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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Plastik Enjeksiyon Parametrelerinin Uriin Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi

Kutlucan TUNCER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi M. M. Fatih KARAHAN

Plastik parcalar, yasamimizda bir¢ok yerde siklikla kullanilmaktadir ve
plastik {irtinlerin imalatinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
¢ok kullanilan enjeksiyonla kaliplama yontemidir. Plastik enjeksiyon yontemi seri
uretime oldukga uygun olup genellikle termoplastiklere uygulanir. Bu g¢alismanin
konusu olan plastik enjeksiyon yontemine bir seferde birden fazla ¢ikarilmasi istenen
karmagik triinler i¢in, malzeme tasarrufunu, ¢evrim siiresinin azaltilmasini, kalip
Oomriiniin artirilmasini saglamak amaciyla bagvurulmaktadir. Ancak ¢evresel etkenler
nedeniyle siire¢ degiskenleri zamana gore degismektedir. Klasik stire¢ denetim
yontemleri bu tr sistemlerin denetiminde yetersiz kalabilmektedir.Bu nedenle bu tiir
stireglerin optimizasyonunda bulanik mantiktan yararlanilmistir.

Bu calisma, oOnerilen yeni yaklasimla plastik enjeksiyon yonteminde en
onemli siireglerden biri olan yeni {iriin devreye alma siirecini kisaltabilmek amaciyla
yapilmistir. Yeni iiriin devreye almak i¢in bulanik mantik sistemi kullanilmigstir.

Anahtar Kelimeler:Plastik Enjeksiyon, Optimizasyon, Yeni Uriin Devreye Alma,
Bulanik Mantik, Taguchi Metodu

2019, 199 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of the Effects of Plastic Injection Parameters on Product
Quality

Kutlucan TUNCER

Manisa Celal BayarUniversity
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. M. M. Fatih KARAHAN

Plastic parts are frequently used in many places in our lives and different
methods are used in the manufacture of plastic products. It is the most commonly
used injection molding method. Plastic injection method is very suitable for mass
production and is usually applied to thermoplastics. For the complex products which
are required to be removed more than once in the plastic injection method which is
the subject of this study, it is applied in order to save material, reduce cycle time and
increase the life of the mold. However, due to environmental factors process
variables vary according to time. Classical process control methods are insufficient
in the control of such systems. Therefore, fuzzy logic is used in optimization of such
processes.

This study was carried out with the aim of shortening the new product
commissioning process which is one of the most important processes in plastic
injection method with the proposed new approach. A fuzzy logic system is used to
commission the new product.

Keywords: Plastic Injection, Optimization, New Product Commissioning, Fuzzy
Logic, Taguchi Method

2019, 199 pages
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1.GIRIS

Gunumuzde plastik malzemelerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Plastik
diger hammaddelerle karsilastirildiginda daha ucuz ve plastik hammadde ile Gretilen
tirlin imalatinin hizli ve kolay olmasi plastigin siklikla tercih edilmesinin baslica
sebeplerindendir. Ayrica rekabet kosullarinin giderek sertlestigi bu donemde, plastik
parca dretiminin seri imalata yatkin olmasi, plastigin endustrideki en biyuk

avantajidir.

Plastik bir Grinin meydana gelmesi, tasarim siireci ile baslar. Tasarim
stirecinde hammadde iiriiniin ¢alisma kosullarina ve maliyetine gore belirlenir. Bu
siireci kalip tasarimi takip eder. Bu siirecte en 6nemli amag, kalibin tasarimi ve
imalat1 sirasinda giderleri en uygun seviyede tutarak verimli bir imalat sureci
gecirecek sekilde kalibin tasarlanmasidir. Siireci tamamlayacak son asama ise;
tasarimi yapilmis olan plastik enjeksiyon kalibina uygun enjeksiyon makinesinin
secilmesidir. Tum bu slreclerdeki amag, kaynaklari optimum sekilde kullanip,

istenilen kaliteyi diisiik maliyet ile birlikte verimliligi saglamaktir.

Uretim siirecine gegildiginde hammadde, kalip ve enjeksiyon makinesi
arasindaki iliskiden dolay1 bir¢ok kalite problemi meydana gelmektedir. Eger tasarim
stirecinde kalip tasarimi1 ve hammadde se¢imi dogru yapilmis ise, kalite problemleri

enjeksiyon prosesinde uygulanan parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Meydana gelen kalite problemini ortadan kaldirmak i¢in 6ncelikle enjeksiyon
prosesinde hangi parametrenin driin kalitesini nasil etkiledigi belirlenmelidir. Ancak
bu tespitin yapilmasi, tim parametrelerin birbirleriyle baglantili olmasindan dolay1
kolay degildir. Bu problemlerin belirlenmesinde, Uretilen plastik Grlndn istenilen
boyut hassasiyetinde ve yapilan tasarimi karsilayan mekanik ve fiziksel 6zellikleri
karsilayan sekilde tretime alinmasinda, tecribe cok ©Onemlidir. Tecriibeden
yararlanilamadigi durumlarda ise istenilen kalitede plastik parganin iiretilebilmesi,
makine basinda ciddi zaman kayiplarina ve istenilen gorsel ve fiziksel ozellikleri
karsilamayan parga Uretiminde kaynaklanan ciddi hammadde ve enerji kayiplarina
neden olur. Bu kayiplarin, sertlesen endiistriyel kosullar1 goz oniine alindiginda da

giderilmesi ve verimsizligi olusturan proseslerin iyilestirilmesi gerekir.
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Pmar [1] yaptigi calismada, plastik parcalarin enjeksiyon yontemi ile
imalatinda ortaya ¢ikabilecek hatalarin analiz programi yardimiyla dnceden tespiti ve
bir uygulama ile proses sartlarinin optimizasyonu yapilarak hatalarin giderilmesini
amaglamistir. Plastik enjeksiyon analizini Moldflow programinda gergeklestirmistir.
Fakat analiz programinin, pargalarin veya kalibin tasarim asamasindan degil de
sadece plastik enjeksiyon sirasinda kullanilmasi g¢alismasinda bazi kisitlamalari
beraberinde getirmistir. . Bunlar par¢a et kalinligindan ve sogutma kanallarinin
yerlesiminden kaynaklanan sorunlara miidahale edilememesi seklinde kendini
gostermistir. Enjeksiyon analiz programinin sadece proses parametrelerini belirlemek
amagcli kullanimi1 fonksiyonel bir ara¢ olarak hatalar1 6nleyerek kaliteyi ve verimliligi
arttirsa da bu asamada yetersiz kalabilecegi de goriilmiistiir. Yapilan bu c¢aligma
sonucunda plastik parcalarin imalatinda karsilasilan hatalarin hammadde, parga
tasarimi, kalip, makine ve ¢alisma sartlar1 kaynakli olabilecegi goriilmiistiir. Ancak
hatanin hangi nedenden kaynaklandigini 6ngérmek oldukca zordur. Analizden en iyi
verimin alinabilmesi ve plastik parca imalatinda en 1yi kalitenin yakalanabilmesi i¢in
mevcut plastik enjeksiyon analiz programlarinin parga tasarimindan iirlin imaline
kadar gecen surecte efektif bir sekilde kullanilmasi gerektigini ¢aligmasinda tespit

etmistir.

