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Bu ¢alismada boru baglanti sisteminde siklikla kullanilan mekanik
birlestirme yénteminin ara pargasi olarak gérev alan ve sizdirmazlik
saglayan kilitleme halkasinin tiretimi ele alimmigtir. Kilitleme halkasi,
dogast geregi nem absorbe etmeyen bir polimerdir. Calismada
enjeksiyon kaliplama metodu ile li¢ farkli polimer malzemeden
(katkisiz saf polipropilen (PP), %20 ve %30 cam elyaf katkili PP)
kilitleme halkast numuneleri fiiretilmistir. Kilitleme halkasinin
kullanildigr yer itibari ile lizerine uygulanabilecek statik kuvvet
sonrast kirtlma hasart olmamasi ve eski haline dénebilme kabiliyeti
yani boyutsal kararlilik ve tiretilme sonrasinda da dengeli minimum
olciisel sapma istenmektedir. Boyutsal kararlilik icin halka esnekligi
testi ve buna ek olarak, numunedeki kalipta ¢ekme ve ¢arpiima
oranlart élglim ve analiz yoluyla belirlenmistir. Kilitleme halkast
numuneleri 3 boyutlu lazer élciim cihazi ve derinlik kumpasi ile
carpilma miktarlari; Moldex 3D® akis analiz programi ve dijital
kumpas yardimi ile de kalipta cekme (biiziilme) miktarlari
karsilastirilmistir. Sonug olarak cam elyaf oraninin artmast kalipta
cekmede %0.7-1.29 ve carpilmalarda 0.1 mm’ye kadar azalmaya
neden olmustur. %20 cam elyaf katkili PP numuneler, hem halka
esnekligi testini kirilma hasart olmadan i¢ ¢apinin %401 kadar
esneyerek gecmistir, hem de ¢carpilma ve cekme degerleri bakimindan
en uygun kilitleme halkasi olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Saf PP, PP+%20 CE, PP+%30 CE, Moldex 3D®,
Boyutsal kararlilik, Halka esnekligi tayini.

Abstract

In this study, the production of a locking ring, which serves as an
intermediate component in a mechanical joining method commonly
used in pipe connection systems and ensures sealing, is addressed. The
locking ring is a polymer that does not absorb moisture by nature. In
this study, locking ring samples were produced using the injection
molding method from three different polymer materials: pure
polypropylene (PP) without additives, and PP with 20% and 30% glass
fiber reinforcement. Given the application of the locking ring, it is
required to have no fracture damage after the application of static
force, the ability to return to its original state (dimensional stability),
and minimal dimensional deviation after production. For dimensional
stability, ring flexibility tests were conducted, and additionally, the
shrinkage and warpage rates in the mold were determined through
measurement and analysis. The warpage amounts of the locking ring
samples were measured with a 3D laser device and depth caliper, while
the shrinkage amounts in the mold were compared using Moldex 3D®
flow analysis software and a digital caliper. As a result, increasing the
glass fiber ratio resulted in a decrease in mold shrinkage by 0.7-1.29%
and warpage by up to 0.1 mm. The samples with 20% glass fiber
reinforced PP were identified as the most suitable locking rings, as they
passed the ring flexibility test without fracture damage by flexing up to
40% of their inner diameter and had the most favorable warpage and
shrinkage values

Keywords: Pure PP, PP+%20 CE, PP+%30 CE, Moldex 3D®,
Dimensional stability, Determination of ring flexibility.

1 Giris
Giiniimiizde baz1 mithendislik polimerleri, yiiksek dayanim, iyi
boyutsal kararhiligi, diisik c¢ekme ve carpilma gibi
ozelliklerinden dolayi tercih edilmektedir. Bu tercih petrol, su,
dogalgaz gibi akiskanlarin uzun mesafeler boyunca tasinmasi
amagcl boru hatlarinda ve bilhassa destek ve de baglanti
elemanlarinda sik¢a goriilmektedir [1],[2]. Kullanilan bu ara
baglanti elemanlar1 genellikle kaplin benzeri mekanik
birlestirme yontemlerinde bulunmaktadir. Kaplin metodu
(Sekil 1) mekanik olarak baglantisi saglanan borular, basitce
birbirine iterek giivenli, sizdirmaz bir baglanti olusturmak
tizere tasarlanmistir [3]. Calisma mantig1 kaplin adaptori ile
birbirine baglanacak olan borular eksenlerine dik olarak
kesildikten sonra, wuglar1 yaklasitk 15%lik bir ag ile
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koniklestirilir, sonra boru ¢evrilerek kaplinin i¢ kismindaki
cikintiya kadar itilir. Her iki boruda iyice yerlestirildikten sonra
somunlar elle sikilarak baglanti tamamlanmis olur. Boru tutucu
ile somun arasinda akigkanin sizdirmazligini saglayan kilitleme
halkas1 bulunmaktadir. Bu kilitleme halkalari, {izerine
uygulanan statik ve dinamik kuvvetleri absorbe etme kabiliyeti
ve boyutsal kararlillk gibi avantajlar1 sebebiyle tercih
edilmektedir. Kilitleme halkas1 uygulanan kuvvet karsisinda
boru ile uyumlu bir seklide esnemeli ve tekrar eski formuna
doénmelidir. Bu ¢alismamizda, kalipta ¢gekme orani diisiik, ayni
zamanda enjeksiyon ile kaliplama metoduna uyumlu olan saf ve
%20 ile %30 cam elyaf takviyeli polipropilen hammaddesi
kullanilarak kilitleme halkasi imal edilmistir. Bu konuda
yapilmis makale c¢alismalar literatiirde taranarak asagida
verilmistir.
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(a): Saf PP. (b): PP+%20CE. (c): PP+%30CE.
Sekil 1. Kaplin metodu ve kilitleme halkasi gorselleri.
Figure 1. Coupling method and locking ring visuals.

