 s
o |2 = 200m = 1500
g ®1 1500 1000
% 0004 "’"‘ 000
* 5000
10,00 5000
L - . . . Zamlan(s)l I R S W IZanjan(§) | vsomd ngarll(s) X
00000 5000 1000 1500 2000 2500 3000 00000 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000005000 1000 1500 2000 2500 2000 3500

Tablo 3.2. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in akigkan cephe sicakligi sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hiz1:17 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

3009
|

306.9

[ EEY
301.0

.298.0

N_

300.1

. 299.4
298.7

.298.0

L]
2008
|
-‘-—-\__J

€]

299.2
|

298.0

.zgs.s

Utiileme siiresi:7s | Utiileme siiresi:10s

ICl €1 Ic1
3009 ,
- 3008 2552 '
3069 ﬁ 300.1 -_,_E& 208.0
|30 N_ | XA *'- | 2968 ——
301.0 . 298.7 y .295.5
.zgs.o 298.0 2944
< Ic1 [
7 300.8 299.2
s m>° » » ,
:§ 306.9 ﬁ.‘ 3001 D t 208.0
2| e N_ | -_,{’- | G o —
,.%) .301.0 . 2087 S 295.6
5 298.0 2980 2044
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Tablo 3.3. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in kayma orani sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hizi:17 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

1431

[%2]

g [1/s] [1/s]

Z SEEIED . g 63434 ) 31840
i) 23500. 47575 2388.0

v

QE) 15667. 1717 1592.0
% 78334 1585.8 796.0
S 0.0861 0.0049 0.0022
2| s 1/ 11451

¢§ i ) 53434 ) 31840 ’
= 23500. 4757.5 2388.0
Qg’ 15667. 177 1502.0
.0_:) 78334 1585.8 796.0
:5 0.0861 0.0049 0.0022
< | 11551 /51

=

§ -31334. , -6343.4 , -3184.[] ,
2 23500. 4757.5 2388.0
dé 15667. 17T 1592.0
-f’—:’ 78334 1585.8 796.0
) 0.0861 0.0049 0.0022

Tablo 3.4. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in kayma gerilmesi sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hizi:17 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

[72)
S [MPa] IMPa] IMPa]
-g -0.4954 -0.2198 -0,1431
:‘5 0.3715 0.1649 01111
v
g 0.2477 0.1099 0.0740
5 01238 0.0550 0.0370
::5; 0.0000 0.0000 0.0000
L | mpa) [MPa] [MPa]
§ o 04554 o 02158 o 0144
3 0.3715 0.1649 0.1121
g 0.2477 0.1099 0.0747
2L 01238 0.0550 0.0374
::E; 0.0000 0.0000 0.0000
F | Mpal [MPa] [MPa]
= 0.1494
Z | pmoass o 02198 -
:é 03715 0.1649 01121
QE) 0.2477 01099 0.0747
,;; 01238 0.0550 0.0374
:5 0.0000 0.0000 0.0000




Tablo 3.5. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in ortalama hacimsel ¢ekme sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hizi:17 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66

1%]

1%] [

%]

8

—

i ) 13.78 13.50
z | mer » »

—

:a 12.23 11.56 11.20
o oo 9339 R
g

5} 7.928 7121 6.430
L

% .5.778 .4.903 .4.043
2| 1%l %]

T | e SRS e
3 1246 11.90 11.60
g | |02 9567 | 9068
% 8.007 .?.235 .5.531
) 5.778 4,903 3.994
2L e 1% 1%]

=

§ -15.02 -14.45 -‘\4.39 )
S 1 12.07 11.79 e
g -10.42 -9.685 -9.'\91 o
% .8‘119 .7.301 6,592
; 5.618 1916 3.994
(=}

Tablo 3.6. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in kapama kuvveti sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s Enjeksiyon hiz1:17 mm/s Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66
1750+ ER— 1750+ [R—— 17,50 e——
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Tablo 3.7. Cam Elyaf Takviyeli PA66 i¢in kaynak izleri sonucu

