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ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIYLE OTOMOTIV ENDUSTRISIi
ICIN URETILEN INCE CIDARLI PLASTIiK PARCALARIN URETIM
SARTLARININ OPTIMIiZASYONU

OZET

Plastik endiistrisi her gecen giin biiyiimektedir. Endiistriyel uygulamalarda yiiksek
mukavemetli, kompleks geometrili, ince cidarli ve hafif malzemelerin kullanimi
artmaktadir. Karbon emisyonu ve g¢evre kirliligini en aza indirmek i¢in otomotiv
endiistrisi hedefleri arasinda araglarin hafiflemesi 6nemlidir. Bu yiizden otomotiv
endiistrisinde bircok metal par¢anin yerini plastik ve fiber takviyeli malzemeler
almaktadir. Plastik par¢anin  kullaniminda par¢a hafiflerken mukavemeti
kaybetmemesi beklenmektedir. Bu yiizden miihendislik plastikleri, yiiksek
performansl plastikler ve fiber takviyeli kompozitler gelistirilmektedir. Ayrica
otomotiv endiistrisinde ince cidarli parcalarin tiretimi ve kullanimi artmaktadir. Bu
baglamda, ince cidarli pargalarin liretiminde karsilagilan problemlerin irdelenmesi ve
optimum degerlerin elde edilmesi amaclanmaktadir. ince cidarli pargalarda akis
derinliginin diigiik olmasi sebebiyle malzemenin daha fazla siirtinmeye maruz
kalmasiyla akis zorlanacaktir. Bunun sonucunda dolum i¢in daha yiiksek basing ve
makine kapasitesitesi gereksinimi ortaya ¢ikacak ve ince cidarli parcalarin tliretimi
zorlagacaktir. Basincin yeterli seviyede olmasi tam olarak dolumun gergeklestiginden
emin olunmasi amaciyla c¢apakli parga tiretimi yapilmak zorunda kalinmaktadir. Buna
ek olarak parcada akis mesafesinin artmast , iiretimi zorlastirmaktadir.
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION CONDITIONS OF THIN-WALLED
PLASTIC PARTS PRODUCED FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY BY
INJECTION MOLDING METHOD

SUMMARY

Plastics industry is one among the fast growing industries in recent few decades. Use
of high strength, complex geometry, more thin-wall and less weight parts is gradually
increased in industry application. Lightening is one of main goals of automotive
industry for carbon emission and health of environment. In the automotive industry,
many metal parts are replaced by plastics or fiber-reinforced composites. It is tried to
provide the same strength while lightening is increased with the use of plastic parts.
For this reason, many engineering plastics, high performance plastics and fiber
reinforced composites are improved. In addition to all of these, thin-walled production
and uses of these parts are increased gradually in automotive industry. In this regard,
it is aimed to examine the production processes for thin-walled parts, to make
improvements and to obtain optimum results. Some problems are encountered in the
production of thin walled parts. These problems arise from the exposure of the material
to excessive friction because of the reduced flow depth as the flow will be more
difficult. Thus, more pressure will be needed along with a larger machine for filling
the mold cavity. Parts will be produced with flash in order to make sure that they are
completely filled. Furthermore, greater the flow length in the part (the way the material
must flow), production of the it becomes more difficult.
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1. GIRIS
1.1 Polimerik Malzemeler

1.1.1 Polimerik Malzemelerin Tarihi Ve Gelisimi

Plastik endiistrisi seliiloz nitratin sentezlenmesi ile birlikte 1868 yilinda taninmaya
baglanmistir. Hersey bilardo toplarinin yapildigi fildiginin kithg: ile baglamistir.
Ureticiler, bu toplar i¢in baska iiretim metodlar1 arayisina baglamislar ve yarismalara
sponsor olmuslardir. John Wwsley Hyatt pamuktan elde ettigi proksin ile kafurlu nitrik
asidi karistirmis, ve seliiloidi elde etmistir. Literatiire gére, Alexander Parkes, elektrik
endiistrisi i¢in daha iyi yalitim malzemesi arayisina girmis ve 1862 yilinda kafurun
seliiloz nitrat i¢in etkili bir plastiklestirici oldugunu kesfetmistir. Hyatt, seliiloidi
kesfetmesinden sonra 1869 yilinda ilk patenti almistir.

Seliiloz nitrat, dogal polimer olan seliilozdan elde edilmistir. Dr. Leo Hendrick
Baekeland fenol formaldehiti gelistirdiginde, ilk tamamen sentetik plastik 41 y1l sonra
1909 yilinda gelmisti. Bu tiirden ¢esitli malzemelerin kaynagi olarak demir ve tencere
kollar1, taglama diskleri, ve elektrik fisleri sayilabilir. Diger polimerler, seliiloz asetat
(dis firgalar, taraklar, catal bicaklar, gozliik gerceveleri), iire-formaldehit (diigmeler,
elektrikli aksesuarlar), polivinil kloriir (d6seme, tel ve kablo izolasyonu, dus perdeleri)
ve naylon (dis fir¢as1 killari, coraplar, cerrahi dikisler) 1920’lerde siralanmaktadir.
Cizelge 1.1 baz1 plastiklerin kesfedilme yillarim1 ve bazi uygulamalarim
gostermektedir 1920’lere kadar oldukga diisiik olan plastigin gelisim hizinin 1930 ve
1940’larda 6nemli Ol¢iide ivme kazandigi sdylenebilir. Sentetik polimerlerin ilk
gelisimi ampirik faaliyetlerin sonucudur. Asil odak noktas1 kimyasal kompozisyon
yapist olmustur. Fakat, 20. yy’in ilk yaris1 siiresince, kapsamli organik ve fiziksel
gelisimler polimerlerin yapisal konseptinin, uzun zincirlerin ya da kovalent bagl
molkiillerin ag yapisin1 anlasilmasina calisilmistir. Bu baglamda, Alman kimyager
Herman Staundinger polioksimetilen kauguk ve Amerikan kimyager W.T. Carothers
naylon iizerindeki ¢aligsmalari ile 6ne ¢ikmiglardir. Staudinger dnce polimerlerin dev
molekiillerden olustugu teorisini 6nerdi; ve onlar1 tanimlamak i¢in makromolekiil

kelimesini icat etti. Carothers, naylon ve temelini kesfetti. Ve naylon hakindaki temel
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arastirmasi polimerlerin yapisint aydinlatmaya 6nemli dl¢lide katkida bulundu. Onun

polimerler i¢in yaptig1 siniflandirma olan kondenizasyon ve katilma polimerleri olarak

giinlimiizde de devam etmektedir.

1868
1909
1919
1926
1927
1929
1935
1936
1936
1938
1938
1938
1938
1939

1939
1942
1942

1943
1945
1947
1948

1949
1954
1956

Cizelge 1.1: Polimerlerin tarihgesi ve kullanimi

Seliiloz Nitrat
Fenol Formaldehit
Kasein

Alkidler

Polivinil Klorid
Ure- Formaldehit
Etil Seliiloz
Poliakrilonitril
Poli Vinil Asetat
Seliiloz Asetat Biitirat
Polistiren

Naylon (Poliamid)
Poli Vinil Asetal

Poliviniliden Klorid

Melamin-Formaldehit
Capraz Bagli Polyester
Diistik Yogunluklu
Polietilen
Floropolimerler

Seliiloz Propiyonat
Epoksiler

Akrilonitril  Biitadien
Stiren Kopolimer
Allilic

Poliiiretan

Asetal Regine

Gozlik Cergevesi

Telefon Ahizesi, Diigme , Buton

Sis, T1g

Elektriksel Yalitimlar

Yagmurluk, Zemin Dosemeleri
Aydinlatma Aksesuari, Elektrik Diigmeleri
Isiklandirma

Fir¢ca Arkasi,

Yapistiricilar

Sulama Borusu

Oyuncaklar, Mutfak Esyalar

Disliler, Fiberler, Filmler

Giivenli Cam Katmanlar

Oto Koltuk Kaplamalari, Filmler, Kagit,
Kaplamalar

Ziiccaciye

Bot Kaplamalari

Sikistirilabilir Botlar

Endiistriyel Contalar,

Otomatik Kalem Ve Tiikenmez Kalemler
Arag¢ Ve Mastarlar

Bagaj, Radyo, Televizyon Kabinleri

Elektrik Baglantilari
Kopiik Malzemeler

Otomotiv Parcalari



1957 Polipropilen Hal1 Fiberleri, Koruyucu Kask
1957 Polikarbonat Cihaz Pargalar1

1959 Klorlu Polieter Valf Ve Mekanizmalar

1964 Iyonomer Regineler Cilt Kaplama, Kaliplama

1964 Polifenilen Oksit Batarya Parcalari, Yiiksek Sicaklik Kaliplama

1964 Poliimid Yatak, Burg , Yiiksek Sicaklik Film Ve Kablo
Kaplamalari

1965 Polibiiten Filmler

1965 Polisiilfon Elektronik Pargalar

1970 Termoplastik Polyester  Elektronik Parcalar

1971 Hidroksi Akrilat Kontak Lensler

1973 Polibiitilen Boru

1974 Aromatik Poliamidler  Yiiksek Dayanimli Kord Bezi
1975 Nitril Koruyucu Konteynir

Recineler

Polimerlerin dogasint daha iyi anladiktan sonra, 1925-1950 yillar1 arasinda ticari
basar1 elde eden polimerik {iriin sayisinda olaganiistii bir artis oldu. 1930'larda akrilik
recineler (tabelalar ve camlar); Polistiren (oyuncaklar, ambalaj ve ev esyalari
endiistrileri); ve melamin reg¢ineleri (yemek takimlari, mutfak tezgahi, boyalar)
tanitilmastir.

II. Diinya Savasi sirasinda savunma cabalarina yardimci olacak materyal arayisi yeni
plastik arastirmalari i¢in derin bir ivme kazanmistir. Polietilen, su anda en 6nemli
plastik maddelerden biri olup, radar kablosu gibi uygulamalar1 i¢in daha kaliteli
yalittm malzemesi olarak savas zamani ihtiyaci nedeniyle gelistirilmistir. Termoset
polyester regineleri (simdi tekne yapimi i¢in kullanilir) askeri kullanim igin
gelistirilmistir. Terpolimer akrilonitril-butadien-stiren (ABS), (telefon ahizeleri,
bagajlar, emniyet kasklar1 vb.) kokenini, biiylik capli sentetik kauguk iiretiminde savas
zamani programindan kaynaklanan aragtirma ¢aligsmalarina bor¢ludur.

Ikinci Diinya Savasi'ndan (1950'li yillar) sonra plastiklerin biiyiimesinde ve yenilerinin
gelismesinde biiyiik adimlar atildi.

Nobel 6diillii, Almanya'nin profesdrlerinden Karl Ziegler ve Italya'nin Giulio Natta

tarafindan stereo 6zel katalizorlerin gelisimi, polimer kimyagerlerinin polimerlerin



molekiiler yapisin1 "siparis" edebilmelerine yol agmistir. Bu sayede 6zel amagh
polimerler iiretilmeye baslanmistir.

1950’1 yillarda ayrica asetal ve polikarbonat olmak iizere iki ailenin gelistirildigi
goriilmistiir. Naylon, fenoksi, poliimid, poli (fenilen oksit) ve polisiilfon ile birlikte,
miihendislik termoplastigi olarak bilinen plastikler grubuna dahildirler. Yiiksek darbe
mukavemeti, termal ve boyutsal stabiliteye sahip olup, bu 6zellikler sayesinde metal
gibi daha konvansiyonel malzemelerle dogrudan rekabete girmektedirler.

1960'lar ve 1970'ler yeni plastiklerin kullanimina tanik olmuslardir. Termoplastik
poliesterler (dis otomotiv parcalari, siseler); Yiiksek bariyer nitril regineler; ve
polifenilen siilfid, polieter siilfon, vb. gibi materyalleri iceren yiiksek sicaklik
plastikleri olarak adlandirilmaktadirlar. Yiiksek sicaklik plastikleri baslangicta
havacilik ve ugak endiistrisinin taleplerini karsilamak iizere gelistirilmisken, bugiin
yiiksek sicakliklarda siirekli olarak c¢alisma olanagi gerektiren ticari alanlara
yoneltilmislerdir.

Son yillarda, polimer yapisi-ozellik iliskisi daha iyi anlagilmakta olup, yeni
polimerizasyon tekniklerine girilmis, yeni ve diisiik maliyetli monomerlerin
gecerliligi, oOzel olarak hazirlanmis polimer kavrami gercek haline gelmistir.
Gliniimiizde son tiriinde arzulanan hemen her kalitede farkli elementlerde polimerler
tiretmek miimkiindiir. Polimerik malzemeler kati plastikler, lifleri elastomerler ya da
kopiik formunda iiretilebilirler. Sert ya da yumusak olup, film, kaplama ve yapistirici
olarak kullanilabilirler. Gozenekli ya da gézeneksiz olabilirler. Polimer uygulamalari
biiyiileyici olup, yapilabilecekler simirsizdir. Ornegin, ablasyon, gokbilimcilerin ve
astrofizikciler tarafindan atmosfere giren meteorlarin erozyonunu ve pargalanmasini
tanimlamak i¢in kullanilan kelimedir. Bu anlamda, uzun mesafeli fiizeler ve atmosfere
yeniden giren uzay araglari, insan yapimi meteorlar olarak kabul edilebilir. Plastik
malzemeler genellikle termal olarak kararsiz olmakla birlikte, bazi organik
polimerlerin ablasyonu son derece yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Sonug olarak,
secilen plastikler, hava siirtinmesinden kaynaklanan siddetli 1sinmadan geri doniis
araclarin1 ve ablasyon plastikleri olarak bilinen konsepte dayanilarak roket motor
parcalarmni sicak egzoz gazlarindan korumak i¢in kullanilmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda polimerler biiyiimeye devam edecektir. Biitiin endikasyonlardan
gelen biiyiime, sadece yeni polimerlerin gelismesinden degil, ayn1 zamanda mevcut
polimerlerin kimyasal ve fiziksel modifikasyonundan gelmektedir. Ayrica,

gelistirilmis imalat teknikleri, diisiik maliyetli iiriinlerle sonuglanacaktir. Giintimiizde
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cevresel sorunlardan kaynaklanan geri doniisiimdeki zorluklar, simdiye kadar atik
olarak diisiiniilen malzemelerin bircogunu iiretmek icin plastiklerin alasim haline

getirilmesi ve harmanlanmasi ile ilgili gelismelere yol agmustir. [1]

1.1.2 Polimerlerin Mekanik Ozelliklerine Etki Eden Organik Ve inorganik Katki
Maddeleri

1.1.2.1 Organik Katkilar

Sekil 1.1: Koétii karistirilmis polimer kompaund 6rnegi
1.1.2.1.1Antioksidanlar

Termoplastikler istenilen Ozellikleri gelistirmek i¢in organik katki maddeleri
icermektedirler. Neredeyse tiim durumlarda, bilesigin diger bilesenlerle
harmanlanmasina, topak haline getirilmesine veya ara form haline getirilmesine ve son
sekillendirme islemiyle iliskili termal streslerden kurtulmaya izin vermek igin bir
antioksidan eklenmelidir. Bazi durumlarda polimer, reginesinin hazirlanmasi
sirasinda bir antioksidan ile harmanlanir. Bu antioksidan tipinin islemeye yonelik
olarak termal kararlilik kazandirmasi amaglanmistir. Distan antioksidanlar, termal
isleme sirasinda bir kararlilik marj1 eklerken, iiriiniin raf dmriinii artirmak ve / veya

yiiksek sicaklik kararliligini gelistirmek i¢in ilave edilebilir.

1.1.2.1.2  i¢ Kaydiricilar

Kaydiricilar eklendikleri polimerin islenmesi siiresince kayma hizini azaltir, 6zellikle
inorganik malzeme eklendiginde. Eger kayma seviyesi ¢ok yiiksekse, termal bozunma
ve polimerin zincir kopmalarian sebep olmaktadir. Genellikle kullanilan

yaglandiricilar yagh alkol (C14-C18), yagl asit esterleri (C14-C18), dikarboksilik asit



esterleri (C14-C18), yagh asit amidleri (C14-C18), ve esterler (C14-C18) seklinde

siralanabilmektedir.

1.1.2.1.3  Ayrici Ajanlar

Enjeksiyon  kaliplama  uygulamalari icin genellikle kompaundlarla
karistirilmaktadirlar. Bu katkinin kullanilmadigi durumlarda , kaliplanan parca kalip
ylizeyine yapisabilmektedir. Kalip yiizeyi her ¢evrim arasinda islenmeli ya da kaliplar
gecici kalip ayirma islemleri ile birlikte kaplanabilir. I¢ kalip ayiric1 ajanlari
hidrokarbonlar, alkoller, karboksilik asitler, halojenli bilesikler, ketonlar, karboksilik

asit esterleri, amidler, metal tuzlari ve silikon bilesenlerini icermektedir.

1.1.2.1.4  Plastiklestiriciler

Plastiklestiriciler ~termoplastikler kompaundlara esneklik saglamak, prosesi
kolaylastirmak igin eklenmektedir. Snerjik etkisi elde edilebilmektedir. Ornegin;
karistirma stiresince kaymay1 azaltmak ve darbe direncini gelistirmektedir. Plastifiyan
bilesikleri tipik olarak ftalatlar, adipatlar, esterler ve yag asidi esterleri (oleatlar,

palmitatlar, stearatlar)

Cizelge 1.2: Baz1 PVC plastiklestiricilerin kimyasal yapisi[1]
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1.1.2.1.5 Darbe Direnci Artiricilar

Darbe direncini artirmak i¢in kirilman termoplastiklere eklenmektedirler. Bazi
durumlarda, inorganik materyallerin ilavesi, plastikleri sert ve kirilgan hale getirir,
boylece bir darbe modifikatoriiniin eklenmesini gerektirir. Darbe direnci, artan
esneklik ve / veya elastomerik 6zelliklere sahip polimerlerin ilavesiyle gelistirilebilir.
Akrilikler ve butadien, yaygin olarak kullanilan darbe direnci artirici malzemelerdir.
Stiren, akrilonitril ve / veya polibutadien (dolayisiyla ABS [akrilonitril biitadien-
stiren] ile as1 polimerizasyonu yoluyla yaygin sekilde darbe modifiye edilir veya bir
etilen propilen dien elastomerine asilanabilir. Polipropilen, etilen-propilen
monomerini birlestirmek i¢in ¢esitli karistirma yontemleri ile darbeye kars1 dayanikli

hale getirilebilir.

1.1.2.1.6  Elektrostatik Kontrol Ajanlar

Termoplastik uygulamalar i¢in gereklidir. Bu islev i¢in bir dizi bilesik mevcuttur ve
bunlar iki genel kategoriye ayrilabilir; Dokme ve yiizey modifiye ediciler. Dokme
katkilar 6rnegin karbon karasi, basitce uygulanmakla birlikte yeterli konsantrasyonla
eklendiginde, yar1 iletken matris saglamaktadir. Boylece lokalize sarj birikimini
kontrol etmektedirler. Bazi polimerlerde bu amacla metal tuzlart da kullanilabilir.
Katyonik bilesikler toplu iletken ozellikler kazandirabilir ve bunlar, kuaterner
Amonyum, stilfonyum tuzlar1 veya imidazolin bilesikleri olarak siralanabilir. Anyonik
bilesikler de kullanilir ve bunlara alkilsiilfonatlar 6rnek verilebilir. Iyonlu olmayan
bilesikler, ara ylizey aktifligi yoluyla yiik dagilimmi kontrol etmek i¢in de
kullanilabilir. Bu kategorideki bilesikler arasinda, ornegin, etoksillenmis yagh
aminler, etanolamidler ve polietilen glikol esterleri bulunmaktadir. Bazi organik
bilesikler, ylizey ylkiinii kontrol etmek i¢in de kullanighdir. Bunlar, ana polimerde
siirlt ¢oziintirliige sahip olarak islev goriirler. Bu tip bilesikler, nominal olarak diistik
konsantrasyonun ylizeyde lokal olarak arttig1 polimer yiizeyine go¢ eder ve bdylece

iletken bir yiizey kopriisii saglar.

1.1.2.1.7 Boyalar ve Organik Pigmentler

Boyalar ve kimyasal bilesikler plastik kompaundlara rengini verirler. Bunlar polimer
icinde ¢oziiniirler ve homojen bir yap1 olustururlar. Boyalar genellikle azo ya da

antrakinon bilesikleridir.



Pigmentler termoplastik kompaund i¢inde dagilan ¢ok kiigiik partikiil boyutuna sahip
renk veren malzemelerdir . organik pigmentler genellikle azo ya da siyanin yapilaridir.
Birgok organik pigment termoplastik isleme prosesinde iyi termal kararlilik
saglamaktadir. Polimer i¢inde ¢dziinebilmelerine bagli olarak , bunlar ayn1 zamanda
cekirdeklestirici maddeler olarak da gorev yaparlar, ancak bir kismi1 erimis durumda

islendiginde erime sicakliginin iistiinde olacagi i¢in genellikle daha az etkilidir.[1]
1.1.2.2 Inorganik Katkilar

1.1.2.2.1 Dolgular Ve Takviyelendiriciler

Termoplastikler genellikle belirli bir uygulama i¢in dogal olarak uygun fiziksel
ozelliklere sahiptirler. Boyle bir durumda, inorganik materyallerin eklenmesine pek
ihtiyag yoktur. Inorganik katki maddeleri, termoplastiklerin .fiziksel direncini
deformasyon direncini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Polimer i¢inde sabitleme
noktalar1 ag1 olusturarak islev goriirler ve buralarda polimer zincirinin mekanik stres
altinda kaymasini engellemektedirler. Inorgaik takviyeler dogal minerellerdden,
sentetik minerallere kadar uzanmakta olup, yonlii fiziksel ozelliklere sahip ozel
malzemelerdir. Yiiksek kaliteli plastikler icin genellikle kullanilmakta olan Kkiller,
kaolin ve dogal silikatlar kalsiyum silikatlar ve digerlerini igermektedir. Sentetik ve
yiiksek safliktaki takviyeler titanyum dioksit, kalsiyum karbonat, silika ve digerlerini
icermektedir.

