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Oz

Diinyada hizla artan plastik kullanimi ile beraber polimerler farkli sekillerde islenmektedir. Plastik isleme yontemlerinden en
onemlilerinden birisi enjeksiyonla kaliplamadir. Tiim endiistriyel iiretimlerde hatalar; malzemeden, {iretim sartlarindan ve personelden
kaynakli meydana gelmektedir. Enjeksiyonla kaliplama yonteminde ise birlesme izi olusumu tiriin ve kalip tasarimindan kaynakli olup
sik rastlanan hatalardan biridir. Bu hata {iriiniin kullanim esnasinda hasara ugramasina neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmada, %30 cam
elyaf katkili Poliamid 6 (PA6) malzemenin bir {irtin numunesi {izerinde iki farkli yolluk girisi (YG1-2) ile kaliplanmasi
gerceklestirilmistir. Enjeksiyonla kaliplama sonunda numune tizerindeki farkli girislerden kaynakli olusan birlesme izi olusumu ele
almarak incelenmistir. Numune iiriin plastik kilit mekanizmasi elemanidir. Tasarlanan numunenin gerilme analizi yapilarak Moldex3D®
simiilasyon programu ile analiz edilmistir. Birlesme izinin malzeme iizerindeki konumu gézlemlenmis ve birlesme izinin farkli bolgeye
kaydirilmast ile iiretilmis numunelerin ¢ekme, darbe ve sertlik testleri karsilastirilmistir. Birlesme izinin, zorlanmanin minimum oldugu
bolgeye kaydirilmasi ile mekanik 6zelliklerin pozitif yonde artis gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon Kaliplama, Birlesme izi, Mekanik Ozellikler, Moldex3D® Analizi.

The Effect of Injection Shaped Plastic Lock Mechanism on
Mechanical Properties

Abstract

With the rapidly increasing use of plastic in the world, polymers are processed in different ways. One of the most important plastic
processing methods is injection molding. Failures in industrial production are caused by materials, production conditions and personnel.
The formation of weld line in the injectionmolding method is caused by the product and mold design that is one of the common mistakes.
This failure causes the product to be damaged during use. In the study, 30% glass fiber added polyamide 6 (PA6) material was molded
on a product sample with two different runner inlets (YG). The weld line occurrence at the end of the injection molding, caused by the
different entrances on the sample was examined. The sample product is a plastic lock mechanism element. Stress analysis of the designed
sample was made and analyzed with Moldex3D ® simulationprogram. The position of the weld line on the material was observed and
the tensile and impact tests of the samples produced by shifting the weld line to a different region were compared. It has been determined
that the mechanical properties increase positively by shifting the weld line to the region where the stress is minimal.

Keywords: Injection Molding, Weld Line, Mechanical Properties, Moldex3D® Analysis.
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1. Giris

Gilinlimiizde hizli bir sekilde plastik kullanim alanlar1 ve kullanim miktarlart artig gostermektedir. Kullanilan plastik gesitleri ve
kullanim alanlar1 degistikge gerek malzemenin 6zelligine, gerekse kullanim yeri ve amacina gore plastik pargalarin tiretim yontemleri
de degisiklik gostermektedir (Ravikiran vd., 2022). Enjeksiyon kaliplama yontemi ise, bu ydntemlerin en dnemlilerinden birisidir.
Birgok endiistriyel imalatta hatalar oldugu gibi enjeksiyon sisteminde de 6rnegin; malzemede yanik olusumu, gaz bosluklari, akis izi,
birlesme izi ve eksik iiriin gibi farkli hatalar olusmaktadir (Pmar, 2010; Kose, 2006; Demirer, 2022). Uriin iizerinde delik, kanal ve
akisin boliindiigii hatlarin bulunmasi durumunda birlesme izlerinin varligi kaginilmazdir. Bu duruma birlesme izi isminin diginda, soguk
birlesme, kaynak izi gibi isimlerinde verildigini gérmek miimkiindiir (Demirer, 2022). Enjeksiyon prosesinin dogas1 geregi, iiriin
iizerinde meydana gelebilen birlesme izi, olustugu kesitte mukavemetin diismesine neden olmaktadir (Demirer ve Giiney, 2017).
Birlesme izi; kalip boslugunda, eriyik akigmin karsilastig1 kesitteki birlesmenin zay1f olmasi sonucu olusan izlerdir. Uriinde birlesme
izinin olugmasi ilgili bolgede malzemenin mekanik dayanimini azaltmaktadir (Bocigga ve Skoneczny, 2020). Uriinler kullanim yerine
bagl olarak ¢esitli zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle, herhangi bir darbeye veya kuvvete maruz kalmalar1 durumunda
dayanmimlarmin yiiksek olmasi beklenmektedir (Ozhan, 2014; Ozgelik vd., 2012; Xie ve Ziegmann, 2011). Maksimum dayanikliligmn
gergeklesmesi, proses kosullarina, kalip tasariminin dogru olusturulmasina ya da birlesme izinin farkli bir bélgeye kaydirilmasi ile
saglanabilmektedir (Scantamburlo vd., 2022).

