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Ozet

Cam fiber takviyeli polimerlerin plastik enjeksiyonunda fiber yonlenmesinin kontrolli, malzemenin

ozelliklerini gelistirmek yoniinden 6nem tasimaktadir. Fiberlerin polimerin akis yoniine paralel veya
rastgele yonlenmesine bagh olarak malzemenin mekanik 6zelligi ve lineer genlesme katsayisi
degismektedir. Fiber yonlenmesinin kontrold, farkh kriterlere bagh olsa da, oncellikle kalip tasariminin
ve enjeksiyon kaliplama sartlarinin optimize edilmesi ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada, %30 cam fiber
takviyeli polipropilenin farkli sartlardaki enjeksiyonu ile akisa paralel fiber yonlenmesinin gergeklestigi

Anahtar kelimeler
Plastik Enjeksiyon

Kaliplama; Cam Fiber; kayma tabakasi kalinliginin arttirilmasi amaglanmistir.  Taguchi L9 matrisine gore deneysel galisma

Fiber Yénlenme: gergeklestirilmistir. Calismada, kalip sicakligi, ergiyik sicakligi ve enjeksiyon hizi, girdi parametreleri
Polipropilen; Kayr"na olarak kabul edilmistir. Elde edilen numunelerdeki akis yoniine paralel yonlenmenin gergeklestigi kayma

Tabakas! tabakasi kalinhgi ise ¢ikti olarak belirlenmistir. Kayma tabakasinin kalinligi, elektron mikroskobundan

alinan gorintiiler Gzerinden 6lgllmistir. Elde edilen fiber yonlenmesine bagh olarak, malzemenin
dinamik mekanik davranisi ile Dinamik Mekanik Analiz (DMA) uygulanarak irdelenmis, depolama
modull, kayip modili ve tan delta degerleri elde edilmis. Calismanin sonucunda, ylksek kalip ve
erigiyik sicakhgl degerlerinde, kayma tabakasi kalinliginin arttigi belirlenmistir. Kayma tabaka kalnhgi
arttiginda, depolama modiili ve kayip modili degerlerinin ylkseldigi gérilmustar.

Investigation of Fiber Orientation in Injection Molding of Glass Fiber
Reinforced Polymers

Abstract

Controlling fiber orientation in plastic injection of glass reinforced polymers is important due to the

improvement of the properties of the material. The mechanical properties and linear expansion
coefficient of the material change according to the orientation of the fibers parallel to the flow
direction or random orientation. The controlling of the fiber orientation depends on several critera but
specifically, this is provided by the optimization of the mold design and injection molding parameters.

Keywords
In this study, 30% glass fiber reinforced was injectied under various injection molding conditions in

Plastic Injection
Molding; Glass Fiber;
Fiber Orientation;

order to increase the fiber orientation paralel to the flow direction. The experimental study was carried
out according to the Taguchi L9 orthogonal array. The mold temperature, melt temperature and

. injection rate were accepted as input parameters. The thickness of the shear layer in which the fibers
Polypropylene; Shear

Layer oriente paralel to the flow direction was taken as output. The shear layer thickness was measured over

the images obtained by scanning electrone microscope. In order to investigate the dynamic mechanical
behavior of the material depending on fiber orientation, Dynamical Mechanical Analysis (DMA) was
applied. Storage modulus, loss modulus and tan delta values were obtained. As a result, it has been
observed that higher mold temperature and melt temperature values increased shear layer thickness.
Higher shear layer thickness induced higher storage modulus and loss modulus.
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1. Giris asamada fiberler, matris iginde bulunduklar
Fiber takviyeli polimerler, sagladiklar yiksek konumda cok kiictk aci deger'lerlnde yénlenmeler
mekanik dayanim, kolay sekillendirilebilirdik {oryantasyon) yapmaktadir. Vincent et al. (2005)
dzelliklerinden  &tirii tercih  edilmekte  olup fiber yonlenmesi lizere matematiksel bir yaklasim
otomotiv, hava araglari, spor ekipmanlari ve yapmis  olup, farkli fiber katki —oranlarinda
deneylerini gerceklestirmistir. Kim et al(2001)