Inorganik katkilar yar1 kristalin polimerlerdeki kristalin fazin baslangi¢ sicakligini,
uzamansin1 ve boyutlarini kontrol etmek i¢in de kullanishdir. Inorganik bilesen,
polimer kristalitlerinin heterojen ¢ekirdeklenme alani olarak iglev goriir. Polimer, ¢cok
yakin aralikl yerlerde ¢ekirdeklenme baslatarak, kiiciik, diizgiin dagilmis kristalin agi
ile katilagir. Bir polimerin kristal ve amorf fazlarinin karsilastirilan mukavemetini,
esnekligini ve siiriinme direncini dengeleyerek, miihendislik uygulamalar1 i¢in bir
denge elde edilebilir. Heterojen ¢ekirdeklenme, yavas yeniden kristallesme orani ile
polimerlerin yapisini kontrol etmek i¢in de yararlidir. Enjeksiyon kaliplama esnasinda,
ornegin kaliplanmis parca soguduktan sonra, sogutulmus kaliba 1s1 aktarimi, parcanin
dis yilizeyindeki polimerin Once ¢ekirdeklenmesine, bunu takiben bilesenin
cekirdegine neden olur. Kalip arayiiziinde heterojen g¢ekirdeklenme olusur, ancak
numunenin c¢ekirdeginde homojen c¢ekirdeklenme olusabilir. Bu, polimerin 1s1

kapasitesinin  termal iletkenlige oranmin koti olmasi nedeniyle yavas



ilerleyebilmektedir. Ince inorganik partikiillerin bir matrisinin eklenmesi, proses
stiresini hizlandirir ve polimerin y1gin 6zelliklerini gelistirir. Titanyum dioksit ve silis
bu kategorideki tipik katki maddeleridir. Titanyum dioksit bircok durumda ¢ok verimli
bir beyazlatic1 oldugu i¢in ¢ift amaghdir. Cekirdeklestirme ajanlari, daha yiiksek bir

erime noktasina sahip daginik polimerler bigimine de sahip olabilirler.

1.1.2.2.2 Pigmentler

Pigmentler, renk vermek icin termoplastik bir bilesige harmanlanmis olan ¢ok kiigiik
pargacik boyutlu malzemelerdir. Bunlar organik veya inorganik olabilir. Inorganik
pigmentler genellikle metalik bilesikler halinde bulunurlar. Demir, krom, molibden,
kadmiyum, nikel, antimon ve titanyum oksitler genis renk yelpazesi sunar. Oksijen
stokiyometrisindeki degisiklikler, bu metal oksitlerin ¢gogunun rengi iizerinde belirgin
bir etkiye sahiptir. Karbon siyahi da ¢ok etkili bir renklendiricidir. Inorganik
pigmentler bir polimerde ¢ok kararhidir ve genellikle yiliksek renk tutma ozelligine
sahiptir. Bunlar, genellikle, heterojen c¢ekirdeklestiriciler olarak termal isleme
sirasinda polimerlerin yeniden kristallestirme performansi iizerinde sinerjik bir etkiye

sahiptir.!?!

1.1.3 Polimerlerin Viskositesi Ve Viskoelastisesi

Geleneksel miihendislik uygulamalarinda katilar elastik, sivilar ise viskoz olarak

simiflandirilmaktadir.  Polimerlerin ~ ise  viskoelastik  davranig  gosterdigi

belirtilmektedir. Metal ve seramik gibi geleneksel malzemelerle kati polimerlerin

mekanik ozellikleri karsilagtirildiginda zamanla hassasiyet gostermektedirler. Bu

konuda bircok drnek gosterilebilir.

a. Polimerlerin gerilim-gerinim Ozellilkeri fazlasiyla zamana baglidir. Geleneksel
malzemeler gerilim-gerinim davranisinda zamandan bagimsizdir.

b. Sabit yiik altinda polimerik malzemenin deformasyonu zamanla artmaktadir.
(stinme davranist).

c. Bir polimer sabit bir deformasyona maruz kaldiginda, bu deformasyonu azaltmak
icin gereken gerilim zamanla artar (gerilme gevsemesi)

d. Bir siniizoidal gerilime maruz birakilan bir polimerden kaynaklanan uzama, bir
faz-i¢i bilesen ve bir faz-dis1 bilesen igeriyor. Gerilim ve gerinim arasindaki faz

acist i¢ slirtiinmeden 6l¢iilen 1s1ya doniistiiriilebilen mekanik gerinme enerjisidir.



Polimerlerin viskoelastik 6zelliklerine iligskin tartismalar kati polimerlerin dogrusal
viskoelastik davranisi ile simirlanmaktadir. Toplam gerilimin gerinime orani olarak
tanimlanmakta olup, zamandan bagimsiz olarak tanimlanmaktadir. Tg’ye yakin ya da
iizerindeki sicakliklarda kiiciik gerinim altinda homojen, izotropik, amorf numuneler
iceren sadece sinirli kosullar altinda lineer viskoelastik davranis uygun bulunmaktadir.
Bunlarla beraber, lineer viskoelastisity davranis polimerik malzemelerin servis
performans kullanimini dngoriilmesine karsin, bir¢cok uygulama i¢in kullanilabilir

referans noktasi saglamaktadir.
1.1.3.1 Basit Reolojik Tepkiler

1.1.3.1.1 Ideal Elastik Tepki

Ideal elastik tepki zaman etkisi olmayan ve i¢ etkilerin Snemsenmedigi bir tepki ortaya
koymaktadir. Malzeme uygulanan strese karsilik ani cevap vermektedir. Gerilim
kaldirildiginda numune tamamen orginal boyutlarina geri donmektedir. Eklemek
gerekirse, uyarilmis gerinim ,E, genellikle uygulanan gerilime oranlamalar1 ve hizdan
bagimsizdir. (Hokean davranisi)

Ideal elastik tepki yaymn gerilim — gerinme davranisina benzetilmektedir. Yay sabit
moduluse sahip olup, gerinim hizindan ya da test hizindan bagimsizdir. Gerilim sadece

gerinimin fonksiyonudur.

o=Ee¢ (Denklem 1.1)
o; Uygulanan gerilim, ¢; gerinim, E; young modulu
&
=—— T

[ X

£ | &

ir
1
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Sekil 1.2: Ideal elastik tepki
1.1.3.1.2  Viskos Akis

Sivilarin elastik karakteri bulunmamaktadir. Bunlar gerinimi

destekleyememektedirler. Katilarin elastikiyetine karsin, sivilarin baskin karakteri
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onlarin viskoz olmasidir. Newton yasasina gore, sivilarin kayma gerilimine gosterdigi

tepki viskoz akis olarak tanimlanmaktadir.

T=7 % (Denklem 1.2)

n; viskozite, dy/ d¢> gerinim hizi olup, stressin lineer fonksiyonu skelinde tepki

olusur ve gerilim ortadan kaldirildiginda kalic1 deformasyon meydana gelir. Teorik
viskoz akis piston(dashpot) davranisi ile agiklanmaktadir. Bir piston (dashpot)
modulusa sahip olmayip, fakat hareketin direnci testin hizina orantilidir (gerinim hiz1).
Fakat ideal elastik davranis ya da teorik viskos akis gosteren gercek malzemeler
bulunmamaktadir. Baz1 malzemeler, 6rnegin ; ¢elik, Hooke yasasina genis gerilim —
gerinim aralifinda uymaktadir.fakat i¢ etkisi ithmal edilerek tepki veren malzeme
bulunmamaktadir. Ayni sekilde, su gibi bazi akigkanlar newtonian tepki
vermektedirler. Kauguk elastisite ve viskoelastisite lineer elastik davranistan sapmalar

gostermektedirler.

Sekil 1.3: Teorik viskoz davranis
1.1.3.1.3 Kaucugumsu Elastikiyet

Kaucugumsu malzemelerin mekanik strese karsi tepkisi ideal elastik davranistan
onemsiz derecede sapma gostermektedir. Yani non-Hookean elastik davranis olarak
tanimlanmaktadir. Soyle ki, kaucuklar elastik olmalarina ragmen, elastikiyetleri

gerinim ve gerilim orantili degildir.

1.1.3.1.4  Viskoelastikiyet

Polimerler viskoelastik malzemeler olup, elastik ve viskos davranisin birlesimini
gostermektedirler. Deneysel zaman 6lgegine bagli olarak genellikle Hookean elastik
kat1 ve teorik viskoz akisin ikisini de ifade etmektedir. Baz1 polimerik akiskanlarda
hizli kayma elastik tepkiye sebep olurken, uzun siire gerilim uygulanmasi bazi akis ve
kalic1 deformasyona sebep olabilmektedir. Diger bir 6rnek ise, viskolastik tepki siinme

ve gerilim gevsemesine neden olmaktadir.
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Sekil 1.4: Kaugugumsu elastikiyet
Maxwel eleman, viskoelastik tepki modeli olarak mekanik elemandir. Fakat ne yayin
ne de pistonun (dashpot) tek basina viskoelastik davranisi tanimladig1 sdylenemez. ki

elemanin bazi kombinasyonlart daha uygundur.

Sekil 1.5: Maxwell Eleman
Voigth Eleman, yay ve piston (dashpot) genellikle paralel baglanir ve gerinimin her
eleman i¢in ayni oldugu anlamia gelir. Toplam gerilim ise yay ve piston (dashpot)

izerine gelen gerilimlerin toplamini ifade etmektedir.

T

e -

1 v
1 - 1
1

Sekil 1.6: Voigth Eleman
Gergek polimer malzemelerin davraniglarini basit maxwell ve voigt modelleri
aciklayamamaktadir. Bu yiizden ger¢ek malzeme davranislari i¢in, daha uygun iki
modelin farkli kombinasyonlart bulunmaktadir. Dort parametreli model maxwell ve
voigt modelin birlesimidir. Stinme altinda, toplam gerinim yayin modulusundeki ani

elastik deformasyonuna bagli olmaktadir. Pistonun (dashpot) viskozitesine bagh
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olarak viskos akis 1, geri doniistiiriilebilir degildir. Yaym modulusundaki voigth

elemandaki elastik deformasyon Ej, piston (dashpot) viskozitesi 733 olarak

tanimlanmaktadir.[1]

Ani elastik geridoniis

Gecikmis elastik geridoniis

/%; tos Kalic1 deformasyon

1]

Sekil 1.7: 4 parametreli model
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2. PLASTIK ENJEKSiYON PROSESI

2.1 Plastik Enjeksiyon Kalib1 ve Yap1 Elemanlan

Destek Plakas
\ /. Kalip ¢elardeg:
Kalip bogludu
Inct Gen o r/ ot Destek Plakan
Doaduroco Plaka

Yolluk Burcu

Merkezleme
Yuzugu

[tscr Plakas: \

Iuas /

A viizey: ™ 4
Sogutucu Kanallan
B Yureyv:

Kalip ayrim hatty

\ Yolluk burcu

Yolluk
Yolluk gy

Copyngnt © 2007 CustomPaniNet
Sekil 2.1: Basit kalip yap1 elemanlari[3]

2.1.1 Yolluk Burcu

Yolluk burcu enjeksiyon kalibinda malzemenin giris yaptigr bolgede konumlanmis
olup, bu bolgede malzemenin kalip bosluguna dogru yolculugu baslamaktadir. Yolluk
burcu enjeksiyon makinesi ile enjeksiyon kalibr arasinda ara yiizey olusturmaktadir.
Sert kalip celiginden yapilir ve yapismayr minimize etmek icin yiiksek oranda
parlatilir. Ozellikle, yolluk burcunun 6lgiisii kaliplanacak malzemenin viskositesi ile
iliskilidir.
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Yolluk Burcu Yolluk Burcu

Sekil 2.2: Yolluk ve giris gosterimi [5]

Sekil 2.3: Yolluk burcunun Fonksiyonu[4]
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2.1.2 Yolluk ve Yolluk Girisleri

Kaliplanan plastik enjeksiyon kaliplama makinesinden alindiktan sonra malzeme
yolluk burcundan kalip bosluguna dogru akis saglanmaktadir. Ve kalip bosluguna
gidene kadar ki asamada yolluklar ve girigler kullanilmaktadir.

Girigler yolluk sisteminin sonuna konumlandirilmaktadir. Ve tasarimi yapilirken
eriyik plastigin kalip bosluguna kolayca doldurmasi i¢in optimum hiz ve hacimde
doldurmas1 gerekmektedir. Giris kesiti enjeksiyon kaliplama prosesini etkileyen
biiylik fonksiyonlardan bir tanesidir.[6]

Standard kalip iki kilitleme plakasi, iki bosluk plakasi ve opsiyonel geri plaka, kalip
kanali ve cikarici sistemlerden olugsmaktadir. Kalip boslugunun ¢ogu kalibin sabit

tarafinda bulunurken, ¢ekirdegin biiyiik kismi1 hareketli tarafina yerlestirilir.

Sekil 2.4: Kalip gosterimi

2.1.3 Cikarici Set

Cikarict sistem iki plaka igermektedir. Cikaric geri dondiiriicii plaka ve ¢ikarici plaka
olarak adlandirilmaktadirlar. Genellikle, ¢ikarict sistem ile kilitleme plakasi arasinda
tampon plakalar1 bulunur. Kalip kanali ¢ikaricin miimkiin olan en uzun mesafesinin

tanimidir.

17



Sekil 2.5: Cikarici sistem bilesenleri[ 7]

2.1.4 Temel Klavuz Elemanlari

Hareketli ve sabit kalip yarimlar1 farkli yonlendirici elemanlarla birbirine dogru
yonlendirilir. Standart kalip takiminin bir pargasi olan temel kilavuz elemanlari,
kilavuzluk kollar1, yonlendirici kollar ve merkezleme kollaridir. Bosluk yarilarini daha
dogru bir sekilde tespit etmek gerekiyorsa, kalip bosluk kilitleri ile donatilmistir: Diiz
yan kilitler veya konik kilitler
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Sekil 2.6: Klavuz pimlerinin gosterimi
Dogru kalip boslugu yarilarinin konumlandirilmasi i¢in konik kilitleme elemanlari

kullanilmaktadir . Bu parcalar bosluk plakasinin arka tarafindan vidalarla sabitlenir.

Sekil 2.7: Konik kilitleme elemanlari

Diiz yan kilitler kolay bakim saglamaktadir. Bu pargalar kalip sokiilmeden
degistirilebilir.
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Sekil 2.8: Diiz yan kilitler

2.1.5 Cikarici Pimler Ve Cikarma Icin Ozel Bilesenler

Kalip bosaltma sistemindeki temel pargalar ¢ikaricilar ve yolluk burcu ¢ekicilerdir.
Farkli ¢ikaricr tiirleri vardir. Ana tip yuvarlak cikarict pimleri, diiz itici pimler ve
cikarici kovanidir. Yolluk burcu ¢ekicileri yolluk burcu iizerine yapisan ve yolluk
burcundan disart dogru c¢eken oOzel olarak sekillendirilmis veya 0Ozel olarak

yerlestirilmis ¢ikaricilardir.

Cizelge 2.1: Yuvarlak ¢ikarici pimler, diiz itici pimler, ¢ikarici kovanlar, ¢ikarilan

parca[8]

4 |

|
s ]| lh
v
N = :
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Sekil 2.9: Yolluk burcu ¢ekiciler
Egdirici ¢ikaricilar ve siyirict plakalar gibi bazi 6zel ¢ikarici ¢esitleri bulunmaktadir.
Egilebilir ¢ikarict citcitgilar ve kiigiik yuvalar gibi kiiclik arka plan detaylarinin
kaliplanmasi i¢in uygundur. Siyirict plakalar, yliksek fincan seklindeki pargalarin
cikarilmasinda olduk¢a uygun kullanima sahiptir. Siyirma plakasit bir ¢ikarma
mekanizmasi olup, parca ¢ok yliksekse pratiktir. Ejektor plakasi aslinda standart bir

parc¢a olmayip, genel olarak ortak bir yapiya sahiptir.

Sekil 2.10: Egilebilir ¢ikarici ve siyirict plaka
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2.1.6 Cikarici Set Klavuzlar: ve Geri Dondiirme Elemanlari

Ejeksiyon pimlerinin mukavemeti ve sertligi ile karsilastirildiginda, ejektor seti
nispeten yiiksek bir yiik olusturur. En kiigiik dengesizlik bile biikiilecektir ve en koti

durumda pimleri kiracaktir.

2.2 Enjeksiyon Sistemi Ve Yolluk Kesitleri

Enjeksiyon kaliplama plastik malzemenin kapali kaliba doldurulmasi i¢in yeterince
erimesine kadar isitilmasi, ardindan kalibin seklini almak {izere sogutularak
malzemenin katilagmasi esasina dayanmaktadir. Enjeksiyon seklinde silindir ve nozzle
ile kalip i¢ine 1sitilmis olan plastik enjekte edilir. Malzeme tekrar sertlesir, parga
kaliptan alinir. Cevrim bu sekilde devam eder. Aslinda proses ¢evrim siiresince en

ekonomik sekilde kaliteli parga tiretilmesi icin 100°den fazla parametre ile kontrol
edilektedir.

Plastik grandil uni
9 ~ llerletme

tnitesi

Hareketli plaka Sabit plaka

Kalip \ Kalp
kilitleme
silindiri .

Enjeksiyon
— silindiri
= Vida

Isitict bantlar
Erimis Plastik Gelovalf

Sekil 2.11: Enjeksiyon kaliplama makinesi[9]
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Besleme Hunisi

Isiticilar

Nozzle

L =Ll |
i CARRRRRRUNY mmiﬂﬂﬂ

Cek valf .
Vida ucu Vida

Sekil 2.12: Enjeksiyon kaliplama makinesi vida tipi gésterimi [10]

Enjeksiyon kaliplama prosesi parametreleri 4 ana baslik altinda toplanmaktadir.

Bunlar; sicaklik, basing, zaman ve mesafe.

Parametreler

Sekil 2.13: Parametreler
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2.2.1.1 Sicakhik

2.2.1.1.1 Eriyik Sicakhg:

Eryik sicakligi malzeme kaliba enjekte edilmeden dnce islenmesi gereken sicakligi
ifade etmektedir. Plastik scakligmin diigmesi ya da yiikselmesi ¢evrim siiresine,
gerekli olan basinca, kalip sicakligina ve diger parametrelerinin degiskenligine
baglidir. Plastigin erimesi i¢in uygulanan sicaklik ile birlikte plastigin i¢ molekiilleri
haraketlenir. Biraz daha fazla isitilmasi ile birlikte molekiiller daha hizli hareket
ederler. Fakat, cok yliksek sicaklik uygulanirsa, malzeme degrade olmaya baslar, ve
zincirler kirilir, malzeme yanabilir. Cizelge 2.2°’de malzemeler i¢in Onerilen isleme
sicakliklar1 gosterilmektedir.

Enjeksiyon kaliplama makinesinin kovaninin 1sitilmast i¢in etrafinda sarili elektrikli
1s1tict bantlar bulunmaktadir. Sekil 2.14°te 1sitma silindiri i¢in 6n, orta ve arka olmak
iizere 3 adet sicaklik bolgesi bulunmaktadir. Herbir bolge sicaklik kontrolii igin
termokupla baghdir. Eger daha fazla sicaklik gerekirse, sinyal gonderilir, sicaklik
bolgesinde 1s1tic1 bolgenin enerjisi artirilarak desteklenir. Sicaklik ayrica 1sitilan kovan

icindeki besleme vidasinin donmesi ve baski kuvveti uygulamasiyla olusmaktadir.

Nozzle montaj Isitici Bantlar Vida

- ()

Isitici bant yanmlan

Sekil 2.14: Isitma silindiri
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Cizelge 2.2: Cesitli plastikler i¢in tavsiye edilen eriyik sicakliklari[12]

Malzeme Sicaklik, (°C)
Asetal (kopolimer) 204
Asetal (homopolimer) 218
Akrilik 218
Akrilik (modifiye edilmis) 260
ABS ( orta darbe direngli) 204
ABS (yiiksek darbe direngli ve/veya alev | 216
geciktirici

Seliiloz asetat 196
Seliiloz asetat biitirat 177
Seliiloz asetat propiyonat 177
Etilen vinil asetat 177
Likit kristal polimer 260
Naylon (6) 260
Naylon (6/6) 274
Poliallomer 252
Poliamid-imid 343
Poliakrilat 371
Polibiitilen 246
Polikarbonat 288
Polieter eter keton (PEEK) 382
Polieter imid 371
Polietilen (diikiis yogunluklu) 163
Polietilen (yiiksek yogunluklu) 204
Polimetil penten 135
Polifenilen oksit 196
Polifenilen stilfit 302
Polipropilen 177
Polistiren 177
Polistiren (orta darbe direngli) 193
Polistiren (yiiksek darbe direngli) 199
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Polisiilfon 371
PVC (rijit) 177
PVC (esnek) 163
Stiren akrilonitril (SAN) 204
Stiren biitadien 182
Politetrafloroetilen 316
Termoplastik polyester (PBT) 218
Termoplastik polyester (PET) 232
Uretan elastomer 218

Isitilan kovan igindeki vida huniden gelen malzeme ile karsilasir. Donme hareketi ile
malzeme sikigtirilir, siitriinme kuvveti ve 1s1 meydana gelir. Siirtlinmenin miktari

cesitli elemanlarla kontrol edilmektedir. Ornegin; vidanin dénme hiz1 ve vidanin

uzunlugu.
Malzeme huniden
Malzeme kovan beslenir
onine gelir ‘
X\ o® ) \
\ o8| S
° Y
) .
/] 1
e \
suirtiinme ve
kayma hareketi ile Vidanin dénmesi ile
sikastirthr malzeme vida oniinde
hareket eder

Sekil 2.15: Vida hareket halinde iken kovan bolgeleri [12]
2.2.1.1.2 Kahip Sicakhgi

Bir diger 6nemli sicaklik ise kalip sicakligidir. Plastik katilagmasi i¢in sogutulurken,
enjekte edilen plastik sekillendirilmesi i¢in kalip kullanilmaktadir. Katilagma

sonrasinda, plastik {iriin kaliptan alinarak, yeni ¢evrim baglar.
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Plastigin sogutulma hiz1 plastik malzemenin dayanim 6zellikleri agisindan 6nemli bir

faktordiir. Ozellikle kristalin malzemeler. Ciinkii plastik kaliba enjekte edilmeden énce

isitilir ve molekiiller birbirinden ayrilarak serbest hakde hareket ederler. Malzeme

sogutuldugunda birbirine baglanarak maksimum dayanimi elde etmeleri beklenir. Eger

cok hizli sogutulursa, malzeme diizenlenme icin yeterli zamani1 bulamayacak olup,

fiziksel dayanimi optimumdan daha az olacaktir. Bu ylizden plastigin sogutma hizi

yeterince diizenlenip, beklenen dayanimi saglamasi i¢in yeterli olmalidir. Fakat ¢evrim

sliresini artirmamasi i¢in yeterince hizli olmalidir. Cizelge 2.3’te ¢esitli malzemeler

i¢cin Onerilen kalip sicakliklar1 gosterilmektedir. Kalip sicakligi kalipta tasarlanan su

kanallar ile kontrol edilmektedir.

H
> >
A G B "
P4
i
C 3 +
o Y

.