Sekil 1. Birlesme izi olusum siireci (Figure 1. Weld line formation process) (Bociaga ve Skoneczny, 2020)

Sekil 1°de birlesme izi olusumunun gorseli verilmistir. Olusan kiigiik ¢entik, sadece bir yiizey kusuru degil ayn1 zamanda, parganin
mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina neden olan, stresin yogunlastig1 bolgedir (Dzulkiplia ve Azuddin, 2017).

Incelenen literatiir taramalarina gore, birlesme izinin olusumu malzemenin mekanik dzelliklerinde azalma meydana getirmekte ve
bu etkiyi pozitif yonde iyilestirmek amaci ile farkli tekniklerin kullanimi, tiretimde parametrik degisiklikler gerceklestirilmesi ve
birlesme izi bdlgesinin farkli konuma kaydirilmasi gibi ¢aligsmalar iizerinde durulmustur. Scantamburlo ve arkadaglari (Scantamburlo
vd., 2022) yaptiklari ¢alismada, birlesme izlerinin bulundugu %35 cam elyaf takviyeli polipropilen (PP) numuneler, alternatif dinamik
paketleme (Push-Pull) ve hizl1 1s1 gevrimli takaliplama (RHCM) teknolojileri kullanilarak enjeksiyonla kaliplanmistir. iki teknolojinin
birlestirilmesi sonucu, birlesme izinin etkisi ile azalan mekanik 6zellikler iyilestirilmistir. Cekme gerilimi ve sertligi sirasiyla %201 ve
%46 artmistir. Yapilan bu yeni uygulamanin birlesme izinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi tespit edilmistir. Ravikiran ve arkadaslar
(Ravikiran vd., 2022) Polimetil Metakrilatin (PMMA) enjeksiyon kaliplamasi sirasinda birlesme izi genigligini en aza indirmek
amactyla, istatiksel veri analiz programi kullanarak, ergime sicakligi, kalip sicakligi, sogutma siiresi, enjeksiyon basinci, geri basing,
tutma basinci, ortam sicakligi ve tutma siiresi olmak {izere sekiz plastik enjeksiyon kaliplama kriteri degiskenleri olarak belirlemis ve
farkli parametrelerde toplamda 27 deney yapilmustir. Birlesme izi genisligini etkileyen en dnemli degisken parametrenin ise, %29.04
orant ile plastik enjeksiyonla kaliplanmis bilesenin soguma siiresi oldugu gézlemlenmistir.

Hwan ve arkadaslarinin (Hwan vd., 2018) yaptiklar1 ¢alismada, yansima modunda bir THz-TDS gériintiileme sistemi kullanilarak
enjeksiyon kaliplama yoluyla olusan birlesme izlerinin, tahribatsiz muayenesini gerceklestirmislerdir. Birlesme izlerinin olusumundan
dolay1, ¢cekme dayaniminin diisme oranlar1 %0, %10, %20 ve %30 cam elyaf (GF) iceren numuneler i¢in sirasiyla %12, %34, %52 ve
%356 olarak Olciilmiistiir. Sonug olarak, birlesme izlerinin varligi ile ¢ekme mukavemet degerlerinde dogru orantili bir azalis
goriilmiistiir. (THz-TDS) goriintiileme teknigi, enjeksiyonla kaliplanmis bir kompozitin birlesme izi kusurlarini saptamak i¢in kullanish
bir yontem olarak belirlenmistir.
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Polipropilen (PP) malzeme ile kaliplanmis numunelerin enjeksiyon parametrelerinin ve olusan birlesme izlerinin mekanik
ozelliklere etkilerini inceleyen Ozgelik ve ark. (Ozcelik vd., 2012) yapmis olduklari ¢alismada, PP numunelerde birlesme izi olusturmak
icin kenar agis1 0°, 15° ve 45° olan engeller tasarlanmistir. Birlesme izleri olan ve olmayan numunelere ¢ekme ve darbe testleri
yapilmistir. Birlesme izi olan numunelerin ¢gekme ve darbe dayanimlari, birlesme izi olmayan numunelerden elde edilen degerlerden
daha diistik ¢ikmistir. Engel kenar acis1 (OEA) 15° olan enjeksiyonla kaliplanmis numunelerin birlesme izi gekme dayanimu, diger kenar
acilarindan daha yiiksek elde edilmistir.