mobilya gibi farkh alanlarda oldukga genis kullanim
alanina sahiptir (Bajracharyaavd. 2016, Dong,
2014). Ancak,

yonlenmesine bagl olarak elde edilen Urinin

sekillendirme esnasinda fiberin

ozelliklerinde ciddi farkliliklar gozlemlenmektedir.
Plastik enjeksiyon kaliplama, kirpilmis fiber takviyeli
polimerlerin yaygin olarak sekillendirildigi imalat
yontemlerinden biridir. Malzeme kalip igine enjekte
edilip, kalibi doldurma ve katilasma siirecinde,
polimerin akis yoniine, kalip tasarimina, malzeme
viskozitesine, enjeksiyon kaliplama sartlarina bagl
olarak farkliliklar gbstermektedir. Bu sebeple, fiber
yonlenmesinin kontrolli, nihai Urinin o6zellikleri
acisindan 6nem arz etmektedir (Hashemi and
Lepessova2007, Képplmayr et al2013, Singh and
Kamal 1989, Agboola et al.2012, Serano et al2013,
Barbosa and Kenny 1999, Yaguchi et al 1995).
fiber
kontrolii ve etkileri tizerine ¢alismalar mevcuttur. Li
et al(2014)
parametrelerin fiber yonlenmesi {izerine etkilerini

Enjeksiyon  kaliplamada yonlenmesinin

enjeksiyon  kaliplamadaki sl
incelemis ve ayrica kaliptan ¢ikan pargalarin ylizey

parazlildklerini - fiberlerin - yonlenmesine  bagli
olarak incelemistir. Shokri and Bhatnagar (2012)
tutma basincinin fiber yonlenmesi Uzerine etkisini,
Meyer et al. (2013)’dekalip tasarimina bagl fiber
yonlenmesini incelemistir. Mortazavianand Fatemi
(2005) iki farkli akis yoni ve parca kalinligina gore
fiberlerin dagihmini ve ¢ekme dayanimina etkisini
Minnick and Baird (2016)
enjeksiyon kaliplama parametrelerinden enjeksiyon
hizindaki

etkisini

incelemislerdir.

degisiminin fiber yonlenmesine olan
Goris et al. (2016)
enjeksiyon kaliplama prosesinde meydana gelen

arastirmislardir.

fiber yonlenmesinin parcanin mekanik 6zelliklerine

olan etkisini incelemislerdir. Yapilan bircok

¢alismada tutma basincinin, kalip sicakhgi gibi 1sil
kadar etkili
gostermektedir. Enjeksiyon kaliplama c¢evriminde,

parametreler olmadigini

tutma basinci safhasina gecildiginde, malzemenin
blyik bir kisminin katilastigi bilinmekte ve bu

goriantl isleme teknikleri ile fiber yonlenmesini
incelemis, elde ettikleri sonuglari, niimerik analiz
sonuglari ile birlikte degerlendirmistir. Thi et
al.(2015) farkli enjeksiyon kaliplarinda, 3 boyutlu X-
ray tomografi teknigi ile gbzlemlemistir. Polimerin
kalip ici akisini sonlu elemanlar metodu ile analiz
etmislerdir. Peng et al(2015) enjeksiyon kaliplama
proses parametrelerine gore fiber yonlenmesini
bilgisayar ortaminda tahmin edip deneysel olarak

dogrulamasini yapmustir.

