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PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMIYLE IMALATTA HATALARIN
TESPITi VE PROSES SARTLARININ OPTiMiZASYON UYGULAMASI

OZET

Bu calismanin amaci plastik parcalarin enjeksiyon yontemi ile imalatinda ortaya
cikabilecek hatalarin analiz programi yardimiyla 6nceden tespiti ve bir uygulama ile
proses sartlarinin optimizasyonu yapilarak hatalarin giderilmesidir.

Yedi boliimden olusan bu ¢aligmanin birinci boliimiinde plastik parga tasarimindan
enjeksiyon yontemi ile imalatina kadar olan siire¢ kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde plastik malzemelerin yapisindan bahsedilerek imalati etkileyen
fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Enjeksiyon ile
imalatta siklikla kullanilan bazi termoplastiklerin kullanim alanlar1 ve o6zellikleri
belirtilmistir.

Uciincii boliimde plastik enjeksiyon prosesinin nasil gergeklestigi agiklanmustir.
Plastik enjeksiyon makinasinin hangi kisimlardan olustugu ve bu kisimlar hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Plastik kaliplarini olusturan birimler ve kullanilan sistemler
orneklenmistir.

Dordiincii boliimde enjeksiyon ile kaliplamada tasarim esaslari iizerinde durulmustur,
dikkat edilmesi gereken noktalar ve uygun tasarimin ne sekilde olmasi gerektigi
orneklerle gosterilmistir.

Besinci boliimde enkesiyon prosesi sirasinda olusabilecek hammadde, parca tasarima,
kalip tasarimi ve proses parametresi kaynakli hatalarin neler olabilecegi ve bu
hatalarin hangi yontemler kullanilarak nasil giderilecegi agiklanmustir.

Altinc1 boliimde insaat sanayinde kullanilan bir ek-muf plastik pargasinin “Autodesk
Moldflow Insight” programi kullanilarak plastik enjeksiyon analizi yapilmistir.
Ortaya c¢ikabilecek problemler saptanarak proses sartlar1 optimizasyonun nasil
gergeklestirilecegi gosterilmistir.

Son boliimde enjeksiyon analizi sonrasi ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilerek
plastik par¢a imalat siirecinde kullanilacak enjeksiyon analizi programinin proses
parameterlerinin optimizasyonunda fonksiyonel bir ara¢ oldugu ve plastik parca
hatalarin1 6nleyerek kaliteyi ve verimliligi arttirdig1 saptanmustir.
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PRODUCTION FAULTS IN PLASTIC INJECTION MOLDING METHOD
AND APPLICATION OF PROCESSING CONDITIONS OPTIMIZATION

SUMMARY

The main subject of this thesis is to discover the potential faults that may occur while
manufacturing with injection molding and also to find out an application that may
solve the faults with optimizing process conditions.

This thesis composed of seven sections. In the first section, manufacturing of the
plastic product with injection molding is summarized.

In the second section, the physicial, mechanical and thermal structure of plastic
materials that affect manufacturing conditions is explained. The application areas and
characteristics of plastic injection method and thermo-plastics that are often preferred
in manufacturing are emphasized.

The plastic injection process is explained, in the third section. The pieces of plastic
injection machine are introduced and main typical information about these pieces are
provided.

In the fourth section, mainly the designing fundamentals of injection molding are
discussed, and the points that should be considered and the appropriate design
methods are explained with examples.

In the fifth section, the faults of material, piece design, mould design and process
parameters that may occur during the injection process are defined, and the methods
that can be used to solve these faults are explained.

In the sixth section, a plastic injection analysis of Y type joint that used in
construction, is made by using the programme of “Autodesk Moldflow Insight”. The
potential faults are determined and the methods how can the process conditions are
optimized are shown.

In final section, with evaluating the results that coming up after plastic injection
analysis, injection analysis programme which will be used in plastic part
manufactring process is determined that it is a functional tool at process paramaters’
optimization and increasing the effiency and quality while fixing plastic part faults.
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1. GIRIS

Plastik par¢a imalat teknolojisindeki hizli gelisim ve degisimler ile plastik iiriin
kullanimi gilinlimiizde artmistir. Plastik malzemelerin seri imalata yatkin olmalar1 ve
amaca uygun sekilde optimize edilebilmeleri her gegcen giin 6nemlerini daha fazla

arttirmaktadir.

Plastik iirlin imalatinda kullanilan teknolojilerin basinda plastik enjeksiyon yontemi
ve enjeksiyon kaliplar1 gelmektedir. Plastik pargalarin seri imalatinda amag yiiksek
kalite ve diisiik maliyet ile verimliligi saglamaktir. Verimliligin yiiksek seviyelerde
tutulabilmesi i¢in imalatta, plastik hammadde se¢imi, parga tasarimi, kalip tasarimi

ve enjeksiyon islemi 6nem kazanmaktadir.

Bir plastik {iriiniin meydana gelmesinde siire¢ parca tasarimiyla baslamaktadir.
Plastik parca tasarimi yapilirken tasarimeci parganin fonksiyonelligine, isletme
sartlarina ve maliyetine gore hangi hammadeyi kullanacagini belirlemelidir. Bir
sonraki adim plastik parcanin enjeksiyon makinasinda basilacagi kalibin tasarimidir.
Gilintimiizde plastik kaliplar1 proses verimliligini arttirici bir ¢ok elemandan
olugsmaktadir, burada 6nemli olan kalip maliyetlerini ¢ok yiikseltmeden verimli bir
imalat siireci gecirecek sekilde kalibin tasarlanmasidir. Plastik par¢a imalatinda son
adim tasarlanan parca ve kaliba gore plastik enjeksiyon makinasinin se¢imidir.
Plastik enjeksiyon makinas1 6zellikleri maksimum proses sartlarini saglayabilecek

sekilde se¢ilmektedir.

Plastik iiriinlin tasarimindan imaline kadar gecen siirecte bu dort etkenin birbirleriyle
etkilesim igerisinde olduklart gdz ardi edilmemelidir. Uriin kalitesinde istenen
degerlere ulasilabilmesi ve minimum maliyet icin siire¢ igerisinde ortaya ¢ikabilecek
problemlerin 6nceden tespit edilmesi, nedenlerinin bilinmesi ve alinabilecek
onlemler hakkinda tecriibeli olmak gerekmektedir. Plastik hammadde se¢imi, parca
tasarimi, kalip tasarimi ve enjeksiyon parametreleri arasindaki etkilesimden
kaynaklanan problemlerin Onceden giderilebilmesi icin giliniimiizde bilgisayar
destekli programlara basvurulmaktadir. Bu programlarin basinda enjeksiyon

isleminin simiilasyonunu gergeklestiren, imalat sirasinda olusacak parca, kalip veya

1



proses bazli hatalarin belirlenmesi ve ¢oziimii i¢in kullanilan enjeksiyon kalib1 akis

analizi programlar1 gelmektedir.

Bu tez c¢alismasinda plastik pargalarin enjeksiyon yontemi ile imalatinda ortaya
cikabilecek hatalarin ciddi zaman kayiplarina ve maddi kayiplara yol agmadan analiz
programi yardimiyla dnceden tespiti ve proses sartlarinin optimizasyonunu yapilarak

hatalarin giderilmesiyle imalat verimliligin arttirilmasi amaglanmistir.



2. PLASTIK MALZEMELER

Uygun maliyetli bir malzeme olan plastik, bir¢ok tasarim engelini de asabildigi i¢in
giindelik kullanimda ve teknolojik yeniliklerde siklikla tercih edilen bir malzeme
olmustur. Cevremize baktigimizda, elimizdeki cep telefonundan, evimizdeki
bilgisayara; ulasim araci arabalardan, yiiksek teknoloji ucaklara; aligveris
posetlerinden, ameliyathane ekipmanlarina kadar her alanda plastikleri gorebiliriz.
Plastik malzemelerin bu kadar yaygin olmalarinin sebepleri ¢ok yonlii kullanima

yatkin, hafif, giivenli, dayanikli, ve diisiik maliyetli olmalaridir.

Plastiklerin avantajlarini siralayacak olursak; plastikler genellikle ekstra isleme gerek
kalmadan karmasik parca geometrilerinin kaliplanabilmesini saglarlar. Metal ve
seramiklere gore diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen dayanim/yogunluk
oranlar1 iyidir. Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine
sahiptirler. Hacimsel bazda genellikle plastigi imal etmek i¢in, malzemelerin ¢aligma
sicakliklarinin metallerden daha diisiik olmasi nedeniyle, daha az enerjiye gerek
duyulmaktadir. Bazi plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasi ile camla rekabet
eder hale gelmistir. Plastiklerin Ozellikleri amaca uygun sekilde optimize

edilebilmektedirler.

Plastik tanimin1 yaparken monomer ve polimer terimlerini beraber incelemek
gerekir. Monomer, birbirine kovalent baglarla baglanarak daha biiylik molekiiller
olusturabilen kiiclik bir molekiildiir. Polimer ise birden ¢ok monomerin birbirine
kovalent baglarla baglanmasi sonucu olusan biiyilk molekiildiir. Monomer
molekiillerinin polimer molekiillerine doniistiiriilmesi islemine polimerizasyon denir.
Plastikler, monomerlerin zincir halkalar1 gibi kendi aralarinda birbirlerine eklenerek

olusturdugu makro-molekiillerden meydana gelen sentetik malzemelerdir [1].

Genel olarak plastikler 3 ana gruba ayrilir, bunlar; Sekil 2.1°de gortldigi iizere

termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir.
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Termoplastikler, molekiiller arasi baglarla biribirine baglanmig dalli veya lineer
makromolekiil zincirlerinin olusturdugu plastiklerdir. Termoplastikler, 1sitildig1
zaman eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Isitma sogutma
cevrimlerinden sadece fiziksel degisime ugrarlar, geri doniistiiriilebilir plastiklerdir.
Bir kere eritildikten sonra enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yaygin kullanilan

tekniklerle hemen hemen her tiirlii sekilde kaliplanabilirler.

Uretimde ya da kaliplama esnasinda eriyik halden sogutulan termoplastik polimerler
kolaylikla kristal yapiyr kuramazlar. Ciinkii polimer zincirinin ¢ok¢a kivrilan ve
bliziilen yapisini, diizenli bir yapiya sokup, polimerin kristal olusturmasi icin yiiksek
enerjiye ihtiya¢ vardir. Termoplastikleri olusturan kristallesebilen zincirler ise tam
anlamiyla miikemmel bir kristal yapi1 kuramaz bunun yerine hem amorf hem de
kristal yapiytr barmndiran kismikristalin  yaptyt olustururlar.  Sekil 2.2°de

termoplastiklerin zincir yapilart goziikmektedir.

Amorf Kristalin Kismikristalin

Sekil 2.2 : Termoplastiklerin zincir yapilari



Kristalin yapida bulunan polimerler kimyasallara kars1 miikemmel diren¢ gosterirler,
erime sicakliklart belirgindir. Amorf yapiya sahip polimerlerin boyutsal stabiliteleri
yiiksektir, yogunluklar1 diistiktiir, darbeye kars1 direnglidirler, genis bir erime

sicaklik araligina sahiptirler [1].

Termosetler, kritik bir sicakligin iizerinde kalic1 olarak sertlesen ve tekrar
isitildiginda yumugamayan polimerlerdir. Isitma sogutma c¢evrimlerinde kimyasal
degisime ugrarlar. Termosetler ve elastomerler birbirini takip eden ¢apraz baglarin
coklugu sayesinde birbirinden ayrilirlar. Elastomerler termosetlere gore daha az
capraz bagli molekiillerden olugsmaktadirlar. Capraz baglari sayesinde gevrek, yliksek
1stya dayanikli, geri doniisiimii olmayan malzemeler elde edilir. Bu malzemelerin
molekiilleri sadece molekiiller arasi kuvvetlerle degil ayn1 zamanda atomsal baglarla

birbirine baglanmislardir.

2.1 Takviye Dolgu Ve ilave Maddeler

Farkli 6zellikler elde etmek veya mevcut 6zellikleri gelistirmek igin polimerler cesitli
yontemlerle modifiye edilirler, bunlarin basinda takviye dolgu maddeleri
gelmektedir. Plastiklere katilan dolgu maddeleri; pekistirici ve dayanim arttiricilar,
renklendiriciler, plastiklestiriciler, yaglayict ve islemeyi kolaylastiranlar, antistatik
katkilar, ultraviyole 1sinim dengeleyiciler, antioksidanlar ve yanmay1 Onleyiciler

olarak gruplandirilabilirler [3].

Plastiklerin yapilar1 dolgu maddesi kullanilarak ciddi sekilde degistirilebilir. Bir¢cok
plastik maddede temel formiil katki maddeleriyle degistirilerek kullanilir. Cam elyafi
katkis1 plastige iyi kimyasal diren¢ ve 1sil direng saglar, darbe dayaniminmi ve
sertligini arttirir. Karbon elyafi katkisi iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik saglar, sertlik

ve ¢ekme dayanimini arttirir.

Metalik oksitler plastige sertlik, 1siya karst direng ve elektriksel iletkenlik verir.
Ayrica, kirllmaya kars1 direng ve termal iletkenlik saglarken viskoziteyide arttirir.
Aliiminyum ve bakir, islenebilirlik, carpma direnci, 1s1 ve elektriksel iletkenlik

saglar. Cinko katilmis polimlerle iyi kaplama yapilir, korozyon direnci ¢ok iyidir.



Silisyum hafifligin istendigi durumlarda kullanilir. Silikatlar polimerlerin sertligini
arttirir ve plastigin kaliptan ¢ikarilmasint kolaylistirir. Kalsiyum karbonat ucuz
maliyet ve parlaklik i¢in kullanilir. Kaolin 1yi elektriksel o6zelliklik saglar. Talk
elektriksel yalitkanlig arttirir, 1s1 ve neme kars1 direng saglar ve imal edilebilirligi

kolaylastirir.

2.2 S1k Kullamlan Termoplastikler

2.2.1 Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Elektrikli siiplirge kabini, mutfak robotu gévdeleri, kontrol panelleri, buzdolab1 kap1
saplari, panolar, gosterge paneli gibi uygulama alanlari bulunmaktadir. Diisiik
maliyete istiin mekanik mukavemet Ozellikleri, diisiik sicakliklarda bile darbe
dayanimi, kimyasal direng, sertlik, rijitlik, kolay proses edilebilirlik, giizel goriiniim,

cesitli renkte kolay tiretim 6zellikleri ile avantaj saglamaktadir.