A = Toplanma manifoldu
B = Kalip

C = Destek manifoldu

D =Pompa

E = Sogutma Kanallan
F = Hortum

G = Baffle

Sekil 2.16: Kalip sicakliginin kontrol edilmesi

Cizelge 2.3: Cesitli malzemeler icin Onerilen kalip sicakliklari[12]

Malzeme Sicaklik, (°C)
Asetal (kopolimer) 93
Asetal (homopolimer) 99
Akrilik 82
Akrilik (modifiye edilmis) 93

ABS ( orta darbe direncli) 82

ABS (yliksek darbe direngli ve/veya alev 85
geciktirici

Seliiloz asetat 66
Seliiloz asetat biitirat 49
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Seliiloz asetat propiyonat 49
Likit kristal polimer 107
Naylon (6) 93
Naylon (6/6) 79
Poliallomer 93
Poliamit-imit 204
Poliakrilat 135
Polibiitilen 93
Polikarbonat 104
Polieter eter keton (PEEK) 193
Polieter imit 107
Polietilen (diikiis yogunluklu) 27
Polietilen (yiiksek yogunluklu) 43
Polimetil penten 38
Polifenilen oksit 60
Polifenilen siilfit 121
Polipropilen 49
Polistiren 60
Polistiren (orta darbe direngli) 71
Polistiren (yiiksek darbe direngli) 82
Polisiilfon 121
PVC (rijit) 60
PVC (esnek) 27
Stiren akrilonitril (SAN) 38
Stiren biitadien 38
Politetrafloroetilen 82
Termoplastik polyester (PBT) 82
Termoplastik polyester (PET) 99

2.2.1.2 Basing

Basing enjeksiyon kaliplama prosesi i¢in gerekli bir parametre olup, enjeksiyon

basinci, tutma basinci ve kilitleme basinci olarak ifade edilmektedir. Kaliplama
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makinesinde prosesler i¢in basing hidrolik yag sistemi ve kontrol valfleri, regiilatorler

ve yonsel valf serileri ile saglanmaktadir.

2.2.1.2.1 Enjeksiyon Basinci

Kalip boslugunun doldurulmasi (yaklasik %95) i¢in gerekli olan birincil basing olarak

tanimlanmaktadir. Eriyik indeks testi plastik malzemenin kalinligin1 (viskozitesini)

tanimlamak i¢in referans bir testtir. Eriyik indeksi 5 civarinda gdsteren malzeme ¢ok

viskoz 6zellik gostermekte olup, yliksek kaliplama basinci gerektirmektedir. Diger bir

deyisle eriyik indeksi 20 olan bir malzeme kolay kaliplanir ve diisiik basing gerektirir.

Fest stundartlen Aguriik
(AT, 500
Fiston (0 2. 422mm)
Lo Eatalan Hbok
e (190 10.20)
PFobuner
o
Kaglet (.2 omstem, L Smes)
Fastrued el Kata sismew
enyik plastk

Sekil 2.17: Eriyik akis indeksi [11]
Cizelge 2.4: Eriyik indeksi degerinin plastik 6zelliklerine etkisi

Eriyik akis indeksi degeri azalirsa,

Rijitlik Artar
Cekme Dayanimi Artar
Akma Dayanimi Artar
Sertlik Artar
Stinme Direnci Artar
Tokluk Artar
Yumusama Sicaklig1 Artar
Gerilme Catlama direnci Artar
Kimyasak Direng Artar
Molekiiler Agirlik Artar
Gegirgenlik Azalir
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Parlaklik Azalir

2.2.1.2.2 Tutma Basinci

Birincil enjeksiyon basinicinin sonunda uygulanir ve dolumun son kalip boslugunun
%35’ini doldurmada uygulanmaktadir. Plastik katilasirken, kalip boslugunda soguyan
plastige karsin basing ile tutulur, bu basinca tutma basinci denir. Parcaya uniform
basing uygulamasi ile ¢ekme kontrol edilmektedir. Tutma basinci olarak genellikle

enjeksiyon basincinin %50 ‘si uygulanmaktadir.

2.2.1.2.3 Kilitleme Basinci

Kilitleme basinci enjeksiyon basincina karst kalibi kapali tutmak i¢in uygulanan
basing olarak tanimlanmaktadir. Makinenin kilitleme birimi mekanik ve hidrolik
olarak aktive olur, ve basing kaliba karsi plastik parcanin sekillendirmesi igin
uygulanmaktadir. Kilitleme basincinin degeri en az enjeksiyon biriminin uyguladig
basinca esit olmalidir. Eger kilitleme basinci ¢ok diistik ise, enjeksiyon siiresince kalip

acilir ve capaga sebep olur. Eger kilitleme basinci ¢ok yiiksek ise, kalip hizli birsekilde

kapanabilir.
—
Akis kontrolii % Silindir
I
1 >
Motor X
Pompa
Filtre Isi degisimi
- Hazne I

Sekil 2.18: Hidrolik sistem elemanlar1 [1]
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Oryantasyon
Yiizdesi

Proses Degiskenligi

Sekil 2.19: Enjeksiyon kaliplama parametre degiskenliklerinin molekiiler
oryantasyona etkisi 1) kalip sicakligr 2) kalinlik 3)enjeksiyon basinci 4) iitiileme
zamani 5) yolluk sicakligi [12]

2.2.1.3Time

Enjeksiyon zamani; ne kadar malzemenin enjekte edilecegine, malzemenin
viskozitesine ve makinenin kovan kapasitesine bagli olarak enjeksiyon icin gerekli

olan zaman olarak tanimlanmaktadir. Toplam enjeksiyon zamani ilk enjeksiyon ve

/

tutma enjeksiyonu olarak ikiye ayrilmaktadir.
60 |
s |
50 |

=

Sogutma zamam s
NN
= 8

i I
k=1 l 1 - | 1
an 07 o3 04 0s 0 or oA o9 1] 1 12
10.25) 10.51) 10761 (10711 27) (1 52) (1.78) (2.03)(2.29) (2 54) (2.79) (305}
Minimum cidar kalinlhgi {(inch/mm)

Sekil 2.20: Et kalinligina karsin sogutma zamani
2.2.1.4 Distance

Son parametre mesafedir. Parametre Oncelikleri listesinde en son madde olmasina
ragmen mesafelerin kontrolii makul bir maliyetle yiiksek kalitede iiriinler liretmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bunun nedeni, asirt mesafenin fazla zaman gecirmesi

ve daha once de belirtildigi gibi zamanin para olmasi gercegidir. Mesafe mesafe ile
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cok yakindan iliskili oldugu i¢in mesafeyi iceren ¢esitli islevler temelde zamanla ilgili

olanlarla aynidir.

Kalip kapama
mesafe aralig

Enjeksiyon

= = birimi

=~

@1151_!.-— [

- e - e
. I 3

Sekil 2.21: Kalip kapama mesafesi

Toplam enjeksiyon
mesafesi

1
lﬂ-v Enjeksiyon tutma mesafesi

Nozzle silindir sonunda sabitlenmistir

Sekil 2.22: Enjeksiyon tutma mesafesi
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—-’ ’q-—Yastlklama mesafesi miktan 3-6 mm arasindadir
|

<D IR 1=

—

Nozzle buraya sabitlenir

Sekil 2.23: Yastiklama mesafesi

Itme kolu itici Pimler

(N —

Cikarma
mesafesi

Sekil 2.24: Kaliplanmis par¢anin ¢ikarilma mesafesi
Kaliplama prosesinde etkin parametrelerin artirilmasi ya da azaltilmasinin parga

iizerinde olabilecek etkileri ¢izelge 2.5’teki resimdeki gibidir.

Cizelge 2.5: Parametre degisikliginin olabilecek etkileri

Parametreler EtKkisi

Enjeksiyon basinct (+) Daha az ¢ekme , daha yiiksek parlaklik,
daha az ¢cekme , kaliptan ¢ikarmak daha

zor

Enjeksiyon basinct (-) Daha fazla ¢ekme, daha az parlaklik,
daha fazla carpilma, kaliptan ¢ikarmak
daha kolay
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Geri basing (+) Daha yiiksek yogunluk, daha yiiksek
degredasyon, daha az bosluk

Geri basing (-) Daha diisik yogunuk, daha az
degredayon, daha fazla bosluk

Eriyik sicakligt (+) Daha hizli akis, daha fazla degredayon,
daha fazla kirilgan, ¢apak

Eriyik sicakligi (-) Daha disik hizi akis, daha az
degredasyon, daha az kirilgan, daha az
capak

Kalip sicakligi (+) Daha wuzun ¢evvrim, daha yiiksek
parlaklik, daha az c¢arpilma, daha az
¢cekme

Kalip sicaklig (-) Daha hizli ¢evrim, daha diisiik parlaklik,

yiiksek carpilma, daha ytiksek ¢ekme

2.3 Yolluk Girisi Ve Tasarim

Cogu parca, parca boyunca uniform bir cidar kalinligina sahip olacak sekilde
tasarlanmamistir. Bu nedenle yolluk girisi i¢in ideal nokta 6nce en kalin bolgedir. Daha
sonra, malzeme kalindan inceye dogru akabilir. Sogumaya baslar ve katilagmaya
baslarken, kalindan ince bolgeye gittiginde dolum sansi1 daha ytiksektir. Eger bu tersine
dondiiyse, malzeme ince boliimlerden gecerken katilasmaya baslayacak ve kalin
boliimlerin doldurulmasi i¢in yeterli malzeme bulunmayacaktir. Buna ek olarak,
boliim Sekil 2.25’te gosterildigi gibi kalin cidar kalinli§indan ince cidar kalinligina
dogru doldururken ¢ok daha giicliidiir. Kalin ila ince girisli kisimda dolasan bilye
seklindeki molekiiller sabit olarak sikistirilir ve parca boyunca sikica baglanir.
Bununla birlikte, ince ila kalin giriisli kistmda, molekiiller genistir ve 1yi baglanmaz
ve malzemenin "paketlenmesine" izin verilmez. Bu, ¢cok daha zayif bir parcaya neden

olur. ik yapilmas: gereken, kapinin parganin en kalm alaninda bulunmasidir.
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Yolluk girisi ince bélgeden

Molekiiller konumlandinimistir ;
-

konumlandimimistir

Sekil 2.25: Yolluk girisinin kalin bélgeden ince bolgeye verilmesi

Sonra, kullanilan yolluk girisinin boyutlarini belirlemeliyiz. Bunu yapmak i¢in,
sekillendirmekte oldugumuz malzemeyi anlamakla baslamaktayiz. Kolay akan
malzemeler ince kesitli girislerden akabilir ve viskozitesi yiiksek malzemelerin dogru
akis i¢in daha kalin kesitli girisler gerektirir. Bu akiskanlik 6zel plastik malzemenin
erime endeksi (MI) degeri ile belirlenir ve bu deger D1238 ASTM test yontemine gore
ol¢iiliir. Her plastik kendi MI degerine sahip olacak ve bunlar malzeme tedarik¢isinden
elde edilen verilerdir. En yaygin MI degeri 12-14 arasindadir, ancak MI degerleri genel
aralig 0 ile yaklagik 50 arasinda bir yerde bulunur. Sayi diistiilkge, malzeme sertlesir.
Yani, MI dortlii bir materyal, MI degeri 14 olana kiyasla ¢cok daha biiyiik kesitli bir
yolluk girisinin agilmasini gerektirecektir. MI degeri bilinip anlasildiktan sonra, giris
tasarlanabilir. Erimis plastiklerin akacagi bir agikliktir. Bir girisin gercek
boyutlandirilmasi, hangi girisin tasariminin kullanildigina baghdar.

Kalip boslugu merkezi olarak yerlestirilmis sprue burcuna ne kadar yakin olursa,
yolluk girisi acilimi1 o kadar kii¢iik olabilir. Girisin kalinligi, genel ¢evrim siiresini
belirleyen faktorlerden biri oldugu icin bu 6nemlidir. Giris daha kalinlastik¢a, ¢evrim
stiresi artar. Buna ek olarak, her giris kendisiyle iliskili bir yolluga sahip olmasi
gerekir. Bu, ana yollugun bir pargasi olabilir veya ana yollugu besleyen ikincil bir
yolluk olabilir. Bir kalipta giris sayis1 ne kadar ¢ok yolluk varsa o kadar fazla yolluk
bulunmamali ve boslugun bosaltilmas: i¢in sprue’dan uzaklasilmalidir. Bu, bir
parcanin miimkiin oldugu kadar tek bir giris kullanilarak doldurulmasi gerektigi fikrini
giiclendirir. Bununla birlikte, tecriibeler, eger birincil gegitin egrilmesine veya diizgilin

sekilde doldurulmamasina neden olan bir par¢aya neden olmasi durumunda, bazi
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boliim tasarimlarmin bir giris ilave edilmesini garanti edebilecegini gostermistir.
Genel bir kural olarak, herhangi bir yonde her 203 ile 254 mm akis i¢in bir girig mevcut
olmalidir. Bununla birlikte, makaslama hassasiyeti, 6zgiil 1s1 oranlar1 ve MI'daki
farkliliklardan dolay1, gliniimiizde bulunan bir¢ok sonlu analiz programindan birini
kullanarak giris kosullarini analiz etmek daha iyidir. Bunlar mevcut degilse (veya ¢ok
pahal1 oldugu diisiiniiliirse), tecriibe ve sagduyu hakim olmalidir. Bu, tek bir girisle
baslayarak ve gerektiginde girigsler ekleyerek deneme yanilma girisimleri ile
sonuclanabilir. Tek bir giris en ¢ok tercih edilir. Malzeme ve temel parca tasarim
ozelligine baglh olarak, herhangi bir par¢anin tek bir girisle kaliplanabilecegi akla
uygundur.

Tam yuvarlak yolluk ve trapez en iyi olarak kabul edilen tasarimlardir. Yarim ve
ceyrek yuvarlak yolluklar daha az tercih edilmektedirler, akis alaninin kii¢iik olmasi
ve hizli sogumasi yolluk girisinin erken donmasina sebep olur. Yolluk boliimiiniin
merkezi ana besleme olup, kesiti dairesel olmalidir. Sekil 2.26’da kalip yariminin
gosterildigi sekilde olup, tam yuvarlak yolluk tipinin tek problemi iki kalip yarimina
da islenmesi gerektigidir. Bunun disinda malzeme ve parca cidar kalilig1 yolluk giris

kesitini etkilemektedir.!'>]

Tam Parabolik Trapez Genis Yarim Geyrek
Yuvarlak Trapez yuvarlak Yuvarlak

I

TAVSIYE EDILMEZ

Sekil 2.26: Yolluk tasarmina ornekler[14]
Cizelge 2.6: Malzemeye gore tavisye edilen yolluk giris kesitleri[13]

Malzeme Diameter
ABS, SAN 0,187
Asetal 0,125
Akrilik 0,312
Darbeli Akrilik 0,312
Seliiloz asetat 0,187
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Seliiloz asetat biitirat 0,187
Seliiloz asetat propiyonat 0,187
Iyonomer 0,090
Naylon 0,062
Poliallomerler 0,187
Polikarbonat 0,187
Polietilen 0,062
Polipropilen 0,187
Polifenilen oksit 0,250
Polisiilfon 0,250
Polistiren 0,125
Polivinilidin florir 0,250
Polivinil klortir (plastiklestirilmis) 0,125

2.3.1 Giris Sekilleri

Sekil 2.27: Baslica soguk yolluk giris tipleri

1. Genellikle standard giris tercih edilir. Bu giris sekli trim fikstiirii ve el nipleri ile
kolayca degistirilebilir

2. Tam cidar kalinlikl1 tam kenar giris iyi {itiileme fazi i¢in kalin cidarh parcalarda
kullanilmaktadir.

3. Nispeten genis fakat ince bir kenarli olan fan giris, malzeme akisini yayar.
Dolayisiyla akis ¢izgilerini en aza indirir. Pargalarinin ince diiz boliimleri vardir

4. Karmagsik parcalarda kullanilan flag veya film giris, diizgiin dolum ve paralel akig

yoniine sahiptir. Par¢adaki yolluk beslemesindeki basing farkini telafi etmek igin,
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5.

merkezdeki daha ince bolimden kenarlardaki daha biylik kalinliga dogru
incelebilir. Takviyeli parcalardaki ¢arpilmay1 kontrol etmek i¢in kullanilir.

Kenar giris bir pin-point giris olup, kenar ince duvarli parcalarda kullanilmaktadir.

{(a) - —— S - o »

r 7 "'—-,- 3 ; bow. .' :;
B ey - B - - ) __ S .
b Girlg Donmus katmanlar
= - p— -
=73 Fl’_ ' | 7.5 . Kalip gozi| -
Yolluk iy L
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
o Girig o
l i — — — ‘ .
- 4 \;g»— = ) ’ .
B et ~—
Yolluk | ==

Sekil 2.28: Sondan girisli ince dikddrtgensel kalip boslugunda cok yiiksek aspect

10.

oraniyla yiiksek enjeksiyon hizinda dolumun sematik gosterimi[12]
Tab —giris kalin cidarli pargalarin iyi {tiilenip kaliteli par¢a iiretimi i¢in
kullanilmaktadir.
Pin point submarine giris ayirma ¢izgisinin altinda otomatik degistirmeye sahip
olup, genellikle 0.020 inch capa sahiptir. Genellikle kii¢lik parcalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Igne girisin cap1 ortalama et kalinligmin %50-70’i arasindaolup,
miniméum 0.05 inch ve maksimum 0.1 inch olmalidir. Girisler 0.050 inch’ten daha
kiigiik olmasi halinde malzemede kayma gerilimine sebep olabilir. Ayrica parca
tam olarak dolup, iitiileme fazina girmeden Once katilagabilir. Girisler 0.10
inch’ten daha biiyiik iken, ¢evrim siliresini uzatir, girigin kesilmesi zorlasir, daha
yiiksek stres alani olugur ve pargada biiyiik gorsel giris izi meydana gelir.
Submarine flare ya da keski giris daha dnce bahsedilen giris tipine benzemektedir.
Keski agzi daha uzun ve daha biiyilk pargalarda kullanilmaktadir. Kalip
acildiginda, giris kayar ve yoluk ve sprue kaliptan ¢ikarilir. Cekirdek geri
cekildikten sonra parga kalip ¢ekirdeginden ayrilmaktadir.
Halka giris dairesel parcalar icin ¢ok gozlii kaliplarin distan doldurmak icin
uygundur. Kaynak izini engeller ve es merkezli iyi parca vermektedir.
i¢ halka ya da disk giris kullanim1 dairesel tek gdzlii kaliplarin doldurulmasi ya da
3 plakal1 kaliplar i¢in uygundur. Iyi es merkezlilik saglamaktadur.
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11. Sprue giris tek gozlii kaliplar icin kullamlmaktadir. Iyi iitiileme basinci,
milkemmel es merkezlilik hizli dolum ve biiylik yar1 diiz pargalarda
kullanilmaktadir.

12. Spider giris bircok enjeksiyon bolgesi ile kullanilmaktadir. Girisler arasinda
kaynak izi olusmakta olup, es merkezliligi kotiidiir.

13. Ortadan giris, igne giris olup, iyi bir dolum saglar fakat kot {itlileme basinci
saglar. Bu tip girigler {i¢ plakali kaliplarla kullanilmaktadir.

Donmus

katmanlar Giris+ Yolluk
s A——

"t

o e L F T
Bolge 1 Bolge 2 Bélge 3

Sekil 2.29: Disk tipi kalip boslugunda merkez girisli enjeksiyon kaliplamada yiiksek
enjeksiyon hizlarinda dolum seklinin sematik gosterimi %!

2.3.2 Enjeksiyon Kaliplarinin Sogutulmasi

Enjeksiyon kaliplama prosesi dort asamadan olusmaktadir. Bular; dolum , {itiileme,
sogutma ve kalip agilma evresi. Enjeskiyon kaliplama ile iiretimlerde sogutma asamasi
cok oOnemlidir ¢iinki kaliplama kalitesi ve {retilebilirlige en biylik etkiyi
saglamaktadir. Uygun sogutma kanali tasarimi sogutma siiresini azaltmali,
iretilebilirligi artirmali, parca iizerinde olusabilecek ¢Okme derinligini , ¢ekme

farkliliklarini, termal artik gerilimleri ve ¢arpilma degerlerini azaltmalidir.
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Sekil 2.30: Enjeksiyon kaliplama i¢in sematik diagram[15]

Konformal sogutma uzun yillardan beri kullanilmakta ve kalip yiizeyine yakin
tasarlanmaktadi™!¢!

Konformal sogutma kanallar1 plastik kalip tasarimcilari tarafindan tasarlanmaya
baslanmistir. Ferria and Mateus plastik enjeksiyon kaliplama i¢in konformal sogutma
kanali tlizerinde calismistir.[17] Wang ve arkadaslari, yeni bir yaklasimla spiral
sogutma kanallarinin konformal sogutma icin gelistirmisler ve sogutucu akis hizinin
neredeyse azalmadigi sonucuna ulagmistirlar. Ayrica bu sogutma kanallar1 uniform
kalip sogutmais saglanmistir.[18] Literatiirde, dort tip konformal sogutma kanali
bulunmaktadir.[18-19]  Spiral konformal sogutma, Zig-zag koformal sogutma
kanali[19], iskele tipi konformal sogutma kanali[20], Voroni diagram tipi. Herbir tip

kaliplanan parcanin geometrisine ve kalip tasarimcisinin hassasiyetine gore tercih

edilmektedir.
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Zigzag tipi Spiral tipi
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iskele tipi Voronoi diagrami tipi

lie 0O

Sekil 2.31: Konformal sogutma kanali tipleril!”!

Konformal sogutma kanallari, ¢evrim siiresini, ¢ekme farkliliklarina ve g¢arpilma
sorunlarma karst en iyl ¢Oziimii sunmaktadir.[21] Hong —Seok ve arkadaslari,
kompleks otomobil kapt modiilii icin enjeksiyon kalib1 yapmiglar. Kaliplanan parcanin
fonksiyonelligine bagl olarak, parg¢anin cidar kalinlig1 degisiklik gostermektedir. Bu
yizden gerekli olan sogutma zamani bolgesel olarak farklilik gostermektedir.
Parcadaki deformasyon beklenenden yiiksek olacaktir. Bu ylizden konformal sogutma
kanali uygulamast ile parca kalitesi ve iretilebilirliginin gelistirilmesini

hedeflemislerdir.[19]

Uzun sogutma Uzun sogutma
zamani zamani

Sekil 2.32: Gelistirilecek kalip ve iirtinti[ 19]

Gercek kahp

Zigzag sogutma kanalla1 ¢cok fazla gereksiz doniislere sahiptir. Bu durum sogutucu

hizim1 diisiirmekte ve sogutma verimini disiirmektedir. Spiral sogutma kanali ise
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diisiik sogutma kanali basin.¢ diisiisiine sahiptir. Bu ylizden spiral sogutma kanali daha

iyidir.

Sogutma devresi
Sogutma devresi basinc basina
= 12 G(WPa) W ’I‘[W‘l

Fa)

MP4)

Sekil 2.33: Zigzag ve spiral sogutma kanali karsilastirilmasi[19]
Mevcut sogutma kanallar1 baffle ve sogutma kanallar ile komplex sekilde tasarlanmig
ve yapilan CAE analizi sonucuna gore parga tizerinde sicaklik dagilimi incelendiginde
iki sicak bolgenin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden local olarak spiral konformal

sogutma tasarlanmigtir.

Ortalama sicaklik, parga
- — s 189 §(C)

Sogutma Yolluk Baffle
kanallan

%0
31

Sekil 2.34: Mevcut sogutma kanallar1 ve kaliplanan parga tizerindeki sicaklik
dagilimlari[19]
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kanallan
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Sekil 2.35: Bolgesel spiral sogutma kanallari[19]

Konvasiyonel sogutma kanallar1 ve konformal sogutma kanali incelendiginde
konformal sogutm aile daha etkin sonug¢ alindig1 goriilmekte olup, bunun yaninda

sogutma siiresi de kisalmaistir.

