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ENJEKSIYONDA KALIPLANMIS PP VE PP KOMPOZITiIN BIRLESME izi OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Yapilan deneysel calismada katkilyi wve katkisiz PP malzemelerin
enjeksiyon isleminde olusan birlesme izlerinin mekanik davranislara etkileri
incelenmistir. Deneylerde PP ve PP+%30 cam elyaf (CE) malzemeler
kullanilmistir. Calismada ayni enjeksiyon kalibi ile tek girisli-birlesme
izsiz daha sonra simetrik ¢ift giris acilarak birlesme izli c¢ekme ve edme
numuneleri basilmistir. Malzemeler ig¢ farkli proses sicakliginda basilmistir.
Kalipta sogutma islemi homojen olarak tasarlanmis ve MOLDFLOW programiyla akis
analizi vyapilmistir. Birlesme izli ve izsiz numuneler c¢ekme ve edme
deneylerine tabi tutulmuslardir. Calisma sonucunda birlesme 1izsiz numunelere
oranla birlesme izli numunelerde c¢ekme ve edme mukavemetlerinde sirasiyla PP
ve PP %30 CE ic¢in %11.04 wve 52.81 azalma, edme dayaniminda ise sirasiyla
%$23.88 ve 41.14 azalma gorilmustlir. Proses sicaklidinin birlesme izinde Onemli
bir faktdér oldugu, dustk sicaklidin tercih edilmemesinin uygun olacagi
gortilmektedir. Ayrica katkila PP %30 CE malzemelerin birlesme izi
mukavemetlerini katkisiz olana gdre ciddi oranda arttirdigi tespit edilmistir.
Artis cekme mukavemetinde %40.65, edilme mukavemetinde %102.65 olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PP, PP Cam Elyaf, Akis Analizi,

Mekanik Ozellikler, Birlesme Izi, Termoplastik

THE EXAMINATION OF WELD LINE PROPERTIES IN INJECTION MOLDED PP AND PP
COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, the effect of weld lines occurred in injection moulded
components on mechanical behaviours of PP and PP with 30% glass fiber (GF)
materials has been investigated. Two types of specimens were produced; with
and without weld line by using single gate and double gate moulds. The range
of process temperatures was varied depending on the type of material. The mold
was designed to achieve homogenous cooling with the help of Moldflow software.
The bending and tensile tests were carried out on the specimens. Tensile
strength of the PP and PP+30%GF specimens with weld line decreased by 11.04
and 52.81% respectively compared to those without weld line. Bending strength
of the specimens with weld line decreased by 23.88 and 41.14% for PP and
PP+30%GF samples respectively. It was seen that the process temperature is an
important parameter affecting weld line property and low temperatures should
not be preferred. PP+30%GF samples with weld line is of higher strength than
the unreinforced PP counterpart. The tensile and bending strength of PP+30%GF
samples with weld line increased 40.65% and 102.65% respectively.

Keywords: PP, PP Glass fiber, Flow analysis,

Mechanical properties, Weld line, Thermoplastic
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1. GIRiS (INTRODUCTION)
Plastik enjeksiyon yontemiyle {iretilen parcgalarda standart
sinirlar icerisinde herhangi bir darbe yada kuvvete maruz kalmalari

durumunda maksimum dayaniklilik aranmaktadir. Bu dayanikliligin
gerceklesmesi proses sartlarinin uygunludguna ve ayni zamanda kalip
tasariminin dodru yapilmasina baglidir [1]. Parca kalitesine etki eden

en o6nemli unsurlardan bir tanesi de plastik malzemenin kalip icgersinde
birlesme izleri olusturmasidir. Iki veya daha fazla akis hattinin
birlestigi ve kaynastigi yerlerde olusan c¢izgilere birlesme izleri
denir. Kalipta birden fazla giris, delik c¢ikaran pimler ya da macalar,
insertler, bozlar vb. erkek parcalar var 1ise Dbirlesme izi meydana
gelmektedir (Sekill) Onlem alinmaz ve etkilerinin azaltilmasina
calisilmazsa birlesme izleri biiyik sorunlar c¢ikarabilmektedir [2,3].
Birlesme izi gorintiinin 6nemli oldudu bir {rinde gbze en carpan yerde
derin ve uzun bir c¢izgi halinde belirebilir, ya da daha kotiisii en ufak
bir vylikte c¢atlayabilen c¢ok zayif bir kesit olusturabilir. Kullanim
esnasinda plastik parcanin tamami veya belli bdlgeleri farkli mekanik
etkilere maruz kalmaktadir. Sayet bu mekanik etkiler birlesme
izlerinin Dbulundudgu noktalarda olusursa parcanin hizli deforme
olmasina ve omrinin azalmasina neden olmaktadir [3].