Akyurek [2] calismasinda , yeni bir yaklasimla plastik enjeksiyon
yontemindeki en 6nemli sireglerden biri olan yeni Griin devreye alma strecini
kisalmak amaciyla yapay sinir ag1 yontemi kullanmistir. Olusturulan modeller ile en
kisa zaman dilimi igerisinde kalite problemi bulunmayan uygun parcalarin elde
edilmesi istenmektedir. Calismasinda , plastik enjeksiyon ydnteminde yeni (rlin
devreye alma sirecinde elde edilen urunlerin kalite problemine sahip olup
olmadiklarmin tespiti konusunda Matlab programinda olusturulan c¢ok katmanh
yapay sinir ag1, elde edilen iirliniin kalite problemine sahip olmasi durumunda bunun
giderilmesi i¢in yapilmasi gereken aksiyonlar: iiretip ilgili operatér veya formene
sunan ve C++ programinda kodlanmis olan uzman sistem kullanilmistir. Yapay sinir
aglarinin 6grenme kabiliyeti sayesinde formenlerin bilgi ve tecriibesinin ag icinde
depolanmasi saglanabilmektedir. Bu ¢alisma ile yeni Urin devreye alma surecini
kisaltarak, makine kullanim siiresini, isgiicii kullanim siiresini, fire ve hurda
miktarlarin1 ve genel liretim maliyetlerini azaltacak; ayrica birim zamanda iiretilen

parca sayisini arttirarak rekabette tistiinliik saglayacaktir.
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Ceritbinmez [3] calismasinda, enjeksiyon hatalarindan biri olan ¢apaklanma
tizerinde ¢aligmistir. Caligmasinda termoplastik polimer malzeme kullanilarak plastik
enjeksiyon makinesinde degisik enjeksiyon parametreleri ile plastik kapaklar
iretilmis ve Ozel tasarlanmis goriintlii alma diizenegi ile goriintiileri alinip Matlab
programi1 kullanilarak yiizeylerinde bulunan ¢apak miktarlar1 6lgiilmistiir.
Capaklanmay1 etkileyen parametreler incelenerek en iyi enjeksiyon parametreleri

tespit edilmistir.

Kamber [4] ¢alismasinda, kalip ve makinedeki asinma, dl¢gme cihazlarindaki
hassasiyet ve kalibrasyon yetersizligi, hava sartlar1 ve hammaddelerdeki degisiklikler
ve voltajdaki dalgalanmalarin elde edilen parca kalitesi lizerinde etkili olduklari
belirlenmistir. Basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani Taguchi Yontemi ile elde edilen
plana gore dlgmiistiir. Uretim hatalarin1 minimize etmek iizere boyutlar, distorsiyon
ve dairesellik hatalar1 belirlemistir. Kaliteli bir tiriin ve minimize edilmis iiretim
hatalar1 i¢in gerekli basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani degerleri optimizasyon

teknikleriyle elde etmistir.

Erzurumlu ve Ozgelik [5], caligmalarinda enjeksiyon kaliplama ile sekil
verilen farkli sekil ve biiytikliiklerdeki plastik pargalarin proses parametrelerinden
olan egrilik ve ¢6kme endekslerinin  Taguchi optimizasyon yoéntemi ile
minimizasyonunu amacglamislardir. Proses parametreleri olarak kalip sicakligi, erime
sicaklig1 ve paketleme basincina ek olarak kesit tipi ve ac1 degerlerini kullanmislar
ve egrilik ve ¢Okme degerlerini gozlemlemislerdir. PC/ABS, POM ve PA66
polimerik malzemelerini dikkate almiglar ve Taguchi optimizasyon yontemini 3
seviyeli faktoriyel analiz kullanarak uygulamislardir. Egrilik ve ¢cokme gostergelerine
proses parametrelerinin etkisinin ve bu parametrelerin optimal seviyelerinin
bulunmasi i¢in Taguchi ortogonal diizeni, S/N orani ve varyans analizi (ANOVA)
kullanmislardir. Proses parametrelerinin optimal seviyeleri ile yaptiklar1 dogrulama
analizleri sonucu Taguchi yonteminin olduk¢a iyi oldugunu dile getirmislerdir.
Ayrica, termoplastik parcalarin enjeksiyon ile kaliplanmasi siirecinde ortaya ¢ikan
kalite problemlerinin ¢6ziimiinde Taguchi yonteminin olduk¢a uygun oldugunu

kabul etmisglerdir.

Tiryaki ve Kazan [6] yaptig1 ¢alismada bulasik makinesini bulanik mantik

yontemiyle modellemislerdir. Bulasik makinesine ait bulanik mantik model ile
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bulagik miktari, bulagigin kirlilik derecesi ve bulasik cinsine goére en ekonomik
yikama sartlarinin saglanmasi amaglamislardir. Giris olarak belirlenen bulasik
miktari, bulasigin kirlilik derecesi ve bulasik cinsi ile ¢ikis olarak belirlenen yikama
zamani, deterjan miktari, su sicakligi, iist ve alt sepet pompa devri gibi parametreler
gerekli goriildigl takdirde artirilabilir veya azaltilabilir. Cikis parametrelerinin
kontrollyle daha temiz bulasiklar elde edilirken su, deterjan, elektrik ve zamandan

tasarruf saglanmas1 amaglanmistir.

Unsal ve Aliskan [7] yaptig1 ¢alismada Mamdani ve Takagi-Sugeno ¢ikarim
yontemlerine sahip bulanik mantik denetleyicilerin 6zgiin yazilim ve ara¢ kutusu
performans analizi yapmiglardir. Yapilan ¢alismalarda, hazir ara¢ kutular1 ve 6zgiin
yazilimlar kullanilarak gerceklestirilen bulanik mantik denetleyicilerin farkli calisma
kosullar1 altinda performans analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, tasarlanan denetleyicilerin birbiriyle uyumlu sonuclar ortaya

koydugu goriilmiistiir.

Dubay [8], plastik enjeksiyon sekil verme prosesinde yer alan parametrelerin
yuksek oranda non-lineer ve birbirleriyle etkilesimli oldugunu belirtmektedir.
Calismasinda, operator hazirlik zamanlarmin azaltilmasi, stirekli ve sabit {iriin
kalitesinin saglanmasi ve termal bozulmalarin Onlenmesi ic¢in erime sicakliginin
kontrolii tizerinde durmus ve bir endiistriyel enjeksiyon sekil verme makinesinde
deneylerini gergeklestirmistir. Deneylerden elde ettigi sonuglardan ise, ¢ok girdi ve
cok c¢iktidan olusan ve pratik olarak uygulanabilen bir kontrol stratejisi gelistirmistir.
Bununla birlikte daha fazla parametrenin kontroliinde olusturdugu sistemin yeterli

olamayabilecegi lizerinde durmustur.