Sicaklik, Parca

Sicaklik, Parca

Sekil 2.36: a) Konvansiyonel b)Konformal sogutma ile parga lizerinde sicaklik
dagilimi[19]
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Cizelge 2.7: Cikis sicakligina erisme zamani karsilastirilmasi[19]

Noktanumarassr | 2 3 4 § 6 7 &8 & B I 22 13 ¥ 15 &8 ' BB
Diz Kanallar 3 204 365 288 213 354 308 305 SB4 TS5 TMA 1 M2 k31 198 19 M8 A4
Konformal Kanallar 157 175 232 238 203 213 216 204 251 438 570 170 210 167 157 145 175 M4

Sonuglann
karsilastinlmasi

Konformal sogutma ile
¢ikig sicaklgina ulagma
zamam=23.14s

Diiz sogutma kanallan ile
gikis sicakhgina ulasma
zamani =33.57s

Sodutma zamanindaki
azalma yiizdesi = 31%

Sekil 2.37: Bitmis iiriin a) Konvansiyonel b) Konformal sogutma[19]

Tiim kalip tireticileri kaliptan 1s1y1 uzaklastirma tekolojilerinin faydalarindan haberdar

olmalarina ragmen bir¢ogu hala konvasiyonel sogutucular kullanmaktadir. Ciinli

konformal sogutma kanallar1 konvalsiyonellerin liretimine gore olduk¢a komplekstir.

Fakat metal olmayan insertler LOM,SLA ve 3D yazici ile iiretilebilir.[16]

2.3.3 Enjeksiyon Kaliplama ile Uretilen Parca Hatalar

Enjeksiyon kaliplama ile tiretimlerde malzeme, iirlin tasarimi, kalip, proses, makine ve

operator kaynakli birgok hata goriilmektedir. Bunlar; ¢apak olusumu, ¢6kme derinligi,

carpilma, birlesim izi, gaz, eksik dolum, akis izi, ¢atlama ya da kirilma, par¢ain kalipta

kalmasi, nem izi, yanik izler vb. Kaliplanmis olan par¢anin kalitesi boyutsal stabilite,

goriinim ve mekanik Ozellikleri olarak karakterize edilmekte olup, agirlikli olarak

proses degiskenliklerine baglidir.[22]

Cizelge 2.8: Enjeksiyon kaliplama proses ¢evrimi[23]

Adim

Cevrim Vida aksiyonu Vida donmesi
aksiyonu
Enjeksiyon Enjeksiyon Hayir
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2 Tutma Tutma basinct ~ Hayir Hayir

3 Artik sogutma  Plastiklestirme  Evet Evet
+dozajlama
4 Kalip agilma  Durus Hayir Hayir
5 Parcanin Durus Hayir Hayir
¢ikarilmast
6 Kalip kapama  Durus Hayir Hayir

Postawa ve arkadaglari, proses kosullarinin farki ile kaliplanmis parcadaki agirlik ve
cekme degisimlerini arastirmislardir.[24]

Jansen ve arkadaslari, ¢ekmeyi 6lgmek i¢in yedi tip plastik iizerinde kaliplama
kosullarinin etkisini incelemisler ve en 6nemli parametre iitiilleme basinci ve eriyik
sicaklig olarak kaydetmislerdir.[25]

Kazmer ve arkadaslari; ¢ok gozlii kaliplarda dolum ve {itiileme agamalarinda basing
kontroliinii arastirmis olup, bu ¢alisma gostermistir ki, yiiksek kalitede parca liretimi
icin goz basinci kritik bir faktordiir.[26]

Bushko ve arkadaslari, proses kosullar: etkisini iki paralel plaka arasindaki termo-
viskoelastik eriyigin artik stresi, cekme ve carpilma tizerinde incelemistir.[27]
Plastik enjeksiyon kaliplamada final par¢anin kalitesine proses parametresinin etkisini
kapsamli bir sekilde aragtirilmistir. Gozigi basinct ve kalip sicakligi kaliba yerlestirilen

sensorler ile alinmustir.

Sekil 2.38: Plastik enjeksiyon kalip modeli
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Carpilma boyutsal kararlilig1 en ¢ok etkileyen etmendir. Azaltmanin yolu ise kalip
tasariminin yeniden yapilmasi ve kalip sicakligi, eriyik sicakligi ve iitiileme basinci
gibi proses parametrelerini optimum seviyeye getirmektir. Bikas ve arkadaslari
optimum giris kalinligimin  ¢arpilma degerleri lizerinde etkili oldugunu
savunmusturlar.[28]

Carpilma bir de etkin sogutma yapilamadigi zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Parcada
kalinlik farkinin oldugu zamanlarda 1sinin uzaklastrilmasi uniform olmayacak ve parga
kaliptan ¢iktiginda sogumaya devam edecektir. Bu durumda termal olarak artik
gerilmelerden ve 1sinin uzaklastirilmasi ile birlikte pargada ¢ekme farkliliklart
olusacak ve bu durumda parcada carpilma meydana gelecektir. Bu yiizden kalinlik

gecislerine dilkkat edilmelidir.

Kotii tasanm

Daha ivi tasanm

En ivi tasanm

Sekil 2.39: Kalinlik gegisleri[29]



N

7,

Oriinal Parga Tasarmu

1. Cok kabn cidar kesiti
2. Uniform olmavan cidar kalmhklan
3. Keskin késeler ve dis radyiisler

Gelistiribms Parca Tasarmm

1. Daha ince cidar kesitleri

2. Diaha uniform et kahnlkdan

3. I¢ ve dis radviisler (miimkiinse )

Sekil 2.40: Tasarim karsilastirmas1. © F5¢Vr Reproduced by permission of Elsevier.
Permission to reuse must be obtained from the rightsholder.[30]

Eger sogutma zamani ¢ok kisa olursa, boyutsal kii¢clilme artacaktir. Diger bir deyisle,
sogutma siliresi ¢cok uzun tutulursa, kaliplama c¢evrimi artacak ve bu sebeple
tiretilebilirlik azalacaktir. Ayrica kaliplama maliyetini artiracaktir. Kisa sogutma
zamani kalip ¢evriminin kisaltilmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.[23]

Ayrica eksik enjeksiyon plastik eriyigin kalip boslugunu tam olarak doldurmamasi
sebebiyle ortaya c¢ikan ciddi bir plastik enjeksiyon hatasidir. Daha kiiglik enjeksiyon
daha diistik kalip sicaklig1 bu probleme yok agmaktadir. Eksik enjeksiyonu 6nlemenin
en basit yolu, yiiksek enjeksiyon basinci ve yiiksek kalip sicakligi kullanmaktir. Diger
yol ise, yliksek eriyik sicakligi kullanmak olacaktir. Maalesef, proses parametreleri
arasindaki bu iliski olduk¢a komplex olup, eksik enjeksiyon sorununu ¢ézmek i¢in net
bir yol saglayamamaktadir. Diger bir yolu ise, tasarum ile sorunun ¢oziiilmesi

onerilmektedir.[31]

Cizelge 2.9: Proses parametrelerini optimize etmek i¢in yapilmis olan ¢alismalar[31]

Referans  Yazicilar Yil Amag Tasarim Degisikligi Tasarim
fonksiyonu degisikligi
sayisl
Dolum
28 Bikasetal. 2002 zamani Giris boyutu 3
farki
Maksimum Kalip sicakligt
32 Shi et al. 2003 kayma Eriyik sicakligt 4
gerilimi Enjeksion zamani
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33

34

35

36

37

38

39

Kurtaran et

al.

Ozgelik ve

Erzurumlu

Changyu et

al.

Yin et al.

Yin et al.

Kutomun ve

Erzurumlu

Chiang ve
Cheng

2005

2006

2007

2011

2011

2006

2007

Enjeksiyon basinci
Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Carpilma .
Utiileme siiresi
Sogutma zamani
Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Carpilma .
Utiileme siiresi
Sogutma zamani
Kalip sicakligi
Hacimsel Eriyik sicakligi
cekme Utiileme siiresi
degisimleri  Utiileme basinci
Enjeksiyon siiresi
Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Carpilma Utiileme siiresi
Sogutma zamani
Utiileme basinci

Kalip sicakligi
Carpilma

Ve

Eriyik sicakligi
N Utiileme siiresi
kilitleme .

) Utiileme basinci
kuvveti o ‘
Enjeksiyon siiresi

Kalip sicakligi

Eriyik sicakligi

Carpilma Utiileme siiresi
Sogutma zamani
Utiileme basinc1
Kalip sicakligi
Cekme ve Utiileme zaman1
carpilma iitlileme basinci

sogutma zamani
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40

41

42

43

44

45

46

47

Muthivaman

ve

partlasarafly

Gao ve

Wang

Gao ve

Wang

Lietal

Shi et al

Deng et al

Zhou ve

tueng

Xin at al.

2009

2008

2009

2010

2010

2010

2007

2001

Cokme

derinligi

Carpilma

Carpilma

Cekme

Carpilma

Carpilma

Maksimum
hacimsel

¢cekme

Carpilma

49

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Utiileme basinct

Feder / duvar
kalinlig

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi

Utiileme basinci

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Enjeksiyon stiresi

Utiileme profili
Utiileme profili

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligt
Utiileme basinci
Utiileme zaman1

Enjeksiyon zamani
Sogutma zamani

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Utiileme basinct

Enjeksiyon zamani

Eriyik sicakligi
Utiileme basinci
Utiileme zaman1
Enjeksiyon zamani
Sogutma zamani
V/P switchover

Eriyik sicakligi



Erzurumlu
48 . 2006
ve Ozcelik

49 Oktem etal. 2007

50 Oktem 2012

Endiistrideki yeni trend ince cidar kalinlikli, hafif ve ¢evreye duyarli parga liretiminin
yapilmaskidir. Bunun yaninda genel kazanimlar, malzeme maliyetinin azaltilmasi,
iretim adetlerinin artmasidir. Bunun iin yapilan calismalarda parca kalinliklarinin
azaltilmasi ¢aligmalar1 ve cam elyafli malzeme kullanmak yyerine lignin seliiloz i¢eren
fiberli makzeme kullanilarak malzeme maliyetinin diislirikmesi hedeflenmektedir.
Azaman ve arkadaslari, ince cidarli ve ligno seliilozik bir polimer ile kompozit
kaliplamasi tizerinde calisarak parca lizerinde daha diisiik artik stres ve carpilma
degerleri elde etmislerdir.[51] Jacques’e gore kaliplanmis parcanin ¢arpilmasi dengeli
sogutulmayan parcanin asimetrik stres dagilimi etkisiyle olmaktadir.[52] Bu yiizden

en ince parcalar ¢carpilmaya karsi ¢cok hassastirlar. Cheng ve arkadaslarina gore ise,

Carpilma
ve ¢Okme

indeks

Carpilma

ve ¢ekme

Cekme
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Utiileme basinci
Utiileme zaman1
Enjeksiyon zamani
Enjeksiyon basinci
Sogutma zamani
Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Utiileme basinci
Feder kesit alan1

Feder yerlesim agis1

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Enjeksiyon zamani
Malzeme akis hizi

Enjeksiyon hiz1

Kalip sicakligi
Eriyik sicakligi
Enjeksiyon zamani
Enjeksiyon basinci

Sogutma zamani



ince cidarli pargalarda g¢arpilmanin azaltilmasi par¢a tasarimi, sogutma sistemi,
kaliplama parametrelerine baglidir. Ince cidarli pargalarin tasariminda kalip gézlerinde
kalip sicakligr uniform tutulmali ve ¢ekirdek sabit sogutma hizi ile sogutulmalidir.
Kalip sicakligr ince cidarli pargalarda c¢arpilma iizerinde en biiyiik etkili parametre
olarak goriilmektedir.

Hacimsel ¢cekme yolluk girisine yakin oldugu bélgede dolum sonuna goére daha diisiik
olmaktadir. Kalip sicaklig1 ve iitiileme basinci parametrelerinin soguma zamanina gore
daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. ince cidarli parcalarda iitiileme zamani dahaz az etki
gostermistir. Sekil 2.41°de farkl kalip sicakliklarinda akis yolu boyunda ti¢ farkli
bolgede hacimsel ¢ekme dagilimlar gosterilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki
optimum kalip sicaklig1 40-45 °C olarak belirlenmistir.[53] Fiber oryantasyonu parga
yiizeyi boyunca kalinlik yoniinde ¢ekmenin deformasyonundan etkilenmistir. Bu
yizden lignoseliillozik dolgulu malzeme ince cidarli pargalar i¢in daha diisiik
molekiiler oryantasyon gostermistir. Shoemaker’a gore, daha yiiksek kalip sicakligi
daha uniform ¢ekme ve daha diisiik oryantasyon seviyesi saglamaktadir. Fakat
similasyon caligsmalarinda lignoseliilozik dolgulu ince cidarli polimer kompzitlerde
kalip sicakliginin artmasi ile akis yolundaki hacimsel ¢ekme artmistir. Jansen ve
arkadaglarina gore, yar1 kristalin malzemeler Ornegin; %30 cam elyafli
Polibiitilterafitalat (PBT+%30GF) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) i¢in kalip
sicaklig1 cok yiiksek etki gostermemektedir. Fakat onlarin bulgularinda da akis yolu

boyunca hacimsel ¢ekme benzer sonuglar géstermistir.[25]
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Sekil 2.41: Akis yolunda farkli kalip sicakliklarinda hacimsel ¢ekme degisimleri
gorilmektedir

Oktem ve arkadaglari, kaliplanmis ince cidarh parcalarda sogutma zamaninin ¢ekme
deformasyonu iizerindeki etkisini incelemisler.[49] Sekil 2.42°de parca {lizerinde akis
yolu boyunca sogutma zamani etkisiyle cekme farki neredeyse sabit ¢ikmistir. Fakat,
simulasyon sonuglarina gore, 30 ve 50 s’lik sogutma zamanlarinda parca yiizeyinin

ortasinda daha diisiik hacimsel ¢ekme goriilmiitistiir.

»
(0]
5
8 10 s »
2 20s
=
9 8 30s
an
, 40 s
50s

Bolge: 1. Yolluk girisi yan1 2. Par¢anin ortast 3. Dolum sonu

Sekil 2.42: Farkli sogutma zamanlarinda akis yolu boyunca goriilen hacimsel ¢ekme
degerleri
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Yolluk girisinin oldugu bolgelerde daha kolay iitiileme yapilabilmektedir. Yolluk
girigi katilasana kadar sabit bir sekilde basing verilebilirse, yiiksek iitiilleme basinct
hacimsel ¢ekmeleri azaltmaktadir. Ozellikle ince cidarli parcalarda malzemenin akis
hizinin yiiksek olmasi gerektigi i¢in yliksek basin¢larda dolum ve yolluk bélgesinin
katilasmasindan 6nce etkin iitiileme yapilabilmesi icin yiiksek iitiileme basinci

kullanilmalidir.

Dolum Zamani
=1.354s

Eksik Enjeksiyon ‘hl
Alani v

o 4 me

Sekil 2.43: Dolum simulasyonu 0.8P (sol), 0.55P (sag)
Busho ve arkadaslarina gore, iitiilleme basincinin ¢ekme iizerinde etkisi yiliksektir.

Daha yiiksek iitiileme basinci daha az cekme gostermektedir. [27]
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Bolge: 1. Yolluk girisi yami 2. Par¢anin ortasi 3. Dolum sonu

Sekil 2.44: Akis yolu boyunca farkli basinglarda hacimsel ¢ekme

Oktem ve arkadaglarina gore, enjeksiyon kaliplama prosesinde iitiileme zamani ince
cidarhh parcalarda en 6nemli etkiye sahiptir. Fakat, Chiang, iitiilleme zamani ince
parcalarda daha az etkiye sahiptir. Ayrica bu ¢alisma %50 wood +PP malzeme
kullanilmis olan ince cidarli parcalarda artan iitiileme zamaniyla hacimsel ¢ekme

degeri degismemektedir.[49]

Gé 10s
o
@) 15s -
o)
§ 20 s
é 25s
30s

Bolge: 1. Yolluk girisi yan1 2. Par¢anin ortas1 3. Dolum sonu

Sekil 2.45: Akis yolu boyunca farkl: litiileme zamanlarinda hacimsel ¢ekme
Huang ve Tai, ama, amorf malzeme kullanililan ince cidarli pargalarda ¢arpilmay1

azaltmak ic¢in ideal kalip sicakligi araligr 85-95 °C olmasini 6nermistir.[54] Amorf
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polimerler yar1 kristalin polimerlerden daha farkli davranmaktadir. Bu sebeple,
PP+%>50 talas icerikli ince cidarh parcalarda 40-45 °C kalip sicakligi gereklidir. Bu
aralik kristalizasyon zamani i¢in yeterlidir ve sonug olarak ¢arpilma ve lignoseliilozik
polimer kompozitin degredasyonunu minimize etmek i¢in daha diisiik stres ve yeterli
gevseme ile birlikte daha yavas kristalizasyona sebep olmaktadir. Ciinkii yiiksek kalip
sicaklig cekirdek ve kalip gozii arasinda sicaklik farkina sebep olacak bu durum daha
uzun sogutma zamani gerektirecek ve kaliplanmis pargada uniform olmayan
cekmelere sebep olacaktir. Azaman ve arkadaglarina gore, analizler gostermistir ki,
kalip sicakligr ve itilleme basinci ¢carpilma ve ¢cekme tlizerinde biiyiik etkiye sahipken,
sogutma ve iitiileme zamani etkisiz kalmistir.[53]

Hizli 1sitma c¢evrimli kaliplama (RHCM) prosesi son yillarda konvansiyonel
enjeksiyon kaliplamayla goriilmekte olan yilizey hatalarinmi kalip ¢evrimini artirmadan
azaltmak icin gelismektedir. Konvansiyonel enjeksiyon kaliplama prosesinde daha
kisa sogutma zamani daha diisiik kalip sicakligi anlamina gelmektedir. Bu durum
polimer eriyiginin akiskanligini diisiirecek ve iirin kalitesini etkileyecektir. Bu
durumda parcada akis izleri, giimis izleri, jetting izleri, birlesim izleri ve dislk
parlaklik saglayacaktir. Bu problemleri agmak icin hizli 1sitma ve sogutma ile
konvansiyonel enjeksiyon kaliplama prosesi gelistirilmistir. Bu teknolojiyle kalip
yiizeyi eriyik dolmadan 6nce hizli bir sekilde yiiksek derecelere 1sitilmakta, malzeme
akigkanliginin yiikselmesi ile konvansiyonel enjeksiyon kaliplama ile olusan hatalar
elimine edilmektedir. Dolum ve iitilemeden sonra ise, hizli bir sekilde parcanin
katilasmas1 igin sogutulmaktadir. lIkinci bir proses olmadan kaliteli parca
tiretilmektedir.[55]

Cokme derinligi ile ilgili olarak Erzurumlu ve arkadaslari, ¢okme derinliklerini
minimize etmek i¢in farkli plastikler ve Taguchi ile DOE calismas1 yapmislar.
Sonuglara gore, feder tasarimi ve proses parametrelerinin plastik parca iizerinde
onemli etkisi oldugunu saptamislardir.[48] Benzer method kullanan, Shen ve
arkadaglar1 proses degisikliklerinin ve kalip geometrisinin etkisini aragtirmislar ve
¢okme derinligi iizerinde par¢a kalinliginin ve bunu takip eden iitiileme basinci, eriyik
sicakligi ve kalip sicakliginin biiyiik etkisi oldugunu gormiislerdir.[56] Tursi ve
arkadaslar1 ile Iyer ve arkadaslar1 kalip malzemesinin termal iletkenliginin ¢dkme
derinligi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu bulmuslardir.[57] Tim bu referanslar
gostermektedir ki, ¢cokme derinligi agirlikli parca ve kalip tasarimindan kaynakli

ortaya ¢ikmakta olup, tasarim asamasinda ¢oziilebilmesi muhtemeldir. Yani parga
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kalinlig1 uniform tutulmali ya da feder kaliniklar1 parga kalinliginin 0.5-0.7 katindan
yiiksek olmamalidir.

Kaliplanmis parca iizerinde ¢okme derinligi ve ¢arpilma hizli 1sitma ve sogutma
kaliplma ile analiz edilmistir. Bu durum yeni vida yapisi ve gas detekliiitiilee prosesi
ile desteklenmis ve ¢okme derinligi azaltilmistir. Anova ile carpilma degerlerini
azaltmak icin optimize edilmistir.[58]

Parcalarda birden fazla yolluk girisi oldugunda ve tasarlanmis boss ve deliklerin
etrafinda birlesim izleri goriilmektedir. Birlesim izlerinin goriinimii azaltmak adina
hizl1 1sitma ve sogutma sistelmleri kullanilmasi ve amorf malzeme kullanilmas: etkili
olabilmektedir. Sicak olarak dolan kalipta hizli sogutma ile amorf halde kalan
malzeme ile birlesim izi goriinmeden boyama gibi ikinci prosesin oniine gegmektedir.
Yada ¢ok girisli kaliplarda sirali enjeksiyon sistemi kullanilmasz ile birlesim izleri yok
edilmektedir. Sira ile agilan nozzle’lar ile birlesim izleri yok edilmektedir. Bunun
yaninda mekanik olarak ya da gorsel olarak birlesim izlerinin goériinlimiinii azaltmak
adma sicak birlesim yapmasi Onerilmektedir. Ayrica birlesim izleri sekil 2.46’da
gosterildigi gibi birlesim agisina bagh olarak ikiye ayrilmaktadir. 135°°den daha

yiiksek agilarda oluacak birlesim izleri daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sekil 2.46: Birlesim izleri gosterimi[59]
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3. BILGISAYAR DESTEKLI PLASTIK ENJEKSIYON SIMULASYONU

Bilgisayar destekli tasarim programlar1 tasarim asamasinda bircok problemin
farkedilmesinde ve ¢oziimiimiinde ¢ok 6nemli hale gelmistir. Ve bu konuda mekanik
(statik ve dinamik ) ve akis analizlerini tasarim asamasinda yonetmek icin bir ¢ok
sonlu elemanlar analizi programlar1 ve akis analizleri bulunmaktadir. Bu
pogramlardan bazilari; Ansys, Kalip akis (moldflow), marc , moldex 3D, nastran vb.
olmak {izere aym1 zamanda Cad programlarimin da simulasyon modiilleri
bulunmaktadir. Dogru senaryo kurulmasi ile bu analiz programlar1 analiz ve proses
hakkinda %90’lara varan dogruluk saglamaktadir. Bu ¢alismada Kalip akis

(Moldflow) programi kullanilarak ¢alismanin tamamlanmasi saglanacaktir.