Cakir ve dig. farkh enjeksiyon sartlar1 (enjeksiyon sicaklig
(170-210 °C), enjeksiyon basinci (4-8 bar), cevrim siiresi
(20-40 sn) ve katki maddesi yiiksek ve diisik yogunluklu
polietilen malzemelere ayr1 ayr1 igerisine sirasiyla %10, %20,
. %50 oranlarinda %10 adimlarla karistirlmistir. Uretilen
diisiik yogunluklu polietilen plastik malzemelerin hacimsel
cekme miktarlarini belirlemislerdir. Enjeksiyon basinci ve
kaliplama siiresinin artmasi ile ¢ekmenin azaldig, katki
maddesi ve enjeksiyon sicakliginin artirilmasi ile ¢ekmenin
arttif1 tespit edilmistir [4]. Giillii ve dig. yapmis oldugu baska
bir bilimsel ¢calismada ise, agirlikca %15 ve %30 oranlarinda
cam elyaf katkili polipropilen kullanilarak enjeksiyonla
kaliplama metodu ile tiretilen PMK (Polimer Matrisli Kompozit)
malzemelerin elyaf oranlarinin mekanik dzelliklerine etkileri
incelenmistir. Sonug olarak cam elyaf oran1 %15’den, %30’a
arttirildiginda ¢ekme dayanim degeri %30.92; darbe
mukavemeti 19.81 ve %e birim sekil degistirme miktarlarinin
ise %35.58 oraninda artis gosterdigini tespit etmislerdir [5].

Ryu ve dig. apmis oldugu ¢alismada ise, %10-15 ve 20 oraninda
cam elyaf takviyeli PP (polipropilen) polimer kompozitleri
enjeksiyon kaliplama ile elde etmis ve katki maddesinin cekme
oranina etkisini incelenmisler. Cam elyaf takviye orani arttik¢ca
sirasiyla kalipta cekme miktar1 dogru orantili olarak 0.6-0.4 ve
0.3 oraninda azalmaktadir [6].

Reyes ve Sharma yaptiklar calismada, %50-50 esit dokunmus
ve %80-20 es olmayan oransal dokunmus cam elyaf takviyeli
PP arasinda fakli darbe yiikleri uygulamislar ve ayrica hasar
Oncesi ve sonrasi egme testleri uygulanmis ve %80-20 oransal
dokunmus kompozit plakanin egilme dayaniminda diisme %15
daha az olmustur [7].

Calismada petrol, su ve dogalgaz alt yapi calismalarinda
sizdirmazlik parcasi olarak kullanilan kilitleme halkasinin
calismasi esnasinda basilmaya maruz kaldiginda en az %30
esneyebilen ve mekanik 6zellikleri yliksek malzemeden
tiretilmesi amaglanmistir. Bu baglamda katkisiz-sade ve cam
elyaf katkih PP (Polipropilen) polimer numunelerin
tiretilebilmesi ve bu standardi saglamasi amaglanmaktadir.
Deneysel calismada katkisiz-sade Saf PP, %20 ve %30 cam elyaf
katkil ii¢ farkli malzemeden numuneler tiretilmistir. Numune

basim oncesinde parga tasarimi ve kalip tasarimlari
tamamlanmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1 Malzemeler

Deneylerde kullanilan polimer malzemeler Tisan miihendislik
plastikleri firmasindan temin edilmis ve teknik ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de verilen kalipta ¢ekme
oranlari, sertlikleri, cekme dayanimi ve yogunluklar: tretici
firmanin verdigi, proses sicakliklar ise tavsiye ettigi alt ve tst
limitlerdir. Graniil halde temin edilen hammaddelerin
gorselleri de Sekil 2'de verilmistir. Tedarik edilen firma
kaynakli hammaddelerin renkleri tedarikten kaynakl farklilik
gostermektedir. Kilitleme halkasi deney numunesinin istenen
teknik 6lctileri Sekil 3’te verilmistir.

a. b. c.

Sekil 2(a): SAF PP. (b): PP+%20CE. (c): PP+%30CE.
Figure 2(a): PURE PP. (b): PP+20%CE. (c): PP+30%CE.
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Sekil 3. Deney numunesinin teknik dl¢tleri.
Figure 3. Technical dimensions of the test sample.

PP malzemenin su emme orani ¢ok diisiiktiir ve 24 sa. suda
bekletildiginde su emme oram %0.01'den azdir. Dolayisiyla
kaliplanmadan 6nce kurutulmasina gerek duyulmamis ve su
emme testi uygulanmamuistir. Testi yapilan PP kilitleme halkasi
yeraltinda toprak zemin icinde ¢alisacak olup UV 1s1nina maruz
olmayip, sicak-soguk aralig1 ortam sicakliginin yaklasik 10 °C
oldugu sartlarda ¢alisacaktir. PP malzeme performansina etki
edecek bir faktérde i¢ basing testini gecmesidir. ilerleyen
calismalarimizda bununla ilgilide ¢calismalar yapilacaktir.