Dzulkipli ve arkadaglar1 (Dzulkiplia ve Azuddin, 2017) yapmis olduklar1 caligmada, farkli parametreler (eriyik sicakligi, malzeme
ve kalip tasarimi) altindaki polipropilen ve cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitin birlesme izlerinin olusumunu ele almiglardir.
Erime sicakligi, malzeme tiirii ve kalip tasariminin birlesme izi olusumunu etkiledigi sonucuna varmislardir. Eriyik sicakliginin artmasi
ile birlesme izi olusumunun azaldig1 goriilmiistiir. Elyaf malzemesinin bilesimlerinin de birlesme izi olusumunu etkiledigi goriilmiistiir.
Yiiksek oranda, cam elyaf katkilt polipropilenin, birlesme izi uzunlugunun daha kisa oldugunu tespit etmislerdir. Sreedharan ve ark.
(Sreedharan ve Jeevanantham, 2018) ve deneysel ¢aligmalarinda, enjeksiyon kaliplama makinesinde, akrilonitril biitadien stiren (ABS)
(MFI:16 g/10dk) istatistiksel veri analiz programi kullanilarak, sekiz degisken bunlar; erime sicakligi, kaliplama sicakligi, enjeksiyon
basinci, soguma siiresi ve ortam sicakligi gibi farkli parametrelerde toplamda 27 farkli deney ile ANOVA ¢aligmasi yapilarak, kaliplama
parametrelerinin birlesme izi mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmis ve optimum kaliplama parametrelerini belirlenmistir. En etkin
degiskenin ortam sicakligi (35C) oldugu gozlemlenmistir. Kirilma ve gerilim c¢atlamasina meyilli olan birlesme izlerinin olugumu,
malzemenin akisi yonlendirilerek, farkli bolgelere kaydirilabilmektedir (Bocigga ve Skoneczny, 2020). Uretilen malzeme iizerinde
yapilan akis degisiklikleri bilgisayar destekli analiz programlarinda simiile edilerek gdzlemlenebilmektedir. Uriin tasarim gérseli Sekil
2’de gosterilmektedir.

Bu calismada, %30 cam elyaf katkili PA6 malzemesinin plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen iiriiniin 6ncelikle bir akis analiz
programi yardimiyla kalip i¢i akisi farkli giris noktalartyla ele alinmigtir. Ayni sartlar kullanarak iki farkli yolluk girisi ile ayr1 ayri
kaliplama gerceklestirilmistir. Farkli girigler farkli bolgelerde birlesme izi olugturmustur. Numune iiriin iizerinde ortaya ¢ikan birlegsme
izi mekanik testlerle karsilastirilmistir. Numune iizerinde mekanik olarak ¢gekme testi, darbe testi ve sertlik testleri ile farkliliklar ortaya
konulmustur.

Sekil 2. Plastik kilit mekanizmasi tiriin tasarim gorseli (Figure 2. Plastic lock mechanism product design image)

Calismada kilit mekanizmasinda olusan birlesme izinin enjeksiyon giris noktalar1 degistirilerek, par¢a mekanik dayanimlari lizerine
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, iki farkli enjeksiyon giris noktasina sahip kalip tasarimlari Moldex3D® simiilasyon programi ile
analiz edilerek optimize edilmistir. Oncelikle polimer malzeme ve proses kosullar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bilgisayar destekli akis
analizi yardimiyla birlesme izinin konumu belirlenmistir. Deneysel olarak karsilastirma yapabilmek i¢in numuneye farkli iki noktadan
ayr1 ayri girig olacak sekilde kalipta degisiklige gidilmistir. Girig noktasina gore birlesme izi farkli bolgelerde olusturacak sekilde
numuneler elde edilmistir. Elde edilen numunelerin {i¢ farkli test (¢ekme, darbe ve sertlik testi) sonuglar1 karsilastirilmali olarak
incelenmistir.

Hareketli Bdlge

Kol 2 Kol ]

Sabit Bolgeler

Sekil 3. Uriiniin calisma mekanizmasi gorseli (Figure 3. Image of the working mechanism of the product)

Sekil 3’de, plastik kilit mekanizmasi iizerine uygulanan kuvvetin bolgesel olarak dagilimi goriilmektedir. Mekanik zorlamaya en
fazla maruz kalan bolgeler {iriiniin kol kisimlaridir. Alt kisim yerinde sabit donen bolge olmakta, kuvvet uygulanmasi esnasinda,
mekanizmanin iist kism1 hareket etmektedir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Deneysel calisma kapsaminda plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde kullanilan polimer malzeme %30 cam elyaf katkili
Poliamid 6 (PA6) doniisiimsiiz birincil polimer malzemedir. Teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. %30 Cam Elyaf Takviveli PA 6 Malzemenin Teknik Ozellikleri (Table 1. Technical Specifications of 30% Glass Fiber
Reinforced PA 6 Material)