J

Birlesme izi (weld line)

Sekil 1. Bilesme izinin olusmasi [2]
(Figure 1. Weld line formation [2])

Seow ve ark. plastik enjeksiyon kaliplarinda akisin
optimizasyonu {lzerinde c¢alismislardir. Bu c¢alisma cidar kalinlidini
otomatik olarak ayarlayarak kalip boslugunun dengeli dolmasini
ama¢layan Dbir yontemdir. Bu ydntem, Moldflow® ticari vyazilimini
fortran arabirim kodu kullanarak bilgisayar tzerinde uygulanmaktadir.
Bu ydntem kullanarak, Dbirkac¢ temel geometrik model ig¢in kalinlik
dagiliminin optimizasyonu ile iyi sonuc¢lar elde edilmislerdir [4].

INCOE firmasi yapmis oldudu calismalarda iki girisle doldurulan
malzemenin birlesme vyerinde katlanmalar ve goriinti bozukluklari
oldugunu ifade etmekte ve bunu wvalfli meme sistemiyle giderme
yontemini tavsiye etmektedir [5].

Ersoy ve ark., polipropilen (PP), poliamid-6 (PA6) ve talktan
olusan bir U¢li karisima sahip kompozitin birlesme izi &zellikleri ve
morfolojisini incelemislerdir. Cekmeye maruz kalan numunelerin
birlesme 1izi dayanimi agisindan dolgu dizeylerinin uygunludunu ve
etkilerini arastirmislardir. Talk dolgusu, PP ve PA malzemelerde
birlesme izi dayanimlarinda diisis egilimine radmen PPPA kompozit
malzemelerdeki birlesme izlerinin dayanimi {izerinde olumlu bir etkisi
oldugunu gdbrmiislerdir [6].

Solymossy ve ark. enjeksiyonda kaliplanmis PP kompozitin
birlesme 1izi 0Ozelliklerini incelemislerdir. Bu makalede farkli fiber
oranlarinin birlesme izli ve 1izsiz numunelerin mekanik 06zelliklerine

etkisini dc farkla proses sicakliga ve tutma basincinda
incelemislerdir. Cekme dayanimlarinin darbeye nispeten fiber oraniyla
arttidini belirtmislerdir. Birlesme izsiz numunelere gore izli
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numunelerin darbe ve ¢ekme dayanimlarini disirdigini bunun da fiber
oryantasyonundan kaynaklandidini ifade etmektedirler. Lif uzunlugunun
mekanik ©&6zellikleri {zerinde ©6nemli bir etkisinin oldudunu, darbe
dayaniminin ve c¢ekme dayaniminin artan 1if diceridi ile arttidini
tespit etmislerdir [7].

Mikro-enjeksiyon, mikro-mekanik polimer Dbilesenlerinin seri
dretimini saglayan bir slrectir. Tosello makalesinin sonu¢ raporunda
birlesme hatlarinin derinligini etkileyen ana etmenlerin, kalip

sicakligi ve enjeksiyon hizi oldugunu belirtmistir. Onlar Dbu
parametrelerin birlesme izlerinin derinligini %50 ye kadar

azaltabildidini iddia etmektedirler. Ancak birlesme izi genisliginin,
ozellikle kalaip sicakligindan etkilendigini, daha yuksek kalip
sicakliklarinda %50 ya kadar birlesme izi genislidinin azaltildidini
tespit etmislerdir [3].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yapilan bu calismada iki farkla termoplastik malzeme
kullanilmistair. PP wve PP %30 CE malzemeler 14¢ farkli proses
sicakliginda c¢ekme ve edme numuneleri iiretildi. Birlesme izi olusumunu
saglamak ic¢in ayni kalipta giris vyerleri degistirilerek ayni proses
sicakliklarinda ve basingta vyeni numuneler Dbasilmistir. Calismada
kalip sicakliklari, enjeksiyon basinglari ve enjeksiyon siireleri sabit
tutulmustur. Birlesme 1izi olmayan tek girisli ve birlesme izli (¢ift
girisli) numunelerin cekme ve egme dayanimlari karsilastirmali olarak
incelenmistir. Akis analizi ig¢in MOLDFLOW yazilimindan yararlanilarak
birlesme izi konumu ve sodutma kanallarinin yerleri belirlenmistir.