Oktem ve ark. [9] calismalarinda zayif kabuklu plastik pargalarm iiretimi
boyunca karsilagilabilen, ¢ekme kaynakli egrilik problemini azaltmada Taguchi
optimizasyon teknigini uygulamislardir. Bu amagla, 3 seviyeli L27 ve L9 Taguchi
ortogonal tasarimin1 gerceklestirmislerdir. Cekme ve egrilik {izerine proses
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin optimum seviyelerinin
bulunmasi amaciyla S/N orani ve varyans analizinden (ANOVA) faydalanmislardir.
Elde ettikleri deneysel sonuglardan, Taguchi optimizasyonunun zay1f kabuklu plastik
parcalar icin ¢ekme kaynakli egrilik probleminin ¢dziimiinii basarili bir sekilde

gerceklestirdigini saptamislardir.
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Bu tez caligmasinda plastik pargalarin, plastik enjeksiyon yontemi ile
tiretiminde karsilagilabilecek kalite problemlerinin ve bu problemlerin meydana
cikaracagi maliyetlerin 6nceden tespiti ve konuda uzman Kkisilerin deneyimleri
bulanik mantik metodu ile bilgisayar ortamina aktarilmasi amaglanmistir. Bu
nedenle bu tez ¢alismasinda plastik enjeksiyonda iiriin kalitesini dogrudan etkileyen
kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon basinci parametrelerinin her biri,
bulasik makinesinin alt tabani iiretiminde 4 farkli seviyede incelenmistir. Analiz
sayisini en az sayida tutup yiiksek verim saglamak i¢in faktor seviyelerini teker teker
degistirmek yerine, es zamanli degistiren ortogonal diziler yaklasimini kullanan
Taguchi metodu Minitab programi araciligi ile kullanilmistir. Belirlenen parametre
ve seviyeleri Moldflow programinda analizi yapilmistir. Analiz sonrasinda ¢ikan
sonuglar degerlendirilip Matlab araciligiyla olusturulan bulanik mantik sistemine

aktartlmistir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Plastik Malzemeler

2.1.1 Plastik

Sanayi devriminden sonra insanoglu giinliik hayatin1 kolaylastirmak ig¢in
bircok farkli endiistriyel iirtine ihtiyag duymustur. Bu ihtiyaglar her giin
kullandigimiz akilli telefonlari, evlerin vazgecilmezi haline gelmis beyaz esyalar ,
ulasimimizi saglayan araglari, ameliyat ekipmanlari ve kullandigimiz aligveris
posetlerini dahi kapsar. Bu iiriinleri tek bir kategori altinda toplamak gerekirse eger
bahsi gecen bu Urlnlerin hammaddelerinin hepsi plastiktir. Plastigin tim bu
tirtinlerde tercih edilmesinin nedeni, plastigin bir¢ok tasarim engelini agabilmesi ve

ucuz, hafif, dayanikli olmasidir.

Bir ¢ok yapay malzemenin ortak adi olan "Plastik" sozctigii fransizca olup,
"bigimlendirme" anlamindaki eski yunanca bir kelime olan "Plastikos" sozciigiinden
tiremigtir. Plastik ilk defa 1860 yilinda Alexsander PARKES tarafindan
bulunmustur. Plastigi olusturan maddeler ham petrol, gaz ve komiiriin elde edilmesi
sirasinda geriye kalan maddelerdir. Plastigin iiretimi i¢in diinyada iiretilen toplam
petroliin yalnizca %4 ' plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1'de plastigin

yillar igindeki tiretim miktar1 gosterilmistir [10].

2010 2011 2012 2013 2015 2006(T)

Sekil 2. 1.Diinyada Plastik Mamul Uretimi (milyon ton) [11]
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Avrupa'da 2015 yilinda 58 milyon ton, 2016 yilinda ise 60 milyon ton,
diinyada ise 2015 yilinda 322 milyon ton, 2016 yilinda ise 335 milyon ton plastik
hammadde iiretilmistir. Diinyadaki en biiyiik plastik {ireticisi piyasanin % 29 'unu
elinde bulunduran Cin'dir. Piyasanin % 50'sini ise Asya kitasindaki {ireticiler
olusturur. Avrupa'nin bu pazarda pay1 ise %19 oranindadir. Diinya'da 2016 yilinda en
cok plastik hammadde ihracatt yapan iilke %17,6 oraniyla Cin'dir. Cin'i %S5.8
orantyla Rusya, Amerika ve Hong Kong takip eder. En ¢ok plastik hammadde
ithalat1 yapan iilke ise %18.1 oraniyla Suudi Arabistan'dir. ikinci iilke ise %15.8
orantyla Giiney Kore'dir. Plastik parca iiretimi yapan ve %12.1 oraniyla en yiiksek
ihracat oranina sahip iilke Isvigre'dir. En cok ithalat ilk 5 iilke arasinda %6.6 oraniyla
Tiirkiye'de yer alir. Tiirkiye ayn1 zamanda %17.6 oraniyla en ¢ok plastik iiriin ithalat:

yapan Ulkedir [11].

Turkiye'de plastik sektoriine bakildigi zaman 1.014.000 ton civarinda plastik
hammadde iretimi oldugu gozlenir. Tablo 2.1'de plastik hammaddelerin Uretim

miktarlar gosterilmistir.

Tablo 2. 1. Plastik Hammadde Yerli Uretimi [11]

URUN 1000 TON

AYPE 314
YYPE 90
PE 404

PP 122
PVC 152
PS 102
PET 234

TOPLAM 1014

Sekil 2.2 'de goriildiigii gibi, Tiirkiye’de 2017 yilinda iiretilen toplam plastik
hammaddenin % 31°in1 AYPE, % 9’unu YYPE, % 15’ini PVC, % 12’sini PP, %
10’unu PS, % 23’iinii de PET olusturmustur [11].

19



PET
%23 AYPE

% 31
PS
% 10

YYPE
%9

PP
% 12

Sekil 2. 2. Tiirkiye'de Uretilen Toplam Hammadde Oranlar1 [11].

Plastigin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin nedenlerinden biri ekstra isleme
maliyetine gerek kalmadan istenilen geometrilerde kaliplanabilmesidir. Diger
seramik ve metal gibi malzemelerle karsilastirildiginda plastik diisikk yogunluklu
olmasma ragmen dayanimi iyidir. Dayanim 6zelliginin yani sira yiiksek korozyon
direncine, diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahiptirler. Enerji tasarrufunun gittikce
onem kazandigi giinlimiizde plastigi Ulretmek igin gereken sicaklik miktarini,
metallere gore daha diisiiktiir. Bu durum plastigi metale gore cevre dostu bir
malzeme yapar. Bazi plastik tiirlerinin 15181 yansitmast ve saydam olmasi bazi
tasarimlarda camin yerine kullanmasini saglar. Plastik farkli katkilarla amacina

uygun olarak ¢esitli 6zellikler kazandirilabilir.

Plastiklerin kimyasal yapisina deginildiginde monomer ve polimer terimleri
uzerinde durmak gerekir. Monomerler, birbirleri arasinda kovalent bag kurup daha
biiylik molekiiller olusturabilme kabiliyetine sahip kiiclik yapida molekiillerdir.
Polimerler ise birden fazla monomerin yine birbirleri arasinda kovalent bag kurmasi
sonucunda olusan biiylik molekiillerdir. Ayrica monomer molekiiller polimer yapida

molekiillere doniigebilirler. Bu isleme de polimerizasyon denir.