Fiber
bircok arastirmaci fiber yonlenmesini optimize

yonlenmesinin incelenmesinin yani sira,
etmek Ulzerine de calismalar gerceklestirmistir
(Tzeng et al2012, Yashiro et al2012, Shie 2008,
Kim and Lee 2006, Chen et al2006). Fiber
yonlenmesinin, plastik enjeksiyon kaliplama igin
onemli olmasinin nedenlerinden biri, enjeksiyon
sartlarina bagli olarak, enjekte edilen parganin
ylzey tabakasindan, merkez bolgeye kadar olan
fiber degiskenlik
gostermesidir. Sekil 1’ de akis yoninde fiberlerin
Sekil 2" de ise,
enjeksiyon sonrasi katilasan cam fiber takviyeli
polimer farkh
gorilmektedir. Birinci bolge “ kabuk tabakas!”,

aralkta yonlenmesinin

yonlenmesi  gosterilmistir.

yapida 3 bolge  olustugu

ikinci bolge “ kayma tabakas!” ve lglinci bolge ise

“merkez bolge” olmaktadir. Arastirmacilarin

optimize etmek istedikleri ve 6nem arz eden bolge
“ kayma tabakas!” olmaktadir.

S1: fiberler akis yontine paralel
S2: fiberler akis véniine dik

Akis yénu X
i \ 4 Akis ydnii
- . fom
e -

Sekil 1.
sematik gosterimi (Pazour, 2014).

Plastik enjeksiyonda fiber yodnlenmesinin
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Sekil 2. Plastik enjeksiyonda fiber ynlenmesine bagh
olugan bolgeler: 1- kabuk bélgesi 2- kayma bolgesi 3-
merkez bélge (Li et al2014).

Plastik enjeksiyon sartlarina goére kalinliklari
degisen bu bolgelerden, kayma tabakasi en yiksek
sirtinme ve kayma gerilmeleri etkisi
olmasindan oturd, fiberler polimer akisina paralel
olarak yonlenmeye zorlanmaktadir. Kabuk tabakasi

ise, en hizli katilasan bolge oldugu icin fiberler akisa

altinda

paralel yonlenmeye vakit bulamaz ve rastgele
yonlenirler. Merkez bolge ise kayma bdlgesinin
hemen altinda olup, ¢ok daha disuk slrtinme
kuvvetleri etkisi altindadir. Bu bdlgede, kayma
tabakasindaki gibi akisa paralel degil, rastgele
yonlenme meydana gelmektedir.

Literatiirde, fiber takviyeli polimerlerin
enjeksiyonunda fiber yonlenmesi ile ilgili cok sayida
¢aisma olmasina karsin, kayma tabakasinin

kahnhgindaki artisin dikkate alinarak enjeksiyon
sartlarinin optimize edilmesi ve elde edilen

sonuglarin  malzemenin mekanik o6zelligi ile

iliskilendirildigi bir calismaya rastlanmamistir.
Yapilan bu calsmada, farkh enjeksiyon sartlar
altinda elde edilen numunelerdeki fiber yénlenme
bolgeleri mekanik

incelenmis ve  dinamik

davraniglari irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Deneysel ¢calismada ticari olarak temin edilmis olan
(CFTP)
kullanilmistir. Malzemede takviye olarak kullanilan
cam fiberin boyutlari 13 mikron ¢apinda ve 4-6 mm
uzunlugundadir.

%30 kirpilmis fiber takviyeli polipropilen

Malzemenin 6zellikleri Cizelge 1’
de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel calismada kullanilan polipropilenin

ozellikleri

Ozellik Degerler
Yogunluk (kg/m?3) 905

Akis indeksi (g/10dak) 12
Elastiklik modulist (MPa) 1550
Akmadaki uzama (%) 9
Akmadaki gerilme (MPa) 34
Charpy darbe dayanimi (kJ/m) 3,5

2.2. Enjeksiyory | £ PLI | YI

Cam fiber takviyeli polipropilenin enjeksiyonunda
40 tonluk plastik enjeksiyon makinasi kullaniimigtir.
Deneysel calismada kullanilan kalibin kati modeli,
parcanin kati modeli ve elde edilen parcanin
fotografi Sekil 3’ de verilmistir. Parganin boyutlari
100 x 50 x 2 mm’ dir. Plastik enjeksiyon
parametreleri, Taguchi’ nin L9 ortogonal matrisine
gore planlanmis olup, deneysel plan Cizelge 2’ de
verilmistir. Cizelge 2’ de gosterildigi gibi, ergiyik
sicakligi, kalip sicakhgl ve enjeksiyon hizi 3 farkl
seviyede uygulanmistir.