2.2 Yontem

PP numunelerin enjeksiyon kaliplamadaki deney parametreleri
Tablo 2'de, verilmistir. Enjeksiyon makinasi ve teknik
ozellikleri de Tablo 3’te verilmistir. Kilitleme halkas1 kalib1
normal yolluklu ve 4 gozlii kalip olarak tasarlanmistir (Sekil 4).
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Tablo 1. PP ve Cam elyaf kompozitlerin teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical specifications of PP and Glass fiber composites.

Malzeme Adi Yogunlugu Cekme Mukavemeti Tavsiye edilen Tahmini Kalipta Sertlik
(Ticari ad1) (g/cm3) (MPa) Proses Sicaklik (2C) Cekme Orani (%) (Shore D)
S.AF PP 0.90-0.94 30-35 210-240 1.00-3.00 50
(Tisoplen)
0,
PP.+ %20CE 1.03-1.07 70-80 210-240 0.30-1.00 60
(Tisoplen)
0,
PP.+ %30CE 1.09-1.13 80-90 210-240 0.01-1.00 70
(Tisoplen)

Tablo 2. Enjeksiyon deney parametreleri.

Table 2. Injection experiment parameters.

Plastik Enjeksiyon Kalip Sicaklig Enjeksiyon Utiileme Utiilleme Siiresi ~ Cevrim Siiresi
Malzeme Sicakligi (°C) (x2°C) Basinci (bar) Basinci (bar) (s) (s)
SAF PP 200
PP+%Z20CE 220 40 70 60 10 25
PP+%30CE 220

Tablo 3. Enjeksiyon makinesi teknik 6zellikleri.

Table 3. Injection machine technical specifications.

Plastik Enjeksiyon Makinasi Krauss Maffei

Markasi
60 Ton
Kapama Kuvveti
60g
Basma Kapasitesi
Enjeksiyon Basinci 165 MPa

2.3 Halka esnekligi tayini (Basma testi)

Halka esnekligi testi bir tlir basma testi olup alt yapida
kullanilan boru ve ekleme pargalarinin esnekligini belirlemek
icin (arac¢ gecisleri vb.) yapilan bir testtir. Calismada halka
esnekligi testi TS EN ISO 13968 standardina gore her bir farkl
parametrede iiretilen numunelerden 6’sar adet alinarak
gerceklestirilmistir. Basma kuvveti sonunda {riin ¢apinin
%30'u  kadar esnemeye kirilmadan  dayanabilmesi
Sekil 4. Enjeksiyon kalib1 ve Moldex 3D® dolum analiz gorseli. gerekmektedir. Basma cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4’te
verilmistir. Uygulanan kuvvet sonrasi kirllma ve tamamen
¢okme olmamasi ve eski haline dénebilme kabiliyeti (boyutsal

Figure 4. Injection mold and Moldex 3D® filling analysis visual.

Kahp tasarimi 6ncesi enjeksiyon giris noktalarimn  tayini, kararlihk) tespit edilmektedir. Deney numuneleri test éncesi
enjeksiyon basinci ve sicakligl, iitiileme basinci ve siiresi 23°C laboratuvar kosullarinda ve 24 sa. ekletilerek
sogutma kanal gap.larl, tasarlml vs. gibi E)arametrelerin tasarim kondisyonlanmustir. Deney parcasi iist ve alt plaka ile temas
asamasinda  belirlenmesi  ve  dogrulanmasi  amaciyla edecek sekilde basma cihazina yerlestirilmistir (Sekil 5).

Moldex3D® programi kullanilmistir. Moldex3D® programiyla
dolum analizi gergeklestirilmigtir. Dolum analiz sonuglar
Sekil 4’te verilmistir. Daha sonra kalip imalati yapilip,
simiilasyon programinda elde edilen parametrelerde
numunelerin enjeksiyonla basin islemi gerceklestirilmistir.
Calismada kalip sogutma kanallari, kalip sicaklif1 ve siiresi gibi
parametreler sabit tutulmus olup cam elyaf oraninin esnemeye
etkisi birinci derece 6nemli oldugu i¢in ele alinmistir.

Bunun i¢in par¢a ¢ap farkinin oldugu faturali kisma uygun
hazirlanan aparata oturtulmustur. Testte en az dis ¢apinin
%30’unu asarak kirilma hasari olusuncaya kadar sikistirma-
basma islemi standartta belirtilen 5 mm/dk. sabit hizda
gerceklestirilmistir [8]. Bu esnada uygulanan kuvvet ve
meydana gelen deformasyon grafiksel olarak kaydedilmistir.
Basma kuvvetine karsihlk % kisalma degerleri grafige
aktarilmistir.

914



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(6), 912-921, 2025
M. Dagh, A. Demirer, E. Yumat

Tablo 4. Basma cihazi ve teknik 6zellikleri.

Table 4. Pressing device and technical specifications.

Cihaz TINIUS
Marka/Model OLSEN

2000 kN
Basma
kapasitesi(kN) PLC
Kontrollii
Basma hizi 541
(mm/dak.)

Sekil 5. Halka esnekligi testi 6ncesi ve sonrasi numune
gorselleri.