Plastikleri genel cercevede degerlendirecek olursak, plastikleri 3 gruba

ayirmamiz gerekir;

1. Termoplastikler
2. Termosetler
3. Elastomerler
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Termoplastikler polimer yapida olup, 1sitildigi zaman eriyebilir ve yeniden
sekillendirilebilir. Termoplastiklerin bu yapida olmas1 ve 1sitma-sogutma ¢evrimleri
sirasinda sadece fiziksel degisime ugramasi, malzemeye geri doniistiirtilebilir 6zelligi
kazandirir. Isitilan termoplastik istenilen her sekilde kaliplanabilir.

Termosetler, termoplastiklerin aksine 1sitma-sogutma ¢evrimlerinde kimyasal
degisime ugrarlar ve sonra tekrar doniistiiriilemezler. Polikondenzasyon yontemi ile
uretilirler.

Elastomerler ise termosetlerle kiyaslandiklarinda sahip oldugu capraz bag
sayist daha azdir. Kendisini olusturan capraz baglar elastomerlere gevrek, yiiksek

1stya dayaniklr gibi 6zellikler kazandirirken, geri doniisiime engel olurlar.

2.1.2. Takviye Dolgu ve ilave Maddeler

Endustride rekabetin gittik¢e artmasi, tasarimlarin giderek karmasiklagmasi,
kullanilan hammaddeden beklentileri arttirmistir. Buna bagli olarak hammaddeye
farkli Ozellikler kazandirmak icin cesitli katkilar kullanilmaya baslanmistir. Bu

katkilar1 agsagidaki gibi siniflandirilirlar;
2.1.2.1. Plastiklestiriciler (Plastifiyanlar)

Bu kimyasal maddeler plastik hammadde karisimina son olarak eklenirler. Bu
ilave maddeler hammaddenin fiziksel ve mekanik Ozellilerini degistirirler. Takviye
dolgu maddesi olan plastiklestiriciler, ergimis plastik hammaddenin proses sirasinda
kalibin i¢inde daha kolay akmasini ve baskidan sonra islenebilme kabiliyetini ve
esnekligini arttirip karilganhigini azaltirlar.Kullanilan plastik ile uyumlu olmali,

homojen sekilde karisabilmeli ve yap1 icinde kalabilmelidir [12].
2.1.2.2. Pekistirici ve Dayanmim Artiricilar

Bu katki maddeleri plastiklerin mekanik, elektriksel ve 1sisal 6zelliklerini
etkiler, boyut kararliligi saglar ve bazi durumlarda {riinlin maliyetini bile

diisiirebilirler. Bu katkilar1 agagidaki gibi kendi i¢inde siiflandirabiliriz;

e Asbest lifi, cam lifi, seramik lifi ve mika parcalari: Kullanildig1 {iriiniin
mekanik oOzelliklerini 1yilestirip, boyut kararliligi saglarlar. Bu katkilar

genellikle boyut hassasiyetinin kritik oldugu ve siirekli calisan parcalarda
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tercih edilirler. Saglamis oldugu bu o6zelliklerin yani sira iriinde 1sil
iletkenligi diistirtirler.

e Kalsiyum ve baryum karbonatlar, talk kaolen vs: Bu katkilar firiin
maliyetini diigiirmek i¢in kullanirlar. Bu katkilarin plastik hammadde de fazla
oranda kullanilmasi iiriinlin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.
Dogru oranda kullanildiklarinda ise tiriinde mekanik 6zellikleri iyilestirirler.

e Metal ve grafit tozlari: Statik elektrigin istenmedigi gibi 6zel durumlara

kullanilan katkilardir.

2.1.2.3. Renklendiriciler

Uriin cesitliligini ve estetik etkiyi arttirmak icin plastik iiriinlerde
renklendiriciler kullanilir. Plastik re¢inenin yapisina ve kullanma yapisina gore farkli
tiirde renklendiriciler bulunur. Bu katkilar saydam ve opak renklendiriciler olmak

tizere iki sinifa ayrilir. Bu katkilar asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;

1. Uriine istenilen rengi verebilmeli ve ergitilmis plastik hammadde
icinde homojen sekilde dagilmalidir.

2. Renklendirici katki kullanilan hammaddenin kimyasal yapisini
bozmamalidir.

3. Bicimlendirme siirecinde katkinin yapist bozulmamalidir.

4. Dias etkilere kars1 kullanilan katki dayanikli olmahidir. ( UV 15181
VS.)

5. Katkili iiriiniin su ile temasinda rengi bozulmamalidir.

6. Kullanilan katkilarda ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz yonde

etkileyen kimyasallar bulunmamalidir [12].
2.1.2.4. Yaglayicilar (Lubrikantlar)

Bu katki ergimis plastigin, makinede yer alan sonsuz vida ve kalip i¢inde
daha kolay akisin1 saglar, ayrica bu katki sayesinde tiriin kaliptan daha kolay c¢ikar.
Bu katkinin i¢ ve dis yaglayici olmak tizere 2 farkli ¢esiti vardir;

1. I¢ Yaglayicilar  : Plastik karisimimin viskozitesini azaltirlar.
2. Dis Yaglayicilar : Bu tiirdeki yaglayici plastik karigim ile sonsuz

vida arasinda olusan siirtiinmeyi azaltir.
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Yaglayicilar, karisima genellikle %0.1 - 3.0 oraninda ilave edilirler. Bu
oranin asilmasi durumunda karisim, 1s1 etkisiyle bozulabilir ve son iirliniin mekanik

Ozellikleri beklentileri karsilamaz [12].
2.1.2.5. Antistatikler

Plastiklerin kullanilmas: sirasinda, Urtinde statik elektrik birikir. Biriken bu
statik elektrik malzeme driinde toz, kir vb gibi istenmeyen yabanci maddelerin

plastik trtn Gzerinde birikmesine neden olur.

Bu katki maddesi, plastik iirlin iizerinde toplanan elektriksel yiikiin
birakilmasini saglar. Karsima ilave edilen her katki gibi, antistatiklerinde plastik ile
uygun, 1siya ve kaliplamaya uygun olmasi gerekir ve karisim iginde %0.1-2.0

oraninda ilave edilirler [12].
2.1.2.6. Uv Stabilizatorleri

Plastik trtinlerin yapist ve rengi UV etkisiyle zamanla bozulabilir.Bu durum
iriiniin estetik olarak bozulmasina ve ¢ekme dayaniminin azalmasina neden olur. Bu

durumlarin yasanmamasi i¢in bu katkiya ihtiya¢ duyulur.

Uv stabilizatorleri, tirliniin kimyasal degisimine neden olabilecek enerjiyi,
1stya dontstiirecek sekilde sogurur ve bu enerjinin dagilmasimi saglar. Bu katkinin
renksiz ve sagliya zararsiz olmasina dikkat edilmelidir. Bu katki karisimda %0.5-2.0

oraninda kullanirlilar [12].
2.1.2.7. Antioksidanlar

Antioksidanlar, karisimda oksitlenme oOnleyici gorevini goriir. Bu katki,
malzemede oksijenin yaratabilecegi tahribati engeller. Antioksidanlar ya direkt
olarak oksijeni baglar ya da plastik karisim ile kararli bir iriin olusturacak olan
oksitlenmeyi onler. Plastik graniliin tiretimi sirasinda katkiya etkilenebilir ya da

parga basimi sirasinda hammaddeye %0.1-2.5 oraninda karistirabilir [12].
2.1.2.8. Képarticuler

Organik veya inorganik yapida olabilen bu katkilar, belirli bir sicaklikta
parcalanarak gaz olarak hammaddenin iginde ¢oziinmekte ve karisimi kopiirterek

gozenekli bir yap1 olusmasini saglar. Bu katki kati, sivi ve gaz halinde
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kimyasallardir. Eger katki kat1 ise erime, gaz ise genlesme, sivi ise buharlasarak

sistemden ayrilma veya bozulma ile hiicresel bosluklu yap1 meydana gelir[12].