3.1 Kalip akis (Moldflow) Analizleri

Ozellikle otomotiv, beyaz esya gibi sektorlerde OEM’ler kalip akis (moldflow)
analizlerine dnem vermekte olup, mutlaka kalip yapim asamalarinda ve tasarim
asamalarinda yolluk yerinin tespiti, dogru proses tespiti ve par¢a kaliptan ¢iktiginda
karsilagilacak durum ile ilgili nlem alinmasi amaciyla kalip akis (moldflow) analizleri
istemekte ve aksiyon alinmaktadir.

Kalip akis (Moldflow) Analiz (MFA) yazilimi plastik akist simule eden, kalip
tasarimini artiran ve iyi kalitede iiriin {iretimine olanak saglayan bir simulasyon analiz
programidir. Kalip celikleri kesilmeden oOnce simulasyonun yapilmasi olacaklar
hakkinda ©6ngorii edinmemimizi, sonuglari optimize etmemizi ve para kazanci
saglamamizi saglar .

Enjeksiyon kaliplama endiistrisi bilgisayar destekli miihendislik (CAE) olarak
tanimlamakta olup, alternatif tasarimlar, malzemeler ve miihendislik Know-How elde
etmek i¢in iterasyon yapilmakta ve daha hizli sonu¢ alinmakta, iretilebilirlik
incelemesi, iirlin kalitesi, zaman ve maliyet acgisindan yetenek kazandirdigini ifade
etmektedirler.

CAE analizleri parga, kalip tasarimlarinda ve kaliplama proseslerinde

kullanilmaktadir. CAE olmadan, polimer eriyik akisi, weld line, gaz olugsma bolgesi,
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gerekli enjeksiyon basinci ve killitleme kuvveti, fiber oryantasyonu, ¢evrim siiresi, son
parcanin sekli, deformasyonu ve kaliplanan par¢anin mekanik 6zellikleri hakklinda
bilgi edinmek i¢in ge¢mis deneyimlere, Onsezilere, prototiplere, ya da kalip
deneyimlerine giivenilmektedir.

Zhao ve arkadaslari, kalip akis (moldflow) yaziliminda otomotiv parcasi iizerinde
yolluk girisi noktas1 ve giris sayist hakkinda en iyi enjeksiyon prosesi elde etmek
amaciyla bir calisma yapmislar. Yolluk pozisyonunun tasarimi i¢in bazi oncelikler
bulunmaktadir. bunlar; yollugun kalin bolgeden agilmasi, akis mesafesini diigiirmesi
ve birlesim izlerinin dayanimi diisiirmeyecek sekilde olusmasinin saglanmasidir.[®
Plastik par¢anin kalitesini molekiiler yonelim etkilemektedir. Yolluk giris noktasinin
konumu olduk¢a 6nemli olup, kalip gbziinde eriyik akisini etkileyerek carpilma ve
birlesim izi ile iliskilidir. Tasarimcilar hizli ve dogru bir sekilde kalip akis
(moldflow)yazilimi ile en iyi yolluknoktasinin kararini verebilmektedirler. Boylece
kalip tasariminin verimi artmakat olup, parca kalitesi artmakta ve maliyet
azalmaktadir. Sekil 3.1°e bakilirsa, 5 adet giris noktas1 istenmis ve en uygun noktalar
mavi ile gosterilen bolgelerdir. Kalip agisindan uygunlugu tartisilarak diger analizlere

gecilmelidir.!!]

Akis Direnci
=1.000

. En yiiksek

En dilsiik

MOLDPLOW  ING IGHT c bcal§ l |m ”“i”

Sekil 3.1: Best gate location analizi sonucu
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Yoluk sayisinin optimize edilmesi i¢in, genelde miimkiin ise , birlesim izini elimine
edebilmek i¢in tek yolluk ile par¢anin doldurulmasi istenir fakat bu durumda kalip
gbziinii doldurabilmek icin daha yliksek enjeksiyon basinci gerekir. Ve artik stres
artabilir. Birden fazla yolluk ile enjeksiyon basinci diismekte ama birlesim 1zi meydana
gelecektir. Ayrica giris sayis1 dolum zamani, birlesim izi ve gaz kanallar1 ve hacimsel
cekme ile iliskilidir. Bu yilizden Zhao ve arkadaslar giris sayisini karsilagtirmalar ile
tanimlamiglardir.[61]

Lotti ve arkadaslari, kalip akis (moldflow) simulasyonu kullanarak, parametreleriin
polipropilen plakalarinin gekmesine etkisini arastirmislardir. Ve parcalarin gekmesine
en biiyiik etkinin tutma basinci ve kalip sicakligi oldugu kanisina varmislardir.[62]
Chen ve arkadaslari, kalip akis (moldflow) yazilimini ve taguchi yontemini kullanarak
gaz destekli enjeksiyon kaliplama prosesini polyester {iriinlin iiretiminin optimum
tasarim kosullarini kesfetmek i¢in simule etmisler ve daha az ¢arpilma i¢in gaz basinci
ve ve daha uzun iiytiileme zamani gerekliligini tespit etmislerdir.[63] Patcharaphun ve
arkadaslari, kalip akis (moldflow) simulasyonu ile itme ¢ekme is yapan bir parcada
birlesim izi bolgesinde fiber oryantasyonu dagilimini ¢aligmislardir. Yonelim tensor
bilesenlerinin ongoriilen degerlerinin, ilgili deneysel dl¢timlerle makul olgiide iyi

oldugu bulunmustur.[64]

Tek yolluk girisi Cift yolluk girisi

Sekil 3.2: Tek ve ¢ift girig gosterilmesi[61]
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3.1.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Kalip akis (Moldflow) programi arayiizii sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sonlu
elemanlar modeli i¢in 3. Bolgede proje olusturulur. Ardindan modeller import edilir
ve 1. Bolgede modeller goriintiilenir. 5. Bolgede layer’larda model cad datasi, mesh
elemanlar1 ve mesh diigiimleri ayr1 ayr1 goriintiilenmektedir. 2. Bolge olan arag

cubugunda analiz i¢in gerekli konular, sonu¢ goriintiileme elemanlar1 bulunmaktadir.

4. Bolgede analiz islem siras1 ve analiz sonrast sonuglar siralanmaktadir.

. |.__.|;' +PppRas e @

1. MODEL ALANI

2. ARAC CUBUGU

3. PROIJE
GORUNTULEME
ALANI

5 4. CALISMA HEDEFLERI

5
i

6 ALANI
5. LAYER BOLGESI
6. LOG BOLGESI

Tl A mml Al Nl Al Rl Al A wl Lm0 A w0 8wl 8 el 4wl A e w0

on o low | Thmncpinsns opachon Mdukinng

Sekil 3.3: Kalip akis (Moldflow) programi arayiizii
Kalip akis (Moldflow) programi tam olarak enjeksiyon kaliplama prosesini simule
etmektedir. Bu ylizden parga ve kalip tasarimindaki hatalar1 kalip ¢elikleri kesilmeden
once farketmememize olanak saglamaktadir. Programin yetenekleri oldukga ytiksektir.
Oncelikle sonlu elemanlar modelinde 2D ya da 3D mesh atilmasina gore analiz tipleri

secilmektedir. Sekil 3.4’te yapilabilcek analiz tipleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4: 2D ve 3D mesh modeline gore yapilabilecek analizler

Agirlikli olarak termoplastik enjeksiyon kaliplama kullanilmaktadir. Termoplasik
enjeksiyon kaliplama iginde yapmak istenilen analizin altinda analiz modeli
secilmektedir. Proses penceresi analizi, en 1yi yolluk yeri, dolum, dolum ve iitiileme ,

dolum, iitiileme ve ¢arpilma, sogutma, dolum, iitiileme ve ¢arpilma olarak siralanabilir.
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Sekil 3.5: Analiz modeline gore model hazirlama asamalari
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Model datas1 (stp, xt, stl ), sogutma kanallar1 ve yolluklar (iges, katt model (xt, stp)
kalip datasindan export edilerek programa import edilebilir. ~ Ardindan mesh
atilmaktadir. Ya da yolluk ve sogutma kanallari beam elemanlar ile kalip akis

(moldflow) i¢inde olusturulabilir (Sekil 3.7). Mesh kalitesi kontrolii yapilir.

Sonlu eleman modeli
olusturulmadan Once

Sonlu eleman modeli
olusturulduktan sonra

e =,
O
b Ilu'mr ‘

Sekil 3.6: Modellerin import edildikten sonra ve mesh atildiktan sonraki halleri
bulunmaktadir.
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Triangles

Entity counts:
Triangles 2374¢
Connected nodes 11857

Invisible triangles

Area:

| Comnectivity regions 1

(Mold blocks and cooling channels are

not included)

Surface Area: 2€13.06 em*2

Volume by element types:
Triangle: 294.245 cm~3

Aspect Ratio:

Haximum Average Minimum

2.68 2.

1€

OLMASI GEREKEN

Edge dectails:

# Mesh kalitesi, deger<20

Mesh kalitesi, deger=0

pr————® Mesh kalitesi, deger=0

e M esh kalitesi, deger=0

Free edges 0
SOE1Y
| Non-manifold edges 0
Orientaticn details:
| Elements not oriented d
Intersecticn details:
Element intersections a
Fully overlapping elements 0
Watch percencage:
Match percentage 90.2%
Reciprocal percentage 89.2%

e Vesh kalitesi, defier>85%

Sekil 3.7: Mesh kalitesi kontrolii

Mesh kalitesinin yetersiz olmasi halinde mesh diagnostik bdliimiinden hatalar

bulunarak mesh edit ara¢ cubugundan hatalar diizeltilmektedir. Match percentage

deger %85 yakalanamaz ise mesh boyutu kii¢iiltebilir. Fakat bu durumda eleman sayis1

artarak mesh siiresi uzamaktadir . ya da 3D mesh atilmalidir. Aksi halde %85 altinda

bir deger alinmasi halinde kalitesiz mesh’den dolay1 analiz sonucunun dogrulugu

diismektedir (Sekil 3.7). Malzeme database’inden malzeme segilir fakat database’ de

malzeme olmamasi halinde malzemenin udb datasi temin edilerek analize devam

edilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Malzeme veritabani

Analiz seklinin se¢ilmesi senaryonun ne olduguna baghdir. Kalipta yolluk yerleri belli

degil ve daha kalibin enbasinda isek, boyle bir durumda best gate location analizi ile

baslanmalidir. Parcanin kag giris ile doldurulacag: bilgisini programa tanimlayarak

analiz calistirilir. Ve program akis mesafesine gore en uygun yolluk giris yerlerini

tanimlamaktadir. Sekil 3.9°da 5 yolluk girisi istenmis olup, program akisa direncin en

diisiik olarak gosterildigi mavi bolgelerden giris yapilmasni 6nermistir. Bu parcada

yoluklar direkt olarak parga iizerine patlayacaktir. Gorselligi yiliksek olan parcalarda

bu durum kabul edilmeyecektir. Fakat bu parca gorsel bir par¢a olmadigi i¢in yolluk

giris yerleri biiliylik dl¢tide uygundur.
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MOLOFLOWHING IC MY

Sekil 3.9: Best gate location analiz sonucu
Ikinci asamada uygun proses ayarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
molding window analizi ¢alistirilabilir. Bu analizde kalip sicakligi, akis mesafesi ve
eriyik sicakligina gore akis oniindeki sicakliginin en az sapmaya ugrayacagi ve kayma
hizin en diisiik olacagi sekilde fill time Onerisinde bulunmaktadir. Sekil 3.10’daki
sonuca gore kullanicak kalip sicakgi ve eriyik sicakligi kesisimi yesil bolgede kalmasi

en 1y1 durumdur.

Kaliplama Penceresi Enjeksiyon zamani: 1.746 s
2600-

Uygun Degil

g
g

Eriyik sicakh@i[C]

Tercih edilmeli

3250 70.00

4500 5750
Kalip sicakhigi [C]

Sekil 3.10: Molding window sonucu
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Kaliplama penceresinin de belirlenmesinin ardindan enjeksiyon kaliplama prosesinin
simulayonu olan cool+fill+pack+warp analizine gegilmektedir. Secilen sogutmali ya
da analiz analiz tipine gore proses parametrelerinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
asamada sogutma prosesinde kalip acilma siiresi, enjeksiyon, iitiileme ve sogutma
stireleri toplami, ve sogutma ¢oziicli ayarlari programa tanimlanmaktadir. Dolum
asamasinda eriyik sicakligi, kalip yilizey sicakligi, dolum kontroliiniin yapilma sekli,
V/P’ye gecis asamasinin kontrolii ve litlileme basinci kontrolii yapilmaktadir. Son

olarak carpilma prosesinde ise ¢arpilma ¢oziicii ayarlari programa tanimlanmaktadir.
(Sekil 3.11)
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Sekil 3.11: Proses ayarlarinin yapilmasi
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3.2 Proses Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilimsel sekilde enjeksio kaliplama yapilmasi malzeme ve zaman sarfiyati agisindan
Oonemlidir. Bunun i¢in yapilacak simulasyonlar ve optimizasyo c¢aligsmalari
yapilmaktadir. Fakat bilimsel kaliplama i¢in adimlar ve kontrol edilmesi gereken

parametreler ve durumlar mevcuttur.

3.2.1 Malzemenin Viskozite Egirisi

Viskozite malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.

kayma gerilimi

viskozite =
kayma hizi

(Denklem 3.1)

kuvvet(F)
alan (4)

hiz (v)

kayma hlZl(l/S) = Yikseklik (h)

kayma gerilimi (Pa) =

Sekil 3.12: Viskozite gdsterimi

Enjeksiyon hizina karar vermek i¢in viskozite 6nemlidir. Bunun i¢in efektif viskozite

degeri hesaplanir ki nominalitenin yakalandig1 enjeksiyon hizinda ¢alisilmalidir.

67



Cizelge 3.1: Enjeksiyon makinesi parametreleri

Enjeksiyon | Enjeksiyon | Makine Vida Plastik | Kayma | Efektif
hizi zamani (s) | hidrolik | katlama | basinci hiz1 viskozite
(mm/s) basinci orani (Pa) (1/s) (Pa*s)
(Ri)
100 /&Xe /f%\ M\ 1900 20 /9/3;\
90 / 0,5% /168\ /11 \ 1850 1,92 /962 \
¢ 0,58 164 11 1801 1,72 1045
70 0,61 150 11 1650 1,64 1007
60 0,68 139 11 1530 1.47 1040
50 0,82 X | 129 L( 11 = 1420 1,22 1164
40 1,1 118 11 1300 0,91 1430
30 1,4 110 11 1215 0,71 1701
20 \ 2,05/5 \ 109 / \ 11 / 1200 0,49 \2460 /
10 \.7 \8\6/ / W 948 0,25 ‘g@}’

Elde dilen efektif viskozite degerleri grafige aktarildigida, lineer olarak goriilen
bolgede ¢alisilmasi 6nerilir. Clinkii newtonian bolgede enjeksiyon hizi viskoziteye etki
etmedigi bolgede ¢alisilmasi gerekmektedir.

Bu yiizden Sekil 3.13°de goriildiigii gibi newtonian akisin ve lineerligin yakalandigi
bolge olan 60 mm/s hizla ve sonrasi uygun goriilmektedir. Makine hidrolik basinci ve
plastik basinci arasindaki fark vida katlama orani ¢carpanidir. bolge olan 60
mm/s hizla ve sonrasi uygun Kalip gozlerinde dolum dengesi goriilmektedir. Makine
hidrolik basinc1 ve plastik basinci arasindaki fark vida katlama orani ¢arpanidir.

Plastik basinct = Makine hidrolik basinct X Vida katlama orant
(Denklem 3.2)

Kalip akis (Moldflow) sonucuna gore efektif viskozite degeri i¢in ise, kalip akis

(moldflow)’da elde edilen basinglar plastik basinci olup, direk olarak
Efektif viskozite = Plastik basinct X Enjeksiyon zamant
(Denklem 3.3)

Seklinde hesaplanir. Sekil 3.13°deki gibi grafige dokiilerek uygun enjeksiyon hizinin

bulundugu newtonian akisin oldugu alan bulunur. Elde edilen optimum enjeksiyon

hizinda ¢alisilmalidir.
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Sekil 3.13: Efektif viskozite grafiksel gosterimi[65]

3.2.2 Kalip Gozlerinde Agirhik Dengesi

Kalip gozlerinde dolum esnasindaki denge 6nemli olup, kontrol edilmeli ve dengesizik

durumu oldugunda durum dikkate alinarak ¢6ziim aranmalidir.

Cizelge 3.2: Kalip gozleri agirlik dagilimi

Dolum 10 % Dolum 25 % Dolum 50 % Dolum 75% Dolum Dolum
oram oram oram oram oram sonu
Kalip Agihik Ealip Aglik Ealip Agihik | Kalp Aghik Kalip Ak
Gozi 1 Gozi 2 Gozi 3 Gozil 4 Gozi 5

1 1.94 1 3.10 6,12 8.34 12,94
2 1,92 2 3.02 6,20 8.21 12,85
3 1.70 3 2.7 5,35 7.30 11,75
4 1.95 4 3.20 6,50 8.45 12,82
Max 1.95 Max 32 Max 6.5 Max 8.45 Max 12,94
Min 1.7 Min 2.7 Min 5,55 Min 7.3 Min 11,75
Ortalama | 18775 Ortalama | 3,005 Ortalama | 60925 | Ortalama | 8,075 Ortalama | 12,59
Sonug 13.32% Sonug 16.64% Sonug 15.59% | Sonug 14.24% Sonug {’5;15%

Cizelge 3.2°deki sonug degerleri; Sonug =

max—min

ortalama

kabul edilebilir maksimum sonug¢ %6’y1 gegcmemelidir.
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=
o

Parca agirh@

Kalip gozii sayisi
—o— Agirhik 1 —e=Agirhik 2 Agirlik 3 =—e—Agirlik 4 —e—Agirlik 5

Sekil 3.14: Kalip g6zii dengesi grafigi
Cizelge 3.2°deki deger degerlendirilmek suretiyle gozler arasindaki degiskenlikler
arastiritlmahlidir. Sekil 3.14°deki grafikte goriildiigii gibi 3. Kalip goziinde agirlikta
degisim goriilmekte olup, bu gézdeki degiskelige sebep olan durum arastirilmalidir.
Bu degisiklikler; akis kanallarindaki degisiklikler, gaz kanali degiskenligi, sogutma
degiskenligi ve reolojik akis degiskenligi olabilir.

Cizelge 3.3: Kalip gozii agirlik dagilimi

Dolum 10 % Dolum 25% Dolum 50% | Dolum 75% Dolum Dolum
oram oram oram oram oram sonu
Ealip Agirhk Ealip Agirhk Ealip Agirhk | Kalip Agirhk Kalip Agirhk
Gozia 1 Gozia 2 Gozia 3 Gozi 4 Gozi 5

1.95 1 3.12 1 6.2 1 832 1 12,92
2 1,50 2 3.05 2 8,25 2 8.15 2 12.87

1.86 3 3.00 3 6,00 3 8.00 3 12.45
4 193 4 3.15 4 630 |4 8.45 4 12.90
Max 1.95 Max 3.15 Max 8.3 Max 8,45 Max 12,92
Min 1.86 Min 3 Min 3] Alin 8 Alin 12.45
Ortalama | 1,91 Ortalama | 3.08 Ortalama | 6.1875 | Ortalama | 8,23 Ortalama | 12,785
Sonug 4.71% Sonug 4.87% Sonug 4.85% | Sonug 547% Sonug (’E:GB%

e
Cizelge 3.3’te yolluk giris boyutu ve gaz kanallar1 boyutu dengeye ulastirildiktan sonra
yapilan Ol¢timler ele alinmistir. Hesaplamalar yapildiginda %3,68 civarinda farklilik
olmakta durum iyilestirilmistir. Sekil 3.15’te gosterilen grafite yapilan iyilestirme

sonrast kalip gozleri arasindaki agirlik dengesinin saglandig1 goriilmektedir.

70



Parca Agirhgi

1 2 3 4
Kalip gozii sayis1

—=—9,10 dolum =—=9%"25 dolum %750 dolum

——9475 dolum ==%100 dolum

Sekil 3.15: Kalip gozii dengesi grafigi
3.2.3 Basing Diisiisiiniin Gozlenmesi

Kaliplarda enjeksiyon kaliplama esnasinda makine nozzle ucundaki basing ile dolum
sonunda parga lizerindeki basing degismekte ve aradaki fark basing diisiisii olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 3.16’da nozzle’dan baslayarak parcadaki son dolum
noktasina kadar gerekli olan hidrolik basing okunmus fakat daha kiigiik nozzle ¢apinda
makinenin max. basincinin asilmasi dolayisiyla eksik enjeksiyonla parca iiretilmesi
muhtemeldir. ikinci durumda nozzle delik ¢ap1 artirilmis ve gerekli olan makine
hidrolik basing azalmis olup, ilk etapta eksik enjeksiyon riski azalmigtir. Bunun

yaninda kayma hizi azalmis ve akis kolaylagsmistir.

m . . .
Maksimum basing Eksik enjeksiyon ~

*E S o R MR W S -
= 1500 L ! !
& Daha kiigiik nozzle ucu
g
i o e

Daha biiyiik nozzle ucu
500 = 3 —
o : | ‘
Nozzle !'Yolluk ! Birincil | ikincil | yolluk | Parca ' Dolum
burcu Wil girisi  ortast  sonu

Sekil 3.16: Basing diislisii grafigi ve iyilestirme[65]
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3.2.4 Proses Penceresi Calisilmasi

Sekil 3.17°de proses (kaliplama) penceresi goriilmektedir. Tutma basinct ve sicakliga
gore belirlenen kaliplama penceresi disinda kalan alanlarda kaliteli par¢a alinmasi
zordur. Disiik sicaklik ve diisiik tutma basinci parca kalitesi kotiidiir. Clinkli ne
sicaklik ne de tutma basinci parga kalitesi i¢in yeterlidir. Sicakligin diisiik olmasi erken
katilasma, eksik enjeksiyon, soguk birlesme gibi riskleri beraberinde getirmektedir.
Diisiik tutma basicinin olmasi ile parcada eksik enjeksiyon riski olusurken, yiliksek
tutma basinct ile ise, kalipta ¢apak riski ile karsilagiimaktadir. Sicakligin yliksek

oldugu bolgede ise malzeme yanabilr ve bozunma gerceklesir.