2.2.2 Polistiren (PS)

Paketleme ve koruma iirtinleri, tiikemez kalem, atilabilir icecek kutulari, radyo ve
televizyon kabinleri, buzdolab1 i¢ govdeleri, buzdolab1 yiyecek kutular1 gibi
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Miikemmel boyut ve termal kararlilik, optik
saydamlik ve nem emme ozelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Iyi dielektrik 6zellik

gosterir ve kimyasallara kars1 direnci bazi organik malzemeler disinda iyidir.

2.2.3 Polimetil metakrilat (PMMA)

Reklam panolari, otomobil reflektorleri, lensler, ev ve biiro 1siklandirmasi, banyo
kiivetleri gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Cok iyi optik 6zelliklere sahiptir ve
dayanimi yiiksektir. Saydam ve berrak olusu onu plastikler arasinda 6nemli bir
konuma getirmistir. Mekanik ve termal 6zellikleri, boyutsal kararliligi ¢ok iyidir.

Giin 15181 ve hava kosullarindan etkilenmez.

2.2.4 Polivinil kloriir (PVC)

Kablo yapimi, eldiven kaplama, oyuncak, ayakkabi, bot, yalitici, duvar kaplama,
yagmur suyu yoOnlendirme elemanlari, ev i¢i ve blyiik c¢apli kirli su borular,
hortumlar gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Ucuz ve ¢evre kosullarina karsi

direngli olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. lyi fiziksel ozelliklere sahiptir ve



tiplerine gore esneklik, rijitlik ve kimyasal maddelere diren¢ gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Mitkemmel bir boyutsal kararliliga sahiptir ve kimyasal 6zellikleri

yiiksektir.

2.2.5 Polipropilen (PP)

Otomobil parcalari, oyuncaklar, ev esyalari, alet tutamaklari, sandalye, oturma
gruplari, sise kasalari, taraklar, hastahane gerecleri gibi uygulama alanlari
bulunmaktadir. Yiiksek darbe dayanimina sahiptir. Kristalin 6zelligi sayesinde yiizey
sertligi ve gerilme c¢atlagi direnci yiiksektir. Cam elyafi ve mineral katkilar ile
modifiye edilebilir. Neme karsi ve kimyasallara karst c¢ok iyi direng gosterir,

elektriksel 6zellikleri ¢ok iyidir.

2.2.6 Poliasetal (POM)

Boyut kararlili§i ¢ok iyi oldugundan hassas parcalarda, disliler, Sl¢ii aletleri, saat
parcalar1, pompa pervaneleri, valfler, zincirler ve tastyicilar gibi uygulama alanlari
bulunmaktadir. Polioksimetilen kimyasal adiylada bilinmektedir. Fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zellikleri ¢ok iyi bir plastiktir. Dayanikli, elastik, iyi siiriinme direncine
sahip, boyut kararliligi ¢ok iyi ve diisiik sicakliklarda bile iyi darbe dayanimina
sahiptir. Cekme, basma, akma dayanimlari, dielektrik ozellikleri yiiksektir. Nem
alma orani ¢ok diisiiktiir. Siiriinme, yorulma dayanimlar1 ¢ok iyidir ve malzeme

stirtlinme katsayis1 diistiktiir.

2.2.7 Poliamid (PA)

Mekanik ozelliklerinin yiiksek olusu nedeniyle kam, disli, kaymali yatak, hassas
parca imalatinda kullanilmaktadir. Piyasada naylon olarak bilinmektedir. Sert,
yiiksek 1s1 dayanimi, iyi elektriksel ve kimyasal ozellikleri bulunan plastiktir.
Asinma, yorulma, ¢ekme dayanimlari ¢ok iyidir; ancak fazla miktarda nem c¢eker.

Cam elyafi katkistyla 6zellikleri iyilestirilebilir.

Elde edilmesi sirasinda kullanilan diasit ve diaminlerdeki asit sayisina gore farklh
siiflart vardir. PA 6 ve PA 66’ nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirine ¢ok
yakindir. PA 6’nin darbe dayanimi ve ¢oziinme direnci PA 66’dan daha yiiksektir
ancak, nem alma orani daha fazladir. PA66’nin siirlinmeye kars1 direnci ¢ok iyidir.

PA nem artisindan dolay1 %1’e yakin boyut artisina ugrayabilir.



2.2.8 Polietilen (PE)

Alcak (AYPE) ve yiiksek (YYPE) yogunluklu olarak iiretilmektedirler. AYPE
genellikle kablo yaliiminda, film ve ambalajlamada kullanilmaktadir. YYPE ise
basingli borular, gaz dagitim borular, sise, bidon, beyaz esya yapiminda
kullanilmaktadir. AYPE’ nin darbe dayanimi ve kimyasal direnci iyi, akis 6zellikleri
cok iyidir. Malzemenin 6l¢ti kararliligi iyi degildir, yiiksek 1s1l genlesme katsayisi
sebebiyle uzun siireli kullanimlar i¢in uygun degildir. Karbon siyahi uyumlu bir
plastiklestirici, UV stabilizorii gibi katki maddeleriyle direnci ve Omrii arttirilir.
YYPE yiiksek kristal 6zellikleri sayesinde yiiksek yogunluga, ¢cekme dayanimina, 1sil
carpilma sicakligina, viskoziteye ve kimyasal dirence sahiptir.Isik ve acik hava

kosullarina AYPE gibi dayanikli degildir.

2.3 Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastik malzemelerin mekanik davraniglart malzemenin yap1 ve fiziksel haline
baglidir. Termoplastik malzemeler elastik kat1 maddelerin ve viskoz sivi maddelerin
karakteristiklerini birlikte gosterirler. Gerilmenin etkisi altinda hem elastik olarak
sekil degistirirler hem de viskoz olarak akarlar buna malzemenin viskoelastiklik
ozelligi denir. Viskoelastik malzeme 6zellikleri zaman, sicaklik ve sekil degistirme
hiz1 ile degisirler. Sicaklik arttik¢a malzeme daha elastik bir hale gelir, yani ayni
gerilme etkisi altinda daha fazla deforme olur. Bir termoplastik malzeme hizli bir
sekil degismine maruz birakilisa ayni miktarda yavas sekil degisimine ugradigi

halden daha gevrek bir davranig gosterir [3].

...... .

Bir malzemenin yiik altindaki sekil degistirme miktarin rijitligi gosterir, belirli bir
yiiksek olur. Bir plastigin rijitliginin dlciisii elastiklik modiiliidiir. Cizelge 2.1°de baz1

plastikler i¢in elastik modul degerleri verilmistir.

Plastikler uygulanan sabit bir gerilme altinda zamana baglh bir deformasyon
davranig1 gosterirler, buna siirinme adi verilir. Bir plastik sabit bir c¢ekme
gerilmesine maruz birakilirsa, malzeme kopma noktasina gelinceye kadar bu gerilme
altinda sekil degistirir, bu olay siiriinme kopmasi1 olarak adlandirilir. Plastik

malzemelerle yapilacak konstriikksiyonlar i¢in uzun siireli deney verileri kullanmak



gerekir. Plastik malzemeler kisa siireli kullanimda tok olarak degerlendirilsede

zaman icinde gevreklesme egilimi gosterirler [3].

Cizelge 2.1 : Bazi plastikler i¢in elastiklik modiilii degerleri

PE-LD 200/500

PE-HD 700/1400
PP 1100/1300
PVC 1000/3500
PS 3200/3500
ABS 1900/2700
PC 2100/2500
POM 2800/3500
PAG 1200/1400
PAGE 1500/2000
PMMA 2700/3200
PET 2600/3100
PBT 1600/2000

Poisson orani (v), tek eksenli bir ¢ekme halinde enine birim sekil degistirmenin
boyuna sekil degisimine oranidir. Plastik malzemelerde bu oran sabit degildir,
zaman, sicaklik, gerilme ile degisebilir. Poisson orani, elastiklik modiili (E) ve

kayma modiilii (G) ile hesaplanabilir (2.1) .

G=—0o 2.1)

 2x(1+v)

Plastiklerin yogunluk ve 06zgiil yogunluk degerlerinin bilinmesi agirlik, maliyet
hesaplarinda ve kalite kontrol amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozgiil
yogunluk belli bir hacimdeki plastik malzemenin kiitlesinin ayn1 hacimdeki suyun

kitlesine orani olarak bulunur.

Erime indeksi akisa karst izotermal direncin bir gostergesidir. Erime indeksi
kullanim1 kolay ve ucuz bir deney olmasi sebebiyle ayni polimer ailesi igerisinde
farkli polimerleri aywurt etmek ve kalite kontrol amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Deney prosediiriine gore kaliptan 10 dakikada gegen plastik
malzeme miktar1 olarak tanimlanir. MFR veya MI kisaltmalariyla ve gr/10dk birimi
ile ifade edilir. Diisiik molekiil agirlikli malzemelerin erime indeksi yiiksek molekiil

agirlikli malzemelere gore daha yiiksektir ve iiretimleri daha kolaydir [3].



2.4 Plastiklerin Termal Ozellikleri

Mekanik davranislarini ve boyut kararliligimi kabul edilebilir smirlar igerisinde
muhafaza edebilecek malzeme seciminde par¢anin maruz kalacagi isletme kosullar
dikkate alinmalidir. Plastigin ozellikleri, iiretim teknigi ve parametrelerin se¢imi
malzemenin, erime sicaklif1 (Tr), camsi hale gecis sicakligi (Tg), boyut stabilitesi,
1s1l iletkenligi, 1s11 gecirgenligi, Ozgil 1sis1, 1s1l genlesme katsayisi ve bozulma

sicaklig1 gibi termal 6zelliklerinden etkilenir.

Kismikristalin malzemelerde erime sicakligt belirgin bir degerdir. Amorf
malzemelerde ise belirgin bir erime sicakligi degeri yoktur bunun yerine belirli bir
sicaklik araligi vermek daha dogrudur. Camsi hale gegis sicakligi, bu deger altinda
plastigin cam gibi davrandig1 sicaklik degeri olarak tanimlanir. Bu sicaklik degeri
tizerinde ise plastik ne cam kadar saglam ve rijit ne de kirilgandir. Amorf
termoplastiklerde bu deger daha belirgindir. Cams1 hale gegis 6zgiil hacme ve
basinca bagli olarak erime sicakliginin altinda meydana gelir. Cams1 hale gegis
genellikle kiigiik bir sicaklik araliginda meydana gelir, bu sicaklik bolgesinde 1s1l
genlesme katsayisi ve 6zgiil 1s1 gibi termal 6zelliklerde degisim gozlenir. Sekil 2.3’de

amorf ve kristalin malzemelerin T4 ve Tr, degerleri karsilastiriimstir.

Sekil 2.3 : Amorf ve kristalin malzemelerin Ty ve Ty, degerleri degisim grafigi

Isil distorsiyon sicakligi da denen plastigin yiik altinda deformasyon sicaklig
(Deflection Temp. Under Load, DTUL), yiiksek sicaklikta yiik tasima kabiliyetinin
bir gostergesidir. Amorf plastiklerde DTUL hemen hemen camsi gegis sicakligi ile
cakigsmaktadir. Isil direncin bir baska gostergesi Vicat yumusama sicakligidir (Vicat
Softening Temperature). Plastik numune 1sitma banyosunda sabit bir yilike noktasal

olarak maruz birakilir, ignenin malzemeyi 1mm deldigi noktadaki sicaklik Vicat
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yumusama sicakligi olarak belirlenir. Cizelgede baz1 plastikler icin DTUL ve VST

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2 : Bazi plastiklerin DTUL ve VST degerleri

PE-HD 85 50
PP 90 45
PVC 92 72
PS 90 84
ABS 102 100
PC 138 135
POM 185 140
PAB 180 77
PAGS 200 130
PMMA 85 103
PET 190 80
PET 80 85

Plastikten yapilmis makina elemanindan yiiksek sicaklikta boyut kararlilig
isteniyorsa bozulma sicakligi 6nem kazanmaktadir. Bozulma sicakliginda molekiil
zincirlerini olusturan {initeler arasindaki baglar kopar ve malzeme yapisi tamamen
bozulur. Bir¢ok plastik malzeme i¢in bu sicaklik degerini tayin eden ana unsur o
malzemenin camsi hale geg¢is sicakligidir. Camsi duruma gecis sicakliginin tizerinde
genlesme katsayis1t da artmaktadir. Cizelge 2.3’de bazi plastikler i¢in bozulma
sicaklig1 degerleri verilmistir. Boyut kararlig: ile dikkate alinmas1 gereken bagka bir
olay biiziilmedir. Parcanin ¢esitli kisstmlarinda meydana gelen biiziilme farkli soguma

hizlarindan, polimer molekiillerin yonlenmesinden, farkli cidar kalinliklarindan, akis

yoniinden veya kuvvetlendirici liflerin varligindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.3 : Baz1 plastiklerin bozulma sicaklik degerleri

Plastik Malzeme Bozulma Sicakhgi
(=€)
PP 320-400
PC 340-440
PVC 200-300
P53 300-400
PMMA 180-280
ABS 250-400
PA 300-400
PET 280-320
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Bir malzemenin 6zgiil 1sis1 birim kiitlesinin sicakligimi 1°C arttirmak i¢in gerekli
enerji miktaridir. Amorf plastiklerin 6zgiil 1s1s1 camsi hale gecis sicakliginin altinda
ve iistiinde sicaklikla lineer bir sekile artar, ancak Ty sicakligi civarinda egride bir
siireksizlik olusur. Ozgiil 1s1 degerlerinin sicakliga duyarli olmasi plastikleri diger

miihendislik malzemelerinden ayirir [3].