2.2. Yontem

Parametreler Birim PA6 +%30 CE
Yogunluk (23°C) glcm? 1,34-1,36
Elastikiyet Modiilii MPa 9.000-10.000
Kopma mukavemeti (23°C) MPa 165-185
Kopmadaki uzama (23°C) % 3.0-4.0
Centikli izo-d darbe K32 15-20
mukavemeti (23 °C)

. - 5 oC 230-260
Enjeksiyonda Isleme Sicaklig
Kalipta Cekme Orani % 01

Yapilan deneysel calismada farkli yolluk girisi ile iiretimi yapilan plastik kilit mekanizmasinda meydana gelen birlesme izi
bolgesinin mekanik 6zellikler {izerine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligma yontemi sirasiyla {i¢ adimdan olusmaktadir.
Ilk olarak, Moldex3D® simiilasyon programu ile akis analizi yapilmistir. Sonrasinda enjeksiyon kaliplama islemi ile 1 nolu giris (YG1),
daha sonra da ise 2 nolu girisden (YG2) numuneler basilmistir. Son olarak numunelerin birlesme izli ve izsiz bolgeleri ve girig yerine
gore ¢cekme, darbe ve sertlik testleri gerceklestirilmistir. Tablo 3’de enjeksiyon kaliplamada kullanilan proses kosullari verilmistir.
Deneylerde KraussMaffei marka plastik enjeksiyon makinast kullanilmis ve makinenin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Farkli iki
yolluk girisi iginde ayni1 proses sartlarinda iiretim yapilmistir. Caligmanin ilk asamasi, farkli enjeksiyon besleme bdlgeleri ile enjeksiyon
kalibinda numunelerin basilmasi ile baglamistir. Daha sonra Moldex3D® akis analiz programindan yararlanilarak numunenin kalipta
dolum analizleri gerceklestirilmis ve birlesme izi bolgeleri incelenmistir.

Tablo 2. Enjeksiyon Makinesi Teknik Ozellikleri (Table 2. Injection Molding Machine Technical Specifications)

Ticari Ad1 KraussMaffei Plastik Enjeksiyon Makinesi
Kapama Kuvveti 110 Ton
Basma Kapasitesi 200 gr
Enjeksiyon Basinci 165 MPa

Tablo 3. PA6+%30CE Numunelerin Proses Sartlari (Table 3. Process Conditions of PA6+30%CE Samples)

Kal : ialeci o . (e Enjeksiyon
Slcaklll)gl Cfivrm.l Sy Enjeksiyon | Utiilleme Utiileme Emekswyn Ocak
Siiresi Siiresi (5) Basinci Basinci Siiresi (5) Sicakhig: Sicakliklart
°C) (s) (bar) | (bar) (°C) (<)
60+2 92 50 70 60 20 260 260-250-240
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3. Deneysel Yontemler
3.1. Bilgisayar Destekli Akis ve Mukavemet Analizi

Plastik kilit mekanizma elemaninin tasarimi sonrasi plastik enjeksiyon kalibinda iiretiminin gerceklestirilebilmesi i¢in kalip i¢i akis
analizinin uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Sekil 4 ‘de iizerine uygulanan kuvvet ile malzemede olusan gerilmeler bilgisayar destekli
Solidworks 3D kati modelleme programi ile analiz edilmistir. Analizin model iizerinde gerilme dagilimi ve skalasinda ise gerilim
degerleri verilmektedir. Uriin iizerindeki gerilim bolgeleri gozlemlenebilmektedir.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

83,3876
75,0493

. 66711

. 583727
50,0244
41,6961
33,3577

25,0104
16,6811
B,34279
0,0024778

—p Akma mukavemeti: 35

vt

Sekil 4. Solidworks analiz sonuglar1 gorseli (Figure 4. Solidworks analysis results image)

Moldex3D® programi kullanilarak, numunelerin iki farkli yolluk giris noktalarina goére parca dolum analizleri ve bunlarda
olusabilecek muhtemel gerilmeler ve birlesme izinin olusacagi bolgeler gézlemlenmistir. Sekil 5 ‘de numune iizerinde yolluk girisi sag
iist govde kismindan (YG1) verilmistir ve birlesme izi sol kol kisminda (Kol 2) meydana gelmektedir. Sekil 6 ‘da ise yolluk girisi (YG
2) sag alt kol kismindan tasarlanmis ve birlesme izi ise govdeye (list bolgeye) tagmmustir.