Endistride enjeksiyon islemlerinde daha cok karsilasilan
problemlerden birisi de birlesme izidir. Birlesme izi sorununun
¢ozlmlerinden bir tanesi de proses sicakligidir. Bu c¢alismada proses
sicakliginin etkisi iizerine durulmustur.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Material (Material)

Deneylerde kullanilan polimer malzemelerin bazi teknik
6zellikleri Tablol’de verilmektedir. Tabloda verilen proses
sicakliklari {dretici firmanin tavsiye ettidi alt wve ist limitlerdir.
Deneylerde kullanilan donanim bilgileri ve genel o&6zellikler Tablo 2’de
gbsterilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan plastik malzemeler ve teknik
O0zellikleri [8]
(Table 1. Plastic material properties [8])

. o o Cekme Elastiklik Proses
Malzemenin . . Yogunlugu o g
Kimyasal Ad1 Ticari Ada (g/cm?) Dayanimi Modilu Sicakliga

(MPa) (MPa) (°C)
Petoplen MH
PP 418
(Polipropilen) Petkim, 0.90-0.91 30-35 125 180-250
Izmit/Turkiye
o Teknoplen HP _ _ _
PP %30 CE GFR30 Naturel 1.11-1.13 80-90 420 220-280
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Tablo 2. Deneyde kullanilan donanim ve genel Ozellikler
(Table 2. The properties of the equipment used in the experiments)

Kullanilan Malzeme, Tedarik ve Imal Edildigi » . .
. . Genel Ozelikleri
Makine ve Takim Firma
EREL Makine s
Plastik Enjeksiyon Alkan Kalip Lkl ?}akall,
. . Su Sodutmalz,
Kaliba Kitsert Makine .
.. . Parabolik Yolluklu
Sakarya/Turkiye
Max Basma
. . . . Kapasitesi:350 g
Enjeksiyon Makinesi ENGEL (Almanya) Max.Kapama Kuvveti:
650 Ton
MOLDFLOW Berke Ralip A.3. Akis analiz Programi
(Sakarya)
Testometric Deney Testometric < .
: . . k Cih
Cihazi (Ingiltere) Cekme ve egme Cihazi

3.2. Metot (Method)

Polimer akiskanin kalip bosluunu homojen olarak ayni zaman
diliminde doldurabilmesini saglamak ig¢in yolluk dagiticilarinin, giris
caplarinin ve uzunluklarinin ayni Ol¢ii toleranslarinda olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica sodutma kanallarinin tasarimi da pargayl homojen
bir soJutma saglayabilecek sekilde Moldflow analiz programindan
yararlanilarak tasarlanmistir (Sekil 2). Numunelerin c¢ift girisli
olmasi durumunda meydana gelen birlesme izi ve sicaklik dagilimi Sekil
3’de gOsterilmektedir. Bu analizler i1sidinda enjeksiyon kalibi, iki
plakali ve su sogutmali olarak imal edilmistir (Sekil 4).

.-"
(a) (b)
Sekil 2. Moldflow programinda (a) Birlesme izsiz (b) Cift girisli-
Birlesme izli numunelerin akis analizi [9]
(Figure 2. The result of flow analysis on the Moldflow
a) single gate b)double gate [9])

Termoplastik numuneler tavsiye edilen proses sicakliklarini
asmadan Tablo 3’de verilen deney sartlarinda Dbasilmistir. Butin
malzemelerde kalip sicakliklari ve enjeksiyon Dbasinglari sabit
tutulmustur.