Isil iletkenlik bir malzemenin uzunlugu veya kalinlig1 boyunca 1s1 enerjisi iletme
oranidir. Is1 yalittmi amaciyla kullanilan bu faktér kismikristalin termoplastiklerde
amorf yapidakilere gore daha iyidir. Plastiklerin diisiik 1s1l iletkinliginin dezavantaji
isleme sirasinda gerekli 1sinin yayilmasini zorlagtirmasi ve iglemeden sonra soguma
sirasinda ortaya ¢ikmasidir. Belirli bir sicaklik araligi i¢in termoplastikler
metallerden daha fazla boyut degisimine ugrar. Isil genlesme katsayist bir birim
sicaklik artist icin s6z konusu malzemenin boyutunda meydana gelen degisim
miktarinin ilk boyuta oranidir. Isil genlesme katsayisi 6zellikle birbirine benzemeyen
malzemelerden imal edilmis makina elemanlar1 birlikte monte edilecekse Onem

kazanir. Cizelge 2.4°de baz1 plastiklerin termal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4 : Bazi plastiklerin termal 6zellikleri

Yogunluk Erime Camsi Isil lletkenlik  Ozgiil ls1 sl Geg-
Malzeme (gricm?) Sicakhdi hale gecis (10*calf (caligr irgenlik
(T, °C) sicakligi s.cmeC) 8C) (10 cmé/s)
(T, °C)

PP 0,9 168 -10 28 0,9 35
HDPE 0,96 134 -110 12 0,9 13,9
PTFE 22 330 -115 6 0,3 9.1
PAG 1,13 260 50 5.8 0,075 6.8
PET 1,35 250 70 36 0,45 59
ABS 1,05 105 15 3 05 38
PS 1,05 100 90 3 05 57
PMMA 1,20 a5 105 6 0,56 8,9
PC 1,20 266 150 47 0,5 7.8
PVC 1,35 199 80 3 0.6 6,2
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3. PLASTIK ENJEKSiYON PROSESI

Glinlimiizde plastik pargalarin imalatinda kullanilan yontemlerin basinda plastik
enjeksiyon yontemi gelmektedir. Enjeksiyon yontemi graniil halindeki plastik

hammaddenin 1s1 yardimiyla eritilerek kaliplanmasi ve sekillendirilmesi islemidir.

Plastik enjeksiyon yontemi, yiiksek hacimlerde karisik sekilli parcalarin bir islem
periyodunda hizli bir sekilde imal edilebilmesi, diisiik maliyet, otomasyona
uygunluk, son isleme gereksinim duymama, degisik yiizey, renk ve sekillerde parca
imali, malzeme kaybinin ¢ok az olmasi, ayn1 makinede ve kalipta farkli parcalarin
basilabilmesi, diisiik toleranslarla c¢alisabilme imkani gibi konularda avantaj

saglamaktadir.

3.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi

Sekil 3.1°de de goriildiigii iizere enjeksiyon makinast 4 fonksiyonel boliimden

olusmaktadir.

Eahp

Kapatma Unitesi Enjeksivon Unitesi

Eontrol TTnitesi

%

Sekil 3.1 : Enjeksiyon makinasi ana boltimleri

3.1.1 Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi

Huni, vida, 1siticilar, ¢ek-valf, enjeksiyon memesi, hidrolik silindir ve hidromotordan
olusur. Enjeksiyon tinitesi birimleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Huni, plastik

malzemenin diizenli bir sekilde kovana akisin1 saglar. Meme, enjeksiyon iinitesinin
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yolluk ile temas eden ergimis hammaddenin kaliba gectigi son parcadir. Vida, plastik
malzemeyi eriten ve kaliba basan makine pargasidir. Vida Sekil 3.2°de de gorildigi

lizere besleme, sikistirma, 6lgme olarak 3 bolgeden olusmaktadir.

Oleme Siastuma Besleme

Sekil 3.2 : Vida boliimleri [3]

Iyi bir eritme performansi, kisa siirede malzeme tasinmasi, katki maddelerinin
homojenligini saglayacak sekilde etkili erime, karistirma ve iletim sonsuz vida
mekanizmasindan beklenen temel Ozelliklerdir. Sonsuz vida mekanizmalarinin ug
kismina takilan, vidanin enjeksiyon ve tutma safhalarinda bir piston gibi hareket
etmesini saglayan ve malzemenin geri akmasini engelleyen parca ¢ek-valftir. Kovan

1sitma sistemi olarak genellikle rezistansli 1sitict bantlar kullanilmaktadir.

Meme boslugu Isiticilar
Cek valf
Meme ucu Vita Ocak W
( Q : ]u A\ "\\r\ / Huh olik

Sekil 3.3 : Enjeksiyon linitesi birimleri

3.1.2 Kalip

Plastik hammaddeye parcanin seklinin verildigi bosluk bulunan iki veya daha fazla
plakadan olusan sistemdir. Plakalarin biri sabit, digeri eksenel yonde hareket
etmektedir. Eriyik malzemenin tiim bosluklara homojen bir sekilde dagilmasim
saglamak, eriyik malzemeye son seklini vermek, malzeminin iiniform ve hizl sekilde
sogumasini saglamak, irilinlin rahatca disar1 ¢ikmasini saglamak kalibin temel

gorevleri arasindadir.
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3.1.3 Kapatma iinitesi

Kalib1 kapatip agmak, yiiksek basingta kalibin kapali kalmasin1 saglayarak kalip
ayrilma hattinda ¢apak olugmasini onlemek baslica gorevidir. Mekanik, hidrolik ve
hidro-mekanik olmak iizere 3 tip kapatma (mengene) sistemi kullanilmaktadir.
Mekanik kapatma sistemlerinde ayarlanabilir vidali kollar (makas) ile mengene
aralig1 kontrol edilir ve mekanik sistemin kinematigi ile hareket saglanir. Hidrolik
kapatma sistemlerinde kalib1 acip kapatma islemi ve enjeksiyon basincina karsi
gerekli kapatma kuvveti hidrolik silindir ile saglanir. Hidro-mekanik kapatma
sisteminde kapama islemi hidrolik silindirler, kilitleme ise 6zel mekanik elemanlarla

saglanir. Sekil 3.4’de hidro-mekanik sistem gosterilmistir.

Hareketli Plaka

Mekanizma |I
Destek Plakas ' Kolon
/ [ ‘ Sabit Plaka

Sekil 3.4 : Hidro-mekanik kapatma sistemi [3]
3.1.4 Kontrol iinitesi

Enjeksiyon tezgahinin ve enjeksiyon prosesinin tiim parametrelerini ayarlayan
sistemdir. Giliniimiiz enjeksiyon makinelerinde PLC konrol {initeleri bulunmaktadir.
4 ana enjeksiyon parametresi (sicaklik, basing, hiz, zaman) dogrudan veya dolayl

olarak buradan kontrol edilebilir.
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3.2 Enjeksiyon Makinesi Spesifikasyonlari

Iyi bir kalip dizayn1 ve etkinligi i¢in makine ozellikleri ve sekline ozen
gosterilmelidir. Kalip dizayni esnasinda, yetersiz makine 6zelligi bilgisi, daha sonra
pahali kalip degisikligine neden olur. Kaliba uygun enkesiyon makinesi se¢iminde;
enjeksiyon kapasitesi, maksimum kapama kuvveti, kolon agiriligr, minimum-
maksimum kalip yiiksekligi, makine stroku degerlerine dikkat edilmelidir.
Malzemeyi eriten vidanin dis capi, vida uzunlugunun vida dis c¢apina orani,
maksimum enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve plastiklestirme kapasitesi

enjeksiyon makinesinin diger belirleyici 6zellikleridir.

3.3 Plastik Enjeksiyon Cevrimi

Plastik enjesiyon c¢evrimi, plastiklestirme, kalibin kapatilmasi, kalibin doldurulmasi,
itlileme, tutma, sofutma ve parcanin kaliptan c¢ikarilmasi islemlerinden
olugmaktadir. Toz veya graniil haldeki hammaddenin huniye konmasiyla iglem
baslar. Vida dondiik¢e huniden ocaga graniil hammadde alinir. Graniiller 1siticilardan
aktarilan ve vida donme hareketinin yarattig1 siirtlinme ile ortaya cikan 1s1 ile eriyik
haline dontisiir, eriyen plastik 6nde vida bosluguna ulasir. Vida boslugunda biriken
plastik vidayr geriye dogru iter ve limit saltere degmesi ile geri itilme otomatik
olarak durur, limit salter huniden silindire alinan malzeme miktarin1 ayarlamis olur,
plastiklestirme asamast tamamlanir. Vidanin hidrolik piston tarafindan ileri
itilmesiyle eriyik plastik kalip bosluguna dolar, kalip goziinii doldurmak i¢in gerekli
olan basing (enjeksiyon basinci) bu sirada artmaktadir. Yiksek basingla itilen
malzeme kalip i¢inde sikismaya ve sogumaya baslar bu sirada basing artmaya devam
etmektedir (litiileme basinc) ¢iinkli soguyan plastigin viskozitesi artmaktadir. Kalip
gozii hemen hemen dolarken veya yolluk girisi donmaya baglarken akigkanliga
diren¢ oldukca yliksektir ve vida bu oranda basing veremez. Bu noktada hiz
kontrolden basing kontrole gecilir. Bu nokta hizdan basinca ge¢is noktasi olarak
adlandirilir. Parga katilagirken vida ilave bir basingla (tutma basinci) eriyigi basmaya
devam eder. Bu sayede kalipta donmadan otiirii ortaya c¢ikan ¢ekme telafi edilir.
Tutma asamast yolluk girisi donuncaya kadar devam eder, yolluk donduktan sonra
parca kalip icinde sogumaya devam eder. Yeterince soguyan parca kalibin
acilmasiyla iticiler yardimi ile disar1 alinir ve enjeksiyon ¢evrimi tamamlanmis olur.

Sekil 3.5’de sematik olarak enjeksiyon prosesi gosterilmistir.
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Enjeksiyon
baslangici

b

o 2

> Kalip Doldurma

Plastiklestirme

Kalibin = Kaliptan
kapanmasi = — gikarma

Sekil 3.5 : Enjeksiyon prosesinin sematik gosterimi

3.4 Plastik Enjeksiyon Kalib1

Enjeksiyon kaliplart genellikle ¢elik bloklardan veya on isciligi yapilmis olarak
temin edilen standart pargalardan talag alinarak imal edilirler. Enjeksiyon kaliplari
genellikle parca geometrisini olusturan kalip boslugundan, kalip bosluguna eriyik
plastigi getiren yolluk sisteminden, parcanin dengeli bir sekilde sogumasini saglayan
soguma kanallarindan, parcanin kaliptan ayrilmasini saglayan itici sistemlerden ve
kalip calisma yoniinden farkli yonlerdeki par¢a geometrileri i¢in kullanilan maca
sistemlerinden olusmaktadir. Sekil 3.6’da detayli bir kalip resmi ve fonksiyonel

pargalar1 goziikmetedir.

3.4.1 Kalip boslugu

Kalip iceresinde plastigin gonderildigi ve sogutuldugu kisimdir. Kalip bir adet
bosluktan olusuyorsa buna tek gozlii kalip , birden fazla bosluktan olusuyorsa buna
cok gozlii kalip denir. Kalip boslugu olusturulurken plastik parcanin kalip igerisinde
¢cekme oranina dikkat edilir buna kalipta cekme ad1 verilir.

3.4.2 Erkek kalip

Kalibin hareketli kismimin bulundugu kalip yarimina erkek kalip denir. Erimis

polimerin sogumas1 esnasinda, ¢ekme karakteristiginden dolayr soguyan baski,
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kalibin erkek yaris1 tizerine ¢ekilir, kalibin disi kismindan ayrilir. Bu ¢ekme
karakteristikleri parcanin kalip igerisinden atilmasi igin iticilerin, bu kisimda

yerlestirilmesine sebep olur.

. Bosluk Yerlestirme
Nigi phabon Bk N A
boghugu plakast) g g |

Y

Ttici tagiyscs levha Merkezleme pimi

Sekil 3.6 : Plastik enjeksiyon kalib1 pargalar [3]
3.4.3 Disi kalip

Makinanin hareketsiz plakasi iizerine monte edilen kalip yarisina disi kalip denir.
Kalip besleme sistemi genellikle kalibin disi kisminin iizerine yerlestirilir ¢iinkii

makinanin enjeksiyon iinitesi bu taraftadir.

3.4.4 Yolluk sistemi

Ergiyik haldeki malzemenin enjeksiyon makinasinin memesinden kalip bosluguna
dagitimini1 saglayan kanallar sistemidir. Yolluk sistemi; merkez yolluk (sprue), tali
veya yan yolluklar (runner) ve giris yollugundan (gate) olusmaktadir. Sekil 3.7°de
yolluk sistemi elemanlar1 goriinmektedir. Uriin kalitesi ve ekonomik sebepler basta
olmak tizere yolluk sistemleri; kaynak ¢izgileri, basing diismesi, malzeme kaybi,
tirlinlin kaliptan kolayca ¢ikmasi, yolluk sisteminin uzunlugu, parga kesit alani ile

dogrudan ilgilidir.
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Merkez yollul (sprue)

Kahp boslugu

Gais volluk (gate)

N

Yan volluk (runmer)

Sekil 3.7 : Yolluk sistemi elemanlar1

Kalip ig¢indeki eriyik malzemenin iki veya daha fazla ayr1 akis c¢izgilerinin
karsilagmas1 ve karigmasi neticesinde pargcada kaynak ¢izgileri meydana gelebilir. Bu
sebeple yolluk sistemi uzun kaynak ¢izgileri meydana gelmeyecek sekilde dizayn
edilmeli ve yerlestirilmelidirler. Yolluk sistemi akis direnci minimum olacak sekilde
dizayn edilmelidir, boylelikle enjeksiyon basinci disiiriilebilir. Bunun i¢in keskin
koselerin yuvarlatilmast ve egimlendirilmesi gerekir ayrica biiyiikk kesit alam
farkliliklarindan kag¢inmak gerekir. Yolluk kesiti kesit basing diisiisii ve malzeme
sarfiyat1 dikkate alinarak optimize edilmelidir. Sekil 3.8”de soguk yolluk kesit tipleri
goziikmektedir.

A) Dairesel B) Parabolik C) Trapezoid D) Dilzdértgen
Yarnn daire

Sekil 3.8 : Yolluk kesit tipleri [3]

Dairesel kesitli yolluklar, minimum yiizey/hacim oranina sahip olduklarindan dolay:
1s1 kaybini ve basing disiisiinli minimumda tutarlar. Soguma hizlar1 da diisiik
oldugundan, merkezleri en son katilagmakta ve verimli bir tutma basinci siireci
saglanmaktadir. Fakat bu yollugun her bir yarisinin bir kalip plakaya islenmesinin
zorlugundan dolayr yapilmasi pahalidir. Trapez veya parabolik kesitli yolluk daha
basit olarak islenebilinir ve dairesele en yakin Ozellikleri gostermektedir. Yolluk

sisteminin kesiti, yolluk sistemini disar1 atmak i¢in gerekli itici kuvvetlerin {izerine
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etkisi vardir. Egimli veya agili sekildeki yolluklar, 6rnegin yarim ve tam yuvarlak
veya trapez kesitli yolluklar kalipta atilmasi esnasinda daha az kuvvete ihtiyac
duyarlar. Dikdortgensel veya yar1 daireseler kesitler zayif dizaynlardir ve basit

kaliplarda tercih edilirler.