YG1

Birlesmeizi bolgesi

Sekil 5. Yolluk girisi 1 (YG 1) ile iiretilmis numunedeki birlesme izi gorseli (Figure 5. The image of the joint trace in the sample
produced with the runner inlet 1 (YG 1))
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Birlesmeizi bolgesi

(]~ L - I

Sekil 6. Yolluk girisi 2 (YG 2) ile iiretilmis numunedeki birlesme izi gorseli (Figure 6. The image of the joint trace in the sample
produced with the runner inlet 2 (YG 2))

3.2. Cekme Testi

Plastik kilit mekanizmasi elemaninin mekanik zorlanmaya en ¢ok maruz kaldig1 zayif yan kollart gekme testine tabi tutulmustur.
Deneyde test edilecek numuneler, kaliplama ve ekstriizyon bilesikler i¢in test kosullart sunan ISO 527-2 standardina (Sekil 7) uygun
olarak hazirlanmistir. Numuneler ISO 527-2 standardinda verilen Tip 1-A boyutlarinda olacak sekilde enjeksiyon kalibindan ¢iktiktan
sonra yan kollar1 esit sekilde kesilerek ¢ekme testine hazirlanmigtir. Cekme cihazi teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir. Her bir test
23°C’de ve %50 nem sartlarinda yapilmigtir. Numuneler ¢gekme cihazinda hareket hiz1 5 + 1 mm/min hizinda kopma hasar1 ugrayana
kadar ¢ekme kuvveti uygulanmigtir. Her bir iglem parametresi i¢in en az dort numune kullanilmis olup sonuglarin aritmetik ortalamalari
almmustir. Cekme testi sonuglar1 Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmektedir.

g A.3=100 nm -
LZ2=115 nn -
; L3%60 mm - 7
- ~ I ) . ‘
-~ ‘.l_ F e ¥
kil d:d MM \:;\ -

-2
=20 mm
e
i

bl

Sekil 7. Standart Cekme Deneyi Numunesi (ISO 527-2) (Figure 7. Standard Tensile Test Sample (ISO 527-2))

Toplam Uzunluk (mm) : 150 Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu (mm) : 80 Yarigap (mm) : 20 Uglardaki Genislik (mm) : 20 Dar
Kismin Genisligi (mm) : 10 Et Kalinligi (mm) : 4 Olgme Uzunlugu (mm) : 50 Ceneler Arast Mesafe (mm) : 115

Tablo 4. Cekme Cihazi ve Teknik Ozellikleri (Table 4. Tensile Device and Technical Specifications)

2000 kN,
Cekme kapasitesi (kN)
PLC Kontrollii
Cekme hizi  (mm/min) 521
Marka / Model TINIUS OLSEN
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YG 1 Numunelerinin
Cekme Dayanum Grafigi

98] +
=

Cekm'®e Dafanirti

Cekme Dayanimi (N/mm?)
BN

Uzama (%)

Sekil 8. YG 1 deney numunelerinin ¢ekme testi sonuglari (Kol 2 birlesme izli) ((Figure 8. Tensile test results of YG 1 test specimens
(Arm 2 weld line))

YG 2 Numunelerinin
Cekme Dayanim Grafigi

Cekme Dayanimi (N/mm?)

0 04 0,8 L2 Le 2 2,4
Uzama (%)

Sekil 9. YG 2 deney numunelerinin gekme testi sonuglar1 (Figure 9. Tensile test results of YG 2 test specimens)

3.3. Centik Darbe Testi

Uriinlerin dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini (darbe direnci) belirlemek amaci ile tinius olsen marka test cihazinda oda
sicakliginda ISO 180 standardina uygun olarak izod darbe testleri yapilmistir. izod darbe deneyi igin, 4x10x80 mm olgiilerinde deney
numuneleri hazirlanmisti. Her bir test 23°C’de ve %50 nem sartlarinda yapilmistir. Numuneler laboratuvar ortaminda
kondiisyonlanmistir. Her bir islem parametresi i¢in en az dort numune kullanilmis olup sonuglarin aritmetik ortalamalart alinmigtir.
Darbe Test cihazi ve teknik 6zellikleri Tablo 5°de, test sonuglari ise Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 5. Darbe Test Cihazi ve Teknik Ozellikleri (Table 5. Impact Tester and Technical Specifications)

Markasi TINIUS OLSEN

Digme Yiksekligi: 0.61 m

Ozellikleri
Darbe Hizi: 3,46 m/s
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o Farkli Iki Yolluk Girisi i¢in HYG1
% Darbe Testi Degerlerinin Karsilastirilmasi HYG2
= 8 6,25
g 5,02 5,18
L6 3,7
z 4
=
8 2
&
Ao
Kol (1) Kol (2)

Numune Tiirt

Sekil 10. YG 1 ve YG 2 i¢in darbe testi sonuglar1 (Figure 10. Impact test results for YG 1 and YG 2)

YGI de : Kol 1 sag kol-birlesme izsiz ; Kol 2 sol kol-birlesme izli numunedir.
YG2 de : Kol 1 sag kol-girise yakin; Kol 2 sol kol giristen uzak ve ikisi de birlesme izsiz numunelerdir.