Enjeksiyon hiz1:84 mm/s Enjeksiyon hizi:17 mm/s Enjeksiyon hiz1:8,44 mm/s
%30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66 %30 Cam elyaf takviyeli PA66
(%2}
S| ldegl Ideg] [deg]
@ 0.0000 1350 130
3 0.0000 / 1049 / o 1269
g 0.0000 NG (@] 188
Rs} 0.0000 44.80 1106
3
= 0.0000 14.73 1025
=
l_\uf [deg] [deg] |deg]
] 0.0000 1350 1350
= ¥
2 0.0000 g 1049 (©) 1269
g 0.0000 AT — o 188
% 0.0000 44,80 1106
5 0.0000 -, LI
< | ldeg] Ideg] Ideg]
'g 0.0000 ) o 1350 . 130
23 0.0000 104.9 () 126.9
g 0.0000 ) o 188
R3} 0.0000 44.80 1106
% 0.0000 ., -,

Enjeksiyon hiz1 ve iitiileme siiresindeki degisikligin enjeksiyon noktasindaki basing,
akigkan cephe sicakligi, kayma orani, kayma gerilmesi ve kapama kuvveti sonuglari
tizerindeki etkisi %30 cam elyaf takviyeli PA66 icin kalip sicakligimin 50°C alinarak
uygulandig ilk caligma ile benzerdir. Analiz sonuglari sirasiyla Tablo 3.1-3.6 arasinda
gosterilmistir. Hacimsel ¢ekme incelendiginde, iki kalip sicakliginda da iitiileme siiresi
azaldik¢ca ortalama hacimsel c¢ekmenin artmasit kalip sicakligiin 50°C alinarak
uygulandigi ilk calisma ile ortak sonuclardir. Sonuglarda goriilen farklilik ise kalip
sicakligi 50°C’de titiileme stiresi 10s ve 7s’de enjeksiyon hiz1 84 mm/s’den 17mm/s’ye
ye indiginde hacimsel ¢cekme azalmis, 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda 17mm/s’nin
tizerine ¢ikmistir. 4s {ltlileme siiresinde ise enjeksiyon hizi azaldik¢a ortalama
hacimsel ¢ekme azalmistir. Kalip sicakligi 70°C’de ise ortalama hacimsel ¢ekme 3
iitlileme siiresinde de enjeksiyon hizi azaldik¢a azalmigtir. Ortalama hacimsel ¢ekme
analiz sonuclar1 Tablo 3.5’de verilmigtir. Diger farklilik ise kaynak izlerinde
goriilmistiir. Kalip sicakligi 50 °C iken 17 mm/s enjeksiyon hizinda kaynak izi
goriilmezken 84 mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarinda kaynak izlerine
rastlanilmistir. Kalip sicakligi 70°C oldugunda 84 mm/s enjeksiyon hizinda kaynak izi
goriilmezken 17 mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarinda kaynak izleri goriilmiistiir.
Bu sonugta sicaklik, basing ve hiz optimizasyonun énemini desteklemektedir. Kaynak

izleri Tablo 3.7’de yuvarlak i¢ine alinarak gosterilmistir.
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3.5. %30 Cam Elyaf Takviyeli PA66 icin Deneysel Sonuclar

Cam elyaf takviyeli PA66 i¢in ¢cekme diyagrami 84 mm/s enjeksiyon hiz1 igin Sekil
146°da 17 mm/s i¢in Sekil 147°de 8,44 mm/s ise Sekil 148’de verilmistir.