Yolluk sistemleri soguk yolluk ve sicak yolluk olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.

3.4.4.1 Soguk yolluk sistemi

Soguk yolluk sistemlerinde parca i¢in harcanan malzeme disinda hurda olucak yolluk
kismi i¢cinde malzeme gereklidir. Soguk yolluk sistemleri genellikle giris yollugunun
tipine gore adlandirilirlar. Giris yollugu, yan yolluktan kalip bosluguna gegisi
saglayan kisimdir. Parganin yolluk sisteminden kolay ve temiz bir sekilde
ayrilabilmesi icin, giris yollugu kesitinin miimkiin oldugunca ince olmasi gerekir.
Parcanin sekliyle, dolum hiziyla, hacmiyle alakali olarak giris yollugu dizaym

kullanim yerine gore farklilik gosterir:

A. Direk giris: Tek gozli kaliplarda veya biiylik tek pargali baskilarda direk
besleme yolluk girisi kullanilir. Kesiti yuvarlaktir, yiliksek viskoziteli
malzemelerde ve et kalinligi fazla olan pargalarda tercih edilmektedir.
Yiiksek kalite ve boyutsal kararlilik avantaji saglar. Son islem gerektirmesi
dezavantaj yaratabilir. Baskiy1 kaynak izi olusturmadan doldurabilmek i¢in
direk besleme yolluk girisi parganin geometrik merkezine yerlestirilir.
Genellikle 2,4° lik tepe acis1 verilir ve giris ¢ap1 et kalinliginin 1,5 mm fazlasi
ile 2 kati arasinda segilir [7]. Sekil 3.9’da direk giris yollugu profili

goziikmektedir.

-— ~—-PL

Sekil 3.9 : Direk yolluk girisi

B. Kenar giris: En basit yolluk giris dizaynidir. Parcaya kalip ayrilma hatti
iizerinden dogrudan kenardan girilir. Kalip doldurma karakteristigi cok iyi
degildir. Yolluk giris geometrisi, erimis plastigin kotii bir sekilde giriste
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yayildigin1 gosterir. Bazi durumlardaki erimis plastik kalip girisindeki
akisinda hi¢ yayilmaz, solucan gibi kivrilarak ve figkirarak akan plastik, parga
icinde kivrimlar olusturur bu durumda baskinin kuvveti azalir ve parca ylizeyi

kot olur [7]. Sekil 3.10°da kenar yolluk girisi profili goziikmektedir.

T

_T —_—
__‘———_:'

J._'1

—tl.—-l-‘—

Sekil 3.10 : Kenar yolluk girisi

. Fan girig: Kenar yolluk girisinin fan seklinde genisleyerek parcaya girdigi
yolluktur. Ince pargalar1 doldurmakta kullanilir. Yavaslatilmis akis hiz1 ile
malzemenin daha iyi yonlendirilmesi saglanir, giris bolgesinde daha diisiik
kesme hizi olusur, bu sayede minimum akis izi olusacaktir ve daha uniform
malzeme akis1 saglanir. Biiyiik yolluk giris alanindan dolayi, yollugun
kesilmesi veya koparilmasi esnasinda yolluk giris izi olusmasi problem

yaratabilir [7]. Sekil 3.11°de fan yolluk girs profili géziikmektedir.

Sekil 3.11 : Fan yolluk girisi

. Film giris: Parcanin kenar1 gibi bir hat boyunca kalip bosluguna dolum
yapilmasini saglar. Diiz, et kalinlig1 az, cam fiber takviyeli malzemelerin
kaliplanmasi i¢in uygundur. Kaynak ¢izgileri meydana getirmeme, bosluklar
esit dolurma ve tutma, basinglarin uygulanmasinda kolaylik saglamasi ile
yiiksek kalite ve hassaslik saglama gibi avantajlart vadir [7]. Sekil 3.12°de
film yolluk giris profili goziikmektedir.
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Sekil 3.12 : Film yolluk girisi

. Diyafram(Disk) giris: Doner simetrik parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.
Bir veya daha fazla noktadan yapilan enjeksiyonla imal edilen pargalarda
kagmilmaz olan kaynak ¢izgilerinin olugmasini engeller. Disk formunda bir
yolluk atildigindan, yolluk sarfiyat1 fazladir. Parca {izerinde yolluk izi olusur.
Yolluk temizleme isgiligi fazladan maliyet gerektirecektir [7]. Sekil 3.13’de
diyafram yolluk giris profili géziikmektedir.

i 1 — PL
T]i
i

Sekil 3.13 : Diyafram yolluk girisi

. Halka giris: Genellikle silindirik ve i¢ ¢ap1 boyutlarinin dis ¢aptan daha
onemli oldugu pargalarda kullanilir. Yolluk kismi 6nce disi kaliba agilir ve
sonra bunun karsiti, erkek kisma agilir ve yolluk giris uzunlugu, bu yolluktan
parcaya dogru acilir. Malzeme kalip bosluguna dolmaya baslamadan 6nce bu

kanali doldurur [7]. Sekil 3.14’de halka yolluk giris profili goziikmektedir.

.
i

Sekil 3.14 : Halka yolluk girisi
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G. Tiinel giris: Ince tarafi parcada olan konik sekilli yolluk girisidir. Bask1
sonrast yollugun otomatik olarak kopmasina olanak saglar. Kalibin yollukla
bosluk arasinda kalan pargasinin enjeksiyon tarafinda olmasi, yollugun kalip
acilir agilmaz iiriinden ayrilmasini saglar. Bu sistemin esas avantajidir. Kiigiik
gecit kesit alanlarindan dolayi biiyiik oranda basing diisiisiine sebep olmasi ve
yollugun uzun olmasi dezavantajdir [7]. Sekil 3.15°de tiinel yolluk giris

profili goziikmektedir.

Sekil 3.15 : Tiinel yolluk girisi

H. Igne giris: Ug plakal kaliplarda kullanilan, yollugun iiriinden otomatik olarak
ayrildigr giris tipidir. Yiiksek maliyet gerektiren ve malzeme kaybini arttiran
komplike kalip tasarimlar1 gerektirmektedir [7]. Sekil 3.16’da igne yolluk
girig profili gdziikmektedir.

Sekil 3.16 : Igne yolluk girisi
3.4.4.2 Sicak yolluk sistemi

Sicak yolluk sistemi, plastik enjeksiyon kaliplarinda enjeksiyon makinesinin
memesinden kalip bosluguna kadar ergimis plastik malzemeyi sicaklik kaybi
olmadan, minimum basing kayb1 ile hasara ugramadan konrollii bir sekilde bekletme
ve istenildiginde kalip goziine enjekte etme sistemidir. Sicak yolluk sistemi; sicaklik

kontrol elemanlari, sicaklik kontrol cihazi, 1siticalar, sicak yolluk memesi, sicak
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yolluk dagiticisindan olusmaktadir. Sekil 3.17°de sicak yolluk sistemi elemanlari
goziikmektedir.

Sekil 3.17 : Sicak yolluk sistemi elemanlari [3]

Sicak yolluk sisteminde malzeme kayb1 yok denecek kadar azdir, eger giris yollugu
sicak yolluga dahilse ¢ikan tiriinde yolluk parcasi kalmaz. Baski sonra ilave is¢ilige
gerek olmadigindan is¢ilikten tasarruf edilmektedir. Kalip agma mesafesinin kisa
olmasindan ve yalnizca baskinin sogutulmasi gerektiginden diisiik ¢evrim stiresi
saglanir. Baski esnasinda kalip doldurma {izerinde polimer akisinda ¢ok iyi kontrol

olur ve yiiksek parga kalitesi elde edilir.

3.4.5 Sogutma Sistemi

Enjeksiyon islemi sirasinda kalip erimis plastigin sicakligiyla bir siire sonra 1sinmaya
baslar. Kalibin 1sinmast kalibin ¢alisma performansini, ¢evrim siiresini ve parca
kalitesini etkiler. Kalip sicakligin1 belirli sicaklikta tutmak icin kalip i¢ine agilmis
kanallarda sogutma sivis1 akis1 saglamak gerekir. Genelde en basit sistem, kalibin
boydan boya delinmesiyle saglanan sogutma sistemidir. En etkili kalip sogutma
metotlar1 disi kalip ve dalici zzimba veya maga pimi igerisinde dolasim yapabilen

kanallarin agilmasiyla elde edilir.

Parga kaliptan ¢ikartilabilecek kararli bir duruma gelene kadar, 1s1 pargadan
uzaklastirtlmalidir. Bu duruma gelene kadar gecen siireye sogutma zamani
denmektedir. Uzaklasitirilacak 1s1 eriyigin sicakligina, cikarma sicakligina ve
parcanin 6zgiil 1s1sina baglhidir. Parca kalitesi, her cevrimdeki sabit sicaklik profiliyle

alakalidir, ayrica prosesin verimliligi kalibin 1s1 transferiyle degismektedir, parga ve
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kalip arasindaki 1s1 transferi ne kadar hizli gerceklesirse ekonomik performans o

kadar artmaktadir, parca basim siiresi azalir, imalat hiz1 artar [7].

Kaliptan uzaklagtirilan 1sinin miktar1 sogutucu akigskanin hizindan etkilenmektedir.
Is1 transferi akiskanin laminar akistan tlirbiilansli akisa ge¢mesiyle artmaktadir.
Laminer akis sirasinda, akigkanin sadece kanal ¢eperlerine yakin olan kisimlar1 kanal
ceperleriyle temas halindedir, tiirbiilansli akista ise daha fazla akiskan c¢eperlere
temas ederek 1s1 transferini arttirir. Sekil 3.18’de laminer ve tiirbiilansli akis

gosterilmistir.

',;—:_*’:L‘“‘E:

Laminer Tm billansh

Sekil 3.18 : Laminer ve tiirbiilansl akis

Laminer ve tirbiilansli akis Reynold sayisina gore belirlenir. Reynold sayisi
2300’den diisiik ise laminer akis, 4000’den biiyiik ise tlirbiilansli akis gozlemlenir.
Kalip sogutmasinda verimli sonu¢ almak i¢in Reynold sayisinin 10000°den biiyiik

olmasi istenir.

prxD
n

Re =

(3.1)

Re : Reynold sayis1

p : Ozgiil kiitle

n : Dinamik viskozite
V : Akigkanin hizi

D : Boru ¢ap1

Disi kalip veya dalici zimba igerisine agilacak sogutma kanallar1 kaliplama
yiizeyinden uygun olan uzaklikta ve gapta, kalibin ¢atlamasina sebep olmayacak
sekilde acilmalidir. Sekil 3.19°da uygun sogutma kanallar1 ve parga arasindaki
mesafe degerleri gosterilmistir. Dengeli bir sogutma saglamak igin kanallar dikkatli
yerlestirilmelidir. Sekil 3.20°de dengeli su kanali dagilimina bir 6rnek gosterilmistir.

Kanallar genellikle seri veya paralel baglanti seklinde olusturulmaktadir, gecis

25



yollart tizerindeki delikler kor tipa ile kapatilmaktadir. Sekil 3.21°de seri ve paralel

baglantilar 6rneklenmistir.

Parca

] =

B=3D maksimum

C=25D

t£1,5mm D=4575mm

t=3 mm D=7,5-10,5 mm
t=6 mm D=10,5-15 mm

Sekil 3.19 : Sogutma kanallar1 ve parga arasindaki mesafe degerleri [3]
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Sekil 3.21 : Sogutma kanal1 baglant1 tipleri [3]

Erkek tarafin sogutulmasi genellikle daha zordur c¢iinkii itici pimler, hareketli
magalar gibi detaylar genellikle erkek kalip tarafindadir. Erkek lokmanin derinligi

fazla ise dengeli ve verimli sogutma yapabilmek i¢in Sekil 3.22°de de goriilen tikaglt
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delik sistemi (baffled) veya kabarcikli sistem (bubbler) kullanilir. Baffle sistemde
sogutma deligi ikiye boliinecek sekilde araya plaka takilir ve sogutucu akiskanin bu
plakanin iizerinden asarak diger tarafa gegmesi saglanir. Bubbler sistemde ise derin
sogutma kanalina boru parga takilir, akiskan icerideki borudan gecerek sogutma

kanalindan iner yoluna devam eder.

Baffle System Bubbler System
Sekil 3.22 : Baffled ve bubbler sogutma kanal tipleri
3.4.6 Itici sistem

Itici sistemin fonksiyonu plastik par¢a soguduktan sonra kaliptan atilmasini
saglamaktir. Itici iinitesi genellikle kalibin agilmasi sirasinda mekanik olarak tahrik
edilir, bu yontem yeterli olmadiginda ise, islem pnématik veya hidrolik olarak

tanimlanalabilir. Sekil 3.23°de itici pimlerle parga ¢ikarilmasi 6rneklenmistir.
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Sekil 3.23 : itici pimler ile parca ¢ikarilmasi [3]
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Kaliptan ¢ikarilacak parganin dizayni ve estetik goriiniisii itici metotu belirlenirken
gdz oOniinde bulundurulmalidir. Itici sistem tasarimi yapilirken asagidaki sartlar

dikkate alinmalidar:
e Parcgaya zarar vermeden kaliptan ¢ikartabilmelidir.
e Parca lizerinde goriiniir izler birakmamalidir.

e Birden ¢ok parcay1 kaliptan ¢ikarirken dengeli bir kuvvet dagilimi

saglamalidir.
e ltici pimin istenen konuma ayarlanabilmesine imkan vermelidir.
e Sogutma sistemiyle koordineli sekilde calisma sagliyabilmelidir.

Itici sistemleri uygulanis tiplerine gore siniflanidirilirlar.

3.4.6.1 Pim ve bigak iticiler

Ucuz sistemeler olduklarindan genellikle tercih edilmektedirler. Ufak kesitlerinden
dolay1, yiiksek miktarda itici kuvveti baskidaki bir noktaya uygulanir bu sebeple

baski ylizeyinde deformasyon veya iz olusabilir.

3.4.6.2 Siymric plakal iticiler

Siyirma halkasi parcayi iterek veya cekerek erkek kaliptan disari atar, parganin daha
dengeli kaliptan atilmasi saglanir. Styirici plaka boyutlar: biiyiik oldugundan itici

plakasina salinim yapmiyacak dengeli sekilde baglanmasi gerekmektedir.