(c)

Sekil 3. a)Kalibin kati modeli, b) Parganin kati modeli, c)

Ornek par¢a
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Cizelge 2. Deney Plani

Semboller Kontrol Faktorleri
Deney No A B C Ergiyik Sicakhigi Kalip Sicakhigi Enjeksiyon hizi
[8cl [8c] [%]
1 1 1 1 200 20 30
2 1 2 2 200 40 32
3 1 3 3 200 60 34
4 2 1 2 240 20 32
5 2 2 3 240 40 34
6 2 3 1 240 60 30
7 3 1 3 260 20 34
8 3 2 1 260 40 30
9 3 3 2 260 60 32

Cizelge 3. Deney sartlarina bagh elde edilen kayma bdélgesi kalinliklar

No Ergiyik Sicakhigi Kahp Sicakhgi Enjeksiyon Hizi Kayma Bolgesi Kalinhigi S/N Oranlari (dB)
(20) (eC) (%) (micron)

1 200 20 30 550 54,8073
2 200 40 32 668 56,4955
3 200 60 34 816 58,2338
4 240 20 32 786 57,9085
5 240 40 34 608 55,6781
6 240 60 30 798 58,0401
7 260 20 34 847 58,5577
8 260 40 30 783 57,8752
9 260 60 32 910 59,1808

HPo CFNIYFHEP StSTONRY YSEN MPDMA i2id rdmnuneler Sekil 4’ de verildigi
Enjeksiyonla elde edilen numuneler deney pargalari kesitteki gibi, enjeksiyon kaliplanan parcalarin akis
Uzerinde fiber yonlenmesi incelenmistir. Bu amacla yoniinde kesilerek elde edilmistir.
numuneler oncelikle altin ile kaplanmis ve daha
sonrasinda da taramal elektron mikroskobunda
(Scanning electron microscope, SEM) (Zeiss EVO LS

10), fiber yonlenmesi incelenmistir.

Akis Yonii Akis Yonii
. - - . — —
2.4 Dinamik mekanik analiz
Fiber oryantasyonuna bagl malzemedeki dinamik
mekanik performansin belirlenmesi ig¢in, Dinamik S
Mekanik Analiz cihazinda (DMA 8000, Perkin

Elmer), 50 x 10 x 2 mm boyutlarinda numunelere,
tek mesnetten egme modunda (single cantilever), 5
°C/dak 1sitma hizinda, 1 Hz frekansta ve -50 ile 100 sekil 4. DMA ve SEM numunelerinin kesiti
°C sicakhk araliginda uygulanmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Fiber Oryantasyonu

Fiber oryantasyonun incelenmesi igin Cizelge 4’ te
verilen enjeksiyon sartlarinda basilan pargalar
Uzerinden alinan numunelere elektron taramali
fiber
gorlntllenmistir. Pargalar lzerinden elde edilen

mikroskobu ile yonlenmeleri

numuneler Sekil 4’ de verildigi gibi akis yonlinde ve

parcanin  kalinligi  boyunca  degisen fiber
oryantasyonu incelenmistir. Fiber oryantasyon
incelenirken, oOzellikle numunelerdeki kabuk

tabaka, kayma tabakasi, merkez bolge olmak lzere
3 farkli bolge gozlemlenmistir. Parcanin mekanik
ozellikleri Gzerinde en etkili olan kayma bolgesi
kalinhiginin  6lgllmesi igin
SEM
programina aktarilmasi yapilan olgimler ve kayma

Image J programi

kullanilmistir. goruntdlerinin  Image |

bolgesi sonuglari Cizelge 4’ de verilmistir.