80
70
60
50
40
30
20

10

0 0,5 1 15 2 2.5 3 3,5 4
Birim Uzama

enj hiz1 84 mm/s iitiileme siiresi 10s

enj hiz1 84 mm/s iitiileme siiresi 7s

enj hiz1 84 mm/s itiileme stiresi 4s

Sekil 3.146. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 84 mm/s enjeksiyon hizi gekme diyagrami

70
60
50

40

Gerilme

30
20

10

0 0,5 1 15 2 25 3
Birim Uzama

enj hiz1 17 mm/s iitiileme siiresi 10s

enj hiz1 17 mm/s iitiileme siiresi 7s

enj hiz1 17 mm/s iitiileme siiresi 4s

Sekil 3.147. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 17 mm/s enjeksiyon hizi ¢cekme diyagrami
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120

100

80

60

Gerilme

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Birim Uzama
enj hizi 8,44 mm/s Utlleme suresi 4s

enj hizi 8,44 mm/s Utuleme suresi 10s

enj hizi 8,44 mm/s Utlleme suresi 7s

Sekil 3.148. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 8,44 mm/s enjeksiyon hizi ¢ekme
diyagrami

Sekil 3.149°da gortildiigii gibi elastisite modiilii, enjeksiyon hizi azaldikg¢a yiikselme

gostermistir. Utiileme siiresine bagli incelendiginde iitiileme siiresi kisaldikca

azalmistir.
8000,00 7563,200 7410,967
7066,700
7000,00 6800,133
6183,000 5610,667
6000.00 5777,567
' 5343,867 5302,000
5000,00
8 4000,00
s )
3000,00
2000,00
1000,00
0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s
B enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s H enjeksiyon hizi 8,44 mm/s

Sekil 3.149. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 elastisite modiilii

Kopma gerilmesi Sekil 3.150 ‘de goriildiigii gibi en yiiksek 8,44 mm/s enjeksiyon
hizinda, en diisiik 17 mm/s enjeksiyon hizinda goriilmiistiir. Utiileme siiresine gore
incelendiginde belirgin etki 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda goriilmistiir. 8,44 mm/s

enjeksiyon hizinda iitiileme siiresi azaldik¢a kopma gerilmesi azalmistir.
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120,00

110,403
100,00 89.990
80,00
68,077, . 69,617 ea60
& 60,00 , - -
s )
40,00
20,00
0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s
m enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hiz1 17 mm/s H enjeksiyon hiz1 8,44 mm/s

Sekil 3.150. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 kopma gerilmesi

Akma gerilmesi Sekil 3.151°de goriildiigi gibi en yiiksek 8,44 mm/s enjeksiyon
hizinda, en diisiik 17 mm/s enjeksiyon hizinda gériilmiistiir. Utiileme siiresine gore
incelendiginde belirgin etki 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda goriilmistiir. 8,44 mm/s

enjeksiyon hizinda iitiileme stiresi azaldik¢a kopma gerilmesi azalmistir.

120,00 110,480
100,00 91653
2090 68.4775¢ o5 70,637 69,060 72843
o : 2,13 112
=3
s 60,00
40,00
20,00
0,00
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s

® enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s u enjeksiyon hizi 8,44 mm/s

Sekil 3.151. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 akma gerilmesi

Kopma uzamasi incelendiginde yiiksek enjeksiyon hizlarinda enjeksiyon hizi iitiileme
sliresine gore daha etkin bir parametre oldugu i¢in kopma uzamasinda deneysel

sonuglarda diizensizlik goriilmiistiir. Sonuglar Sekil 3.152°de verilmistir.
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4,000

3,500 3,393
7017 3,077
3,000 : 2,773
2,413 y
2500 2170 2,403
% 2,000 1,843 1,910
1,500
1,000
0,500
0,000
Utiileme siiresi 10s Utiileme Siiresi 7s Utiileme Siiresi 4s

H enjeksiyon hizi 84 mm/s enjeksiyon hizi 17 mm/s ® enjeksiyon hizi 8,44 mm/s

Sekil 3.152. %30 Cam elyaf takviyeli PA66 % kopma uzamasi

3.6. %30 Cam Elyaf Takviyeli PA66 icin Teorik Sonuclar ile Deneysel Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Sekil 3.153. %30 Cam elyaf
takviyeli PA66 yanik izleri