3.4. Sertlik Deneyi

Enjeksiyon yontemiyle iiretilen plastik kilit mekanizmasi tim numunelerin sertlik testleri Yamer analog sertlik 6lgme cihazi Shore
D (model SAS-D) kullanilarak gergeklestirilmistir. Shore D tipi durometre i¢in deney numunelerinin en az 3 mm kalinlikta olmast
gerekmektedir. Sertlik testleri ISO 868 (ASTM D 2240) standardina uygun olarak yapilmistir. Sertlik dl¢timlerinde, YG1 numuneleri
icin, Koll ve Kol 2 (B.izli) (Sekil 12) kismidan 14’er adet toplamda 28 adet 6l¢iim alinmistir. YG2 numuneleri i¢in ise, Koll ve Kol2
kismina ek olarak, birlesme izi bdlgesinin bulundugu iist gévde kismindan (Sekil 14)14’er adet toplamda 42 adet sertlik dl¢tim degeri
alinmustir.

Deney numuneleri olarak, kol kisimlari i¢in darbe testi numuneleri kullanilmigtir. Gévde kism1 numunesi ise, darbe testi standardi
Olgiilerinde boyutlandirilarak teste tabi tutulmustur. Darbe testi standardina gore ayarlanan numunelerin boy uzunlugu 80 mm
oldugundan dolay1, deney numuneleri arasindaki mesafe yaklagik 5,80 mm olacak sekilde (14 esit mesafe) Shore D test cihazinin (Sekil
11) ignesi ile tarama yapilmustir. Sertlik test cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir. Sekil 13 ve 16’daki grafiklerde, iki
farkl yolluk girisi igin Kol 1 ve Kol 2 deney numunelerinin sertlik 6lgiim verileri goriilmektedir. Sekil 15°de ise, YG 2°deki {ist govde
(B.izli) kism1 numunesinin sertlik verileri goriilmektedir.

Sekil 11. Sertlik 6l¢iim cihaz1 (Figure 11. Hardness tester)

Tablo 6. Sertlik Test Cihazi ve Teknik Ozellikleri (Table 6. Hardness Tester and Technical Specifications)

Olciim Tabla Cap1 @ 100mm
Boyut 116x160x285
Maksimum is parc¢asi yiiksekligi 75 mm
Birlegme izi bolgesi

Sekil 12. Shore D testi i¢in YG1de Kol 2 numune gorseli (Figure 12. Arm 2 sample image in YG1 for Shore D test)

e-ISSN: 2148-2683 383



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Kol 2 bilges: (B. 1zlt) deney numunelermin sertlik dlgiim
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Sekil 13. YG1 de Kol 1 ve Kol 2 (B.izli) deki deney numunelerinin sertlik 6l¢lim verileri (Figure 13. Hardness measurement data of
test specimens in Arm 1 and Arm 2 in YG1)

Yapilan Shore D sertlik testi sonuglarina gore, YG1 deki Kol 2 (B.izli) deney numunelerinin sertlik verileri Kol 1 numunelerine
kiyasla daha yiiksek ol¢lilmiistlir. Bunun sebebi ise yolluk giris kismina olan uzakliktir. Girigse yakin kollarda sertlik diisiik ve daha tok
bir yap1 olusurken giris noktasindan uzaklastik¢a sertlik ve gevreklik artisi gézlemlenmektedir. Birlesme izinin bulundugu bolgede,
sertlik daha fazladir. Zaten mekanik olarak zayif 6zelliklere sahip olan bolgede kirllma meydana gelmektedir.