Figure 5. Sample images before and after the ring flexibility test.
2.4 Sertlik testi

Sertlik tayini i¢in Shore D sertlik test cihazi kullanilmistir.
Numuneler {izerinden alnan pargalar YAMER marka
(SAS-D model) analog sertlik 6lgme cihaz1 ile o6l¢timleri

gerceklestirilmistir. Ayn1 sartlarda basilan numunelerin her
birinden 6’sar adet numune alinarak ISO 868 (ASTM D 2240)
standardina uygun olarak ol¢iilmiis ve ortalama degerleri
dikkate alinmistir. Uriin {izerinden alinan numune gérselleri ve
sertlik cihazi Sekil 6’da gosterilmistir.

:

y

EREEEN
BEREGEE
jaikel

Sekil 6. Test numuneleri ve Shore D sertlik 6l¢iim cihaz
gorselleri.

Figure 6. Test samples and Shore D hardness measuring device
images.

2.5 Kalipta ¢cekme (biiziilme) ve ¢carpilma testleri

Polimer malzemeler kaliplanma sonrasinda soguyarak
katilagtiklarinda kaliptaki 6l¢iilerinden hacimce biiziilerek bir
miktar kiigiiliirler. Bu durum kalipta ¢gekme olarak adlandirilir.
Bu ¢ekme miktar1 diger ifadesiyle biiziilme miktar1 genelde
oransal olarak ifade edilir. Amorf yapili polimerlerde bu oran
ortalama %0.5; yar1 kristal polimerlerde ise %1.5 civarindadir
[9]. Demirer ve Giiney’'in enjeksiyonla basilan ABS kompozit
malzemeye farkli oranlarda katki maddeleri katarak mekanik
ozelliklerini ve ¢ekme oranlarini incelemis ve katki orani
artmasiyla ¢cekmelerde azalma tespit etmislerdir [10].

Calismada kalipta ¢ekme (biiziilme) orani, hem teorik olarak
deney numunesi lizerinden dl¢lim alinarak, hem de bilgisayar
destekli Moldex3D® akis analiz programinda simiile edilerek
belirlenmistir. Boylece deneysel ve teorik yodntemlerin
uyumlulugu goézlemlenmistir. Deney numunesinin kullanim
yerine bagh olarak, islevselligi agisindan i¢ captaki odlgiisel
degisimler daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
degerlendirmede bu i¢ cap dikkate alinmistir. Deneysel calisma
kapsaminda her bir deney numunesinden 6’sar adet alinarak,
iretim esnasinda ve oda sicakliginda 24 sa. ekletildikten sonra
0.01 mm hassasiyetinde dijital kumpas ile i¢ ¢cap ¢ekme miktari
olctilmiistiir. Numunelerde kademeli (Dk) ve diiz bolgedeki
(Dd) i¢ cap cekme degerleri cidar kalinligi farkliligindan dolays,
ic cap Olciileri iki eksenden de (X ve Y) ayr1 ayr1 alinmistir. Kalip
gozl i¢c ¢ap Olgiisti (Dka) 50.25 mm referans alinarak cekme
degerleri numune iizerindeki ortalama i¢ c¢ap iizerinden
hesaplanarak ortalamalar1 degerlendirmeye alinmistir.
% Cekme degerleri Sekil 7’de gosterildigi lizere oOl¢limler
yapilmustir. Olgiim alinan bélgeler, yolluk girisinin bulundugu
eksen “X” ve buna dik olan “Y” eksenidir (Sekil 7). X ve Y
eksenleri i¢ cap 6l¢iimleri ile kalip gozii i¢ cap 6l¢iisti arasindaki
fark % i¢ ¢ap ¢ekme formiili (1) kullanilarak hesaplanmigstir
(Tablo 5). iki &l¢ii arasindaki fark yuvarlakliktan sapma
(ovallik-carpilma) olarak tabloya (Tablo 7) aktarilmistir.
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Tablo 5. Olgiim aleti ile tespit edilen % i¢ ¢ap kalipta cekme (biiziilme) degerleri tablosu.

Table 5. Table of %inner diameter mold shrinkage values determined by the measuring tool.

Kademeli bolge ¢cap1 i¢ cap gekme 1 ic cap gekme
Y (Et kalinlig1 fazla orant Dz b((]))lg)e sapt orani
kisim) (Di) (D) ¢ (Da)
X -—

X (mm) Y(mm) X(%) Y(®%) X(mm) Y(mm) X(%) Y (%)

Saf PP 49.50 49.20 1.49 2.09 49.70 49.60 1.09 1.29
PP+%20CE 49.70 49.60 1.09 1.29 4990 49.80 0.70 0.90
PP+%30CE 49.80 49.70 0.90 1.09 50.05 50.00 0.40 0.50

Tablo 6. 3D lazer tarama cihazinin teknik 6zellikleri.

Table 6. Technical specifications of the 3D laser scanning device.

3 Boyutlu Lazer Tarama Cihazinin Teknik Ozellikleri

Markasi HEXAGON ABSOLUTE ARM

RS7 Lazer Tarayic,
Ozellikleri 7 Eksenli
0.001 mm hassasiyet

Tablo 7. Olgiim aleti ile tespit edilen ovallik degerleri.