Kalipta numuneler iki asamada basilmistir. Ilk asamada numuneler
once tek girisli olarak her malzeme ic¢cin ¢ farkli sicaklikta
basilmistir. Tkinci asamada, kalipta simetrik olarak belirlenmis diger
girisler CNC freze 1ile agilmis ve bdylece her bir numuneye c¢ift
tarafli esit 0lc¢lli giris saglanarak birlesme izlerinin akis esnasinda
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{1
]
N

numunenin tam ortasinda olusmasi temin edilmistir. Calismada
kullanilan enjeksiyon kalibi ve basilan numune Ornekleri Sekil 4’de
gdsterilmektedir.

[deg.C]

Flow Froni Temp.

Pt
25
58
2058
pT>)
8
b1
8
mn
w7
76
e 81
Y 2081 -
% 2091

91 mxll
255 I 240
20

Sekil 3. Birlesme izli numunelerin akis analizi yardimiyla simiilasyonu

ve sicaklik dagilimi [9]
(Figure 3. The results of temperature and weld line simulation [9])

(a) (o)
Sekil 4. Enjeksiyon kalibi a)Tek girisli ve b)Cift girisli numuneler
(Figure 4. Injektion mould a) single gate b)double gate)

Elde edilen numuneler c¢ekme ve edme dayanimi testlerine tabi
tutulmustur. Birlesme 1izli ve izsiz numuneler proses sicakligina gdre
karsilastirilmis ve Dbirlesme mukavemetine etkileri incelenmistir.
Birlesme izinin kacinilamadigi tasarimlarda katkila malzeme
kullanilmasinin mekanik degerlere ne oranda etki edebilecedi ortaya
konmaya calisilmistir.
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Tablo 3. Enjeksiyonla basilan malzemelerin deney sartlari[9]
(Table 3. Process conditions for the production of test samples [9])

. Proses Enj. Utileme Ort. Kalip
Polimer o
Malzemeler Sicakliklara Basinci Basinci Sicakliga

(°C) (bar) (bar) (°c)
180
PP 200
238 100 50 40 - 45
PP Katkila 520
% E
($30 CE) 540

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Deney sonuc¢lari incelendidinde birlesme 1izli numunelerin c¢ekme
mukavemetleri Dbirlesme izsiz (tek girisli) numunelerden daha diistik
deerdedirler. Numunelerin ortalama proses sicaklik dederleri dikkate
alindiginda PP ve PP cam elyaf takviyeli malzemeler ig¢in sirasiyla
cekme mukavemet deferlerinde %$11.04 ve %52.81 oraninda azalma
goriilmektedir (Sekil 5-6 ve Tablo 4 ). PP cam elyaf takviyeli malzeme
i¢cin 240°C malzeme bozunma sicaklidina yakin dederler oldudu icin cekme
mukavemet dederlerinde bir miktar diisme oldugu disiniilmektedir.
Birlesme izsiz PP (katkisiz) malzeme icin 220°C vyuksek proses
sicakligi iken, birlesme izli parca 1¢in birlesme Dbdlgesindeki
sicaklik degerleri daha disiik olmaktadir bu nedenle c¢ekme mukavemeti
daha iyi deger verdigi diisiniilmektedir.

36

351 PP
g.? 34 1 T —
g 44—
= 33 —
g
32
3 ¥ I
N Y
9 V=== — =
E — Y =
3 29
O
28
27
180 200 220
—e— PP B.izsiz 32,82 33,5 34,21
—a— PP B.izli 29,81 29,8 30,54
Sicaklik (°C)

Sekil 5. PP malzemenin sicakliga bagli cekme mukavemeti
(Figure 5. Tensile strength of PP material versus temperature)

Birlesme izli numunelerin yolluk boyutlari uzun olmasi nedeniyle

1s1 kayiplari fazla olmaktadir. Bu sebeple birlesme noktasina ulasan
polimer eriyik proses sicaklidinin bir miktar altinda kaynamaktadir.
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100
PP %30 CE
90
g
g @
g 70
5
>
§ 60
S
E 50
g —_— b — — —_
£ 40 B= —&— -
O
30
20
200 220 240
—e—PP %30 B.izsiz 76,88 88,94 85,5
—g— PP %30 B.izli 40,52 41,97 38,18

Sicaklik (°C)