Tutma
Basinci
(bar)
80 Capak
» Diiglijk sicaklik | ] & ¢ Yaruma
limiti
---------------- *+  Yiksek sicakhk
Kot limiti
s -
Dustik sicakhk : Yiksek sicakhik
40 —1— Dusilk basing S Duisik basing
f enlekSlyo
l | | | l Sicaklik ()
280 290 300 310 320

Sekil 3.17: Kozmetik proses penceresi
3.2.5 Yollugun Katilasmasi

Utiileme fazinda enjeksiyonun %97-98,99 ‘unun yapilmasi ile geriye kalan %3-2 ve
1’lik kismu {itiileme ile doldurulur. Bu asamada soguk yolluklu kaliplarda ve parcada
soguk yolluk kullanilmasi ile kaliplarda baski agirliginin sabitlenmesi, yolluk giriginin
katilagtigim1  gostermektedir. Sicak yolluklu direk parca iizerinden giris yapilan
kaliplarda nozzle etrafinin katilagmasi ile baski agilig1 sabitlenir ve iitiileme ile artik

malzeme enjekte edilemez.
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Cizelge 3.4: Tutma basinci zamanina karsin baski agirligi

Tutma zamam | Baski agirhgi
(s) (gram)
0.6 8.716
0.7 8.770
0.8 8.810
1.0 8.830
1.1 8.850
1.2 8.863
1.3 8.878
1.5 8.885
1.7 8.902
1.8 8.913
2.0 8.916
2.2 8.916
24 8.916

Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi 2 s’den sonra baski agilig1 sabitlenmis olup, 2 s’den
sonra ltlileme yapilmasi parca kalitesinde ve baski agirliginda bir degisiklik
yapmayacaktir. Bu nedenle Cizelgeye gore giivenlik faktoriiniin de eklenmesiyle 2.2 s
iitiileme icin yeterli olacaktir. Daha fazla iitiileme verilmesi overpack[asir1 {itiileme]
sorununa yol acabilir. Bu durumda parga tizerindeki artik gerilmeyi atamayacagi igin
parca cekme degerinde negatif etki gostererek, kiiclilme yerine kaliptan ¢iktiktan sonra

bliyliyebilir.
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8 950 Daha fazla iitiileme verilmesi ile overpack
8,940 (asir1 iitlileme) olabilir

Yolluk katilagsmis olup , bu
nokadan sonra egri lineer hale
gelmistir.

060 08 1,00 1,20 1,40 160 1,80 2,00 220 2,40
Tutma basinci siiresi (s)

Sekil 3.18: Tutma basinci zamanina karsin baski agirligi grafigi
3.2.6 Optimum Sogutma Zamaninin Belirlenmesi

Bu durum i¢in deney yapilir. Farkli sogutma zamanlarinda parca boyutlar1 6lgiiliir.
Clinkii parca kaliptan ¢iktiktan sonra oda sicakligina gelene kadar kii¢iilmeye devam
edecektir. Bu ylizden kaliptan ¢iktiktan sonra mimimum kii¢iilme olsun ve ¢arpilmaya
maruz kalmasi i¢in miimkiin oldugunca kaliptan soguk ve katilagarak c¢ikmasi
gerekmektedir. Bu sebeple optimum sogutma siiresi belirlenmelidir. Yapilacak
deneylerde farkli sogutma siirelerinde alinacak boyutsal dlgtimler ile toleransin iginde
kalindig1 sogutma zamani secilmelidir. Alinan deneysel sonuglar1 deney tasarimi ile
deney sayisini azaltarak ve bilimsel bir calisma yaparak deneme sayisini ve siiresini

diisiireek, sarfiyat1 azaltmak miimkiindiir.

3.3 Deney Tasarimi (DOE)

Deney tasarimi, 6zellikle yeni iirlinlerin tasarimi asamasinda veya mevcut iirlinlerin
gelistirilmesi esnasinda deneysel ¢alismalart yiirtitmektir. Deneyler sonucunda kesin
bir yargiya varabilmek icin tiim faktorlerin denenmesi gerekmektedir. Fakat tiim

degiskenlerin sabit tutularak tek bir degisken iizerinden deneyleri tekrarlamak hem
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pahali hem de zaman ve emek sarfiyatina yol agmaktadir. Bu noktada istatistiki
caligmalar gelistirilerek deney tasarimi yapilarak bu dezavantajlarinin Oniine
gecilmektedir. Deney tasarimi ile degislenlerinin etkileri goriilmekte ve en etkin proses

ayarinin yarpilmasini saglamaktadir .

4 A 4 N ( A
1. Kalip sicaklig 1. Kaliplanan
o parcanin
2. S%)(l)luk tl;gms boyutlari
yu Enjeksiyon 2. Kaliplanan
3. Tutma basinci lfalltplama 1¢1n parganin kalinligt
. tiretim prosesi
4. Vida hiz1 P 3. Kaliplanan
5. Hammaddenin parcanin kiitlesi
tipi
\. J \. J \. J

Sekil 3.19: Enjeksiyon kaliplama prosesinde girdi, proses ve ¢ikt1 akisi
Reelde deney tasarimi yapilirken kalite kriterleri i¢in belirlenecek olan faktorler ve bu
faktorler icin belirlenen deger seviyeleri ile deney tasarimi yapilarak en etkin sonug

istatisksel yontemler (Taguchi, Anova, Faktoriyel vb.) ile bulunmaktadir.

Cizelge 3.5: 2 seviye, 3 faktor ve bir tepki ile deney tasarimi

Deney Deney Faktorleri Olgiimler (kalite
Sayisi kriterleri)
Kalip Sogutma Tutma Uzunluk (mm)
sicaklig1 °C | Zamanti (s) Basinci
(bar)

1 40 30 30 102.568

2 40 30 55 105.23

3 40 20 30 102.869

4 40 20 55 103.425

5 20 30 30 104.563

6 20 30 55 102.789

7 20 20 30 100.53

8 20 20 55 106.569
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Cizelge 3.5’te belirtilen kalite kriterleri ve deger seviyeleri sonucunda uzunluk 6l¢timii

alimmstir. Faktorler icin 2 seviye belirlenmistir. Yiiksek deger i¢in 2, diislik deger i¢in

tanimlamasi yapilir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6: Faktorlerin seviye tanimlanmasi

Deney Deney Faktorleri Olgiimler (kalite
Sayis1 kriterleri)
Kalip Sogutma Tutma Uzunluk (mm)
sicakligi °C | Zamanti (s) Basinci
(bar)

1 2 2 1 102.568

2 2 2 2 105.23

3 2 1 1 102.869

4 2 1 2 103.425

5 1 2 1 104.563

6 1 2 2 102.789

7 1 1 1 100.53

8 1 1 2 106.569

Faktorlerin seviyeleri baz alinarak 6l¢iim sonuglarindan ortalama, standart sapma ve

S/N(sinyal /giiriiltii orani) hesaplanir. Ardindan birbirbi tizerindeki etkileri
hesaplanarak Pareto egrisinde gosterilerek en biiylik etkiyi hangi parametrenin
gosterdigi bulunarak proseste bu parametre lizerinde g¢alismasi zaman ve emek
sarfiyatim1 6nleyecektir. Bunun ardindan Taguchi yontemi ile calisirken smaller is

better ya da larger is better degerlendirilmesi yapildiktan sonra degerler segilebilir.
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0,20 A—
- -3
-0,20

-0,40
-0,60
0,80
-1,00
g Etki
-1,40

1,60 Kalip Sicakhigi (°C) Sogutma Siiresi (s) Utilleme Basinci(MPa)
1 2 3

0,09 -0,32 -1,43

Sekil 3.20: Etkilerin Pareto egrisinde gosterilmesi
Pareto egrisine gore hangi seviyenin alinacagi belirlenmektedir. Uzunluk parametresi
icin kaliptan kiigiilerek ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Diisiincesi ile larger is better
kavramu ile pozitif etkiler seviye 2, negatif etkiler ise seviye bir olarak tanimlanarak

seviye cizelgesi olusturulmaktadir.

Cizelge 3.7: Etki degerlerine gore deger seviyelerinin belirlenmesi

Kalip sicakligt Seviye 2
Sogutma siiresi Seviye 1
Utiileme basinci Seviye 1

Belirlen seviyelere gore deger ¢izelgesinden ilgili deger secilerek , uygun proses

belirlenmektedir.
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104,5

104,28
104
103,73
103,61

103,5 053 103,41

103 102,85
- I

102

KALIP SICAKLIGI SOGUTMA SURESI UTULEME BASINCI

mSEVIYE1 ®SEVIYE 2

Sekil 3.21: Deger seviyelerinin gosterilmesi
Kalip akis (Moldflow)’da deney tasarimi yapilabilmektedir. DOE asamasinda
oncelikle hangi ¢oziiclinlin ullanilacag se¢ilmektedir. (Sekil 3.22)
Tek degisken; bu deney ile tek bir degiskenin segilen kalite kriterleri tizerindeki etkisi
incelenmektedir.
Degiskenlerin etkisi (taguchi); bu deney ile parca kalitesi iizerindeki bircok degiskenin
etkisi incelenmektedir.
Degiskenlerin yanitlar1 (Face Centered Cubic); bu deney ile degiskenler ile parga
kalitesini tanimlayan kriterlerin arasindaki dogrusal olmayan etkilesimleri incelemek
icin kullanilan kompozit bir tasarimdir.
Degisken etkilerinden sonra yanitlar; bu analiz ile degiskenlerin kalite kriterleri
tizerindeki Onemini siralamak icin taguchi analizini tarama yoOntemi olarak
kullanmaktadir. Bunun sonucunda degiskenlerin kalite kriteri {izerindeki etki

yiizdesini verirken ayni zamanda optimum proses sartlarini da sunmaktadir.
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o Experiment 3¢ Variables(l) « Quality Citeria(8) " Options

() One variable

Calculate the effect of a single variable on part guality criteria. Generate 20 response plots for each quality criterion. Use
when there iz only one vanable to change.

(O Wariable Influsnces (T aguchil
Calculate which wanables hawe the greatest influence on part quality criteria. Generate a list in the DOE log of the percent
impact of each wariable on quality. Use to rank the influence of each vanable on part quality.

(O Wariable Responses (Face Centered Cubic)

Calculate how sensitive each quality criterion iz to input varables. Generate 20/3D responze surface plat for each quality
criterion. Uze to determine the sensitivity of each wariable, and optimize their values.

(®) Variable Influences then Flesponses [ Mumber of sub-variables 1

Usze this method to determine which variables have the most influence on part quality, and then use the warable responzse
method to determine the sensitivity of these wariables to part guality.

DOE Builder
+/ Bepeiment X Vansblesil) o Quality Citeniai24) « Options
| =-[0Cod Settings

! Dimenzion scale factor
[ Mek temperature

-] Mold-open time Layers |double click to edi the list_.

f| s [ injectian +packing + coaling time
—-[_Fill+Pack Settings
i [injection time

=[] %Filling pressure vs time

-] Duration

I L [[]Filling pressure
=[] Geometry Information
i mension scale factor
New dimension variable. ..

[0.5000 [

Runz: 0 Back MHext Cancel Help
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o/ Experimert 3 Vansbles(D)  Quality Criteria(20) +# Options
= [~ Fill+pack - | Bulk temperature at end of fill
i -[] Bulks temperature at end of fill

-~ [AClamp Force Wwieighting ;0] |1.0 |

Injection pressure

Shear stress Goal

Mirimize

Sink mark depth - T .
Standard Deviation
[~ Temperature at flow frant Calculate Standal atior
goiohng t!m;w ks The Bulk temperature at end of fill result iz evaluated. The goal iz to
i -y minimize the temperature vanation. The lower the temperature
[ Time at end of packing vanation the higher the part quality. Orly the part iz evaluated [the
| LA Part weight runner is excluded).
=[] Wam

=[] Deflection, all effects

- [#]Circuit coolant temperature

[~ Circuit metal temperaturs "
Bunz: 0 Back Hest Firizh Cancel Help
DOE Builder *

« Experiment 3% Varables(l) «% Quality Criteria(20) +° Options
Save resultz in C5V files

[ keep analpsiz results in temparary file folder

tMax. number of relaunch [1:20]

Sekil 3.22: Kalip akis (Moldflow) deney tasarimi ekrani
Sonuglar log kismindan takip edilebilmektedir. Ayrica sonuglar kisminda kalite
kriterleri lizerinde degiskenler degistirilerek etkisi gozlenebilmektedir. Yapilan bu
optimizasyon c¢aligmasi ile bir¢ok problemin Oniine gec¢ilmekte, dogru proses

bulunmaktadir. Ayrica tasarim dogrulamasi da yapilabilmektedir.
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Influences on
Calculate
3.91%

17 11%
3.70%
1.37%

To.18%
3.73%

Influences on
Calculate
o .hi%
28.35%
I.35%
Iy H6%
CO.0e%
T-31%

quality #6, MHaximum part temperature
= Standard deviation
Filling control [Injection time]
Melt temperature
Duration
Mold-open time
Injection + packing + cooling time [Specified]
Packing pressure

quality #7, Wold temperature
= Standard deviation
Filling control [Injection time]
Melt temperatute
buration
Mold-open time
Injection + packing + cooling time [Specified]
Packing pressure

InfFluences an
Calculate
o _86%
26.95%
3.27%
3.70%
B_80%
T 43%

quality #28, Total part weight
= Single walue
Filling control [Injection time]
Melt temperature
buration
Hold-open time
Injection + packing + cooling time [Specified]
Packing pressure

Influences on
Calculate
12.82%
18.59%
B.36%
1.48%

T .h9%

Q. 27%

InfFluences on

quality #15, 3ink mark depth
= Haximum
Filling control [Injection time]
Helt temperature
Duration
Hold-open time
Injection + packing + cooling time [Specified]
Packing pressure

quality #16, Temperature at Flow Ffront

Calculate - Standard deviation
28 . hB% Filling control [Injection time]
56.39% Helt temperature
1.69% Duration
11.71% Hold-open time
1.51% Injection + packing + cooling time [Specified]
8.23% Packing pressure
Influences on guality #42, Clamp Force
Calculate - single value
6.98% Filling control [Injection time]
35.28% Melt temperature
22 .48% Duration
a.us% Mald-open time
0.17% Injection + packing + cooling time [Specified]
3. 68% Packing pressure
[InfFluences on guality #13, Injection pressure
Calculate = Single walue
1.01% Filling control [Injection time]
76.37% Melt temperature
7.85% Duration
2.25% Mold-open time
6.12% Injection » packing + cooling time [Specified]
T.21% Facking pressure

Sekil 3.23: Kalite kriterleri lizerinde parametrelerin etki yiizdeleri
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Optimum on quality #15, Sink mark depth

Calculate = Haximum
Range = [ 0.131126 : 0.138442 ] mm
Minimum value =  B.131126 mm

with 270 C as Helt temperature
with 24 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with -1 as Packing pressure

Optimum on quality #28@, Total part weight
Calculate Single value
Range [ 16.7198 : 16.8522 ] g
Minimum value = 16.7198 g
with 238 C as HMelt temperature
with 24 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with -8.2 as Packing pressure

Optimum on quality #12, Clamp Force
Calculate =  Single value
Range [ 8.24882 : 12.8449 ] tonne
Minimum value 8.24882 tonne
with 230 C as Melt temperature
with 24 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with 8 as Packing pressure

Optimum on quality #24, Deflection, all effects:X Component

Calculate =  Standard deviation
Range = [ 0.332908 : 0.400801 ] mm
Hinimum value = 0.332908 mm

with 270 C as Melt temperature
with 36 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with -1 as Packing pressure

Optimum on quality #25, Deflection, all effects:Y Component

Calculate =  Standard deviation
Range = [ 9.239578 : 0.272867 ] mm
Minimum value =  0.239578 nmm

with 2780 C as Melt temperature
with 36 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with 0.2 as Packing pressure

Optimum on quality #26, Deflection, all effects:Z2 Component

Calculate =  Standard deviation
Range = [ 8.16185 : 0.207035 ] mm
Hinimum value =  B9.16185 mm

with 270 C as Melt temperature
with 36 s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with 8.2 as Packing pressure

Sekil 3.24: Beklenen kalite kriterleri i¢in optimum proses sartlar1
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Sekil 3.25’de goriilen parcada yapilan optimizasyon c¢aligmasi ile parcadaki
problemler ¢oziimle sonug¢landirilmistir. Bu sayede her bir degiskenin tek tek
degistirerek alacagim sonuglar yerinde daha hizli yanit alinmaktadir. Bekledigim
kalite kriterleri i¢in belirlenmis degisken seviyeleri arasinda yapilan analizde optimum

proses sartlart sekil 3.26’da gosterilmistir.

Dolum
Zamani

=1.202s
Is]

.1 202

09016

06011
0.3005
0.0000
5
AUTODESK < . 3 4 " ’ -éS
MOLDFLOW INSIGHT Scale (50 mm) -30

Sekil 3.25: Optimizasyon ¢aligmasi yapilmis parca
Aynt zamanda sonuglar iizerinde degiskenlerin etkisi gorsel olarak da

incelenebilmektedir. (Sekil 3.26)
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bpnm on quality #25, Deflection, all effects:VY Conmponent

Calculate «  Standard deviation
Range = [ B.239578 : 0.272867 | on
Mininum value - 0.239578 mn

with 278 € as Melt temperature

with 36 s as Injection + packing + cooling time [Specified)
with 8.2 as Packing pressure
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Optimum on quality #15, Sink mark depth

Calculate - MHaxinum
Range = [ 8.131126 : B.138442 ]| mn
Minimum value - B.131126 mn

with 270 C as HMellt tenperature

with 2h s as Injection + packing + cooling time [Specified]
with -1 as Packing pressure
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ptimum on quality #28, Total part weight

Calculate = Single value
Range - L 16.7198 : 16.8522 | g
Hinimun value - 16.7198 g

with 238 C as Melt temperature

with 24 s as Injection + packing + coeling time [Specified]
with -8.2 as Packing pressure

Sekil 3.26: Sonuglarin gorsel incelemeleri
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3.4 Analiz Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Kalip akis (Moldflow) analizi ile bir¢ok analiz sonucu elde edilmekte olup, tasarim ve
proses agisindan bir¢ok hata ve olumsuzluk i¢in 6ngorii olusturulmasin1 maliyet ve is
giicli kazanim1 saglanmaktadir. Sogutma , dolum ve ¢arpilma analizleri ile tasarim,

kalip ve proses yeterliligi agisindn bir¢ok sonug elde edilmektedir.

3.4.1 Dolum Ve Utiileme Analizi Sonuclar1

Belirlenen proses sartlari ile yapilan analizde dolum sekli, titiileme , kilitleme kuvveti,

cokme degerleri, akis sicakligi gibi etken sonuglar goriilebilmektedir.

%, Results

¥ = Fow

Fill time

Pressure at VP switchover
Temperature at flow front

Bulk temperature

Shear rate, bulk

Pressure at injection location: XY Plot
Volumetric shrinkage at ejection
Time to reach ejection temperature
Frozen layer fraction

i Shot weight X Plot

Airtraps

Average velocity

Bulk temperature at end of fill
Clamp force centraid

Clamp force XY Plat

Flow rate, beams

Frozen layer fraction at end of fill
Grow from

In-cavity residual stress in first principal direction
In-cavity residual stress in second principal direction
Orientation at core

Orientation at skin

Pressure

Pressure at end of fill

Ram speed, recommended: XY Flot
Shear stress at wall

Sink marks, index

Throughput

Volumetric shrinkage

Sink marks estimate

Sink marks shaded

Flow front speed

Weld lines

Cavity weight

O0O00000O000O0O0O0OO000000000Ooooooobooooon

Sekil 3.27: Dolum ve iitiileme analizi sonuglari
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3.4.1.1 Dolum Zamani (Fill Time) Sonucu

Dolum kontroliiniin yapilmasi ile ¢ikan sonu¢ olan dolum zamani ile dolum profili
incelenir. Bu sonug ile pargada eksik baski olup olmadigi kontrol edilebildigi gibi
dolumun parga tizerinde dengeli olup olmadigi , bazi alanlarda birikme olmasi ya da

akista duraklama olup olmamasi kontrol edilmektedir.

Dolum Zamani
= 1.732s

S
AUTODESK 3{,
MOLDFLOW INSIGHT——————— e ey ey . %0

Sekil 3.28: Fill time sonucu

Sonuca gore, dolum dengeli bir sekilde gerceklesmis ve parcada eksik baski

goriilmemektedir.

3.4.1.2 Hiz/Basin¢ Anindaki Basin¢ (Pressure at V/P Switchover)

Bu sonug ile dolum prosesinden iitlileme fazina ge¢me asamasi V/P anmi olarak
tanimlanmaktadir. Bu noktada proses {itiileme fazina ge¢gmekte olup, bu asama
dolumun %97-99’u asamasinda olabilir. Sekil 3.29°da goriildiigii gibi gri olarak
goriilen alan iitiileme fazinda doldurulacaktir. En yiiksek basing nozzle ucunda oldugu
goriilmektedir. Clinkli akis mesafesi arttikca malzemeyi iletmek icin gerekli basing
miktar1 artacaktir. Ayrica yollugun kaldirilmasi ile basing diismektedir. Ciinkii direkt
olarak basing degerleri okunmaya baglamistir. Bu durum %40 civarinda basing
kaybma sebep olmaktadir. Ve bu durum yollugun verimsizligini gostermektedir.

Yolluk tasariminin degistirilmesi gerekmektedir.
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V/P anindaki basing V/P anindaki basing
=50.52 MPa =29.67 MPa

L

e

Sekil 3.29: V/P aninddaki basing degeri goriilmektedir.

3.4.1.3 Utiileme Basinc1 Dagilin (Packing Pressure )

Utiileme basinct dagilimi incelenirse, yolluktan wuzaklastikca basing degeri
diismektedir. Mavi bolgeler ince cidarli oldugu i¢in basincin 0’a indigi goriilmekte

Basing smustir.
Zaman=1.564 s

an

i: N
AUTODESK . " m
-2

MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Sekil 3.30: Parca {lizerinde goriilen basing dagilimlar
Utiileme basing etkisini en az gordiigiimiiz bdlgede carpilma degeri daha yiiksek
cikmistir. Bu yilizden iitiileme basincinin verilmesi ise sicak yollugun etrafi katilasana
kadar yani par¢a agirlik sabit kalana kadar devam etmelidir. Aksi halde parcada ¢ekme

kaynakli deformasyonlar meydana gelecektir.
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Yerdegistirme Tiim etkiler: Yerdegistirme
Biiytiitme Faktorii: 10

Imm]

Da3se

05617

0.0015

AUTODESK L b ' 5:
MOLDFLOW INSIGHT 816100 mm) -

Sekil 3.31: Basing dagilimlarinin etkisini gérecegimiz ¢arpilma degerleri
3.4.1.4 Akis Onii Sicakhg (Temperature at Flow Front)

Akis onli sicaklik olarak tanimlanmakta olup yolluktam uzaklastikca sicakligin
diismesi beklenmektedir. ~ Akis hizina bagl olarak diisiis ya da yiikselme
gostermektedir. Akis onil sicaklik degerinin ¢ok fazla diigmesi demek malzemenin
katilasarak akis Oniinlin katisalasarak eksik baskiya sebep olmasina yol agmaktadir.
Bu durumda akisin hizlandirilmas: bolgesel et kalinliklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Akis onii sicakligimin ¢ok fazla yiikselmesi ise kayma hizinin ¢ok
yiiksek oldugunu gostermekle birlikte siirttinmelerle birklikte sicaklik yiikselmektedir.
Bu durumda akis hiz1 diisiiriilerek parca daha yavas basilmalidir. Feder kalinliklari
daha ince olacagi i¢in federlerde diisiik sicaklik goriilmesi muhtemeldir. Eksik
enjeksiyon olup olmadigi kontrol edilmelidir. Sekil 3.32’de cidar kalinhigi farki
bulunmaktadir. Ve tabi ki akis kolay olan yolu tercih edecek ve kalincidarli bolgeleri
dolduracaktir. ince cidarl bdlgelerde akis sicakligi hem yolluktan uzaklastig1 hem de
akisin yavaslamasi sebebiyle diismektedir. Ve baskida eksik enjeksiyon meydana

gelmistir.
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Akis Onii Sicaklik
=251.7 [C]

(C]

I251 7

236.2
2208
J205 4

1800

AUTODESK - - )’%g
MOLDFLOW INSIGHT 4 ; ] N .