Table 7. Ovality values determined by the measuring device.

s Kademeli bélge ¢api Dairesellikten Dairesellikten
5 sapma orant Diiz bolge ¢ap sapma orani
X — (et kalinhg fazla) (Dx) p p
(Ovallik) (Ovallik)
X (mm) Y (mm) (mm) X (mm) Y (mm) (mm)

Saf PP 49.50 49.20 0.30 49.70 49.60 0.15
PP+%20CE 49.70 49.60 0.10 49.90 49.80 0.10
PP+%30CE 49.80 49.70 0.10 50.05 50.00 0.05

s Dka: 50.25 mm (Kalip gézii i¢ ¢ap 6lgiisii)

Yolluk girigi bolgesine
90°tan eksen (¥) Di: Kaliplama sonrasi numune i¢ ¢ap 6l¢iisii (mm)
Yolluk girigi
3 |4+——= F % Kalipta Cekme Orani = (Dka- Di).100 / Dka @8]
l 2.6 Lazer cihaz ile ¢carpilmanin él¢iilmesi
B 5 Tablo 6’ta teknik o6zellikleri verilen “Lazer tarayici” ile
kaliplanmis deney numuneleri ile tasarlanan nihai parcanin
) b) CAD datasi lizerinden ¢arpilma olan bolgeler kontrol edilmistir.
Kullanilan 3 boyutlu lazer tarama cihazinin teknik 6zellikleri
Sekil 7(a): Kaliptan alinan 6l¢iim bélgesi. (b): Numune Tablo 5'te verilmistir.

tizerinden i¢ cap 6l¢tisti alinan bolgelerin gorseli. 2.7 Dijital derinlik kumpasi ile ¢arpilma miktarinin

Figure 7(a): Measurement area taken from the mold. belirlenmesi
(b): Visual of the areas where inner diameter measurements

Deneysel calisma kapsaminda numunelerde, kaliplama
were taken on the sample.

sonrasinda Sekil 8'de goriildiigii gibi X ve Y ekseninde ¢ekme ve
Numunelerin % kalipta ¢ekme orani asagidaki formiile gore carpilma ve Z ekseninde Sekil 8’deki gibi bir ¢carpilma meydana
hesaplanmistir: getirmistir. Z yoniindeki boyutsal ¢arpilma degerleri 0.01 mm
dijital derinlik kumpasi kullanilarak diiz bir zeminde (pleyt
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lzerinde) Ol¢iilmiistiir. Numunenin boyutsal c¢arpilma
miktarlar1 yolluk giris bélgesi (X) ve yolluk bélgesine 90° olan
(Y) eksenlerine gore kontrol edilmistir. Elde edilen veriler
Sekil 3’te belirtilen numunenin yiiksekliginden (Lx=20 mm)
cikartilarak aradaki ¢arpilma farki belirlenmistir. Numunelerde
goriilen carpilmalar iki yonlii X ve Y eksenlerine cevrilerek Z
ekseni boyunca o6l¢lilmiistiir. Bu carpilma farkliligi parga et
kalinlig1 farki ve giris yerinin konumundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8. Boyutsal degisim (¢arpilma) verilerinin elde edildigi
bolge gorselleri.

Figure 8. Images of the region where dimensional change
(distortion) data were obtained.

Zx: Numunenin Z ekseni-yolluk tarafindaki toplam )
carpilma miktari, 20-Zx (mm)

Zy: Numunenin Z ekseni-yolluga 90° olan bélgenin 3)
toplam carpilma miktari, 20-Zy (mm)

2.8 Yogunluk testi

Deney numunelerinin yogunlugunu belirlemek amaciyla DIN
EN ISO 1183-1 Standard: referans alinmistir. Enjeksiyon ile
kaliplanmis malzemelerden her bir deneme i¢in 6’sar adet
numune Kesilmistir. Tartma islemi icin 0.0001 hassasiyetindeki
PRECISA XB 220A terazisi kullanilmistir (Sekil 9). Deney
sirasinda swvi  faz olarak daha diisiik yogunlukta
(23 °C’de 0.788 g/cm3) olan alkolle testler gerceklestirilmistir.

. -

Sekil 9. Hassas terazi (0.0001mm) gorseli.

Figure 9. Precision scale (0.0001mm) visual.

3 Arastirma bulgular ve tartisma

3.1 Halka esnekligi test sonuclari

Farkli oranlarda cam elyaf katkih polipropilen kompozit
malzeme kullanilarak elde edilen deney numunelerinin
boyutsal stabilitelerini belirlemek amaciyla gercgeklestirilen
halka esnekligi test sonug grafigi Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. PP, PP+%20CE, PP+%30CE numunelerin halka
esnekligi test grafigi gorseli.

Figure 10. Ring elasticity test graph visual of PP, PP+%Z20CE,
PP+30%CE samples.

Elde edilen grafik verilerinde de goruldiigii tizere, PP
icerisindeki cam elyaf takviye orami arttikca, basma kuvveti
degerleri de sirasiyla %31 ve %58 oraninda artis gostermistir.
Bu degere karsilik numunelerdeki % kisalma orani da yaklasik
olarak sirasiyla %42.10 ve %71.05 oraninda azalma
gostermistir. Polimer igerisindeki cam elyaf orani arttikea,
molekil zincirleri igerisindeki bosluklar azalmakta malzeme
daha rijit hale gelmektedir. Bu sebeple de boyutsal olarak
esneme (kisalma) degerleri azalmaktadir. Saf PP ile elde edilen
deney numuneleri halka esneklik tayini denemesinin %30 ¢ap
sinirin1 ~ agmis, kirilma veya catlama olmadan testi
tamamlamistir (Sekil 5). PP+%20CE deney numuneleri ise ¢ap
oraninin %40’'ma (20.6 mm) kadar esnemis ve daha sonra
kirilma hasarina ugramistir. PP+%30CE deney numunelerinde
ise, dis ¢ap oraninin %20’sine (10.3 mm) gelince kirilma hasar1
olusmus ve %30 dis ¢ap esneme sinir degerini agamamistir.
Sayet %30 oranindaki cam elyaf kullanilmas1 mekanik olarak
gerekli goriiliirse PP malzemeye elastomerik Kkatkilarin
katilmasi uygulanabilir [1].