Deneysel calisma Taguchi L9 ortogonal dizisine gore
yapilmistir. Kayma bolgesi kalinliginin en yiksek
degerde olmasi talep edilen bir durumdur. Cinki
kayma bolgesinde fiberler akisa paralel yonde
yonlenmistir.  Merkez bolgede ise rastgele bir
Kabuk tabakasi ise

polimer matrisin ani sogumasi ve katilasmasindan

yonlenme s6z konusudur.

oturi, fiber cok fazla akisa paralel yonlenmeye
imkan bulamamaktadir. Bu nedenle kabuk tabakasi
bolgesinde de fiberler rastgele yonlenmektedir.
Dolayisiyla, akisa paralel yonlenmenin en yuksek
oldugu bolge kayma bdlgesinde gorilmektedir. Bu
yonlenme  tabakasi  kalinhg fazla  oldugu
durumlarda, malzemenin mekanik 6zelliginde artis
beklenmektedir. Olgiilen kayma bélgesi kalinligi icin
“en blylk deger en iyi” prensibi alinmis ve bu
prensibe bagli olarak elde edilen SN oranlari Cizelge
3’de verilmistir. Hesaplanan SN oranlarina gore
elde edilen SN grafigi Sekil 5’ de gosterilmistir. Elde
edilen sonuca gore, yliksek kayma bolgesi kalinligini
veren deney parametresi kombinasyonu, A3B3C2
olmustur. Bu parametre kombinasyonu, L9
tablosunda yer almis olmasindan 6tiri, dogrulama

testi yapiimamustir.

Cizelge 4. Ortalama SN oranlari

Ergiyik Sicakhigi Kalip Sicakhg Enjeksiyon Hizi
(°q (°c) (%)
Seviye 1 57,5122 57,0911 56,9075
Seviye 2 57,2089 56,6829 57,8616
Seviye 3 58,5379 58,4849 57,4898
Fark 2,0257 1,802 0,9541
60 ——Ergiyik Sicakligi [A]
~m-Kalip Sicakhigi [B]
Enjeksiyon Hizi [C]
59
[as]
E
=
E
§ o /
<
~ /7

57 l\%
//

56

1 2 3
Faktor

Sekil 5. Faktorlere bagli SN diyagrami

Cizelge 4’de verilen ortalama SN degerlerine bagh
elde edilen etkinlik derecelerine bakildiginda en
etkili
sonrasinda kalip sicakligi
Literatirde de (Tzeng et al2012 ve Chen et
al.2006) benzer sonuglarin elde edildigi, 6zellikle
fiber
Enjeksiyon

parametrenin ergiyik sicakhgr ve daha

oldugu gorilmustar.

kalip sicakhigin  ve ergiyik sicakhginin
yonlenmesini etkiledigi gorilmuastar.
hizinin fiber yénlemesine etkisi tzerine calismalar
In ise daha az oldugu gorilmektedir. Enjeksiyon
kaliplamadaki sicaklik parametrelerinden, 6zellikle
kahp sicakligi ile ergiyik sicakligi arasinda fark cok
kabuk daha

katilasmaktadir. Ote yandan, kalip sicakligi fazla

oldugunda, bolgesi erken
oldugunda, fiberler polimer matris ile kaplanmakta
ve kabuk bolgesinde belirgin ve c¢iplak fiber
Baska bir kabuk
tabakasinda fiberin gézlemlenmesi zorlasmaktadir.
(Li et al. 2014, Chen et al. 2006). Sekil 6’da

deneysel calismada elde edilen pargalara 6rnek

gorilmemektedir. ifade ile

teskil eden (deney no .1.) numunenin kirllma yizeyi
gosterilmistir. Sekil 6a’da fiberlerin matris icindeki
Sekil 6b’de ise kabuk ve
kayma tabakalarin detay gorintisi verilmistir.