Sekil 6. PP %30 GF malzemenin sicakliga bagli cekme mukavemeti
(Figure 6. Tensile strength of PP 30% GF material versus temperature)

50 T
48 {PP

46 _—]
44
42
40
38
36
34 _———— =
32
30
28

Egilme Mukavemeti (MPa)

180 200 220
—se— PP B.izsiz 45,283 45,304 47,331
— &— PP B.izli 34,237 34,484 35,591
Sicaklik (°C)

Sekil 7. PP malzemenin sicaklida bagli edilme mukavemeti
(Figure 7. Bending strength of PP material versus temperature)

130 .
120 PP %30/CE

110 —

100
90
80
70 R
60
50

Egilme Mukavemeti (MPa)

200 220 240
—e— PP %30 B.izsiz 108,473 118,724 115,763
—o— PP %30 B.izli 65,957 69,882 73,52
Sicaklik (°C)

Sekil 8. PP %30 GF malzemenin sicakliga bagli edilme mukavemeti
(Figure 8. Bending strength of PP 30% GF material versus temperature)

Egme mukavemetleri incelendiginde birlesme izli numunelerin

birlesme izsiz numunelerden daha disiik de§erdedirler. Numunelerin
ortalama proses sicaklik deJerleri dikkate alindiginda, PP ve PP cam
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elyaf takviyeli malzemeler ig¢in sirasiyla edme mukavemet dederlerinde
$23.88 ve %$41.14 azalma gorilmektedir (Sekil 7-8 ve Tablo 4). PP ve PP
%30 GF malzemenin orta sicaklikta cekme ve edilme mukavemetleri Sekil
9’da karsilastirmali olarak verilmistir.

[ Gekme Mukavemeti (Mpa) —e— Egilme Mukavemeti (Mpa)

‘\120 16724 120
& 10T 1 110
S 100 + 100
$ 9 70
g 807 88.94 1 80
L) 4 4
= 70 69,882 '°
= 60 + +4 60
o 1 45,304 1
£ 50 34,237 50
;.l.l 40 + \ 41,97 =+ 40
' 30 T T 30
o SR 29,8
E 207 : 120
x
S 10 T10
0 : : : : 0
PP B.izsiz PP B.izli PP %30 CE PP %30 CE
B.izsiz B.izli

Sekil 9. PP ve PP %30 GF malzemenin orta sicaklikta cekme ve eJilme
mukavemetleri
(Figure 9. Comparing the tensile and bending strenght at medium
process temperatures)

Tablo 4.0rta proses sicakliinda mekanik dederlerdeki azalma orani
(Table 4. Decrease in the mechanical properties at medium process

temperatures)
. . . L Edmedeki
Birlesme izli malzemeler | Cekmedeki % azalma |
% azalma
PP 11,04 23,88
PP %30 CE 52,81 41,14

5. SONUC VE ONERILER (CONCLISION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan c¢alisma sonunda, birlesme izsiz basilan numunelerin
birlesme 1izli basilan numunelere oranla ¢ekme ve edme dayanimlarinin
yiksek oldugu tespit edilmistir. Proses sicaklidinin birlesme izinde
6onemli bir faktdér oldudu diusiik sicaklidin tercih edilmemesinin uygun

olacagi distntlmektedir. Sicakligin ist S1iniri ise bozunma
sicakliginin altinda secilmelidir. Ayraica katkila PP %30 CE

malzemelerin birlesme 1izi mukavemetlerini katkisiz olana gdre ciddi
oranda arttirdidi tespit edilmistir. Artis c¢ekme mukavemetinde %40.65,
egilme mukavemetinde %102.65 olarak belirlenmistir. Sayet bir plastik
enjeksiyon kalibinda ihtiya¢ vyoksa birden fazla vyolluk girisinin
tercih edilecek olmasinin malzemenin mekanik davranislarina olumsuz
yonde etki ettigi gdriilmektedir. Birlesme izinin kacinilmaz oldudu
durumlarda katkili malzeme kullanilmasi uygun bir tercihtir. Dider bir
yol ise tasarimsal olarak Dbirlesme izlerinin, parcanin mekanik
dayanimini pek etki etmeyecek bdlgelere kaydirilmasidir.
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