Uriinden hafiflik, korozyon direnci gibi &zellikler beklendiginde bu katkiya
basvurulur. Bu 0Ozelliklerin yaninda iiriine 1s1 ve elektrik yalitkanligi 6zelliklerini
kazandirir. Yalitim, ambalajlama ve balik¢ilik malzemesi ve mobilya benzeri

islemeli pargalarin yapiminda kullanilir. Ayrica tirlinde maliyeti diistirtir [12].
2.1.2.9. Is1 Stablizatorleri

Bu katki, malzemenin 1s1 karsisinda mekanik Ozelliklerinin degisime
ugramasini engeller. Karisimda bu katkinin bulunmasi plastigin farklt kosullar

altindaki kullanim ve saklama siiresini uzatir [12].
2.1.2.10. Yanma Dayamimi Arttiricilar

Yanma dayanimini artirict adi verilen katki maddeleri, plastiklerin diisiik
sicakliklarda tutusmalarini ve alev olusmasi durumunda bile alevin ilerlenmesini
onler [12].

2.1.2.11. Floresant ve Beyazlaticilar

Termoplastiklerin biiyiik bir boliimii sarims1 renkte goriiniirler. Bunun nedeni
termoplastik goriiniir 15181 spektrumun mavi bolgesinde sogurur. Termoplastigin bu

ozelliginden dolay1 karisiminda bu katkilarin kullanilmasi gerekir [12].
2.1.2.12. Biyo Stabillestiriciler

Bu katki maddesi plastik malzeme iizerinde mikroorganizmalarin yagamasini

engelleyerek, plastik trlinii mikroorganizmalara karsi korur [12].
2.1.2.13 Kristalligi Diizenleyiciler

Plastik proses sirasinda sogudugunda yapisinda kiigiik ya da biiyiik kristaller
olusabilir. Eger soguma hizli gerceklesirse ¢cok miktarda ama kiiciik boyutlarda,
soguma yavas gerceklestirildiginde ise az miktarda ama biiylik boyutlarda kristaller
olusur. Bu durum malzemede kristal olmayan amorf yapiyr meydana getirir.
Kristalligi diizenleyiciler olarak adlandirilan katkilar malzemede amorf yapinin

olusmasini engeller [12].
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2.1.3. Sik Kullanilan Termoplastikler

Termoplastiklerin %39.9 'u ambalajlamada, %19.7 ise insaat ve yap1
malzemelerinde, % 10'u otomotiv sektdriinde, %6.2 'si elektrik ve elektronik
sektoriinde, %4.2 ev ve spor aletlerinde, %3.3 'ii tarirmda ve %16.7 'si ise ¢esitli
mihendislik uygulamalarinda, tip sektoriinde ve bir ¢ok farkli alanda kullanilirlar.

Sekil 2.3 'de goriildiigii gibi diinyada en gok PP cinsi plastik hammadde kullanilir.

PP
PE-LD

PE-LLD
Toplam Talep
PE-HD 49 9
PE-MD -
Milyon Ton
PVC
. % PUR——pET
.- ‘{: ff (:. ?\ PS
I o " PS-E  ABS
" 3 ‘ . SAN PA
:& ) ( y PC PMMA
- -
"_.\ 1
! ) )) \
B A

Sekil 2. 3. Diinyada Termoplastik Talebi [13]

Endiistride en sik kullanilan termoplastikler agagidaki gibidir;
2.1.3.1. ABS ve SAN

Yiiksek darbelere dayanikli olan ABS, sert rijit ve seffaf bir plastiktir.
Darbelere kars1 siinek 6zellik gosterir. Yiiksek 1siya ve aleve dayaniklidir. Uzun siire
giines 15181na maruz kalirsa rengini ve darbe mukavemeti ve siinek oOzelligini
kaybeder. Seffaf, sert ve rijit olan SAN ise ¢ok iyi kimyasal mukavemete sahiptir. Bu
nedenle tip alaninda kullanilan siringalarda, buzdolabi bdlmelerinde ve bulasik

makinelerinin yapiminda kullanilir [14].
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2.1.3.2. Asetal (POM)

Rijit ve iyi nem mukavemetine sahip olan POM, 1s1 ve ¢6ziicii mukavemetine

sahiptir. Yiiksek sicakliklarda uzun siirede boyunca kararli yap1 sergilerler [14].
2.1.3.3. Akrilik (PMMA)

Camin agirligimmin yarisi agirlikta olan, cam kadar parlak goziiken ve dis
ortam kosullarina dayanikli olan PMMA yiiksek darbe mukavemeti 6zelligi gosterir

[14].
2.1.3.4. Seluloz Asetat (CA)

Seliiloz asetatlar inci renginde olup saydam veya yari saydam ozellik
gosterebilirler. Toklugunu genis sicaklik araliginda koruyabilir. Dis ortam
kosullarina kars1 uygun olmayip, 1sil iletkenligi ve nem tutma kabiliyeti diisiiktiir

[14].
2.1.3.5. Naylon-Poliamid (PA):

Naylon’un Naylon 6, Naylon 66, Naylon 610, Naylon 612, Naylon 11 gibi
cesitleri vardir. Naylon’un en kotii tarafi su emme 6zelliginin yiiksek olmasidir. Tiim
naylon ¢esitleri elyaf ile takviye edilirler. Naylon kristalin yapiya sahiptir.Naylon 6,
dokiime gelen bir yapidadir. Digerleri zor aktigindan yiiksek basing gerektiren
enjeksiyon ve ekstriizyon yontemlerini kullanirlar. Iyi mekanik ve tribolojik
Ozelliklere sahip olan naylon disli ¢ark, kam,kaymali yatak malzemesi olarak
kullanilir [14].

2.1.3.6. Polikarbonat (PC)

6.5 mm kadar kalinliklarda bile mukavemetini koruyabilen PC'nin darbe
mukavemeti par¢a kalinligina baghdir. Besin maddeleri ve ilaglarla direkt temasinda

sakincasi olmayan PC, aleve ve UV 1sinlarina karsi dayanikli bir malzemedir [14].
2.1.3.7. Polietereterketon (PEEK)

Mekanik ve kimyasal aginmaya kars1 oldukca dayanikli olan PEEK, oda

sicakliginda tok 6zellik gosterir. Kompozit malzemeler ile uyumlu bir yapida olup,
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tel kaplama prosesinde genellikle bu malzeme kullanilir. Ayrica ucak sanayinde ve

askeri nukleer santral gibi alanlarda bu hammadde siklikla kullanilir [14].

2.1.3.8. Polietilen (PE)

Plastik enjeksiyon sektoriinde en ¢ok kullanilan hammaddelerden biri olup
istenilen ozelliklere gore farkli yogunluk tiirleri vardir. Bu hammadde nem ¢ekmez,
ayrica kimyasal ve mekanik asinmalar karsi direngli olup darbe ¢entik mukavemeti
sifirdir [14].