dagilimi ve durumu,

Fiberlerin polimer matris ile karistirilmalarindan
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once herhangi bir uyumlastirici ile islem gérmemis
olmasindan otiiri Sekil 6(a)’ da, fiber ile polimer
matris arasinda belirgin bir adhezyon olmadigi,
fiberlerin ylzeyipolimer matris ile kaplanmadig
vefiber-polimer arasi  bir bag olusmadigl
gorilmastir. Sekil 6b’ de ise kabuk ve kayma
tabakasi net bir sekilde gosterilmistir. Chen ve et al
2006, calismalarina benzer, kabuk tabakasinda,
ergiyik polimer malzemenin kaliba aniden girisi ile

kahp ylzeyine yakin bolgede katilasma meydana

gelmekte ve malzemenin bu ani
katilasmasindandolayr  fiberler ~matris iginde
yonlenememektedir. Bundan dolayi da, kabuk
tabakasinda gozlemlenebilen fiberlerin  sayisi

oldukga azdir. Sekil 7'de deneysel ¢alismada elde
edilen tim numunelerin kabuk ve kayma tabakasi
kahnliklari karsilastiriimali olarak gosterilmistir.

Kabuk Kayma Merkez
Tabaka  Bélgesi Blgesi

(b)

Sekil 6. Deney no .1. numunesinin kirilma ylzeyi a)

fiberlerin matris iginde dagihmi, b) kabuk ve kayma
tabakalari

odm CAOSNI &l ytSyYySaays
R @N) yPO

Farkli enjeksiyon kaliplama sartlarinda elde edilmis
cam fiber takviyeli polipropilenin mekanik davranisi
hakkinda bilgi sahibi olmak igin dinamik mekanik
analiz uygulanmistir.

Bilindigi sabit
soguma zamaninda kalip sicaklig veya ergiyik

Gzere enjeksiyon kaliplamada
sicakligr arttirildig zaman, polimerlerin kalip iginde
soguma hizi yavaslamaktadir. Boyle bir durumda da
malzemenin kristallesmesinin ~ artmasi  s0z
konusudur. Ote yandan, kalip sicakhg azaldig
durumda malzemenin erken katilasmasi ve buna
bagh olarak kristallesme oraninin da azalmasi
(Katti and  Schults 1982).
Kristallesme derecesinin artmasina bagli olarak,
mekanik ozelliklerinde de artis

beklenebilir Ancak, bu her zaman gozlemlenen bir

beklenmektedir
malzemenin
durum degildir. Ozellikle polimer malzeme, fiber

ile takviyelendirildiginde,
kisitlayabilmektedir

malzemenin
kristallesmesini (Liu et al.
2015). Dolayisi, bu galismada oldugu gibi, ayni
fiber sahip polimerlerin
enjeksiyonunda, kristallesmenin etkisinden fiber
yonlenmesinin dikkate
baglamda yapilan ¢alismada, akisa paralel fiber

fiberler

oranda takviyesine

etkisi alinmistir.  Bu

yonlenmenin gerceklestigi kayma bolgesindeki
kahnlik artisi ve buna bagli olarak dinamik mekanik
analiz sonuglari irdelenmistir. Dinamik mekanik
analiz, deneysel calisma kapsaminda, en yiksek (9),
en dislk (1) ve ortalama bir degerde kayma boélgesi
kalinhigi veren (7) numuneler igin yapilmis ve

kiyaslanmistir.