Stale (50 mm) 30

Sekil 3.32: Akis onii sicaklik sonucu
3.4.1.5 Katilasma Gosteren Bolgeler (Frozen Layer Fraction)

Bu analiz sonucunda bdlgesel olarak katilagma an1 goriilmekte olup, iitlileme siiresinin
baskida yeterli olup olmadig, ya da iitlilemenin nezaman kesilmesi karari
verilmektedir. Utiileme siiresinin yeterliligi icin % Shot weight sonucu da

incelenmelidir.

Katilagmig Bolgeler Orani
Zaman= 11.31s

l1.DE|D

0.7500

o C = T,
0.5000 - !

0.2500

0.0000
41
L] i_x 1

M% : . i ISCE“‘E (gﬂﬂ'mm:l' I L 1 -1

Sekil 3.33: Katilasmis bolgeler orani sonucu gosterimi
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3.4.1.6 Enjeksiyon Noktasindaki Basin¢ & Kilitleme Kuvveti

Enjeksiyon noktasindaki basincin zamana karsi gosterimi bulunmaktadir. Basing
profili ile kiliteme kuvveti profilinin benzer olmas1 6nerilmektedir. Tonaj profilinde
egri 0’a inmelidir. Aksi halde iitiileme basincinin yiiksek oldugu kanisina varilir ve
parganin da kaliptan ¢iktiginda iizerindeki gerilimi atmak icin kiiclilme yerine
bliylimesi muhtemeldir. Ayrica kilitleme kuvveti sonucu kullanilirken %15 -20

giivenlik faktorii eklenerek kullanilmalidir.

Enjeksiyon Noktasindaki Basing: XY Kilitleme Kuvveti

Zaman (s) ' Zaman (s)
Sekil 3.34: Enjeksiyon noktasindaki basing ve kilitleme kuvveti sonucu

3.4.1.7 Cékiintii izleri (Sink Marks Estimate)

Cokme derinligi olarak tabimlanmaktadir. Par¢ada muhtemel olabilecek ¢okme
derinliklerini, kozmetik hatalar1 gostermektedir. Bu durumda {itiileme profili kontrol
edilmelidir. Cokme goriilen bolgeye {itiileme etkin mi kontrol edilmelidir. Sogutma
profili kontrol edilerek dengesiz soguyan bolgeler olup olmadigr kontrol edilmelidir.
Bir diger sebep ise kalinligin uniform olmadigi bélgelerde hacimsel ¢ekme farkindan
kaynakli olarak ¢okme goriilebilir. Tasarim degisiklig gerekebilir. Bu yiizden feder

kalinliklarinin et kalinliginin 1/3 ‘i olmasi 6nerilmektedir.
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(Cokme Derinligi T
Biiviitme Faktorii: 1 ©
mm]

' 0.0755

0 0566
00377
00189
0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

‘Scare (bomm)

Sekil 3.35: Cokme derinligi sonucu
3.4.1.8 Birlesim izi & Gaz olusumu (Weld line & Air Traps)

Birlesim izi olarak tanimlanmaktadir. Birlesim izi noktasindaki sicaklik 6nemlidir.
Soguk birlesme ile karsilasilan pargalarda weld line bolgesindekii dayanim diigmekle
birlikte, kozmetik olarak da hissedilebilmektedir. Ayrica gaz olusan bdlgelerde gazin
atilmasi i¢in gaz kanallarmin yeterliligi kontrol edilmeli, kalipta gaz kanallar
acilmalidir. Aksi halde gazin atilamamasindan dolay1r par¢ada eksik enjeksiyon

goriilmesi ve malzemenin degrade olmas1 muhtemeldir.

Birlesim izi
Akis Onii Sicaklig
= 251.6 [C]

Gaz Olusumu

MOLOFLOW INSIGHT T TR 1| wouorow i TR

Sekil 3.36: Birlesim izleri ve gaz bolgeleri
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3.4.2 Sogutma Analizi Sonuclari

Sogutma kanallarinin ve sogutma etkinligini kontrol edebilek amaciyla bir¢ok sonug
elde edilmektedir. (Sekil 3.36) Sogutma suyu sicakligl degeri malzeme database’inde
onerilmekte olan kalip sicakligr degerinin 15-20 °C diisiik olmalidir. Kalip sicakligi
degeri enjeksiyon prosesinde bir ¢ikti olup, sogutma sonrasinda sogutma sonuglarinda
kalip sicaklig1 degeri kontorl edilerek ¢eligin 6nerilen degerler arasinda siogutuldugu
kontrol edilmelidir. Sogutma kanallarinin olmadig1 analizlerde kalip ylizey sicaklig
olarak oOnerilen degeri tiim yiizeyde sabit kabul ederek sogutma siiresini baz alarak

sogutmayi gerceklestirir.

= [ Cool

Circuit coolant temperature

Circuit flow rate

Circuit Reynolds number

Circuit metal temperature
Temperature at suface, cold runner
Temperature at suface, hot unner
Time to reach gjection temperature, part
Time to reach ejection temperature, cold runner
Temperature, maximum, part
Temperature, maximum, cold runner
Average temperature, part

Average temperature, cold nunner
Maximum temperature position, part
Frozen layer percentage, part {op)
Temperature profile, part
Temperature profile, cold runner
Temperature profile, hot unner
Circuit pressure

Circuit heat removal efficiency
Temperature, mold

Temperature, part

Flux, part

Flux, hat runner

OO0ddoooddoooodoooodooOod

Sekil 3.37: Sogutma analizi sonuglar1
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3.4.2.1 Sogutucu Devre Sicakhigr (Circuit Coolant Temperature)

Sogutma kanallarinda sogutucu akiskanin giris ve cikis sicakligi arasindaki fark
goriilmektedir. Genelde su ile analiz yapilmakla birlikte giris ve ¢ikis sicakligi
arasindaki farkin 2 °C’yi agsmamasi Onerilmektedir. Kalibin iki yiiziinde esit su
sicakligr dolagsmasi 6nerilmektedir. Fakat bazi durumlarda aksi sekilde ¢aligilmaktadir.
Kozmetik olarak parlak yiizey elde etmek istenirse kalibin sabit yiizeyinde sicak su
dolastirilirak, parlak ve gorsel olarak iyi bir yiizey elde edilmektedir. Sekil 3.37°de
gosterilen parcada PA/ABS malzeme kullanilmis olup, onerilen kalip sicakligi degeri
60 °C’dir. Verilen sogutucu suyun sicakligi ise 25 °C’dir.

Sogutucu Akiskan Sicakligi

=26.65 [C]
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Sekil 3.38: Sogutucu akiskan sicakligi

3.4.2.2 Sicaklik, Parca (Temperature, Part)

Bu sonug¢ ile parcanin sabit yiizeyi ve hareketki yiizeyinde sicaklik kontrolii
yapilmaktadir. Yiizeyler arasindaki sicaklik farki 10 °C’yi gegcmemelidir. Aksi halde
parga sicak olan tarafa dogru atmaya carpilmaya baslayacaktir. B yiizeyindeki sicaklik
degerleri incelendiginde 85 °C’lik bolgeler bulunmakta olup, A yiizeyi ile arasindaki
sicaklik farki bazi bolgelerde yiiksektir. Bu yiizden sogutma farkindan kaynakli parga

hatalar1 olusabilir. Ince cidarli bolgeler hizli sogumaktadir.
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Sicaklik, Parga
85.33[C]

AUTODESK L
MOLDFLOW INSIGHT Scabe (100 mem)

Sekil 3.39: B yiizeyindeki sicaklik kontrolii
Sicaklik, Parga
= 85.33[C]

<l
'BJ!

0

AUTODESK »
MOLDFLOW INSIGMT Scabe (100 mmy) n

Sekil 3.40: A yiizeyindeki sicaklik kontrolii
3.4.3 Carpilma Analizi Sonuclar

Carpilma analizinde toplam etkiler, sogutma farki  etkisi, fiberli malzeme
kullaniminda fiber oryantasyonu etkisi, kdse etkisi ve ¢ekme farkindan kaynaklanan

carpilma seklinde sonuglar sunulmaktadir.
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[= Wamp

Deflection, all effects: Deflection

Deflection, all effects ¥ Component
Deflection, all effects: Component
Deflection. all effects-¥ Component
Deflection, differential coaling: Deflection
Deflection, differential cooling:¥ Component
Deflection, differential cooling:Y Component
Deflection, differential cooling:Z Component
Deflection, differential shrinkage: Deflection
Deflection, differential shrinkage: ¥ Component
Deflection, differential shrinkage: Y Component
Deflection, differential shrinkage: £ Component
Deflection, orertation effects: Deflection
Deflection, orfentation effects: X Component
Deflection, orfentation effects:Y Component
Deflection, orentation effects: £ Component
Deflection, comer effect: Deflection

Deflection, comer effect: ¥ Component
Deflection, comer effect:y Component
Deflection, comer effect:Z Component

OO0O0O0O0O0O0O0oOodoooosEOnOn

Sekil 3.41: Carpilma analizi sonuglari
3.4.3.1Yerdegistirme Tim etkiler : X Bileseni (Deflection, All Effects: X
Component)
Yerdegistirme sonuglarinda ¢ekme dahil, olup asil ¢arpilma degeri kalip ¢ekmesinin
hesaplanarak ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. X yoniindeki yerdegistirme tolerans
degerleri ic¢inde degil ise sebebi arastirilarak ¢6ziim bilunmaktadir. Sebebi
,sogutmanin yetersiz olmasi, {itiileme profilinin etkin yapilamamasi olabilir. Kontrol

edilmelidir.
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Yerdegstirme Tiim Etkiler: X Bileseni
(Cekme kompansasyon: 1.1%
Biiyiitme faktorii: 1.000

mm

2231

1628
1025
04224
-0.1806
b
AUTODESK 0
State ot mm) 0

Sekil 3.42: X yoniindeki ¢arpilma
3.4.3.2Yerdegistirme Tiim etkiler : Y Bileseni (Deflection, All Effects: Y
Component)
Y-eksenindeki ¢arpilma goriilmektedir.

Yerdegstirme Tiim Etkiler: Y Bileseni
Cekme kompansasyon: 1.1%
Biiytitme faktorii: 1.000

mm

1092

0 6530

-0.2075
-0.6407
Y
AUTODESK h‘%

Sekil 3.43: Y yoniindeki carpilma
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3.4.3.3 Yerdegistirme Tiim etkiler : Z Bileseni (Deflection, All Effects: Z
Component)
Z-eksenindeki ¢arpilma degerleri goriilmekte olup, riski bolgelerin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Yerdegstirme Tiim Etkiler: Z Bileseni
Cekme kompansasyon: 1.1%
Biiyiitme faktorii: 1.000

mm

'2 076

1.208

03407
-0.52M
-1.395

AUTODESK

MOLDFLOW INSISWI’—-—Amm]j "

=
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Sekil 3.44: Z eksenindeki carpilma
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Spiral Test Kalibi ile Akis Mesafesi Tayini

Enjeksiyon kaliplama siiresince polimer akisinin matematik modeli olarak basit
geometrili spiral kalip birgok termoplastik malzeme i¢in kullanilmaktadir. Bazi
arastirmacilar akis optimizasyonu i¢in spiral kalip bosluguna bir¢ok basing sensorii

gommiislerdir.[66]

Yolluk
g

/

Sekil 4.1: Enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis termoplastik spiral[67]
Bu c¢alismada farkli kalinlik ve basinglarda akis mesafesini bulmak ve bu akis

mesafesinde kilitleme kuvvetini belirlemek amaciyla spiral kalip ile 2.7 mm kalinlikta

99



ve farkli basinglarda (30-40-50-60-70-80-90-100-110-120-180 MPa) 3 deneme baskis1
alinmistir. Bunun yaninda dort fakli kalinlikta ve 20 MPA ve 180 MPA basing arasinda
kalip akis (moldflow) caligmalar1 yapilmistir. Alinan deneme baskilarindan alinan
verilerle 2.7 mm kalinlikta ve belirlenen basing degerlerindeki akis mesafeleri
hesaplanmistir. Alinan veriler kalinlik ve basing degiskeni ile iliskendirilerek kalinlik
degeri farkli olan parcalar iginde akis mesafesinin hesaplanmasini ve tonajin

hesaplanmasini saglayacaktir.

Sekil 4.2: 3D Kalip gosterimi
4.1.1 Kullamilan Makine ve Ekipman Ozellikleri

Spiral test kalib1 soguk yolluklu olarak tek noktadan giris seklinde tasarlanmis olup
kalip kesiti ve oOlgiileri Sekil 4.3’te verilmistir. Test kalib1 malzemesi olarak 2738
enjeksiyon kalip celigi kullanilmistir. Kalip yiizeyi finis isleme olarak tamamlanmig

ve herhangi bir yiizey parlatma islemi uygulanmamastir.
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Sekil 4.3: Kalip gdsterimi
1.3.1.2.1Enjeksiyon baski islemi uygulanan spiral numunenin kesiti 2.7 mm x 6
mm’dir. Akis mesafelerinin kolay belirlenmesi i¢in spiral kesit lizerinde 0,25 mm
derinlikte ve 1,6 mm wuzunlugunda 50 mm araliklarla Ol¢iim noktalari

tanimlanmustir.
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Sekil 4.4: Spiral kalibin 50 mm mesafede boliindiigiiniin gosterimi

Sekil 4.5: 50 mm araliklarla boliinmiis parcanin gosterimi
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Kalip ytizey sicakligi1 40°C ve eriyik sicakligi 240°C olarak enjeksiyon baski islemleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6: Sprue giris Olciileri
4.1.2 Kullanilan Plastik Malzeme Ve Ozellikleri

Hostacom CR 1171 G1 PP” copolimer Basell firmasinin bir {iriinii olup, yiiksek darbe
dayanimi ve ultraviyole 1s18a uzun siire dayananim gerektiren parcalarda
kullanilmaktadir. Malzeme orta akiskan gurubunda olup otomotiv sektdriinde arag i¢
trim parcalarinin iiretiminde tercih edilir. Incelenen malzeme %10 talk katkili olup mfr
degeri 11 g/10min olarak 230 °Csicaklik ve 2,6 kg yiikk altinda Olgiilmistiir.
Malzemenin tanimi ve Onerilen sicakligk degerleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Malzeme i¢in Onerilen kalip sicakligi 45 °C ve malzeme degeri ise 240 °C’dir. Fakat
duruma gore kalip sicakliginin 20-70 °C , eriyik sicakligin ise 230-250 °C arasinda
calisilmast miimkiindiir. Fakat 290 °C’nin iizerine ¢ikilmasi durumunda malzemede
degredasyon ve yanma goriilebilmektedir. Cikarma sicakligi olarak 117 °C tavsiye

edilmis olup, bu sicakligin altinda bir sicaklikta ¢ikarilmasi gerekmektedir. Aksi halde
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¢cekmeden dolay1 deformasyon ya da enjeksiyon ¢ikarma aninda pargada itici izlerinin
goriinmesigibi kozmetik hatalarin olmast muhtemeldir. Malzeme i¢in 6nerilen kayma
gerilimi 0.25 MPa ve kayma hizi 100000 1/s olarak tanimlanmistir. Bu degerin
iizerinde kayma gerilimi ya da kayma hiz1 yakalanmasi malzemenin bozunmasina
sebep olabilir. Boyle bir durumda enjeksiyon hizi yavaslatilmali ya da yolluk tasarimi

yeniden yapilmalidir. Aksi halde enjeksiyon sonrast parcada akis izleri

goriilebilmektedir.

Famity name POLYPROPYLENES (PP) Wold s ace lemperature 4 L8
Trade name CRITIGUCRMS) Wl temparature 20 lc
Ilanufaceurer Bazel £ Mold temperature range ecommended)
Link Mirumum .} c
Famity abbreviabion pe Waairmiim 0 C
Materal grctre Crystaline Tl femparature arge Fecanmended |
Dt source Autodesk Moldflow Plastcs Labe ‘ Warumum bl L
Date lagt modied 1DAFR-13 Mamimum 20 c
- ot Abnakde maximum melt iemperatune 250 C
Diata stabus Corfdertia 3

Epection temperature 17 C
Wigtanal IC J0EE0
(Frade code SNETDG
Suppler code LYONDELL a 92 s
Fipers filers 107 Mineral Flled ' 100000 14

Sekil 4.7: Malzeme tanitimi ve Onerilen proses sartlari
Malzemenin PVT grafiginin enjeksiyonda kullanilmasi ¢ok onemlidir.Clinkii PVT
grafigi ile enjeksiyon sonrasinda hacimsel ¢ekmenin nasil olacagi konusunda fikir
vermektedir. Asagidaki PVT grafigine gore 1: Enjeksiyonun baslama noktasi
2: Utiileme fazinin baslama noktas1
3: Maksimum basing
4: Yolluk girisinin donmasi
5-6 arasi: Kalipta soguma evresi
6: Kaliptan ¢ikarma
6-7 aras1 : Bu evrede kaliptan alinan parganin oda sicakligina gelme evresi seklinde
tanimlanmaktadir. PVT grafiginde gosterildigi gibi par¢anin kaliptaki sogutma siiresi
kisa tutulur yani kaliptan sicak ¢ikarilirsa disarida oda sicakligina gelene kadar ki
sirecte malzemedeki hacimsel cekme degeri aracaktir. Ya da yolluk giriginin
katilasma evresinin Oncesinde iitlileme basinci kesilirse, par¢a kendini tam olarak

toparlamayacagi i¢in hacimsel ¢ekme artacaktir. Ya da iitiileme basmcinin diisiik
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olmasi hacimsel ¢ekmeyi artiracaktir. Hacimsel ¢gekmenin artmasi ile parcada ¢arpilma

ya da ¢cokme gibi ¢ekme farkindan kaynaklanan hatalara yol agmaktadir.

Ozgiil Hacim & Sicaklik

‘ Ozgiil Hacim (cm3 /g)

s ©
O

Hacimsel
R Cekme

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8: Malzemenin PVT grafigi
Malzemenin mekanik 6zelliklerinde ise paralel yonde elastik modulus 1614 MPa,

dikey yondeki elastik modulus ise 1480 MPa olarak gdsterilmektedir.

Shrinkage Properties Filler / Fiber Microcellular Properties Optical Properties Environmertal Impact Qua
Crystallization Morphology Stress - Strain (Tension) Stress - Strain (Compression) Powder P

Description Recommended Processing Rheological Properties Thermal Properties pvT Properties Mechari

Mechanical properties data

Elastic modulus, 15t principal direction (E1) MPa

Elastic modulus, 2nd principal direction (E2) MPa

Poissons ratio (v12)

Poissons ratio (v23)

Shear modulus {G12) 515 MPa

Transversely isotropic coefficient of thermal expansion (CTE) data

Aphat 1C

Alpha2 1C

Wiew test information...

Sekil 4.9: Malzemenin mekanik 6zellikleri
Malzeme ¢ekme Ozelliklerini tanimlamak i¢in asagidaki proses parametrelerinde
cekme degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Database’de bulunan
her malzemenin ¢ekme 6zellikleri bulunmamaktadir.2D mesh atilarak sonlu elemanlar

modeli olusturuldugunda c¢ekme (crims) datasinin olmast daha dogru sonug
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vermektedir. Aksi halde 3D mesh atilarak analiz yapilmasi ¢ekme sonucu olarak daha

dogru sonug¢ vermektedir.

Cizelge 4.1: Malzeme Cekme ozellikleri

Eri |Kal |Ak | Ak |R |Ram |Kal | Utii | Utii | Sog | Par | Di | Hac

yik |1p 13 |15 |a |yerde |l |lem |lem |utm |ale | ke |ims

sica | sica | hiz | hiz | m | gistir | k e e a 1 y |el

khig | klig | 1 1 ca | me mm bast | zam | siire [ ¢e |¢e | gek

1°C |1°C | (R) | (F) | p1 | mm nct |am |sis | km [ km | me
cm |cm | m MP |s e e %
313 |m a % | %

1246 |50, (40, |31 |4 |45,6 2 15, (10 (20 | 1,0 | 1,1 [4,37
9 1 6 5 7 5 |4

2245 |52, [ 40, |30, |4 |456 2 11, (10 |20 | 1,0 | 1,1 |4,62
9 6 7 2 5 7 5 4

31245 |51, |40, |28, |4 (454 2 97 |10 (20 (1,1 |1,1]|4,75

41245 | 53, [ 40, |30, |4 |454 2 42 |10 |20 |1,1 [1,1]6,27

51245 |54 |61, |45 |4 |454 2 97 |10 (20 |1,0 1,1 438

61245 |51, |40, |31 |4 |45,6 2 98 |10 (20 |1,2|1,1 4,74

71245 |53, |19, |13, |4 |454 2 97 (10 (20 |1,1|1,1 4,78

81245 |50 |65, 45, |4 |50,7 3 15, |15 (20 |[1,1 |1,2]6,71
9 1 8 5 7 6 |3

91245 |57, |64, |45, |4 | 504 3 11, |15 |20 |1,1 |1,3|7,38
9 |4 9 8 |5 7 6 |2

11245 | 54, |65, |46, |4 | 50,6 3 98 |15 (20 |1,2 |13 7,68
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1246 |56, |65 |48 |4 |504 3 50 |15 (20 |1,2|1,3]9:51

1|246 | 56, |97, |80, |4 | 50,5 3 98 |15 (20 |13 137,75

1246 |57, |64, |46, |4 | 504 3 98 |15 |20 1,2 | 1,3 | 7,74

1246 |55 |32, 122, 4 |50,2 3 98 |15 (20 |1,0|1,2]7,56

1246 |43, |32, |24, |4 | 40,1 1 15, |8 20 | 1,1 {0,8 | 4,69

11245 |48, |32, |22, |4 |40, 1 11, |8 20 | 1,2 11,0 5,02

11245 |46, |32, |23, (4 |40 1 9,8 |8 20 (1,410,952

11245 |47, |32, |24, |4 | 40,1 1 33 |8 20 (1,2 | 1,0 | 10,1

1246 |46, |49, |36, |4 | 40,1 1 98 |8 20 | 1,4 11,052

21246 |48, (32, |24, |4 | 40,1 1 9,8 |8 20 | 1,1 0,9 |5,32

21246 |47 |16, |11, |4 |40,1 1 98 |8 20 11,3109 5,2

4.1.3 Enjeksiyon Makinesinde Proses Sartlari

Enjeksiyon iiretimi Arburg 470 C 1500 kN ile gergeklestirilmistir. Enjeksiyon
makinesine ait bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir. Enjeksiyon iiretiminde kullanilan
parametreler de Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Enjeksiyon prosesinde eriyik sicakligi,

kalip yiizey sicakligi, enjeksiyon basinci ve vida hizi tiim baskilarda sabit tutulmustur.
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Sekil 4.10: Makine bilgisi

Cizelge 4.2: Kullanilan enjeksiyon makinesi 6zellikleri

Vida Cap1 45 mm
Etkili Vida Boyu 18 (L/D)
Vida Boyu 160 mm
Olgiilen Vida Boyu Hacmi 254 cm?
Baski Kapasitesi 232 g (PS)
35 kg/h (PS)
Malzeme Alma Kapasitesi
17,5 kg/h (PA6.6)
Enjeksiyon Basinci 1580 bar
Utiileme Basinc1 1580 bar
Enjeksiyon Debisi 212

4.2 Yapilan Deneysel Calismalar

Enjeksiyon basinda 2.7 mm cidar kalinliginda kalipta 20 , 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 120, 140 ve 180 MPa enjeksiyon basinglarinda 3’er adet baski alinmistir. Akis

mesafesi ve agirliklar1 kontrol edilmistir.