2.1.3.9.Polistiren (PS)

Daha ¢ok gida sektoriinde ( sise, paketleme, ambalajlama...vs) kullanilir.
Ayrica bu hammaddenin farkli bir tiirii enerji soniimleme o6zelligi ile farkh
sektorlerde tercih edilir. PS, amorf yapida olup, parlak ve berrak bir gorintiye
sahiptir [14].

2.1.3.10.Polivinil Klortr (PVC)

PVC'nin kimyasal asinmaya karsit direnci yiiksek olmamasina ragmen
sektdrde en ¢ok kullanilan hammaddelerden biridir. Rijit, yumusak ve kOpuk olarak
kullanilan hiicreli PVC olmak Gzere iki Gg¢ tdrd bulunur. Ylksek elektrik
yalitkanligina sahip olan bu hammadde atese dayaniklidir ve alevlenmez.
Genellikle su sigesi yapiminda kullanildig1 bilinen PVC, tel ve kablo izolasyonunda,

su borusu ve cam gergevesi yapiminda kullanilir [14].
2.1.3.11.Polipropilen (PP)

Bir ¢ok driinin hammaddesi olarak tercih edilen PP, beyaz renkte olup,
igerisine eklenen, renk veren katkilarla yiiksek uyumluluk gosterir. Kimyasal ve
elektriksel 6zellikleri ¢cok iyi olmamasina karsin istenilen ozellikleri karsiladiginda

ilag, kozmetik ve besin endistrisinde bile tercih edilir [14].
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2.1.4. Plastiklerin Davramslari

2.1.4.1. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Plastik malzemenin yapisina ve fiziksel haline bagli olan termoplastik
malzemelerin mekanik davranislari, hem elastik katt maddelerin hem de viskoz sivi
maddelerin karakteristiklerini birlikte gosterirler. Viskoelastiklik 6zelligi sayesinde
gerilme etkisi altindayken elastik olarak sekil degistirirler hem de viskoz olarak
akarlar. Bir akista viskozite etkisi 6nemli ise bu akis ‘viskoz (siirtiinmeli) akis’ adim
alir. Akiskan viskozitesinden dolay1, ylizey ile akiskan arasinda bir hiz
(hidrodinamik) sinir tabakasi1 olusur. Viskoz akislarda, akisin karakterine bagli olarak
iki tiir akis bolgesi/ tliri s6z konusudur. Malzemenin visoelastikligi zamana,
sicakliga ve sekil degistirme hizina bagl olarak degisir. Sicaklik artis1 malzemenin
elastikiyetini arttirir, bu durumda malzeme sicaklik altinda daha fazla degisime
ugrar. Eger termoplastik malzeme hizli bir sekilde sekil degistirirse normale gore

daha gevrek yapida olur. [17]

Rijitlik, bir malzemenin yiik altindaki sekil degistirme miktaridir. Eger
malzeme yliksek rijit 6zelligi gdsteriyorsa, malzeme yiik altinda az ya da hi¢ sekil
degistirmez. Plastiklerin rijitlik oOlctst elastiklik moddlidir. Tablo 2.2'de bazi

termoplastik malzemelerin elastik modiilleri verilmistir. [17]

Tablo 2. 2. Baz1 Plastikler I¢in Elastiklik Modiilii Degerleri [17]

Malzeme E, N/mm?
PE-LD 200-500
PE-HD 700-1400

PP 1100-1300
PVC 1000-3500
PS 3200-3500
ABS 1900-2700
PC 2100-2500
POM 2800-3500
PAG6 1200-1400
PAG6 1500-2000
PMMA 2700-3200
PET 26003100
PBT 1600-2000
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Plastiklere sabit bir gerilme belirli bir zaman aralifinda uygulanirsa,
plastikler deformasyon davranisi sergilerler. Bu davranisa siiriinme adi verilir. Eger
plastikler ¢ekme gerilmesi uygulanirsa, malzeme kopma noktasina sekil degistirir, bu
olaya ise siirinme kopmasi denir. Eger kullanilacak plastik konstriiksiyon veya
benzeri alanlarda kullanilacaksa uzun periyotlarda tamamlanmig deney verileri
kullanmak gerekir. Plastik malzemeler kisa siireli olarak tok ozellik gosterebilirler

ancak zaman i¢inde gevreklesme 6zelligi sergilerler

Plastik hammaddenin kullanildig1 iiretim proseslerinde, maliyet ve kalite
kontrol amaclh plastiklerin yogunluk ve dzgiil yogunluk degerleri kullanilir. . Ozgiil
yogunluk belli bir hacimdeki plastik malzemenin kiitlesinin ayn1 hacimdeki suyun

kiitlesine orani olarak hesaplanir [17].
2.1.4.2. Plastiklerin Termal Ozellikleri

Plastiklerin 6zellikleri, liretim teknigi ve parametrelerin se¢imi asagidaki gibi

termal dzelliklerden etkilenir;

e Plastigin erime sicakligi (Tm)

Camsi hale gecis sicakligi (Tg)

Boyut stabilitesi

Is1l iletkenligi

Is1l gecirgenligi

Ozgiil 1s1s1

Is1l genlesme katsayisi

Bozulma sicakligi

Bunlarin yani sira tiretim yapilacagi isletmenin hava kosullari, hammaddenin
depolama ve bitmis iirlinlin muhafaza edilecegi alanin sicakligi plastik 6zellikleri

Uzerinde etkilidir.

Erime sicakligi kismi kristalin malzemelerde belirli bir degeri vardir. Ancak
kristal yapida olmayan amorf yapidaki malzemelerde yani bu durum farklidir. Belli

bir erime sicaklig1 yoktur. Bunun yerine belirli bir erime sicakligi araligi vardir [17].

Camsi hale gecis sicakligi, plastik malzemenin bu deger altinda bir cam gibi

davrandigini ifade eden sicakliktir. Plastik malzeme bu sicaklik degerini gectiginde
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ne cam kadar saglam ne de kirillgandir. Amorf yapida olan termoplastiklerde ise bu
deger daha belirgindir. Erime sicakliginin altinda ve kii¢iik bir aralikta meydana
gelen camsi hale gegis, malzemenin 6zgiil hacme ve basincina bagli olarak degisir.
Ayni zamanda bu sirada malzemenin genlesme katsayisi ve 0zgiil 1s1 gibi termal
ozelliklerimde degisim gozlenir.Sekil 2.4 'de amorf ve kristalin malzemelerin Tg ve

Tm degerleri karsilastirilmistir.

AMORF KRISTALIN

Sekil 2. 4. Amorf ve Kristalin Malzemelerin Tg ve Tm Degerlerinin Degisim Grafigi
[17]

Plastigin yiik altindaki deformasyon sicakligina DTUL (Deflection Temp.
Under Load), tiitk¢e adryla "1s1] distorsiyon" ad1 verilir. Isil distorsiyon, malzemenin
yiiksek sicaklikta yiik tasima kabiliyetinin bir gostergesidir. Amorf plastiklerde ise
DTUL cams gegis sicaklign ile catismaktadir [17].