Analiz sonuglarinda, 84 mm/s enjeksiyon hizinda dolum asamasinda sicaklik
maksimum eriyik sicakligi degerinin iistiine ¢ikmistir. Baski sonuglarinda Sekil
3.153°de goriildiigii gibi katkisiz PA66 ‘da oldugu gibi %30 cam elyaf takviyeli
PA66°dada ug bolgelerinde yanik izleri goriilmiistiir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66’da deneysel sonuglarda belirgin fark akma

gerilmesinde, kopma gerilmesinde ve kopma uzamasinda goriilmiistiir.

17 mm/s enjeksiyon hizinda test sonuglarinda akma gerilmesi ve kopma gerilmesi
84mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarina gore diisiik ¢ikmistir. Kalip sicakliginin
70°C oldugu analiz sonuglarinda 84 mm/s enjeksiyon hizinda kaynak izi goriilmemis,

8,44 mm/s ve 17 mm/s enjeksiyon hizlarinda goriilmistiir. 8,44 mm/s enjeksiyon
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hizinda kaynak izleri sadece bir noktada goriiliirken 17 mm/s enjeksiyon hizinda 3
farkli noktada kaynak izlerine rastlanmistir. Ayrica kalip sicakliginin 50 °C oldugu
analiz sonucunda ise 17 mm/s’de kaynak izleri goriilmemistir. Buna bagl olarak 17
mm/s enjeksiyon hizinda kalip sicakligi 70°C ‘de 8,44 mm/s ve 84 mm/s enjeksiyon
hizlarina gore daha dengesiz bir akis oldugu ve bunun sicaklik, basing ve hiz
optimizasyonun 17 mm/s enjeksiyon hiz1 i¢in saglikli olmamasindan kaynaklandigi
ongoriilmiistiir. Analiz sonucu ile test sonucu birbirini desteklemistir. 8,44 mm/s
enjeksiyon hizinda akma ve kopma gerilmesinin 84 mm/s enjeksiyon hizinin iistiinde
olmasi ise enjeksiyon hizi azaldiginda akigin daha dogrusal bir yol izlemesi ve
malzeme akiginin homojenlesmesi olarak dngoriilmiistiir. 84 mm/s enjeksiyon hizinda
parcanin ug¢ bolgelerinde yanik izleri goriilmiistiir. Yanmanin mekanik 6zelliklere
etkisinin ne oranda oldugu farkli parametre degerleri se¢ilerek tekrar yapilacak farkli

bir ¢aligmayla arastirilabilir.

Enjeksiyon hiz1 azaldik¢a daha ytiksek {itiileme siiresine ihtiya¢ duyulmasi 8,44 mm/s
enjeksiyon hizinda akma ve kopma gerilmesinde {itlileme siiresinin etkisinin belirgin

olarak goriilmesine neden olmustur.

Kopma uzamasi incelendiginde yiiksek enjeksiyon hizlarinda enjeksiyon hizi {itiileme
stiresine gore daha etkin bir parametre oldugu i¢in kopma uzamasinda deneysel

sonuclarda diizensizlik gortilmiistiir.
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4. TARTISMA VE ONERILER

Teorik sonuglar;

Analiz sonuglarima gore enjeksiyon noktasindaki basing, akiskan cephe sicakligi,

kayma orani, kayma gerilmesi ve kaynak izleri enjeksiyon hizindan etkilenmistir.

Kapama kuvveti incelendiginde enjeksiyon hizi enjeksiyon sirasinda gerekli kapama
kuvvetine etki etmis ama maksimum kapama kuvvetine etki etmemistir. Maksimum

kapama kuvvetindeki farkin gériillmemesinin nedeni tutma basincidir.