108



Cizelge 4.3: Enjeksiyon ayarlar1 tablosu

Eriyik Sicakligi [°C] 234-212-201-105

Kalip Yiizey Sicakligi [°C] 40

Enjeksiyon Basinci1 V/P [MPa] 30-120

Vida Hiz1 [mm/s] 35

Sogutma siiresi [s] 20

Sekil 4.11: Enjeksiyon ayarlari
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Sekil 4.12: Baski anindaki parca alinmast

Buna ek olarak tiim bu basinglarda ve 0,5-1,5-2,7-3 mm cidar kalinliklarinda kalip akis
(moldflow) analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda akis mesafesi, basincin ve

kalinligin akis mesafesine etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.4: Spiral datanin dl¢iilerini igermektedir

Ozellikler Deger Birim Akis Mesafesi
Toplam Hacim (t=1.5 | 21.0855 cm?®

mm)

Toplam Uzunluk 2323.617 mm

Genislik 6 mm

Cidar Kalinlig 1.5 mm

Yiizey Alam 13941.7 mm?

iki sonugta degerlendirilerek iki calisma arasindaki korelasyon bulunmustur. Ayrica
basinca karsin tim kalinliklar i¢in kilitleme kuvveti belirlenmis olup, bu yapilan
caligmadan kalinlik degeri ve basing ile iliskili kilitleme kuvveti belirleme ¢izelgeleri

yapilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Elde Edilen Enjeksiyon Verileri

Enjeksiyon kaliplama ile spiral kalibinda parcalar basilmistir. Parcalar sekil 5.1°deki

gibi olup, basincin artmasi ile akis mesafesinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.1: Baskidan alinan pargalar

5.2 Korelasyon Grafigi

Enjeksiyon ve kalip akis (moldflow) sonuglarina gore elde edilen korelasyon grafigine
gore aralarindaki iligki incelenmistir. Ciinkii teorik ve deneysel akis mesafeleri
arasindaki korelasyon katsayisi 0,9940 ¢ikmistir. Bu da 1°e yakin olmasindan dolay1

aralarinda pozitif ve iyi bir iligki oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2: Basinca bagli olarak akis mesafesinin degisim korelasyon egrisi
5.3 Elde Edilen Kalip Akis (Moldflow) Simiilasyon Verileri

5.3.1 Akis Onii Sicaklig

Akis Onii sicakligi normal bir durumda yolluktan uzaklastikca diismektedir. Ve bu
diistis farkinin dolum esnasinda yaklasik 2-5°C’yi gegmemesi 6nerilmektedir. Eger ¢cok
fazla diiserse, bu durumda akis 6nii sicaklik diisecegi i¢in malzemenin Onii katilagir ve
eksik enjeksiyon problemi ile karsilasilmast muhtemeldir. Ya da birlesim izi
olusabilecek tirnaklar ya da delikler mevcut ise parcada bu bolgelerde soguk birlesim
olusarak, mekanik dayanimi azaltmaktadir. Boyle bir durumda cidar kalinlig1 ya da
enjeksiyon hizi artirtlmali yani dolum siiresi diisliriilmelidir. Eger cidar kalinligt
artirllamiyorsa, bu durumda akis1 yonlendirmek akis onii sicakligr artirmak icin akis
hizlandiricilar tasarlanmalidir. Ya da akis oOnii sicakligi yolluktan uzaklastik¢a
artiyorsa, bu durumda malzeme siirtlinmeye maruz kaliyor ve kayma hizi (shear rate)
degeri yiikseliyor olabilir. Bu durumda akis yavaslatilmali ve dolum siiresi
artirlmalidir. Akis 6nii sicakliginin diismesi malzemenin akis hiz1 yavaglatilmasina
baglidir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi es basingta alinan akis onii sicaklik sonuglar
incelendiginde cidar kalinligina bagl olarak akis 6nii sicaklig artmakta ve bu sayede
viskozite diistiigl, akis onii katilagsmadigi i¢in akis mesafesi artmis ve malzeme daha
fazla ilerleyebilmistir. Fakat 20 MPa basing spiral kalibi doldurmak icin yeterli
degildir. Bu basingta toplam sicaklik skalasina bakildiginda, sicaklik degerleri
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arasindaki fark yliksektir. 60 MPa basingta aliman akis onii sicaklik degerleri
incelendiginde es kalinlikta basincin artmasi ile birlikte akis hizi artirilmis, buna bagh
olarak malzemenin akis Oniinlin katilasmadan gidebilecegi mesafe artmaktadir. 0.5
mm kalinlikta akis daha az artmakta iken, 1.5 mm, 2.7 mm ve 3 mm kalinliktaki
sonuclarda 60 MPa basincinin artmasi hem akis yolunun rahatlamis olmasi ve basincin
artmasi ile akis hizinin artmasi sebebiyle akis onii daha ge¢ katilasmakta ve akis

mesafesi artmaktadir.

Akig Ondi Sicakhk " Akig Onii Sicaklik o ' s
=2403 [C] 2408 [C)

. ]

"" ' 'me

267 2,0 hd

nis

1991

I‘N 2 '23’ i1

e s
WOLOHLOW INSSGHT TR TR - OLOFLOW INSIGHT —— T -
. Spra 2 Tmm_20 MPa Spral 3mm 20 WPa
Akig Onii Sicaklik Akig Oni Sicaklik
=2‘30~8 [€] =240.7 [C)
1€l i€l
'.'4(1 L] 'IM '
2331 Mz
l-\’:' S l225 5
.‘:v 19 - .ra ' @
2103 2108
AUTOORS . i L
WOLDFLOW INSIGHT e ergETITIN . MOLDHLOW ISi0HT oyt e

Sekil 5.3: Akis onii sicaklik ve akis mesafesi sonuglar1 @ 20 MPa
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Sekil 5.4: Akis Onii sicaklik ve akis mesafesi sonuglari @ 60 MPa

120 ve 180 MPa basingta alinan sonuglar incelendiginde sicaklik akis mesafesi arttik¢a
sicaklik yiikselmekte fakat sonra basing doldurmak i¢in yeterli gelmediginde akis onii
sicaklik diiserek katilasmaktadir. Bu demektir ki 120 ve 180 MPa basingta enjeksiyon
hizinin yiiksek olmasi sebebiyle siirtiinme artmakta ve buna bagl olarak sicaklik
yiikselmektedir. Yiiksek basingta bu durum bir dolum riskidir. Malzemenin degrade

olmasina ya da yanmasina sebep olabilir.
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Sekil 5.5: Akis onii sicaklik ve akis mesafesi sonuglari @ 120 MPa
Aksy (i Sicanklik
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Sekil 5.6: Akis onii sicaklik ve akis mesafesi sonuglar @ 180 Mpa
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5.3.2 Basin¢ Dagilimi ve Akis Mesafesi Sonuclar:

Basing dagilim sonuclarinda yolluktan uzaklastikca basing diismekte olup, akisin
dondugu noktada basing 0 olmaktadir. Ve akis mesafesi es kalinlikta basing artisi ile
artmakta ve es basingta kalinlik artis1 artmaktadir.

Rasing Spaw 0 Smen_20 wPa Baming Apem ¢ 320 WSS
Zaman= 1822 {s}

v

"wer

e %
Basing 20 Whe
Zaman= 6173 [s]

Sekil 5.7: Basing ve akis mesafesi @ 20 MPa

Basing Spew O Sm_60 MPa Basing Sonu | f_60 WP
Zaman=0.5172 |: Zaman=1973
Ll e
o o6
4502 asop
" '*‘ %0 03 *
1501 1502
© 0oco 09000
AUTOOS S E? AUTO0H S k.
OLOTLOW Weens-—scamr oo g W o
Sorw T 40 Wha B Spra Imm_ 60 MEa
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Sekil 5.8: Basing ve akis mesafesi @ 60 MPa
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Sekil 5.10: Basing ve akis mesafesi @180 Mpa
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5.3.3 Dolum Siiresi

0.5 mm kalinlikta ve 20 MPa’daki akis incelendiginde dolum siiresi 0.4277 s, 1.5 mm
kalinlikta 1.613 s, 2.7 mm kalinlikta 5.032 s ve 3 mm kalinlikta ise 6.125 s oldugu
goriilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki 0.5 mm ‘de ince cidarli denemede erken
katilagsmadan ve basincin diisiik olmasindan dolay1 akis 0.4 s.’de bitmistirg fakat diger

kalinliklarda ise akis Onii katilasmadan once akis yavas ilerledigi i¢in dolum siiresi

artmistir.
Dolum Zamanm Spura O Smm_20 Mg Dokum Zamam  Spes | Smm 20 WPy
= 04277 |s} . = 1613 (s)
L] : ’ - N I3
an / N 16
':m ‘ "l‘.
0 2129 ‘ o soss
0 1069 7. . on
0 0000 \ & o zece
NOLOROW INSIGNS. o ‘g woioriow - : ‘E
Spaw 2 Tmm_20 MP3 Spew M 20 NP3
Dolum Zaman Dalum Zaman
= 5032 is] = 6.125 [s]
"l s : "
'om v - . \ '13
ana \ o™

$18 3 062
1 258 ) 2 gL 158
0000 ' - : 00000

ALTODY 3K ‘? A TOUE K
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Sekil 5.11: Dolum zamanu ve akis mesafesi @ 20 Mpa
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Sekil 5.14: Dolum zamani ve akis mesafesi @ 180 Mpa

5.3.4 Akis Onii Hizi

Akis Onii hiz1 sonuglari igin 20 MPa, 60 MPa, 120 MPa ve 180 MPa basingta ve 0.5
mm, 1.5 mm, 2.7 mm ve 3 mm cidar kalinhginda spiral kalip tlizerindeki akis
davranislart incelendiginde, ayni basingta ve farkli kalinliklarda aliman sonuglarda
cidar kalinliginin etkisi bariz olarak goriilmektedir. Basincin etkisi ile akis onii hizi
artmis ve akis mesafesi ile orantili bir durum gostermektedir. Ayni kalinliklardaki

akisin basing ile degisimi gostermektedir ki, basing akis mesafesini artirmistir.
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Sekil 5.15: Akis 6nii hiz1 ve akis mesafesi @ 20 Mpa
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Sekil 5.16: Akis 6nii hiz1 ve akis mesafesi @ 60 Mpa
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Sekil 5.17: Akis 6nii hiz1 ve akis mesafesi @ 120 Mpa
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Sekil 5.18: Akis 6nii hiz1 ve akis mesafesi @ 180 MPa
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5.4 Sonuclardan Elde Edilen Tablolar ve Grafikler

Basing degerlerine karsin akis mesafesi incelenmis olup, cidar kalinliginin artmast ile
parcada akis mesafesi artmistir. Ciinkii bu sayede akis mesafesi boyunca erken
katilagmanin oniine gecilmektedir.ve grafikte goriilmektedir ki cidar kalinliginin
yiiksek oldugu bolgede basing diisiik olsa bile elde edilen akis mesafesi ince cidarh

parcada 180 MPa basing aninda saglanamamustir.

Farkli Cidar Kalinlig1 Ve Basin¢ Degerlerinde Akis Mesafesi

3000,0000
es00000 Y= 13.918x + 264,43
2700,0000 R?=10,9289
2550,0000
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’E‘ 2250,0000 L @ 27mm
£ 2100,0000 ’
= 1950,0000 @ 3mm
o ’ = +
2 1800,0000 y 1;;3_1%"9 g 0125 2,03 o LSmm
% 1650,0000 =Y :
$ 1500,0000 @ 2.7 mm deneysel
1350,0000 =8,3454x + 220,35 -
i 1200,0000 y R%=0.9876 —— Dogrusal (0,5 mm)
2 1050,0000 ’ Dogrusal (2,7
< 900,0000 ogrusal (2,7 mm)
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Sekil 5.19: Basing degerlerine karsin akis mesafesinin incelenmesi
Deneysel ve teorik ¢alismaladaki akis mesafesi inceelendiginde, kalip akis (moldflow)
programinda yapilan analizlerde dogrusallik hakim iken , deneysel ¢alismada sapmalar
mevcuttur. Bu sapmalarin sebepleri, deneysel ¢aligmalarda dl¢lilemeyen faktorlerin
olmas1 sebebiyle sapmalar ger¢eklesmesi dogaldir. Basincin artmasi ile deneysel ve
teorik calismalarda ki sapma artmaktadir. Bu degerler icin yapilan korelasyon

caligmasinda yaklasik olarak %90 korelasyon saglanmaktadir.
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Cizelge 5.1: Farkl1 basinglarda akis mesafesinin gosterilmesi

Basing Deneysel akis mesafesi Teorik akis mesafesi
30,0000 463 9630 455 8558
40,0000 568,3400 655,0275
50,0000 570,5774 808,1539
60,0000 756,2610 9573301
70,0000 824 5089 1104 1826
£0,0000 905,0538 1240 6410
90,0000 081,909 1384 4024
100,0000 1057 5357 15389313
110,0000 1130,7024 1682 1574
120,0000 1202,6394 1828 9187
Teorik ve Denevsel Veriler Arasindakd Korelasyon
uuuuuuuu 18289187

¥y = 14,735x + 66,569

vvvvvvv

P

4
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@ 2.7 mm teorik @ 2.7 mmdeneyssi

Lirear (2,7 mmieorik ) == |inear (2.7 mm deneysel )

Sekil 5.20: Teorik ve deneysel calismada akis mesafesinin dl¢iilmesi
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Ayn1 zamanda teorik ve deneysel ¢calismalarda ki agirliklar karsilagtirilmis olup, iksi
arasinda agirlik karsilagtirilmast yapilmaktadir. Akis mesafesi ile benzer bir egri

yakalanmis olup, korelasyon degeri % 90 civarinda yakalanmistir.

Parca Agirhgi Korelasyonu
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y =0,1899x + 2,4659
35,0000 R?=0,963
°
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c o
>80 N )
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|
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' ¢
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® teorik ® deneysel
--------- Dogrusal (teorik ) --------- Dogrusal (deneysel )

Sekil 5.21: Farkli basinglardaki teorik ve deneysel ¢alismadaki parca agirlig

Cidar kalinlig1 arttikga malzemensn akisi kolaylasacagi icin eriyik akis onii sicakligi
diismeyecektir. Kalin cidarli parcalarda yiiksek basincin da etkisiyle dolum siiresi

kisalmis olup, par¢a dolmustur.
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Sekil 5.22: Basinca bagli olarak dolum zamanlar1
Yapilan analizlerdem basinca karsin kilitleme kuvveti incelendiginde, kalinligin artis1
dolum mesafesini artirmig ve projeksiyon alanni artirmigtir. Ayni kalinlikta basincin

artmasi ile projeksiyon alani artmis olup, basing ile birlikte kilitleme tonaj1 artmustir.

Basinca Karsin Kilitleme Kuvwet
100, LMK
L ]
100, 0T y= 10,6665 - 13,678
R - 0 GoRR
"R ER - LR ] 41953
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B, 000
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e ||yl 1,5 PO}
e | it (T ML
y = L,0T56 - | BRA1
A0, 000N Ll | irpag (4 mm
0,00
200
20D
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Sekil 5.23: Basinca karsin kilitleme kuvveti
0.5 mm cidar kalinligina sahip spiral modelde plastik basinct 20 MPa’a ulagmis bu
noktada V/P aninda basing %80’e inerek iitiilleme ile devam etmektedir. Bir siire sonra

da basing ve %dolum degerleri sabitlemistir.
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Sekil 5.24: 0,5 mm kalinlik i¢cin 20 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1

0.5 mm kalinlikta 120 MPa basingta spiral kalipta yapilan analizlerde % dolum artmis
ve akig onii sicakliginin diismesi ile % dolum sabitlenmis ve eksik baski ile analiz
sonlanmigtir. Akis hizi ise yolluk girisinin oldugu noktada en hizli olup, giristen

uzaklastik¢a hizin diismekte oldugu goriilmektedir.

0.5 mm -120 MPa Basing
25

20 . N— o .
15 - =
10 —
e
’ .
L4} - i
57 668 829 214 57,05 1052112019 9615 9615 9515 9615 9615 96,15

Rasing MPa
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Sekil 5.25: 0,5 mm kalinlik i¢in 120 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1

1.5 mm kalinlikta ve 20 MPa basingta yapilan analizde basing hizli bir sekilde 20 MPa
basing degerine ulasmis ve akis hizi basincin diismesi ile birlikte diismiistiir. %odolum
degeri ise V/P anindan hemen sonra sabitlenmistir. Cidar kalinliginin artmis olmasina

ragmen basincin 20 MPa olmasinin iyi bir seviye olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26: 1,5 mm kalinlik i¢cin 20 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1

1,5 mm cidar kalinliginda 120 MPa basingta yapilan analizde goriilmektedir ki tiim
degerler 120 MPa basinca ulasana kadar artmaktadir. Daha sora iitiileme fazinda
%dolum ve kilitleme kuvveti artmis ve ardindan sabitlenmistir. Akis hiz1 ise V/P

anindan sonra diislis gostermektedir.
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Sekil 5.27: 1,5 mm kalinlik i¢in 120 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1

2.7 mm kalinliklta ve 180 MPa basingta spiral kalip modeli dolmustur. Basing
maksimum basinca ulastiktan sonra basing %80’e inmistir. Ve basincin diigsmesi ile
birlikte akis hzun dismiistiir. % dolum ve tonaj degerleri basing ile birlite artis

gostermektedir.
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2.7 mm-180 MPa Basing
120

100

g

40
20

I R S R

= L B Y S S
& 'C" ‘r\‘#‘}wxwwwu

Basing (MPa)

—— Akrs Hizi {C3/s) e LOTIE = YdOlm

Sekil 5.28: 2,7 mm kalinlik i¢in 180 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1

Cidar kalinligi 3 mm olan modelde 140 MPa basing ile ¢alisildiginda modeldeki tiim

akis mesafesi dolmustur. Basinca ve % dolum oranina bagl olarak kilitleme kuvveti

degismistir.
3.0 mm- 140 MPa Basing
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Sekil 5.29: 3 mm kalinlik i¢in 140 MPa enjeksiyon basincinda kilitleme kuvveti,
%dolum, akis hiz1
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Sekil 5.30: Farkli basing ve cidar kalinligina baglh olarak dolum zamanlar1 ve
toplam % hacimleri
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Sekil 5.31: Tiim sonuglardan elde edilen tablo ve degerleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amact akis mesafesini etkileyen faktorleri gézlemleyerek, kalip akis
(moldflow) ve reel ¢alisma 6rnekleri sunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 0,5 mm , 1
mm, 2.7 mm ve 3 mm cidar kalinlikli modellerle ve farkli basinglarla yapilan moldlfow
analizleri yardimiyla akis mesafesi saptanmis sonug¢larda sunulmustur. Bu sonuglara
gore belirlenen parametreler olan basing ve cidar kalinliginin par¢anin dolumunda
biiylik etkisi oldugu saptanmistir. Analizler gostermistir ki ince cidar kalinliginda
bulunan parg¢a i¢in malzemenin akisinin zorlanmasi ile basing hizli birsekilde
yiikselmis olup, V/P anindan sonra %80°e diisen basing ile akis hiz1 azalarak bu esnada
ince cidarlarinda erken katilasmasi ile malzeme ilerleyememekte ve donmakta eksik
baski problemi ile karsilasilmaktadir. Fakat yine ince cidarli parcada basing
artirlldiginda akis hizi artmis, akis Oniiniin katilasmasina kadar gegen zamanda
malzeme daha fazla yol alabilmistir. Ciinkii bu esnada artan kayma hizi ile
malzemenin viskozitesinin diismesi muhtemel olup, malzeme incelerek cidarlar1 daha
kolay doldurabilmektedir.Cidar kalinliginin artirildigi analizlerde, ince cidara gore
ayn1 basingtaki dolum sonuglart incelendiginde, akis yolunun rahatlamasindan dolay1
akis mesafesi artis gostermistir. Cidarin kalinlasmasindan dolayr malzeme g¢eperlerden
cekirdege dogru daha yavas sogumakta olup, akis Oniiniin katilagsmasi daha geg
olmaktadir. Cidar kalinlig1r artirilmis olan modellerde yiiksek basingta calisilan
analizlerde basincin da etkisi ile akis onii hiz1 artmistir. Bu sayede akis onii sicakligi
yavas bir sekilde diisiis gostermistir. Akis Oniiniin katiglasmasimin ge¢ olmasi ve
basincin da etkisi ile 3 mm cidar kalimliginda model 140 MPa basingta
doldurulabilmistir. 2.7 mm cidar kalinliginda ise 180 MPa basing ile model dolmustur.
Oyleyse, akis msafesi, basing ve optimum cidar kalinlig1 gerekliligi sunmaktadir. Buna
bagli olarak otomotiv parcalarinda yolluk sayisinin belilenmesi ve basing gerekliligi
onemlidir. Genelde 2.5-3 mm cidar kalinligina sahip parcalar ¢alisilmaktadir. Fakat
parcalarda ¢okme probleminin Oniine gecebilmek icin B ylizeyinde tasarlanan feder,
boss ve referanslarin tasarim kurallar1 i¢inde yapilarak, bu modellerin kalinliklar: 1

mm’nin altina diistiigli durumlar olmaktadir. Ve yolluga uzakligindan dolay1 basing
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gereklilikleri onemlidir. Plastik basinci bu ince cidarli tasarimlar1 doldurabilecegi
basinca ulagmasi ise, beraberinde mengene giicli gerektirmektedir. Yani parcada uzun
akis mesafesini doldurmak igin yiiksek basing, buna bagli olarak ta artan basing, ve
yiiksek projeksiyon alanindan kaynakli yiiksek kilitleme kuvvetine sahip makine
gerekmektedir. Analizlerde artan %dolum orani ile kilitleme kuvveti karsilastirilmig
ve benzer bir artis gostermistir. O halde dolduralack akis mesafesi i¢in basing
gerekliligi yliksek ise, optimum dolum i¢in yolluk sayisinin ya da yolluk boyutlarinin

artirllmasi diistintilmelidir.
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