Is1l direncin bir bagka gostergesi ise vicat yumusama sicaklhigidir. VST (Vicat
Softening Temperature) olarak temsil edilen bu sicaklik, plastik numunenin 1sitma
banyosunda sabit bir yiike noktasal olarak birakilip, ignenin malzemeyi Imm deldigi
noktadaki sicaklik olarak tanimlanir. Tablo 2.3'de bazi plastikler igin DTUL ve VST

degerleri verilmistir [17].

30



Tablo 2. 3. Bazi Plastikler icin VST ve DTUL Degerleri [8]

Malzeme VST (°C) DTUL (°C)

PE-HD 65 50
PP 90 45
PVC 92 72
PS 90 84
ABS 102 100
POM 165 140
PAG6 180 77
PA66 200 130
PMMA 85 103
PET 190 80
PBT 80 65

Bozulma sicakligi, plastikten yapilmis makine elemanlar1 yapiminda 6nem
kazanmaktadir. Bozulma sicakligina ulasildiginda molekiil zincirlerini olusturan
tiniteler arasindaki baglar kopar ve malzeme yapisi tamamen bozulur. Bozulma
sicakligini belirlenmesinde camsi1 gegis sicakligr belirleyici olur. Camsi gegis
sicakliginin istiine ¢ikildik¢a, genlesme katsayisi da artar. Tablo 2.4'de baz

plastiklerin bozulma sicaklig1 verilmistir.

Tablo 2. 4. Baz1 Plastikler i¢in Bozulma Sicakliklar1 [17]

Plastik Malzeme Bozulma Sicakligi (°C)

PP 320-400

PC 340-440

PVC 200-300
PMMA 180-280
ABS 250-400

PA 300-400

PET 280-320
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Boyut kararlilig1 s6z konusu oldugunda dikkate alinmasi1 gereken diger bir
konu biizigmedir. Farkli soguma hizlari, polimer molekiillerinin yonlenmesi, farkl
cidar kalinliklari, akis yonii veya kuvvetlendirici liflerin varlig1 biiziismeye neden

olur.

Ozgiil 1s1 bir malzemenin birim kiitlesinin sicakligi1  1°C arttirmak igin
gereken enerji miktaridir. Amorf plastiklerin 6zgiil 1s1s1 camsi hale gegis sicakliginin
altinda ve istiinde sicaklikla lineer bir sekile artar, ancak Tg sicaklii civarinda
egride bir siireksizlik olusur. Ozgiil 1s1 degerlerinin sicakhiga duyarli olmasi

plastikleri diger miihendislik malzemelerinden ayirir [17].

Isil iletkenlik ise herhangi bir malzemenin 1s1 enerjisi iletme kabiliyetidir. Isil
iletkenlik malzemenin boyuna ve kalinligima gore de degisiklik gosterir. Kismi
kristalin termoplastiklerin amorf yapidaki plastiklere gore 1sil iletkenligi daha
yiiksektir. Belirli sicaklik araliklarinda termoplastikler metallere gore daha fazla
boyut degisimine ugrar. Malzemenin son boyutunun ilk boyutuna orani ise
malzemenin 1s1l genlesme katsayisini verir. Isil genlesme katsayisi iiretilen plastik
parca herhangi bir yere montaji yapilacaksa 6nem kazanir. Tablo 2.5'de bazi

plastiklerin termal 6zellikleri verilmistir [17].

Tablo 2. 5. Bazi Plastiklerin Termal Ozellikleri

) Isil Ozgiil
Erime Cams1 Hale . Is1l Gegirgenlik
Yogunluk Ietkenlik Ist
Malzeme Sicakligi Gegis Sicakligi (10“cal/s.cm
(gr/cm®) (10 (callgr
(Tm °C) (T4.°C) °C)
cal/s.cm°C) °C)
PP 0,9 168 -10 2,8 0,9 3,5
PE-HD 0,96 134 -110 12 0,9 13,9
PTFE 2,2 330 -115 6 0,3 91
PAG 1,13 260 50 5,8 0,075 6,8
PET 1,35 250 70 3,6 0,45 5,9
ABS 1,05 105 115 3 0,5 3,8
PS 1,05 100 90 3 0,5 5,7
PMMA 1,20 95 105 6 0,56 8,9
PC 1,20 266 150 4,7 0,5 7,8
PVC 1,35 199 80 5 0,6 6,2
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2.2.3. Plastiklerin Zaman, Basin¢ Ve Sicaklik Etkilerine Gore Hareketi

Paketleme

o Gingin Kalibin
Enjeksiyon (Sikistirma)
Bt e i Doymm Agilmas
Kalip <4 Tutma -»
Doldurma -
- >

Goz Basina
Goz Basina
Max. Degen

. .

J

2Ma0 e

Sekil 2. 5. Amorf ve Yar1 Kristal Hammaddeler i¢in Basing-Zaman Grafigi

Sekil 2.5 'da ergimis hammaddenin kalip igersindeki hareketleri zamana gore
verilmistir. Grafige bakildiginda anlagilacagi ergimis hammaddenin kalip ici

hareketleri olduk¢a degisim gostermektedir.

Kalip igerisindeki Basing

Zaman

Sekil 2. 6. Plastigin Kalip Icerisindeki Hareketleri ve Sonuglart
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Sekil 2.6 incelendiginde;

l.asamada enjeksiyon isleminin baslangicidir. Hidrolik basing artarak vidayi
ileri dogru hareket ettirir.

2.agamaya gelindiginde eriyik sensore ulasir ve basing artmaya baglar. Bu
asamadan sonra kalip gozii dolmaya baslar. Eriyik lineer olarak enjekte
edilirse dolum yavas olur. Buna bagli olarak ani basing yiikselmesi olmaz ve
iriin diisiik i¢ gerilmeye sahip olur. Eger eriyik kademeli olarak enjekte
edilirse hizli bir dolum gerceklesir. Bu nedenle ani basing ylikselmesi
meydana gelerek ve yiksek i¢ gerilim meydana gelerek tiriinde garpilma olur.
3.asama da kalip gozii hacimsel olarak dolar ve ideal hacim-basing
sikistirmast meydana gelir. Bu asamada dolum kontrolliidiir ve asir1 basing
olmaz. Bu asamanin ardindan eriyik sikistirilarak, plastigin hacimsel ¢ekmesi
dengelenir. Eriyik lineer olarak enjekte edildiginde yavas sikisma meydana
gelir ve bu sebeple ani basing yiikselmesi meydana gelmez. Ayni zamanda
diizgiin gecis ve i¢ gerilme meydana gelir. Ancak vakum tehlikesi olusabilir.
Eriyik kademeli olarak enjekte edildiginde ise hizli sikisma meydana gelir ve
buna bagli olarak ani basing ve enjeksiyon basincit meydana gelir. Bu ylizden
iriinde i¢ gerilme olur ve iiriinde carpilma olusur.

4. asamada gbz basinct maksimumdadir. Enjeksiyon basincinin sabitligi,
malzemenin karakteristik 6zelliklerini belirler. 4. agamadan 6. asamaya dogru
basing devamli olarak azalir, plastik katilagir ve malzemenin geriye dogru
akis1 s6z konusudur.

5.asama akisin bitis noktasidir.Yolluk agzindaki eriyik katilasr.

6.asamada ise ¢ekme prosesi baslar ve onemli kriterler denetlenir, boylece

Olcii stabilitesi saglanir.