Birlegme izi bdlgesi

Sekil 14. Shore D testi igin YG2 iist govde (B.izli) bolgesinden alinan sertlik mesafeleri (Figure 14. Hardness distances taken from
Y G2 upper body (B.marked) region for Shore D test)

Ust govde (B izli) bélgesi deney numunelerinin sertlik &lgiim

65 s 8
4 60 o2 3 g 101y gy
3 s
a
L 50
2
Bogs
40 17.1
57 114 |01 22,8185 (342 (39,9 456|513 | 57 627 684 741 798
[mSerl| 57 |57 | 58 | 57 | 57 | 60 | 62 | 62 | 60 | 58 | 58 | 57 | 57 | 36
L (mm)

Sekil 15.YG2 deney numunelerinin st gévde (B. izli) kismu sertlik 6l¢iim verileri (Figure 15. Hardness measurement data of the
upper body (B. marked) part of the YG2 test specimens)
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Koll bolgesi deney numunelerinin sertlik dleium grafigi
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Sekil 16. YG 2, Kol 1 ve Kol 2°deki deney numunelerinin sertlik 6l¢iim verileri (Figure 16. Hardness measurement data of test
specimens in YG 2, Arm 1 and Arm 2)

Mekanik zorlanmalarin, yapilan analizler sonucunda numune kollarinda olustugu belirlenmisti. Sertlik degerinin kollarda olugmasi
malzeme i¢ yapist ve dayanim agisinda istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Ciinkii sertlik artis1 gevrekligin arttigini ve darbe
dayaniminin da zayifladigini gostermektedir. Sertlik artist numunedeki darbe dayanimini da diisiirmektedir. YG2 de birlesme izi {ist
govde kisminda olugmaktadir. Bu kisim gerilme zorlanmalarinin en az oldugu bdlge olup aym1 zamanda daha kalin ve genis

tasarlanmistir. Birlesme izinin kaginilamadig1 durumlarda parganin yiiksek gerilmeye maruz kalmayacagi bolgeye taginmasi en uy gun
¢Oziimlerden birisidir.

Mekanik zorlanmalarin, yapilan analizler sonucunda numune kollarinda olustugu belirlenmisti. Sertlik degerinin kollarda olugmast
malzeme i¢ yapisi ve dayanim agisinda istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Ciinkii sertlik artigt gevrekligin arttigini ve darbe
dayaniminin da zayifladigint gostermektedir. Sertlik artist numunedeki darbe dayanimini da diisiirmektedir. YG2’de birlesme izi Gist
govde kisminda olusmaktadir. Bu kisim gerilme zorlanmalarinin en az oldugu bolge olup ayni zamanda daha kalin ve genis

tasarlanmistir. Birlesme izinin kaginilamadig1 durumlarda parganin yiiksek gerilmeye maruz kalmayacagi bolgeye taginmasi en uygun
¢Oziimlerden birisidir.

Koll ve Kol numunelerinin sertlik karsilagtirma grafisi

64,32

70

54,92

45,92

50

30

Shore D Sertlik
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Numune Tiirleri

EYGE1 EYG2

Sekil 17. YG1 ve YG2 numune kollarmnin (koll ve kol2) Shore D sertlik degerleri karsilastirilmasi (Figure 17. Comparison of Shore D
hardness values of YG1 and YG2 sample arms (arm1 and arm2))
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sekilde, numunelerdeki sertlik farki yolluk girigsine olan uzaklik ile dogru orantilidir. Girigse yakin olan Koll numunelerinde sertlik
degerleri diisiikken, Kol2 numunelerinde daha yiiksek veriler elde edilmistir.

Birlesme 1zli bélgelerin sertlik degerler: karsilagtirma

grafigi
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Sekil 18. YG1 ve YG2 numunelerinde olusan birlesme izi bolgelerinin sertlik degerleri karsilastirilmasi (Figure 18. Comparison of the
hardness values of the joint scar regions formed in YG1 and YG2 samples.)