Enjeksiyon hizinin artmasi enjeksiyon noktasindaki basing, kayma orani ve kayma
gerilmesini arttirmigtir. Kayma orani ve kayma gerilmesi 3 enjeksiyon hizinda da 2
malzeme iginde sinirlar iginde kalmistir. Enjeksiyon noktasindaki basincin ve kapama
kuvvetinin yiiksek olmasi makine gereksinimlerini yukari tasimakta ve enerji

sarfiyatini arttirmaktadir.

Analiz sonuglarinda, 84 mm/s enjeksiyon hizinda dolum asamasinda iki malzemede
de sicaklik maksimum eriyik sicakligi degerinin iistiine ¢ikmigtir. Baski sonuglarinda
iki parcanin da ug¢ bolgelerinde yanik izleri goriilmiistiir. Dolum asamasinda iki
malzemede de sicakliginin maksimum eriyik sicaklifi degerinin {iistiine ¢ikmasi

malzemenin yanmasina neden olmustur.

Ortalama hacimsel ¢ekme hem enjeksiyon hizindan hem de {itiileme siiresinden
etkilenmistir. ki malzeme iginde ii¢ enjeksiyon hizinda da iitiileme siiresi azaldiginda
ortalama hacimsel ¢ekme artmistir. Guang-Hong ve Zhen-Shan 2010’da yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda da benzer sonucu elde etmislerdir ve iitiileme siiresi

azaldiginda ¢cekmenin arttigini belirtmislerdir.

Cam elyaf takviyesi test sonuglarinda goriildigi gibi malzemenin rijitligini
arttirmistir. Rijitligin ylikselmesi daha yiiksek basing gerektirmistir. Buna bagli olarak
enjeksiyon noktasindaki basing cam elyaf takviyeli PA66’da PA66’ya gore yliksek

¢ikmustir.
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Kayma orani cam elyaf takviyeli PA66’da PA66’ya gore 84 mm/s ve 17 mm/s
enjeksiyon hizlarinda daha yiiksekken 8,44 mm/s enjeksiyon hizinda diisiik kalmustir.
8,44 mm/s hizinda %30 cam elyaf takviyeli PA66’nin kalip ylizeyine daha fazla

tutundugu ve daha yiiksek basinca ihtiya¢ duydugu ongoriilmiistiir.

Kayma gerilmesi cam elyaf takviyeli PA66’da PA66’ya gore yiiksektir. Cam elyaf
takviyeli PA66’nin rijitliginin yliksek olmasinin eriyik hammaddenin ilerleyisi

sirasinda meydana getirdigi etki goriilmiistiir.

Cam elyaf takviyeli PA66 ‘nin rijitliginin PA66’ya gore yiiksek olmasina bagl olarak
eriyik hammaddenin ilerleyisi sirasinda meydana gelen i¢ siirtinmenin daha fazla
olmasi akis boyunca %30 cam elyaf takviyeli PA66’da akigskan cephe sicakligi

degerlerinin PA66’ya gore yiiksek olmasina neden olmustur.

%30 cam elyaf takviyeli PA66’da PA66’ya gore ortalama hacimsel ¢ekme daha diisiik
cikmistir. Literatiirde belirtildigi gibi kalibin dolmasi sirasinda serbest polimer
molekiil zincirleri akig yoniinde uzar ve yonlenir. Elyaf katkili malzemelerin ¢ekmesi

elyaf yoniinde daha diisiiktiir. Analiz sonug¢larinda da bunu gérmekteyiz.

Analiz sonuclarinda kaynak izlerinin olusumunda sicaklik, basing ve hiz
optimizasyonunun onemi ve bu optimizasyonun malzeme ozellikleri dikkate alinarak

yapilmasi gerektigi ongorilmiistiir.
Deneysel sonuglar;

Cekme deneyi sonuglarinda PA66 igin belirgin farki kopma gerilmesi ve kopma
uzamasinda gormekteyiz. Kopma gerilmesinde belirgin etki enjeksiyon hizindaki
degisiminde, kopma uzamasinda ise hem enjeksiyon hizi hem de {itiileme siiresindeki

degisimde goriilmiistiir.