3.4.6.3 Haval itici

Itici veya styiric1 plakalara ihtiyag kalmadigidan kalip oldukga basitlesir, imalat
stiresi ve maliyet diiger. Biiyiik ince duvarli pargalarin kaliptan atilmasinda

kullanilabilir.

3.4.6.4 Valf bashkh iticiler

Valf iticileri, itici kuvvetlerin transferinde daha genis bir izdiisii alan1 saglar. Diiz
baslt dizayn ince duvarl parcalarin disar1 atilmalar1 sonucu sekillerinin bozulmadan
disar1 atilmasini temin eder. Esnek yumusak polimer ve pargalarin kaliptan

cikarilmasinda tercih edilirler.
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3.4.7 Temel tasarimina gore kahp tipleri

3.4.7.1 iki plakah kahplar

En ¢ok kullanilan enjeksiyon kalibidir. Tasarim ve kullanilim kolayligindan dolay1
tercih edilmektedir, basit ¢ikintisiz pargalar i¢in uygundur, tek bir kalip ayrim
diizlemine sahiptir, bir yonde agilir. Sekil 3.24°de iki plakal kalip ve elemanlari
goziikmektedir, a) hareketli plaka b) itici sistem c) kalip boslugu d) yolluk e) sabit
plakay1 gostermektedir.
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Sekil 3.24 : iki plakal1 kalip [3]
3.4.7.2 Uc plakah kahplar

Giris yollugu kalip agilirken pargadan ayrilir, iki kalip ayirma diizlemi vardir. ik
ayrilma diizlemi {riiniin, ikinci ayrilma diizlemi ise yollugun kaliptan g¢ikmasini
saglar. ki plakali kaliba gore daha maliyetlidir. Sekil 3.25°de ii¢ plakali kalip

gosterilmistir, a) itici sistem b) siyirici ¢) kalip boslugu d) yollugu gostermektedir.
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Sekil 3.25 : Ug plakali kalip [3]
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3.4.7.3 Siyirici levhah kalip

Standart kaliplara benzer, cikintisiz, silindirik, kova seklindeki pargalar igin

uygundur. Parga siyirici levha ile kaliptan ¢ikarilir. Sekil 3.26°de siyirici levhali kalip

gosterilmistir.
1
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Sekil 3.26 : Siyirict plakali kalip [3]
3.4.7.4 Parcah kahiplar

Girinti ve ¢ikint1 igeren derin pargalar i¢in uygundur. Disi kalip igerisinde hareket
eden konik parga vardir. Sekil 3.27°de pargali kalip 6rnegi ile a) itici sistem b) tutucu

blok c) iki parcali bosluk d) kalip boslugu e) yolluk goriilmektedir.
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Sekil 3.27 : Pargali kalip [3]
3.4.7.5 Kath kahiplar

Tek kalipta, tek gevrim siiresinde 2 misli fazla par¢a imalati yapilir. Imalat adetleri
fazla olan parcalarda diigiik birim maliyet saglanir. Yolluk 2. géze kadar uzanir ve 2.
g6z dolduktan sonra 1. gozii doldurur. Kalip plakalart ayrildiginda ortadaki plakaiki
erkek parg¢adan ayrilir. 2. erkek plakadiki mekanik itici plakasi yardimu ile ilk parca
1. erkek kaliptaki hidrolik iticilerin yardimu ile 2. parga kaliptan ayrilir. Sekil 3.28°da

katli kalip sistemi gosterilmistir.
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2ickekkalp  Dsi kalip

Sekil 3.28 : Katli kalip [3]

3.4.7.6 Hareketli macgal kaliplar

Kalip agilirken agili pimler iizerindeki siirgiiler geri hareket eder. Parcanin kaliptan
disar1 alinmasina engel olan bosluklu, delikli parcalarda kullanilmasi uygundur.
Ikincil hareket pndématik veya hidrolik silindirler vasitasi ile gerceklestirilir. Sekil

3.29°de hareketli macgali kalip 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.29 : Hareketli magali kalip [3]
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3.4.7.7 Vida mekanizmah kaliplar

Parcanin kaliptan ¢ikmasi i¢in erkek veya disi kalibin donmesi gerekir. Capaksiz,
yiiksek kalitede i¢ ve dis vida disleri, helis kanallar1 olan pargalar i¢in uygundur.
Sekil 3.30’de vida mekanizmali kalip ve a) itici sistem b) kilavuz vida c) disli d)

gobek e) kalip boslugu goriilmektedir.
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Sekil 3.30 : Vida mekanizmali kalip [3]

32



4. ENJEKSIYON KALIPLAMADA TASARIM ESASLARI

Enjeksiyon kaliplamaya yonelik tasarim yapilirken {iriiniin performans, goriiniis ve
ekonomik agidan beklentileri karsiyalacak sekilde imaline dikkat edilmektedir. Bu
sebepten enjeksiyon yontemiyle imal edilecek bir parga tasariminda dizayn stratejisi

asagidaki amaglar dogrultusunda belirlenmelidir:

a. Parcga fonksiyonelligini maksimize etmek: Gereksiz montaj elemanlarindan ,
zamandan ve agirliktan tasarruf ederek parcayr en fazla fonksiyonu yerine

getirecek sekilde tasarlamak gerekmektedir.

b. Malzeme se¢iminde optimizasyon: Tasarlanan par¢anin fonksiyonelligine,
isletme sartlarina, maliyetteki kisitlamalara gore en uygun polimer esaslt

malzemenin se¢ilmesi gerekmetedir.

c. Kullanilan malzeme miktari1 minimize etmek: Genellikle yapisal,
fonksiyonel, goriinim ve kaliplama gereksinimlerini karsilayacak minimum

malzeme hacmi en iyi ¢dziim olmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda gerceklestirilecek tasarimda enjeksiyon islemi sirasinda
veya sonrasinda problemlerle karsilagiimamasi i¢in tasarimeinin parga ve kalip bazl
dikkat etmesi gereken bazi sartlar bulunmaktadir. Malzeme se¢imi, parca et kalinligi,

......

detaylar tasarimcinin dikkat etmesi gereken kosullarin baslicalaridir.

4.1 Malzeme Secimi

Enjeksiyonla kaliplanabilir termoplastik malzemelerin ¢ok genis bir yelpazede ticari
olarak hazir bulunmasi tasarlanan par¢a i¢in malzeme secimini giiglestirebilir.
Genellikle malzeme sec¢iminde benzer bir iirlin igin kullanilmakta olan plastik
degerlendirilir. Ayrica kalip imalatcilart veya ireticilerinin tavisye ettigi
malzemelerde kullanilabilir. Yeni bir tasarim i¢in malzeme seciminde asagidaki

kriterler dikkate alinmalidir:
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a. Sicaklik: Plastik malzemelerin normal ve asir1 isletme sicakliklarina dayanma
kabiliyetinin tespit edilmesi gerekmektedir ¢linkii malzemenin mekanik ve

elektriksel ozellikleri sicakliga bagli olarak degisebilmektedir.

b. Cevre: Kati, sivi veya gaz halde plastiklerle temas halindeki her malzeme igin

kimyasal uygunluk datalar1 dikkate alinmalidir.

c. Standartlara uygunluk: Bitmis iriin hakkinda bir standart mevcut ise

kullanilacak malzemenin bu standartlara uygunlugu arastirilmalidir.

d. Montaj: Ongoriilen malzemenin montajinda bir problemle karsilasiimamasi

icin malzemenin montaj igslemlerine uygunlugu kontrol edilmelidir.

e. Son islem: Istenen dzelliklere ve goriiniise sahip iiriiniin kolaylikla kaliplanip
kaliplanamayacaginin tespiti gerekmektedir. Eger kaliplanmadan sonra bir

son igslem gerecekse bu takdirde maliyetin ne kadar articagi tespit edilmelidir.

f. Maliyet: Bir plastik par¢anin ekonomikligini kabaca hesaplamak igin
kullanilacak malzemenin birim agirliginin satin alma maliyeti, 6zgiil agirlig

ve kaliplama zamanin bilinmesi yeterli olucaktir.

g. Tedarik edilebilirlik: Tasarlanan {iriin i¢in gerekli malzeme miktarinin siirekli

olarak bulunup bulunamayacaginin iyi etiit edilmesi gereklidir.

4.2 Nominal Et Kalinh@

Plastik par¢a tasariminda uygun et kalinligmin belirlenmesinde parganin kullanim
ihtiyaglar1 ve iiretim gereksinimleri géz Oniinde 6niinde bulunudurulmalidir. Plastik
parcalar kendinden istenen mukavemet sartlarin1 saglayacak minimum et kalinliginda
tasarlanmalidirlar bu sekilde malzemeden tasarruf yapilmis olur, enjeksiyon gevrim

stiresi kisalir ve maliyet azaltilmis olur.

Et kalinlig1 parganin sekil degisimine, ¢arpilmalara, i¢ gerilmelere firsat vermeyecek
sekilde tiniform olmalidir. Et kalinlig1 farklilasmasi kaginilmazsa kalindan inceye
dogru yumusak gecisler seklinde olmalidir. Parca doldurma parcanin kalin tarafindan
ince tarafa dogru olmalidir. Kalin béliimler i¢in akma uzunlugunda bazi sinirlamalar
olur ¢iinkii plastik akarken sogumaya baslar, sogurken akma direnci artar, sonug

olarak soguyup sertlesir ve parganin tamamen dolmasina engel olabilir.
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Se¢ilen malzemenin kalip boslugunu doldurma kabiliyeti malzemelere ait akis
diagramlarindan belirlenerek et kalinlig1 ile arasindaki iliski gozlenebilir. Akis yolu
uzun olan pargalarda et kalinligimmin arttiritlmasi gerekebilir, iyi konumlandirilmis
birden ¢ok besleme noktasi ile bu sart optimize edilebilir. Plastik parcanin et kalinlig1
arttirtlarak darbe dayanimi iyilestirilebilir bununla birlikte ¢ok fazla et kalinlig
parcayt oldukc¢a rijit hale getirerek esnemeyi engelliyebilir, tasarim sirasinda bu

sartlar dikkate alinarak optimum et kalinlig1 se¢ilmelidir.

4.3 Kalipta Cekme

Yiiksek 1s1l genlesme katsayilar1 nedeniyle kaliplanan plastik malzemeler soguma
asamasinda Onemli c¢ekme etkisi gosterirler. Bu nedenle kalip boslugu olmasi
gerekenden ¢cekme pay1 oraninda biiyiik yapilmaktadir. Plastik malzeme tiirii, parga
geometrisi, kalip tasarimi ve enjeksiyon parametreleri parcadaki hacimsel ¢ekmeyi

etkilemektedir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda erimis plastik kalip bosluguna diisiik basingta sevk
edilir bu esnada kalip cidar ile temas eden ergiyik malzeme sogumaya baslar.
Plastigin 6zgiil hacmi sicaklikla azaldigi i¢in katilasmig plastik kalip igerisinde

erimis olana gore daha az yer isgal eder bunun sonucunda ¢ekme gozlenir.

Plastik malzeme kalip boslugunun doldurur doldurmaz hizli bir basing yiikselmesi
meydana gelir. Bu basing plastigi sikistirir. Bir kaliplama ¢evrimi sirasinda kalip
bosluguna uygulanacak basing ¢ekmenin kontrolii i¢in belirleyici bir faktordiir.
Normal kosullarda kalip basinci giris yollugu donuncaya kadar kalip bosluguna
tatbik edilir. Plastik malzeme sogumaya ve ¢ekmeye basladikg¢a kalip igindeki basing
diismeye baglar. Sabit kalip sicaklilarinda plastik par¢anin nihai boyutlarini etkileyen

en 6nemli faktor kalip boslugundaki basingtir.

Erimis plastigin sicaklig1 arttikga viskozitesi diiser ve basinci o oranda daha iyi
iletebilir. Bu durumda daha ug¢ kisimlarda daha yiiksek olacak olan basing artan
sicakligin etkisini ¢ok azaltir. Genelde kisa yolluk sistemi ve biiylik giris yollugu

olan kaliplarda iiretilen plastik parcalarda ¢ekme azaltilir.

Parca kalinlig1 cekme miktar: lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dogal olarak parga
kalinlig1 arttikca ¢ekme miktar1 da artmaktadir. Soguma sirasinda iist kisimlar

katilagirken i¢ kisimlarda sicak plastik bulunmakta ve bu da sicaklik farkindan dolayi
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carpilmalara yol agmaktadir. Sekil 4.1°de proses sartlarinin ¢ekmeyi nasil etkiledigi

grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Proses sartlarinin cekmeye etkisi

Giris yollugu boyutu yolluk agzindaki malzemenin kalip i¢ine basinci iletmesi igin
katilagsmadan kalmasi agisindan 6nemlidir. Yolluk agzindaki sicakligin etkisi yolluk
boyutu arttikca azalir. Giris yollugunun ebatlar1 kaliplanacak plastik malzemenin

ozelliklerine ve parca kalinligina gore degisir.

Carpilma ve i¢ gerilmelerden uzak bir kalip iiretimi i¢in ¢ekme miktar1 kalip boslugu
icindeki basinca bagli oldugu icin bu bosluk i¢inde iiniform bir basinct muhafaza
etmek onemlidir. Kalip cidar sicakligl ve ¢ekme miktar1 arasindaki lineer iliski de
cidar sicakliginin tiniform olmasi gerektigi sonucunu dogurur. Benzer ifadeler kalip
cidar kalinhigr i¢in de kullanilabilir. Kismi kristalin termoplastikler ve amorf
termoplastikler arasinda c¢ekme miktar1 bakimindan Onemli farkliliklar vardir.
Sekil 4.2°de amorf ve kismikristalinlerde basing, kalip cidar sicakligi ve cidar
kalinlig1 ile ¢gekmenin nasil degistigi gosterilmistir. Amorf termoplastiklerle yapilan
kaliplamalarda carpilma tehlikesinin daha az oldugu sdylenebilir. Birgok {iretici

firma kendi irettikleri plastik hammaddeleri i¢in ¢ekme miktarlar1 degerlerini de

yaklasik olarak vermektedirler.
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a Kismi kristalin termoplastik
=— = b Amort termoplastik

Cekme miktart
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Cidar kalinlig:

Sekil 4.2 : Amorf ve kismikristalinlerin ¢ekme miktar1 grafikleri [3]
4.4 Cikma Acis1 (Egim Acisi)

Plastik par¢anin kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilmesi i¢in kalip ¢alisma ekseni yoniinde
kalip ylizeylerine egim verilmektedir. Plastik malzemeler kalipta soguma esnasinda
¢cekmeye maruz kaldiklarindan erkek kalip iizerine sikigabilirler bu sebeple erkek
kalipta yeteri diizeyde koniklik verilmelidir.Sekil 4.3’de kalip konikligi ile ilgili
tanimlar verilmistir. Minimum ¢ikma agis1 0,5° olmalidir, genellikle 1,5°-3° arasi

degerler kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3 : Kalip konikligi tanimlamalari [3]

4.5 Kaburgalar (Federler)

Kaburgalarin temel gorevi parca kalinligimi arttirmadan parganin rijitligini ve
dayanimini arttirmaktir. Uygun yerlestirilmesiyle sogumadan kaynakli ¢arpilma
problemlerini de azaltabilir. Kaburga dizayninda parcada ¢okmeler veya carpilmalar
yasanmamasi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Kaburga kalinlig
parga et kalinliginin %60 - %70 © i civarinda olmalidir, kaburgalara minimum 0,5°
egim agis1 verilmelidir, kaburga boyu par¢a kalinligmin 1,5-5 kati arasinda
olmalidir, kaburga diplerinde yuvarlatmalar yapilmahdir. Sekil 4.4°de kaburga

tasariminda dikkat edilecek baz1 durumlar gosterilmistir.