Saka ve Ortak¢inin 2022 yilinda yapmis oldugu calisma
referans alinarak, halka esnekligi TS EN ISO 13968
standardinda belirtilen %30’luk deformasyon yiikii altinda
kilitleme halkasi deney numunelerine ¢atlama, kirilma ve
deformasyon kontrolii yapilmistir [11]. Evirgen ve dig. yapmis
oldugu bir baska bilimsel ¢alismada ise, agir tasit yiikleri
sebebiyle yol iist yapisinin bozulmasindan kaynakli meydana
gelen ondiilasyon probleminin ¢déziimii i¢in, yol dolgu
malzemesi olarak cam ve polipropilen tipi elyaflar agrega
karisiminin icerisine eklenerek modifikasyonun
kullanilabilirligi arastiritlmistir. Deney asamasinda 169 numune
hazirlanmis, 120 adedine %0.1-0.8 oran aralifinda cam ve PP
elyaf eklenmistir. Diger numunelere ise, %0.6 ila %0.8 oraninda
cam elyaf ve PP elyaf eklenmistir. Deney numunelerine drenaj,
statik ve dinamik siirtiinme, ¢ekme ve nem duyarliligl testi
uygulanmistir. Test sonuglarina kiyasla, cam ve polipropilen
elyaf orani arttikca numunelerin mekanik 6zelliklerinin arttigi
gozlemlenmistir (¢cekme mukavemet orani %75 oraninda artis
gostermistir) [12].
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3.2 Sertlik test sonuglar1

Deney numunelerinin sertlik test verileri Sekil 11'de
goriilmektedir. Cam elyaf katki oram arttikca dogru orantili
olarak Shore D sertlik verileri de artmaktadir [13]. PP+%20CE
ile elde edilen deney numunesinin sertlik degeri saf
polipropilene kiyasla yaklasik olarak %9.29, PP+%30CE
numunelerinde ise %17.83 oraninda artis gostermektedir.
Malzemenin molekil agirhig1 artis gosterdikce dogru orantili
olarak, sertlik degerleri de artmaktadir. Cam elyafla
kuvvetlendirme plastigin mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir
[14].

62

62,10

60

58

56

57,60

54

Sertlik degeri (Shore D)
52,7

Saf PP PP+%20CE  PP+%30CE

Deney Numuneleri

Sekil 11. Numunelerin sertlik verileri grafigi.

Figure 11. Hardness data graph of the samples.

3.3 Akis analiz programi ile hacimsel cekme (biiziilme)
degerlerinin incelenmesi

Moldex 3D® akis analiz programi kullanilarak deneysel ¢calisma
kapsaminda kullanilan malzemelerin hacimsel ¢ekme
(biiztilme) degerleri incelenmistir. Bu simiilasyon programi
dolum ve fitiileme sonrasinda, mevcut anda parga kalinlig
boyunca maksimum hacimsel biiziilmeyi gosterir. Calisma
kapsaminda parga iizerinde incelenen kisim i¢ ¢ap oldugu i¢in
i¢ captaki degerler dikkate alinmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda ti¢ malzemede de et kalinliginin
fazla oldugu yolluk ve bu bdlgeye yakin kisimlarda hacimsel
cekmenin en ytksek, ayrica i¢ ¢captaki hacimsel cekmelerin de
fazla oldugu gorilmiistiir. Saf PP malzemede hacimsel
cekmelerin CE katkili malzemelere gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 12 ‘de simiilasyon sonuglar: verilmistir.
%20 ve %30 CE Kkatkisinda hacimsel ¢ekme degerleri
simiilasyon programinda birbirine yakin ¢ikmistir. Bu nedenle
de grafik olarak %30 CE numunesi analiz sonuglar1 verilmistir.

cooling channel

(a): Saf PP numunesi hacimsel ¢ekme.

(a): Pure PP sample volumetric shrinkage values.

Moidex

(b): PP+%30CE numunesi hacimsel ¢ekme.
(b): Volumetric tensile values of PP+%30CE sample.

Sekil 12. Akis analizi ortalama hacimsel cekme degerleri
gorseli.

Figure 12. Visual of flow analysis average volumetric shrinkage
values.

Ek olarak, Sekil 12’de de goriildiigii izere, yolluk giris bolgesi i¢
cap cekme verileri karsit bolgesine kiyasla daha diisik
gelmektedir. Kalipta kullanilan dogrusal sogutma kanallar1 da
ayrica gosterilmistir. Ustte olan bu kanallar alt kalip yarisinda
da bulunmaktadir.

3.4 Dijital kumpas 6l¢iimii ile elde edilen kalipta cekme
(biiziilme) test sonuglar1

Sekil 13’'te de goriildiigii tizere diiz bolge ile kademeli bolge
arasinda cap 6lciim farki olusmasindan kaynakl her iki bolge
icinde ayr1 ayri Olgiim alinmistir. Her denemeden 6’sar adet
numune dlglime tabi tutulmus ve ortalama degerleri Tablo 6’da
verilmistir.