Depolama modult (E’), malzemede depolanan
enerji ve malzemenin rijitligi hakkinda bilgi verir
(Amash and Zugenmajer 1997). Sekil 8a’da
depolama modili  verilmistir.  Bu  degerler
incelendiginde,
tekabdl
depolama modilini, 9 numarali numune ile 7

en disik kayma kalinhgina
eden 1 numarali numune en disuk
numarall numune ise en yiksek depolama moduli
degerlerini vermistir. Benzer bir davranis kayip
modilinde de gorilmistir (Sekil 8b). Elde edilen
yliksek modil degerleri ile ylksek kayma bolgesi
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Kabuk Kayma Merkez

Depolama modiilt (Pa)

Kayip Modiil (Pa)

T

1,4E+09

—e—1
1,2E+09
—e—7

1,0E+09 —e—9
8,0E+08
6,0E+08
4,0E+08
2,0E+08

0,0E+00

-50 -30 -10 10 30 50 70 90 110
Sicaklik (2C)

(a)

3,56407

3,0E407

2,56407

2,0E407

1,5E+07

1,0E+07 1

5,0E+06 -7

0,0E+00 —
20 0 20 40 60 80 100

Sicaklik (2C)

(b)

Kabuk Kayma Merkez
Tabaka Bolgesi Bolgesi
: el

Kabuk Kayma Merkez
Tabaka Bolgesi Bolgesi

0,08 ——7

o
T 006 - —*T9
o
3 0,04
8 o
0,02
0
20 0 20 40 60 80 100
{ POI°T)
(c)

sekil 8. Dinamik mekanik analiz egrileri a) Depolama
modiill, b)Kayip modiili,c) Tan delta

4. Sonuglar

Cam fiber takviyeli polipropilenin enjeksiyonunda
uygulanan farkh enjeksiyon sartlari ilefiberin
yonlenmesi incelenmistir. Elde edilen
numunelerde, kabuk tabakasi, kayma tabakasi ve
merkez bolge dikkate alinmis ve kayma tabakasi
kalinhgi olcllerek, enjeksiyon sartlarina bagli olarak

en yilksek kayma tabakasi elde edilmeye
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calisilmistir.  Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir. Bajracharyaa, R.M., Manalo, A.C., Karunasena, W. and

-Yiksek kahp sicakhgi (60°C), yuksek ergiyik sicaklig
(260 °C) ve orta seviyedeki enjeksiyon hizi (%32)
uygulandiginda, 910 um degerinde kayma tabakasi
kalinhg: elde edilirken, 200 °C erigiyik sicakhgi ve 20
°C kalip sicakliginda, 550 um degerinde en disuk
kayma tabakasi kalinligi elde edilmis ve kayma
tabakasinda %39,56 bir azalma meydana gelmistir.
Artan fiber
yonlenmesini ve kalinhgini

sicaklik degerleri, akisa paralel

kayma tabakasi
arttirmigstir.

-Kayma tabakasi kalinhiginin artmasi ile malzemenin
hakkinda  bilgi

moddilinde de ciddi artis gozlemlenmistir. Benzer

dayanimi veren depolama
bir davranis kayip modiliinde de elde edilmistir.
fiber katki

icin, enjeksiyon sartlari

-Elde edilen sonuglara gore, ayni
oranindaki polipropilen
optimize edilmis ve akisa paralel olan fiber

yonlenmesi  artirilirken,  rastgele  ydnlenme
azaltilarak malzemenin dinamik mekanik davranisi
iyilestirilmistir.

-Daha yuksek kalp ve ergiyik sicakhgr kayma
tabakasi kalinligini artirmada basarili olmaktadir.
Ancak daha vyiksek sicakhklarin daha yiksek
soguma siresine neden olacagl ve bu enjeksiyon
kahplama proses siiresini arttirdigi icin endistriyel
uygulamalarda tercih edilmedigi belirtilmelidir. Bu
nedenle, kabul edilebilir ¢evrim slreleri iginde,
kayma tabakasi

kalinligini  yiksek tutabilmek

amaciyla bir optimizasyon her zaman gereklidir.
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