Kaburga yiiksekligi L=(1,5...5)t

Tuvarlatma yarigapi r=0,13 mm (minimum} DOGRU TAEARIM
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T — —
Kaburga kalinligi t,.=0,5t goriinim agisindan

I3 r

Sekil 4.4 : Kaburga tasariminda dikkat edilecek noktalar [3]
4.6 Gobekler

Montaja uygun plastik parga tasariminda baglanti elemanin sabitlenmesi igin
gobekler kullanilir. Kaburga tasariminda dikkat edilen kalinlik, ag1 gibi parametrelere
gobek tasariminda da dikkat edilmelidir. Eksenel kuvvetlerin s6z konusu oldugu

durumlarda gobekler genellikle kaburgalar ile takviye edilirler. Kaliplama esnasinda
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insert parga ekleniyorsa, plastik ¢evresinde olusacak gerilime kars1 koyabilmesi i¢in
gobegin et kalimliginin bilyiik tutulmasi gerekebilir. Sekil 4.5’de uygun gobek

tasarimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Uygun gobek tasarimlari [3]
4.7 Delikler

Plastik parcada mukavemeti arttirmasi ve enjeksiyonda homojone bir akisin
saglanmasi i¢in delikler uygun tasarlanmalidir. Parca biiylik yiiklere maruz kaliyorsa
delikler genellikle gobeklerle birlikte dizayn edilmektedirler. Birbirine komsu
delikler arasindaki ve delik ile kenar arasindaki mesafe en azindan deligin ¢ap1 kadar
olmalidir. Kor delikler, tek tarafindan tutturulmus macalarla olusuturulur. Maganin

uzunlugu, delik ¢capinin iki kat1 olacak sekilde sinirlandirilmistir.
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4.8 Yuvarlatmalar

Enjeksiyon ile kaliplamada plastik parcadaki mevcut keskin koseler ergimis plastigin
akisini koti etkiler. Yiiksek enjeksiyon basinglarinda keskin koseler akisi engelleyici
etki yapitigindan bu noktalarda gerilme yogunlagmasi olur. Parcanin mekanik
ozellikleri kdotiilesir, kalip asmmasi hizlanir ve malzemenin koése civarinda
katilagmas1 esnasinda kaliptaki gerilmeler artar. Gerilim yigilmasini engellemek
amaciyla i¢ koselerde yuvarlatma yarigapr par¢a et kalinligmin en az 0,5 kati
olmalidir, dis koselere ise 1,5 kat1 olacak sekilde yuvarlatma yapilmalidir. Keskin
kenarlarin giderilmesi otomatik olarak c¢entik hassasiyetinden dolay1r meydana gelen
catlamalar1 azaltir, ani sok ve darbelere karsi olan toplan direnci artirir. Doniislerde
et kalinlig1 korunursa ¢cekme farkindan dogacak carpilmalarda 6nlenmis olur. Sekil
4.6’da egilme zorlanmas1 i¢in yuvarlatma degeri ile c¢entik faktorii degerinin nasil

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Centik faktorii kose yuvarlatma degeri degisim grafigi
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5. PLASTIK ENJEKSIYON PROSESINDE IMALAT HATALARI

Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilan par¢a imalatinda meydana gelen
hatalar proses Oncesinde hammaddenin depolanmasindan, proses sirasinda
enjeksiyon sartlarindan, proses sonrasinda parcalara son islem uygulanmasindan

veya paketlemeden meydana gelmektedir.

Proses sirasinda karsilasilan problemlerin giderilmesi daha karmagiktir. Hatanin
giderilmesi i¢in oncelikle nereden kaynaklandigin1 ¢6zmek gerekir. Proses sirasinda

karsilasilan problemler;
e Makine
e Kalip
e (Calisma sartlar1 (zaman, sicaklik, basing degerleri)
e Hammadde
e Parca tasarimu ile ilgili olabilir.

Enjeksiyon makinesinin, kalibin ve hammaddenin performanslari1 yani verimli bir
sekilde calisabilmesi ii¢ ana degiskene baglidir. Bu degiskenler; zaman, basing ve
sicakliktir. Enjeksiyon prosesi sirasinda meydana gelebilecek problemlerin bir¢ogu

bu ii¢ degiskenin dogru sekilde ayarlanmasi ile giderilebilmektedir.

5.1 Yamk izleri

Kalip boslugunu dolduran ergiyik malzeme tarafindan sikisan hava kaliptan tahliye
edilmediginde ¢ok yiiksek sicakliklardan dolayr plastik malzeme ile oksitlenme
reaksiyonuna girer ve yanar bu olaya dizel etkisi denmektedir. Bunun sonucunda
parca ylizeyinde siyah veya sarimtirak izler olusur Sekil 5.1°de %30 cam elyaf
takviyeli PA dan imal edilmis bir par¢ada yliksek ergiyik sicakligindan olusmus
yanik izi goriilmektedir. Sikisan hava kalibin temas yiizeylerinden, itici pimlerden
disar1 ¢ikmaktadir. Bu bolgeler hava tahliyesine izin verecek sekilde parlatilmadan,

kalem izleriyle birakilmalidir.
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Sekil 5.1 : PA ( %30 GF) iirinde olusan yanik izi

Yanik izlerini 6nlemek i¢in ergiyik giris sicakligimi diistirmek, enjeksiyon hizini
azaltmak gibi proses sartlart degistirilebilir. Ayrica parca tasariminda keskin
koselerin yuvarlatilmast ve parca yolluk yerinin degistirilmesi de yanik izlerinin

olugsmasini engelliyebilir.

5.2 Akis Izleri

Kalip boslugunda ilerleyen ergiyik malzeme genis bolgelerde hizli dar bolgelerde
daha yavas sekilde yayilmaktadir. Ergiyik malzeme hareketi sirasinda delik olusturan
veya oyuk cikaran bir objeye degdiginde tiirbiilans olusur ve akis boliiniir. Olusan
tiirbiilans ile ergiyik malzeme akis yolu boyunca dalgali bir sekilde akmaya devam
eder bunun sonucunda parga yiizeyinde dalgal1 bir goriintii olusur. Akis izi genellikle
kaliplanma hatasindan olusur, ayrica ergiyik sicakligimi ve enjeksiyon hizini

arttirmak akis izlerini engelliyebilir.

Konik besleme agzindan giren ergiyik kalip duvarina dikey carptiginda da yolluk
girigi bolgesinde dalgali goriintii olusabilir. Yolluk girisini yandan yapmak veya

tiinel tipi giris kullanmak akis izlerini onleyebilir.

5.3 Birlesme izleri

Birden fazla akis yolunun birlestigi ve kaynastigi bolgelerde soguk birlesme izleri
olusabilir. Kalipta birden fazla yolluk girisi veya akis yolunu ayiran objeler
bulunuyorsa, ergiyik malzeme birlesme ¢izgisi boyunca tam birlesme
gerceklesmeden donuyorsa parga ylizeyinde derin ve uzun soguk birlesme izleri

olusur. Sekil 5.2°de soguk birlesme izleri goziikmektedir.
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Sekil 5.2 : Soguk birlesme izleri

Birlesme izleri sadece goriintiisel degil mekanik olarak pargayr etkileyebilir.
Birlesme izlerinin fazla olmasi o bolgelerde mukavemet Ozelliklerinin azalmasina
neden olur bu sebeple parca yolluk girislerinin dikkatle se¢ilmesi gerekmektedir,

birden fazla besleme agzi kullanilacaksa sicak yolluk tasarlanmasi bir ¢6ziim olabilir.

Soguk birlesme izlerini azaltmak i¢in kalip ve enjeksiyon sicakligini arttirmak,
enjeksiyon hizinm arttirarak malzeme sogumadan birlesmeyi saglamak gerekmektedir

fakat enjeksiyon hizinin ¢ok arttirilmasi yanik izlerine neden olacagindan buna da

dikkat edilmelidir.

5.4 Eksik Uriin

Ergiyik malzemenin kalip boslugunu tamamen dolduramadan katilagmasi veya kalip
icinde olusan ve par¢canin tamamen sekillenmesine karsi koyan bir i¢ basing eksik
iirlin olusmasina neden olur. Sekil 5.3’de eksik {iriin olusumuna bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Eksik {irtin olusumu
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Kalip icinde sikisan hava ergiyik akigina karsi koyan i¢ basing olusturur, hava
tamamen sikisip kacamiyorsa, eksik iiriin verme olayinin yaninda yanik izi de
olusabilir. Havanin yavas sizma seklinde kagmasi durumunda yanma olusmayabilir
fakat malzeme bu sirada dondugu i¢in tam dolma ger¢eklesmez 6zellikle boyu uzun
ve ince kesitli pargalarda goriilebilir. Enjeksiyon basincinin arttirilmasiyla tam dolum
gerceklesebilir fakat bu yolluk giris bolgesinde kalici gerilmelere neden olacagindan

1yi bir yontem degildir bunun yerine enjeksiyon hizinin arttirilmasi daha uygun olur.

Kalip sicakligini ve ergiyik sicakligini arttirarak malzemenin viskozitesini diistirmek
ince cidarlardan akis1 kolaylastirarak eksik iirlin olusumunu o6nleyebilir fakat kalip
sicakliginin arttirllmasi ¢evrim siiresini uzatacagindan verimi disiirebilir. Ayrica
tutma basinci uygulama siiresini arttirmak, dagitim yollugu veya yolluk giris ¢apini
arttirmak, ilave yolluk girisi ile akis mesafesini azaltmak ve parca et kalinligini

arttirmak eksik iiriin olusumunu engelleyici sartlardir.

5.5 Parcamin Disi Kalipta Kalmasi

Parcanin kalipta kalmasi genellikle kalip cikis acilarinin yetersiz olmasindan, feder
veya cikint1 kenarlarinda parlatmanin iyi yapilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Iyi parlatilmamus yiizeyler parcanin sikismasina neden olabilir sadece erkek yiizeyin
iyl parlatilmas1 par¢anin disi kalipta kalmasimi saglayabilir bu istenmeyen bir

durumdur.

5.6 Capakh Uriin

Capakl iirtin olusumu genellikle kalip kaynaklidir. Kalip boyutlar: stabil olmalidir,
kalip birlesme yiizeyi alistirmast uygun sekilde yapilmalidir, ayrim ylizeylerinde

asinma olmamalidir. Sekil 5.4’de ¢apakli iirlin olusumuna 6rnek gosterilmistir.

Capak olusmamasi i¢in enjeksiyon sartlarinin dengeli ayarlanmasi gerekmektedir.
Yiiksek enjeksiyon basinci degerleri makinanin kapama kuvvetinin yetersiz kalmasi
ile kalip ayrim ¢izgisi boyunca ¢apak olusumuna neden olabilir. Ergiyik sicakliginin
istenilenden fazla yiikselmesinin dogurdugu diisiik viskozite ile kalip temas

yiizeylerinde malzeme sizmasi ve ¢apak olusabilir.
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Sekil 5.4 : Capakli iiriin
5.7 Yiizeyde Cokiintii Olusmasi

Parcann kaliptan ayrilmadan 6nce yetersiz sogumasindan dolay1 6zellikle et kalinlig
fazla olan pargalarda ¢okiintiiler olusur. Ozellikle et kalinhig: ile feder kalinhig
arasindaki biiylik farktan dogan bolgesel kiitle artist olan kisimlarda ¢okme
goriilmektedir. Yiizeydeki ¢okmelerden enjeksiyon parametrelerini degistirerek
kaginmak kolay degildir ¢ilinkii genellikle malzeme 6zelliginden ve parca
tasarimindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.5’de tasarim kaynakli ¢okiintii izleri
gozikmektedir.

v

Sekil 5.5 : Cokiintii izleri

Yetersiz tutma basinci ve siiresinden kaynaklanan ¢okmelerde bu degerler arttirilarak
veya kalip ve eriyik sicakligr disiiriilerek kacinilabilir fakat yiiksek tutma
basinglarimin yolluk girisi donduktan sonra uygulanmasinin parcada yiiksek ic

gerilmelere neden olacagi unutulmamalidir.
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5.8 Carpilma

Plastik parca kaliptan c¢ikarken g¢arpilmaya ugruyorsa Oncelikle kalip sogutmasina
dikkat edilmelidir. Yetersiz veya dengesiz sofutma ve sogutma siiresinin azligi
parcada ¢arpilmalara neden olmaktadir. Plastik parga kullanilan plastik malzemenin
1s1l garpilma sicakliginin altinda sogutulmalidir, aksi takdirde yeterince sogumamis

yiizeye vuran itici pimleri par¢anin ¢arpilmasina neden olur.

Enjeksiyon islemi sonrasi par¢ada olusan i¢ gerilmelerin fazlaligt ve degisken
hacimsel ¢ekmeler de carpilmaya neden olmaktadir. Uriin tasariminda farkli et
kalinliklar1 bulunuyorsa ince kesitler kalin kesitlere gore daha cabuk soguyacaktir,
farkli gekme zamanlar parcada i¢ gerilmeler yaratacaktir. Ince kesitler kaburgalar ile

desteklenerek carpilmalar 6nlenebilir.

Sogutma ve hacimsel cekmeler disinda proses sartlarinin dengesizligi ve akisin
diizensizligi de carpilmalara neden olmaktadir. Yolluk giris noktasi dengeli akis
saglayacak sekilde secilmeli cam elyaf katkili malzemelerde uygun elyaf yonlenmesi
saglanmalidir. Yiiksek enjeksiyon basinglarindan kacinmak ve kalip sicakligini

yiiksek tutmak cikan {iriinde i¢ gerilmeleri azaltacaktir.