Sekil 13. Dijital kumpas ile i¢ ¢ap 6l¢limii alinan bolge
gorselleri.

Figure 13. Images of the area where the inner diameter was
measured with a digital caliper.

Tablo 6 incelendiginde kademeli kisim yani et kalinhig fazla
olan bolgedeki (Dk) ¢cekme oranlarinin diiz bélgeye oranla daha
fazla oldugu goriilmektedir. Kademeli olan kalin cidarhh kisim
kalipta daha ge¢ sogumakta ve yolluk giris noktasinin da kalin
cidarda olmasi soguma siiresini uzatmaktadir. Y ekseni
boyunca yani girisin 90° mesafedeki ¢ekme orani daha fazla
olmaktadir. Cam elyaf oraninin katilmasi ve artisiyla tiim ¢ekme
oranlarinda ciddi diisme gozlemlenmistir. Kademeli bolgede
cekme Y ekseninde %2.09’dan %1.09’a gerilemistir. Diiz
bolgede ise cekme oranlar1 Y ekseninde %1.29'dan %0.5’e
geriledigi gozlemlenmistir (Tablo 6).

Numunelerdeki % i¢ ¢ap ¢ekme degerleri cam elyaf takviye
orani arttikca sirasiyla hem kademeli (%33.5 ve %44.69) hem
diiz bolgede (%32.77 ve %62.18) dogru orantil olarak azaldig1
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gozlemlenmistir. Bunun sebebi, cam elyaf takviyesi numunenin
iceriginde polimer oraninin azaltilarak yerine katki maddesinin
konulmasindan kaynakli olup ergimeyen cam elyaflarda ¢ekme
olusmayacaktir. Elde edilen sonuclar Moldex3D akis analiz
programi ile uyum goéstermektedir (Sekil 12). Yolluk giris
bolgesi en son soguyan bolge olmasi sebebiyle karsisindaki ve
yanindaki bolgeleri kendine cekmekte ve dolayisiyla dengesiz
hacimsel kiiciilme (¢ekme) olusmaktadir [15].

Tablo 6’daki degerler alinarak dairesellikten sapma (ovallik),
Tablo 7’de incelenmistir. Dairesellikten sapma yani ovallik
degerleri cekme degerleri ile dogru orantili olarak, cam elyaf
takviye orani arttik¢a azalmaktadir. Kademeli bolgedeki ovallik
incelendiginde PP+%30CE numunedeki ovallik, Saf PP’ye
kiyasla %66.66 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Diiz bolgedeki
dairesellikten sapma degerinde ise, cam elyaf takviye orani
arttik¢a, %33.3 oraninda azalma gozlemlenmistir.

3.5 3D Lazer ol¢ciim cihaz ile carpilma degerlerinin
incelenmesi

Deneysel calisma kapsaminda ii¢ farkli polimer malzeme
kullanilarak elde edilen numuneler ii¢ boyutlu lazer 6l¢iim
cihazinda taranmis ve {i¢ boyutlu CAD datas1 ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclarina ait gorseller
Sekil 14’te verilmistir. Bu gorseller incelendiginde, tiriiniin i¢
cap Olclisiindeki degisim orani deneysel calisma kapsaminda
elde edilen tim numunelerde kademeli boélgenin yani et
kalinhiginin degistigi arttigi bolgenin, diiz bolgeye oranla daha
fazla bliziildigii goriilmektedir. Boyutsal carpilmada da tiriintin
et kalinliginin fazla oldugu bolgeye dogru yonelim sergiledigi
gorilmiistir.

Sekil 14. 3D lazer tarayici dl¢lim cihazi ile elde edilen garpilma
gorseli.

Figure 14. Distortion image obtained with 3D laser scanner
measurement device.

3.6 Dijital derinlik kumpasi ile elde edilen ¢arpilma test
sonuglari

Sekil 15‘te gorildiigii tizere derinlik kumpas: kullanilarak
belirlenen Zx ve Zy eksenlerindeki kalipta ¢arpilma degerleri
verilmistir. Bu degerlere kiyasla, cam elyaf takviye oram
arttikca, X ve Y diizleminde ¢arpilma miktarlari sirasiyla, Zx'de
%50 ile %76.66; Zy'de ise %60 ile %75 oraninda azalma
gostermektedir. Enjeksiyon giris noktasinin X eksinde
bulunmasindan kaynakli olarak, X eksenindeki c¢arpilma
miktar1 Y eksenine kiyasla daha fazla olmaktadir.

Bu durum halka seklindeki par¢ada X diizlemindeki girisin
kars1 tarafinda daha hizli soguma gergeklesmektedir. Y
ekseninde ise sicaklik dagilimi daha esit bir dagihm
gostermektedir. Bu sebeple X ekseni boyunca c¢ekme ve
carpilma daha fazla gerceklesmektedir [16].