BOCIAGA 2001°de yapmis oldugu caligmasinda oldugu gibi bizim ¢aligmamizda da
kopma gerilmesi degerleri enjeksiyon hizi azaldiginda artmistir. Kopma gerilmesinin
17 mm/s enjeksiyon hizinda 84 mm/s enjeksiyon hizina gore yiliksek c¢ikmasi
enjeksiyon hizi azaldiginda akisin daha dogrusal bir yol izlemesi ve malzeme akisinin
homojenlesmesi olarak Ongorilmiistiir.84 mm/s enjeksiyon hizinda parganin ug

bolgelerinde yanik izleri goriilmiistiir. Yanmanin mekanik ozelliklere etkisinin ne
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oranda oldugu farkli parametre degerleri segilerek tekrar yapilacak farkli bir

calismayla arastirilabilir.

BOCIAGA 2001°de yapmis oldugu ¢alismasina benzer olarak bizim ¢alismamizda da

kopma uzamasi enjeksiyon hizi azaldiginda azalma gostermistir.

Utiileme stiresine gore inceledigimizde iitiileme siiresi kisaldik¢ca kopma uzamasinda

azalma gorlilmiistiir.

%30 cam elyaf takviyeli PA66’da deneysel sonuglarda belirgin fark Akma

gerilmesinde, kopma gerilmesinde ve kopma uzamasinda goriilmiistiir.

17 mm/s enjeksiyon hizinda test sonuclarinda akma gerilmesi ve kopma gerilmesi
84mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarina gore diislik cikmistir. Analiz sonuglarinda
iki farkli kalip sicakliginda kaynak izi olusumu g6z Oniine alindiginda 17 mm/s
enjeksiyon hizinda kalip sicakligr 70°C ‘de 84 mm/s ve 8,44 mm/s enjeksiyon hizlarina
gore daha dengesiz bir akis oldugu ve bunun sicaklik, basing ve hiz optimizasyonunun
17 mm/s enjeksiyon hiz1 i¢in saglikli olmamasindan kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir.

Analiz sonucu ile test sonucu birbirini desteklemistir.

8,44 mm/s enjeksiyon hizinda akma ve kopma gerilmesinin 84 mm/s enjeksiyon
hizinin tstiinde olmasi ise enjeksiyon hizi azaldiginda akisin daha dogrusal bir yol
izlemesi ve malzeme akiginin homojenlesmesi olarak Ongdriilmiistiir. 84 mm/s
enjeksiyon hizinda parganin ug bdlgelerinde yanik izleri goriilmiistiir. Yanmanin
mekanik 6zelliklere etkisinin ne oranda oldugu farkli parametre degerleri secilerek

tekrar yapilacak farkli bir ¢alismayla arastirilabilir.

Enjeksiyon hizi1 azaldik¢a daha ytiksek {itiileme siiresine ihtiya¢ duyulmasi 8,44 mm/s
enjeksiyon hizinda akma ve kopma gerilmesinde {itiileme siiresinin etkisinin belirgin

olarak goriilmesine neden olmustur.

Kopma uzamasi incelendiginde yliksek enjeksiyon hizlarinda enjeksiyon hiz: iitiileme
stiresine gore daha etkin bir parametre oldugu i¢in kopma uzamasinda deneysel

sonuglarda diizensizlik goriilmustiir.

Biitiin degerlendirmeleri g6z oniine aldigimizda analiz sonuclariyla test sonuglari

birbirini desteklemistir. Akis analizi programlar1 kalip tasarimi ve par¢anin {iretimine
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gecilmeden 6nce optimum ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.
Boylece zamandan ve fazla malzeme israfindan biiyilk oranda tasarruf
edilebilmektedir. ileriki ¢alismalarda farkl1 yolluk tiplerinin mekanik dzelliklere etkisi
ve Kkatilasma siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi konular1 detayli bir sekilde ele

alinabilir.
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