5.9 Hizh Akis Izi

Plastigin akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yolluk girisinden normal akis
seklinin disinda fiskirarak kalip bosluguna akan ergiyik malzeme sicim seklinde
kontrolstiz bir hareketle yayilir. Arkadan gelen plastik malzeme ile homojen olarak
karigsmaz bu durumda hizli akis izleri olusur. Sekil 5.6’da hizli akis izine 6rnek

verilmistir.

Sekil 5.6 : Hizli akis meydan gelen parca
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Uzun parcalarin yiiksek enjeksiyon hiziyla dolmasi durumunda olusan bu izlerin
Onlenmesi icin yolluk giris pozisyonunun ve seklinin uygun tasarlanmasi gerekir.
Yolluk ile parga arasindaki gegis bolgesi yuvarlatilabilir veya fan giris kullanilarak
akis alan1 genisletilebilir. Enjeksiyon hizini diisiirerek yavastan hizliya gegis seklinde

enjeksiyon hiz profili kullanilabilir.

5.10 Bosluklar

Akiskanligi fazla olan plastik malzemenin kullanildig: kalin parcalarda kalip boslugu
icine sikisan hava bosluk olusturur. Kalin kesitli bolgedeki ¢ekme tutma basinci
tarafindan karsilanamadiginda parca igerisinde vakum bosluklari olusur. Tutma
basincini ve uygulama siiresini arttirmak bosluklar1 énleyebilir. Sekil 5.7°de vakum

bosluklu pargaya 6rnek gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Igerisinde vakum bosluklar1 olusan parga
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6. PROSES SARTLARININ OPTIMiZASYONU VE UYGULAMASI

Plastik enjeksiyon yontemiyle plastik parga imalatinda karsilasilan problemlerin
giderilmesi hem zaman agisindan hem de maddi agidan biiyiikk kayiplar
olusturmaktadir. imalat problemlerini ortadan kaldirmak i¢in parca ve kalip tasarim
asamasinda hataya sebebiyet verecek noktalarin Onceden tespit edilmesi ve
enjeksiyon prosesi sirasinda enjeksiyon parametrelerinin dogru belirlenmesi gerekir.
Plastik enjeksiyon analiz programlar ile olusabilecek hatalar 6nceden tespit edilerek
parga tasariminda, kalip tasariminda ve proses parametrelerinde gerekli degisiklikler

yapilabilir ve bu sekilde proses sartlar1 optimize edilebilir.

Glniimiizde enjeksiyon analiz programlart etkili ve fonksiyonel ¢oziimler
sunmaktadirlar. Gelismis malzeme veritaban1 sayesinde plastik parca ve kalip
tasarimcilar1  kullanacaklari malzeme bilgilerine rahatlikla ulasabilmektedirler.

Verimli bir enjeksiyon analizinden asagidaki sorulara cevaplar bulunabilir:

e Hangi plastik malzeme kullanilmali ve yolluk giris noktas1 nerede olmal1 ?

e Belirlenen proses sartlarina ve enjeksiyon makinesi 6zelliklerine gore kalip
boslugu tamamen dolacak mi1 ?

e Kaynak ¢izgileri ve sikisan hava bolgeleri nerelerde olusuyor ?

e Kullanilacak yolluk tasarimi dengeli akis sagliyor mu ?

e Sogutma kanallar1 tasarimi dengeli ve yeterli sogutmaya uygun mu ?

e Sogutma siiresi yeterli mi ?

e Yiizey kalitesi yeterli mi ? Pargada ne miktarda ve nerelerde ¢okme
gozleniyor ?

e Hacimsel ¢ekme kabul edilebilir toleranslar igerisinde mi ?

e Parcada meydana gelen c¢arpilmalar belirlenen tolerans araliginda mi ?

e Carpilmalar dengesiz soguma, ¢cekme, malzeme ve fiber yonlenmesinden mi

kaynaklaniyor ? Bu sebepler carpilma iizerine ne kadar etki ediyor ?
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6.1 UYGULAMA

Bu boliimde “Y” profile sahip bir “EK-MUF” plastik parcasinin alt gévde ve st
govdesinin imalatinda “Moldflow Insight” plastik enjeksiyon analiz programi
kullanilarak optimum proses sartlarinin belirlenmesi ve gerekli degisiklikler

yapilarak imalata hazir hale getirilmesi gosterilecektir.

Ek-muf hergesit algak gerilim elektrik kablosunu birbirine eklemek i¢in agik havada
veya toprak altinda kullanilabilen 3 adet parcanin (alt govde, iist gévde ve kapak)
paslanmaz civatalarla montajlanmasindan olusmaktadir. Sekil 6.1’de Y profil ek-muf

montaj1 gdziikmektedir. Sekil 6.2°de ise parca boyutlar1 belirtilmistir.

85 | 22 | 140

Sekil 6.2 : Ek-muf parga boyutlari
6.1.1 Parca imalatinda kullanilan enjeksiyon makinesi 6zellikleri

Enjeksiyon prosesinde kullanilacak makine ozellikleri tasarim ve imalat sirasinda
dikkat edilmesi gereken bazi parametreleri etkilemektedir. Ek muf imalatinda
Jetmaster JM368-C/ES enjeksiyon makinesi kullanilmaktadir. Ek muf imalatinda
kullanilan tek gozlii kaliplar i¢in kolonlar aras1 mesafeler uygundur. Analiz sirasinda
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programa girilecek kapama kuvveti, maksimum enjeksiyon basinci, vida capi,
enjeksiyon orani degerleri analizin daha verimli sonuglar vermesini sagliyacaktir.

Asagida enjeksiyon makinesi 6zellikleri verilmistir.
Enjeksiyon kapasitesi : 1126 gr
1237 cm®
Vida ¢ap1 : 75 mm
Enkesiyon basinci : 150 MPa
Vida hizi : 124 rpm
Vida L/D orani 21

Mal alma kapasitesi  : 167 kg/h

Enjeksiyon oran :317,5 cm®/s
Kapama kuvveti : 368 ton

Agma stroku : 600 mm
Kolon aralig1 : 720 x 720 mm
Kalip kalinlhig : 260 — 700 mm

Maksimum kalip agma : 1360 mm

6.1.2 Parcamin hammaddesi ozellikleri

Parga tasarimi kadar plastik parganin hangi malzemeden imal edildigi de plastik
enjeksiyon prosesindeki parametreleri etkilemektedir. EK-muf imalatinda %20 talk
katkili PP malzeme kullanilmaktadir. Moldflow Insight analiz programi igerisindeki
malzeme veri tabanindan TPP20AJ01BK ticari isimli malzeme segilerek analiz
gerceklestirilmistir. Asagida secilen malzemenin bazi mekanik ve termal 6zellikleri

ile Sekil 6.3’de PVT diyagrami verilmistir.
Uretici firma : Ferro

Ticari isim : TPP20AJ01BK

Malzeme : Polipropilen (PP)

Dolgu maddesi : Talk (%20)

Tavsiye edilen kalip sicakligi : Min. 38 °C — Max. 55 °C
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Tavsiye edilen eriyik sicakligi : Min. 207 °C — Max. 227 °C
Maksimum kayma gerilmesi : 0.25 Mpa

Maksimum kayma orani : 100000 1/s

Kristallesme sicakligr : 120 °C

Moldflow Viskozite indeksi : V1(240)0059

MER : 23 g/10min (240 °C , 2.16 Kg)

Yogunluk : 0,89956 gr/cm®

Elastiklik modiilii : 2137 MPa

Poisson orani : 0,353

Kayma modiilii : 789,727 Mpa

1.3757] Specific Walume vs Temperature ‘P=D[MP8]
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Sekil 6.3 : TPP20AJO01BK PVT diyagrami
6.1.3 En iyi giris bolgesi analizi

Parcanin geometrik yapisina ve secilen malzemeye gore dengeli bir akis saglanmasi
amaciyla en iyi giris bolgesi analizi yapilmaktadir. Alt ve iist govde icin yapilan ayr
ayr1 analizlerde en iyi giris noktas1 beklenildigi gibi geometrik merkez civarinda
cikmistir. Sekil 6.4’de alt ve iist govde lizerinde koyu mavi renkte gosterilen

bolgeler en uygun giris bolgesini temsil eder.
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Sekil 6.4 : En iyi yolluk giris bolgesi analizi

En iyi giris bolgesi analizi sonuglarina gore bir sonraki adim yolluk tasarimlarinin
yapilmasi olacaktir. Alt govdenin tabaninin geometrik merkezine dairesel kesitli
konik direk yolluk girisi tasarlanmistir. Giris ¢ap1 parga et kalinlig1 dikkate alinarak
8mm {ist ¢ap ise 3 mm belirlenmistir. Sekil 6.5°’de alt govde i¢in yolluk tasarimi

goziikmektedir.

Ust gévde igin analiz sonuglarma gore parcaya 2 noktadan giris vermek uygun
goziilkmektedir fakat bu durumda parcanin ortasindan uzun kenarlarina dogru kaynak

izleri olusacagindan parcada 4 noktadan girisli yolluk tasarimi yapilmistir.

53



Scale (300 mm)
Sekil 6.5 : Alt govde i¢in yolluk tasarimi

Yolluk sistemini; 4mm st ¢cap , 8 mm alt ¢apa sahip konik dairesel kesitli ana
yolluk, 8mm cap 4mm yiikseklige sahip yarim daire kesitli tali yolluklar ve uzun
kenarin ortasindan giris yapan 3mm cap 1,5 mm yiikseklige sahip yarim daire kesitli
giris yollugu ve kisa kenar ortasindan giris yapan, konik, 3mm — 6mm ¢apa sahip
tiinel tipi giris yollugu olusturmaktadir. Sekil 6.6’da iist govde yolluk tasarimi
gozikmektedir.

Sekil 6.6 : Ust gdvde icin yolluk tasarimi
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6.1.4 Uygun proses parametrelerinin belirlenmesi

Yolluk tasariminin ardindan par¢a geometrisine, se¢ilen malzemeye ve makina
ozelliklerine gore uygun proses sartlarinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla “Molding
Window” analizi yapilarak tahmini kalip sicaklig, eriyik sicakligi ve dolum siiresi
belirlenir. Analiz sonuglar1 kullanilarak sogutma, doldurma, iitiileme ve g¢arpilma
analizi icin veriler olusturulur. Alt gévde de yapilan “Molding Window” analizi
sonucu optimum dolum kalitesi verilerine gore kalip ve eriyik sicaklifinin secilen
malzemeye gore minimum tutuldugu noktada enjeksiyon siiresi 0~2 saniye

araligindadir, Sekil 6.7°de goziikkmektedir.

1.0007 Quality (molding window):XY Plot
Mold temperature: 40.00 [C]
Melt temperature: 210.0 [C]
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Sekil 6.7 : “Molding Window” analiz sonucu

Makinanin enjeksiyon oram (317,5 cm®s) ve parca hacmi (610 cm®) dikkate
alindiginda minimum enjeksiyon zamani ~2 s olarak belirlenebilir. Belirlenen
minimum kalip ve eriyik sicakligi ile enjeksiyon zamanina gore “Molding Window”
analizinin baska bir sonucu olan yaklasik sogutma zamani verisine ulasilabilir. Sekil

6.8’de goriilecegi lizere sogutma siiresi ~38s bulunur.

Belirlenen bu parametreler dogrultusunda hazirlanacak ilk sogutma, doldurma,
itlileme ve carpilma analizi sonuglarina gore proses sartlarini optimize etmek uygun

bir yol olacaktir. Ust govde igin “Molding Window” analizi yapmaya gerek
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goriilmemistir ¢linkii alt ve iist govdeler geometrik olarak hemen hemen ayn1 yapida
olduklart i¢in alt gdvdenin analiz sonuglar ile iist govdenin proses parametreleri de

belirlenebilir.

44.007 Cooling time, maximum (molding window):XY Plot
Mold temperature: 40.00 [C]
Melt temperature: 210.0 [C]
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Sekil 6.8 : Sogutma siiresi analizi
6.1.5 Sogutma — Doldurma — Utiileme — Carpilma (CFPW) Analizi

“Molding Window” Analizi sonucu belirlenen ilk parametreler bu asamada
kullanilacaktir. CFPW Analizine gore ortaya ¢ikan sonugclar tek tek ele alinarak alt
govde pargasinin optimum proses sartlar1 belirlenmis olacaktir. Analizi yapilacak
tasarimin son hali sogutma kanallarinin dizayni ile bitmistir. Sogutma sistemi 12 adet
10 mm ¢apinda sogutma kanalindan olusmaktadir, kanallar birbirine hortumlarla

baglanmistir. Sekil 6.9°da sogutma kanallar1 tasarimi gozitkmektedir.
CFPW Analizinde kullanilan proses ayarlar1 asagida listelenmistir.
Malzeme : TPP20AJ01BK ( %20 talkli PP )

Max. enjeksiyon basinci : 150 MPa

Kalip ylizey sicakligi : 40 °C

Eriyik sicakligi : 210 °C
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Enjeksiyon stiresi : 2 s
Cevrim siiresi : 68 s

Kalip agilma siiresi : 3 s

Z

Scale {400 mm)

Sekil 6.9 : Sogutma kanallar1 tasarimi

Utiileme profili Sekil 6.10°da gosterildigi sekilde olusturulmustur.
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Sekil 6.10 : Utiileme profili grafigi

Sogutma siiresi : 48 s

Sogutma kanal ¢ap1 : 10 mm
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Sogutma s1vist : Su
Sogutma stvist sicakligi : 10 °C
Sogutma s1vis1 Reynold sayis1 : 10000

Sogutma kanallar1 par¢a mesafesi : 25 mm

6.1.6 Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Analiz sonuglart degerlendirilmeye baslanmadan 6nce analiz sonuglarini etkileyecek
parca et kalinligr degisimleri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in Sekil 6.11°de de
gosterilen et kalinhigit dagilim analizi sonuglarina bakmak gerekir. Parcalarin
montajimin yapilacagr tirnak kisimlarinda et kalinlik degeri nominal et kalinlik
degerinin 2 kat1 civarindadir. Bu durumda pargada ince kesitten kalin kesite akis

durumunda meydana gelen carpilmalar olacag: diistiniilmektedir.