3.7 Yogunluk testi sonug¢lari

Deney numunelerinin yogunluk ve agirlik degerleri Sekil 16’da
verilmistir. Polimer malzemedeki cam elyaf katki orani arttikga,
dogru orantili olarak yogunluk ve agirlik degerlerinde artis
gorilmektedir. PP+30CE Numunelerin yogunlugu, Saf PP
numunelerine kiyasla %24.63 oraninda artis gostermistir.
Yogunluk artisinin mekanik degerlerde olumlu etki edecegi
literatiirde belirtilmektedir [17].
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Figure 15. Visual of the table of distortion amounts in the mold
calculated using the depth caliper.
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Sekil 16. Deney numunelerinin yogunluk ve agirlik verileri.

Figure 16. Density and weight data of the test samples.

4 Sonuclar

Yapilan deneysel c¢alismada Kkatkisiz Saf PP, PP+%20 ve
PP+%30 cam elyaf katkih ii¢ farkli polimer malzemeden
kilitleme halkas1 numuneleri tretilmistir. Numunelere halka
esneklik testi, sertlik ve yogunluk testi, boyutsal 6l¢timler ve
akis analiz testleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e (Cam elyaf orani artisiyla basma kuvvetinde %20 CE
katkili numunelerde %31; %30 CE numunelerde ise
%58 oraninda artis tespit edilmistir,

e (Cam elyaf orani arttikca polimer malzemede ¢ekme
(bliziilme) ve carpilma degerleri azalmakta, sertlik
degerleri ise artis goriilmektedir,
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e  Cam elyaf oranindaki artisla birlikte yogunluk ve iiriin
agirhginda da artis gozlemlenmistir,

e Kademeli bolgede cidar kalinhiginin fazla olmasi
cekme ve ¢arpilmada énemli rol oynamistir. Bunun
sebebi, bu bolgenin diger bolgelere oranla daha geg
sogumasidir. Bu durumda ¢arpilma ve dairesellikten
sapmaya neden olmaktadir,

e Kilitleme halkasinin kullanim yerine bagh olarak, i¢
cap Olcislinlin toleranslar icerisinde olmas1 ve
dairesellikten sapmasinin disiik olmasi
gerekmektedir. Deneysel calismada ozellikle i¢ cap
cekme oranlari ve dairesellikten sapma detayl olarak
incelenmistir,

e Numunelerdeki %i¢ c¢aptaki hacimsel ¢ekme
degerlerine bakildiginda; cam elyaf takviye oraninin
artmasi ile birlikte sirasiyla kademeli bolgede
(%33.5 ve %44.69) diz bolgede (%32.77 ve %62.18)
azalma gozlemlenmistir,

e Dijital derinlik kumpasi ile yapilan numune
Ol¢ciimlerinde enjeksiyon giris noktasinin X ekseninde
bulunmasindan kaynakli olarak, X eksenindeki
carpilma miktar1 Y eksenine kiyasla %31.25 oraninda
daha fazla olmaktadir,

e Halka esnekligi testi TS EN ISO 13968 standardinda
belirtilen %30’luk deformasyon yiikii altinda
kilitleme halkast deney numunelerine c¢atlama,
kirllma ve deformasyon kontrolii yapilmistir. Halka
esnekligi tayini ile yapilan basma testi sonucunda saf
PP disiik kuvvetle tamamen esnemis fakat yeterli
dayanimi gosterememistir,

e  PP+%20CE numuneler standartta istenen sinir sart
%30 esneme oranini agarak i¢ cap oraninin %40’ina
(20.6mm) kadar esnemistir. Istenen standardi
karsilamistir.  PP+%30CE numuneler ise fazlaca
gevreklik gdstermis ve esneme testini gecemeyerek
sonunda kirilma hasar1 olusmustur.

5 Conclusions

In the experimental study, locking ring samples were produced
from three different polymer materials: pure PP without
additives, PP+20% and PP+30% glass fiber added. Ring
flexibility test, hardness and density test, dimensional
measurements and flow analysis tests were performed on the
samples. As a result of the experiments, the following results
were obtained:

e  With the increase in the glass fiber content, a 31%
increase in compressive force was observed in
samples with 20% GF content, while a 58% increase
was detected in samples with 30% GF content,

e As the glass fiber ratio increases, the tensile and
distortion values of the polymer material decrease
and the hardness values increase,

e  With the increase in glass fiber ratio, an increase in
density and product weight was also observed,

e  The high wall thickness in the stepped region played
an important role in shrinkage and distortion. The
reason for this is that this region cools down later than
other regions. This situation causes distortion and
deviation from circularity,

e Depending on the place of use of the locking ring, it is
inner diameter must be within tolerances and its
deviation from circularity must be low. In the
experimental study, especially internal diameter

drawing ratios and deviation from circularity were
examined in detail,

e  When looking at the volumetric shrinkage values of
%inner diameter in the samples; With the increase of
glass fiber reinforcement ratio, a gradual decrease
(33.5% and 44.69%) in the flat region (32.77% and
62.18%) was observed,

e In sample measurements made with a digital depth
caliper, the amount of distortion in the X axis is
31.25% more than the Y axis due to the injection entry
point being located on the X axis,

e Ring flexibility test, specified in TS EN ISO 13968
standard cracking, breakage and deformation were
checked on the locking ring test samples under a 30%
deformation load. As a result of the compression test
performed to determine ring elasticity, pure PP was
fully flexible with low force, but could not show
sufficient strength,

® PP+20%GF samples exceeded the 30% stretching
limit required in the standard and stretched up to
40% of the inner diameter ratio (20.6mm). It met the
required standard. PP+30%GF samples showed
excessive brittleness and failed the stretching test,
resulting in fracture damage.
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7 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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