YG 1°deki birlesme izi bolgesi mekanik dayanim olarak zayif olan bdlgeden, uygulanan kuvvetin daha genis bir alanda absorbe
edildigi Sekil 18’de de goriildiigii iizere sertligin daha diisiik oldugu bolgeye (YG2-GOVDE) kaydirilmistir. YG1°deki Kol 2 numunesi
daha gevrek yani kirilgandir. Darbelere karsi dayanimi, YG 2’deki govde kismina gore daha diisiiktiir. Yapilan literatiir taramalar1
sonucunda, birlesme izi olusumuna yonelik elde edilen sonuglar irdelendiginde gerek Hwan Oh G., gerekse Scantamburlo A. ve
arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismalarda, birlesme izi etkisinin mekanik 6zellikleri negatif yonde etkiledigi belirtilmistir. Giiney Z.
nin master ¢alismasinda farkli dolgu malzemeleri igeren PA6 malzemedeki birlesme izi olusan numunelerde mekanik degerlerin
distiigiinii tespit etmistir. Literatiirde yapilan bu ¢alisma paralellik arz etmektedir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada PA6+%30 CE katkili polimer malzemeye ait plastik kilit mekanizmasi numunesinde olusan birlesme izinin
enjeksiyon girig noktalar1 degistirilerek, par¢a mekanik dayanimlari {izerine etkisi incelenmistir. Cekme ve darbe testleri i¢in, YG 1 ve
YG 2’nin Kol 1 ve Kol 2 tarafindan aliman numuneler test edilmis ve aritmetik ortalama degerleri iizerinden grafik ¢izimleri
gerceklestirilmigtir. Shore D Sertlik testi i¢in ise, her bir yolluk girisinden ayri ayri Koll ve Kol 2 numuneleri i¢in testler yapilmistir.
Ek olarak, YG2 igin, birlesme izinin bulundugu gévde kismindan da numune alinarak teste tabi tutulmustur. Sekil 17 ve 18’de ki
grafikler i¢in veriler ortalama degerler olarak alinmistir. Yapilan bu ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Moldex3D ile yapilan akis analiz sonuglarinda, YG1 numunesi ig¢in polimer akis1 birlesme izi, mekanik olarak zorlanmaya maruz
kalan Kol 2 kisminda ger¢eklesmistir. Birlesme izi sebebiyle Kol 2 kisminda mekanik 6zelliklerde azalma meydana geldigi i¢in {izerinde
uygulanan basing ile kirilmalar olusmaktadir. Bu sebeple birlesme izi olusumunun daha az kuvvete maruz kalan ve uygulanan basicin
daha genis bolgeye yayilarak birim alana diisen kuvveti azaltan, numunenin iist gévde kismina taginmasi amaglanmistir. Bu sebeple
yolluk giris kismu degistirilerek (YG 2) birlesme izi bolgesi iizerine uygulanan kuvveti ve enerjiyi daha iyi absorbe edebilen bolgeye
taginmistir. Cekme testi sonuglarina gore, YG 2 ile liretimi gergeklestirilmis kilit mekanizmalarinin Kol 1 numunelerinin ¢ekme
dayanimi degerleri, YG 1 numunelerine kiyasla %20,20, Kol 2 numune degerleri ise, %35 oraninda artig gostermistir. Yapilan darbe
testi sonuglarina gore ise, YG 2 ile iiretimi yapilan kilit mekanizma deney numunelerinin, Kol 1 i¢in darbe dayanim degerleri, YG 1-
Koll numunelerine kiyasla % 24,50, Kol 2 numune verilerinde ise % 40’lik bir artig goriilmiistiir.

Shore D sertlik testi sonucunda ise, sekil 17°de goriildiigii tizere YG1 ve YG2 ‘nin Kol 1 ve Kol 2 numunelerinin sertlik degerleri
karsilastirma grafigi verilmistir. YG1’in Kol 2 (B.izli) numunelerinin ortalama sertlik 6l¢iim degerleri, Koll numuneleri degerlerine
kiyasla, %14,61 artig gdstermistir. Y G2’ nin Kol 2 numunelerinin ortalama sertlik 6l¢giim degerleri, Koll numuneleri degerlerine kiyasla,
%10,01 artis gdstermistir. Bu durumun sebebi ise, enjeksiyon besleme bolgesinden uzaklasan alanlarin daha gevrek (kirilgan)
olmasindan kaynaklanmaktadir. Darbe testi sonuglarinda da teyit edildigi tizere (sekil 10.), sertlik artisi ile kol bolgesindeki numunelerin
kirilmast igin gerekli olan enerji degeri (darbe direnci) azalmaktadir.
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Sonug olarak, enjeksiyon kaliplamanin dogasi geregi olusan birlesme izinin, iki farkli yolluk girisi ile tiretimi gergeklestirilen plastik
kilit mekanizmasi numunelerinin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. YG 1 ile {iretimi gerceklestirilen numunelerde tist
govdeden polimer akis1 beslemesi ile birlesme izi kol kisminda olusmakta (Kol 2) ve bu noktada, lizerine uygulanan kuvveti absorbe
etme yetenegi YG 2 ile iiretimi yapilan numunelere kiyasla daha diisiiktiir. YG 2 ile tiretimi yapilan deney numunelerinde enjeksiyon
beslemesi kol kismindan (Kol 1) yapilmis ve birlesme izi iist govde kisminda olusmustur. Daha genis bir alanda meydana gelen birlesme
izi, lizerine uygulanan kuvveti maksimum oranda absorplamigtir. Bunun gostergesi olarak, ¢ekme ve darbe dayanim degerleri YG 1
numunelerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yapilan calismanin sonucunda numune iizerinde olusan birlesme izinin mekanik
ozelliklere negatif yonde etki ettigi deneysel caligmalar ile goriilmiistiir. Bu kapsamda yolluk giris noktasinin yer degistirmesi sonucunda
birlesim izinin farkli noktalara tasinarak mekanik 6zelliklerde artig gdzlemlenebilmektedir.
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