Mesh Thickness Diagnostic [mm)]
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Sekil 6.11 : Alt govde de et kalinligi1 dagilimi

Kalip boslugunda dengeli bir akis olup olmadigi , hangi noktalarin ne siirede doldugu
parca kalitesi agisindan 6nemlidir. Dengesiz akis sonucu kritik bolgelerde kaynak
izleri ve hava bosluklar1 olusabilir, par¢ada ¢arpilmalara sebebiyet verebilir. Alt
govdeye ait dolum siiresi, kaynak izleri ve hava bosluklar1 Sekil 6.12°de, Sekil
6.13’de ve Sekil 6.14°de goziikmektedir. Analiz sonuglarina gore parca geometrisi

dikkate alinarak dengeli bir akis saglandigi gozlenmistir. Olusan kaynak izleri
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parcada kritik bolgeler iizerinde olmadigindan sorun yaratmaz. Hava boslugu

bolgeleri dikkate alinarak kalipta gaz ¢ikist saglanacak yerler tespit edilmistir.

Fill time
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Sekil 6.12 : Dolum siiresi analizi
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Sekil 6.13 : Kaynak izleri analizi
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Air traps
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Sekil 6.14 : Hava bosluklar1 analizi

Eriyik malzeme kalip boslugunu doldurduktan sonra parca boyunca olusan basing
dagilimmin dengeli olmasi istenir. Sekil 6.15’de goriilen verilere gore parganin ug
noktalarinda ~0 MPa basing degerleri enjeksiyon siiresinin yetersizligini
gostermektedir. Enjeksiyon basinci arttirmak, eriyik sicakligini arttirarak akigkanin
viskozitesini diisiirmek veya enjeksiyon zamanini arttirmak dogabilecek problemleri
¢Ozebilir.

Pressure at end of fill
= 20.52[MPa]
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Sekil 6.15 : Dolum sonras1 basing degerleri
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Enjeksiyon ¢evrim siiresi boyunca basing dagilimi kontrol edildiginde itiileme siiresi
bittikten sonra parca ilizerinde bazi bolgelerde sifirin iizerinde basing degerleri
gbzlenmektedir. Analiz verilerine gore 17 saniye sonunda basing degeri sifirlanmasi
gerekirken Sekil 6.16’da goziiktligli lizere parcanin biiylik cogunlugunda 0 MPa
tizerinde basing degerleri bulunmaktadir buna gore belirlenen iitiileme siiresinin

yetersiz oldugu soylenebilir.

Pressure
Time = 17.15[s]
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Sekil 6.16 : Utiileme sonrasi basing degerleri

Kalibin doldurulmas: sirasinda eriyik sicakligindaki degisimlerin belirlenen eriyik
sicakligr degeri civarinda olmasit istenmektedir. 10 °C ‘lik sicaklik degisimleri kabul
edilebilir sinirlar igerisindedir. Parg¢a analizinde enjeksiyon siiresinin ¢ok kisa
olmasindan dolayr miikemmele yakin sicaklik degisimi degerleri gozlenmistir bu
istenen bir durum degildir par¢a yiizeyinde hare olusumuna sebebiyet verebilir,
enjeksiyon siiresi arttirildiktan sonra tekrar kontrol edilmelidir. Sekil 6.17°de akis

sirasinda eriyik sicakligindaki degisimler gosterilmistir.

Baglangigta kabul edilen {itiileme siiresinin ve basmcinin yeterli olup olmadigini

kontrol etmek i¢in giris yollugunun donma stiresi kontrol edilebilir.
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Temperature at flow front
=210.5[C]
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Sekil 6.17 : Akis sirasinda eriyik sicaklik degisimi

Sekil 6.18’de parca besleme agzi ~31 saniye de donmaktadir bu iitiileme siiresinin
yetersiz oldugunun ve geri akis meydana gelebileceginin bir gdstergesidir ayrica
parcada tutarsiz par¢a agirlik bolgeleri olusabilir. Bu sebeple tekrar uygun bir

titlileme profili olusturulmalidir.

Frozen layer fraction
Time = 31.55[s]
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Sekil 6.18 : Par¢a donma siiresi dagilimi
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Enjeksiyon cevrimi sirasinda meydana gelen maksimum kapama kuvveti degeri
kullanilan makina degerini agmamaktadir. Sekil 6.19’da goziiktiigii lizere {itiileme
sirasinda ~116 ton maksimum kuvvet olusmaktadir ve bu maksimum makina kapama

kuvvetinin altinda bir degerdir.

125.07 Clamp force:XY Plot

100.07

75.007

tonne

50.007
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0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Time[s]

Sekil 6.19 : Kapama kuvveti degerleri

Et kalinhiginin arttig1 bolgelerde, uygun iitiileme profili ve sogutma siiresi degerleri
belirlenmediginden parca iizerinde ¢okiintii bolgeler olusabilir. Sekil 6.20°de parca
tizerinde ozellikle kalin bolgelerde olusan c¢okiintiiler % deger olarak gdsterilmistir,
degerler tolerans dahilinde kabul edilebilecek sinirlar igerisindedir. Yeterli iitiileme
profili, yolluk giris capindaki artis ve hacimsel ¢ekme degerlerindeki azalma ¢okiintii

bolgelerinin azalmasini olumlu yonde etkileyecektir.

Enjeksiyon ¢evrimi tamamlandiginda kaliptan ¢ikarilacak parcada meydana gelen
hacimsel ¢ekmeler Ozellikle par¢anin ¢arpilmasina biliylik etki yapmaktadirlar.
Hacimsel ¢ekmeler c¢okiintiilerde oldugu gibi yiiksek et kalinligi degerleri bulunan,

farkli soguma zamanlarina sahip bolgelerde goriilmektedirler.
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Sink marks, index
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Sekil 6.20 : % cokiintii degerleri

Sekil 6.21°de analiz pargasina ait hacimsel cekme degerleri gdziikmetedir. Utiileme
profili tekrar belirlendikten sonra hacimsel c¢ekme degerlerinde diisiis olmasi

beklenmektedir.

Yolumetric shrinkage at ejection
=12.29(%])
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Sekil 6.21 : Hacimsel ¢ekme degerleri
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Sogutmanin yeterli olup olmadigi sogutma ile ilgili bazi analiz sonuglarindan
anlagilabilir. Oncelikle tasarlanan sogutma kanallar1 boyunca sogutucu sivi sicaklig
farki 2~3 °C arasinda olmalidir. Sekil 6.22°de alt govde parcasinin sogutma kanallar

sicaklig1 giris bolgesinde 10 °C , ¢ikis bolgesinde 12 °C olarak goziikmetedir.

Circuit coolant temperature
=12.02[C]
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Sekil 6.22 : Sogutma kanallar1 sicaklik dagilimi

Etkili bir sogutma i¢in parcanin i¢ ve dis yiizeyleri arasindaki sicaklik farki 10 °C
arasinda olmalidir. Kabul edilen kalip sicaklig1 degeri ile analiz sonucu bulunan kalip
sicaklik degeri farki amorf malzemeler i¢in 10 °C , kismikristalin malzemeler i¢in
5°C olmalidir. Sekil 6.23’de uygulama parcamiz i¢in bulunan sogutma analiz
sonuglarindan sogutmanin yetersiz oldugu goziikmektedir. Parganin i¢ ve dis
yiizeyleri arasinda ~25 °C sicaklik farki bulunmaktadir. Sogutma sistem tasarimi
degistirilerek bu problem ortadan kalidirilabilir fakat i¢ kisimlarin sogutulmasi icin
tasarlanacak baffled veya bubbler tipi sogutma kanallari imalat maliyetini
arttiracagindan proses parametreleri degistirilerek, olusan sicaklik farklari istenilen

sinirlar arasina ¢ekilmeye calisilmistir.

Kismikristalin malzeme olan PP den imal edilen ve 500 mm boya sahip alt gdvde
parcada c¢arpilma meydana gelecektir. Amag¢ c¢arpilma miktariin nereden

kaynaklandigini bularak buna gére minimum ¢arpilma degerine ulagmaktir.
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Temperature, part
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Temperature, part
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Sekil 6.23 : Sogutma sonrasi kalibin erkek ve disi kismindaki sicaklik dagilimi

Carpilma analizi sonucu bulunan degerler Sekil 6.24’de etkilendikleri sartlara gore

gosterilmektedirler.
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Sekil 6.24 : Carpilma analiz sonuglari

66



Carpilmanin baslica nedenleri degisken c¢ekme miktarlari ve dengesiz akis
yonlenmeleri olarak agikca goziikmetedir. Daha Onceki analiz sonuclarida dikkate
almarak proses parametrelerinde ve tasarimda asagidaki degislikler yapilarak

carpilmalar minimuma indirgenmeye ¢alisilmistir.

1. Kalip ve eriyik sicakligr arttirilarak malzemenin kalip boslugunda daha kolay
akmas1 saglanmistir. Kalip sicakligr 50 °C , eriyik sicakligi 220 °C olarak
belirlenmistir.

2. Giris yollugu capinda 1mm lik artis yapilarak malzeme giris bolgesinde akis
yonlenmesinin iyilestirilmesi saglanmistir. Dairesel kesitli konik yollukta
parga giris capt 9mm , iist cap 4mm tasarlanmistir.

3. Utiileme basimng ve siireleri degistirilerek yeni bir iitileme profili
olusturulmustur. Utiileme profilinin grafigi Sekil 6.25°de goziikkmektedir.

4. Enjeksiyon siiresi 5 saniyeye ¢ikarilmistir. Cevrim siiresi 78 saniye civarinda

tutularak sogutma siiresi ~35 saniye civarina getirilmistir.
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Sekil 6.25 : 2. Utiileme profili

Proses parametrelerindeki ve tasarimdaki degisiklikler ile yapilan iyilestirmeler 2.
analiz verilerinden anlasilmaktadir. Yeni verilere gore iitlileme sonrasi parca
tizerindeki basing dagilimi tiim bolgelerde ~0°dir . Sekil 6.26 ve 6.27°de goriinen 2.
basing degeri analizi ve par¢a donma siiresi dagilimindan iitiileme siiresi ve

basincinin yeterli oldugu gortinmektedir.
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Sekil 6.26 : 2. Utiileme sonrasi basing degerleri

Frozen layer fraction
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Sekil 6.27 : 2. Par¢ca donma siiresi dagilim

Yeni itileme profili degerleri ve yolluk giris capinda yapilan artis % ¢okiintii
degerleri ve hacimsel ¢cekme degerlerini azaltmistir. Sekil 6.28’de 2. % c¢okiintii
degerlerindeki diisiis goriilmektedir. Sekil 6.29°da ise hacimsel ¢ekme degerlerinin

~%12 ‘den ~%9 civarina diistiigli goriilmektedir.
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Sink marks, index
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Sekil 6.28 : 2. % cokiintii degerleri

Volumetric shrinkage at ejection
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Sekil 6.29 : 2. Hacimsel ¢ekme degerleri

Yeni analiz verilerine gore olusan ¢arpilma miktarlart Sekil 6.30°da goziikmektedir.
Dengeli bir iitiileme profili olusturulmasi, yolluk giris capmni arttirarak akis
yonlenmesinin iyilestirilmesi ve kalip sicakligmin arttirilmasi ¢arpilma degerlerini
iyi yonde etkilemistir. Toplam c¢arpilma miktart ~3,4 mm den ~2 mm ye
distiriilmiistiir ve ek muf montaji civatalarla yapilacagindan bu degerler kabul

edilebilir sinirlar igerisindedir.
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@ Deflection, all effects:Deflection o Deflection, differential cooling: Deflection
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Sekil 6.30 : 2. Carpilma analizi verileri

Alt govde i¢in uyguladigimiz analiz parametrelerini {ist govde de kullanarak
yaptigimiz CFPW analizi sonucu olusacak carpilmalar kabul edilebilir sinirlar

arasinda (~2,6 mm) ¢cikmistir. Asagida kullanilan parametreler siralanmastir.

1. Kalip sicakligi 40 °C , eriyik sicakligi 210 °C alinmistir.

2. Utiileme profili 2. alt gvde analizinde kullanilan Sekil 6.25°de gdsterilen
profil alinmistir.

3. Enjeksiyon siiresi, cevrim siiresi ve sogutma siireleri degistirilmemistir.

4. Dogabilecek carpilma sorunu i¢in kollar iizerine 3,5 mm kalinliginda

kaburgalar tasarlanmistir.

Sekil 6.31°de iist govde i¢in bulunan ¢arpilma analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.31 : Ust gévde ¢arpilma analizi sonuglari

71



72



7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma sonucunda plastik parcalarin imalatinda karsilagilan hatalarin
hammadde, parga tasarimi, kalip, makine ve g¢alisma sartlar1 kaynakli olabilecegi

gorilmistiir. Hatanin hangi nedenden kaynaklandigini 6ngérmek oldukga zordur.

Imalat hatalarinin tespitinin ardindan hatalarin hangi parametreler degistirilerek
¢oziilecegini belirlemek gerekir. Uriin imali bittikten sonra bu sorunlarin ¢oziilmesi
ozellikle kalip kaynakli sorunlarda is¢ilik ve zaman maliyetleri doguracagindan
hatalarin 6nceden tespiti gerekmektedir. Bu amacla devam eden tasarim siirecinde
plastik enjeksiyon analiz programlarinin kullanilmas: hata sonucu dogacak

maliyetleri azaltacaktir.

Plastik enjeksiyon analizi “Moldflow Insight” programinda gerceklestirilen ek-muf
montaj parcalar1 i¢in proses sartlarinin optimizasyonu gercgeklestirilerek carpilma
degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutulmustur. Fakat analiz programinin,
parcalarin veya kalibin tasarim asamisindan degil de sadece plastik enjeksiyon
sirasinda kullanilmasi bazi kisitlamalar1 beraberinde getirmistir. Bunlar parga et
kalinligindan ve sogutma kanallarinin yerlesiminden kaynaklanan sorunlara
miidahale edilememesi seklinde kendini gostermistir. Enjeksiyon analiz programinin
sadece proses parametrelerini belirlemek amagli kullanimi fonksiyonel bir arag
olarak hatalar1 Onleyerek kaliteyi ve verimliligi arttirsada bu asamada yetersiz

kalabilecegi de gorillmiistiir.

Analizden en 1iy1 verimin alinabilmesi ve plastik par¢a imalatinda en 1y1 kalitenin
yakalanabilmesi i¢in mevcut plastik enjeksiyon analiz programlarinin parca
tasarimindan {iriin imaline kadar gecen siiregte efektif bir sekilde kullanilmasi

gerekmektedir.
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