Bu sonuglara gore 6zet olarak iki ana diisiince agikc¢a kendini belli etmektedir:

Bu duruma gore parga kalitesi i¢in her seyden dnce en onemli olan et kalinlig1 ince

olan parcalarda max. goz basinct ve et kalinlig1 yiiksek olan parcalarda ise uzun

enjeksiyon zamani ve enjeksiyon basincidir [15,16].

Kalip tasarimi sirasinda et kalinliklarinin dogru atanmasi par¢ada kozmetik

ozelliklerini, agirlik ve mukavemet 6zelliklerini dogrudan etkiler. Parcanin ¢ok kalin

olmas1 durumunda parca lizerindeki ¢Okmeler gbzle goriiniir hale gelir. Ayrica
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carpilma ve pargada i¢ bosluklar olusur. TUm bu olumsuzluklar1 engellemek igin
asagidaki tablo 2.6 kullanilabilir [15,16].

Tablo 2. 6. Plastiklerin Tavsiye Edilen Et Kalinliklari [16]

Hammadde Tavsiye Edilen Et

Kalinliklart (mm)
ABS 1.143 - 3.556
PA 0.762 - 2.921
PC 1.016 - 3.180
PET 0.635-3.175
PE 0.762 - 5.080
PP 0.635 - 3.810
PS 0.889 - 3.810

2.2. Plastik Enjeksiyon

Gin gectikce gunluk hayatta daha gok yer almaya baslayan plastik iiriinlerin
yapiminda en ¢ok enjeksiyon yontemi kullanilir. Plastik tiriinlerin hangi alanlarda
kullanildigin1 siniflandirmak zordur. Ciinkii glinliik hayatin ayrilmaz pargast haline
gelmis akilli telefonlardan, tip sektdriinde kullanilan bir ¢ok ekipmanin plastik
oldugunu g0z Onune alindiginda, Urln yelpazenin ne kadar genis oldugunu ortaya
cikar. Genel olarak plastik enjeksiyon, plastik hammaddenin, kalibin ve enjeksiyon

makinesinin birlikte gergeklestirdigi bir prosestir.
Plastik enjeksiyonun avantajlarin1 asagidaki sekilde siralanabilir;

Diisiik maliyet

Otomasyona uygunluk

Son igleme prosesine ihtiya¢ duyulmamasi

Yiiksek hizlarda iiretim

Farkl yiizey, renk ve sekillerde parga tiretimine uygunluk
Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi

Ayni kalipta farkli iiriinlerin tiretilebilmesi

O N o g B~ w D E

Diisiik toleranslarda ¢aligabilme
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Plastik enjeksiyon karmasik olmayan bir yontemdir. Plastik enjeksiyon
yontemi, kalibin plastik enjeksiyon makinesine baglanmasi ve graniil veya toz
halindeki hammaddenin huniye beslenmesi ile baslar. Ardindan hammadde 1sitilarak
ergitilecegi kovanin igine aktarilir. Kovan igindeki ergimis haldeki hammadde belli
bir basing altinda noziilden gecirilir. Ardindan kovana gore daha soguk olan kaliba,
kademeli olarak degisen basing altinda ergitilmis hammadde kaliba iletilir. Bu esnada
hammaddenin kalip igerisinde belirli bir siire sogumasi beklenir ve sekillenmis Urin

kaliptan robot veya el yordamiyla alinir. Uriin alindiktan sonra proses tekrar baslar

[1].
2.2.1. Plastik Enjeksiyon Cevrimi

Plastik enjeksiyon cevrimi;

Plastiklestirme
Kalibin kapanmasi
Kalibin doldurulmasi
Utiileme asamasi
Soguma asamasi

Tutma asamasi

N o g~ w D Pe

Parganin kaliptan ¢ikarilmasi
adimlarinda olusur.

2.2.1.1. Plastiklestirme

Cevrimin ilk adimi olan plastiklestirme, graniil ya da toz halindeki
hammaddenin huniye konmasi ile baslar. Huniden sonsuz vidaya aktarilan
hammadde, vidanin déonme sirasinda siirtiinme ile agiga ¢ikan sicaklik ve vidada
bulunan 1siticilar ile erimeye baglar. Eriyen hammadde vida bosluguna ulagir,
hammadde kaliba iletilmek i¢in hazir hale gelir. Plastiklestirme asamasi, vida
boslugunda biriken plastigin viday1 geriye itmesi sonucunda geri itilme otomatik
olarak durmasiyla ve boylece silindire alinan malzeme miktariyla ayarlanmasiyla

tamamlanir [1].
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2.2.1.2. Kalibin kapanmasi

Ergimis hammadde kaliba aktarilmasi i¢in kalibin kapanmasi gerekir. Kalib1
kapatacak kuvvetin kalibin i¢ basincini karsilayabilmeli, ayn1 zamanda c¢apak

olusumuna izin vermemelidir.

Enjeksiyon makinesinde bulunan mengene iinitesi tarafindan gerceklestirilen
bu asamada kalibin iki plakasi birbiri lizerine kapanir. Boylece kalip boslugu olusur

ve uygulanan yiiksek basing ve hizlara kars1 kalibin agilmasina engel olur [1].
2.2.1.3. Kalibin doldurulmasi

Kalip bosluguna ergimis hammadde sonsuz vidanin piston tarafindan ileri
itilmesiyle dolmaya baslar. Kalip boslugunun doldurulmasi i¢in gereken enjeksiyon
basinci bu asamada yikselir. Kalip bosluguna iletilen hammadde bu basing
yardimiyla kalipta sikisir ve kalibin sicaklifina gore daha sicak olan hammadde
sogumaya baslar. Bu asamada siirekli artmaya eder. En yiiksek seviyedeki basing
Utlleme basinci olarak adlandirilir. Basinin siirekli artmasinin nedeni kalip i¢inde
sogumaya baslayan plastigin viskozitesinin artmasidir. Viskozite, yolluk girisi
doldugunda en yiiksek seviyesinde ulasir. Parga katilagirken kullanilan hammaddeye
gore kagUlir yani gekilir. Bu yiizden tutma basinct uygulanirken kalip boslugu
beslenmeye devam eder. Tutma basinci yolluk girisi katilagincaya kadar uygulanir.

Ardindan kalip iginde donan firiin kalip i¢inde sogumaya devam eder [1].
2.2.1.4. Utiilleme Asamasi

Basincin en yiiksek oldugu asamadir. Bu asamada basing en yiiksekte
tutularak kalibin tam olarak dolmasi ve kalipta yer alan tiim detaylarin dolmasi

saglanir.
2.2.1.5.Tutma Asamasi

Kaliba gore daha soguk olan eriyik sogumaya baslayinca biizlismeye yani
cekmeye baslar. Bunu 6nlemek i¢in parcaya kalibin dolumu sirasinda tutma basinci
uygulanir. Parga sogudukea geker ve bu ylizden igeriye yeni eriyik dolmasi saglanir.

Tutma asamasi yolluk giriginin donmasina kadar devam eder.
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2.2.1.6. Sogutma Asamasi

Yolluk donduktan sonra parga kalip iginde sogur ve c¢eker. Parg¢anin

sogutulmasi Vicat Yumusama Sicakligina (VST) ulasincaya kadar devam eder
2.2.1.7.Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi

Soguyan parga kalip agildiginda kalibin hareketli tarafinda kalir ve buradaki
iticiler sayesinde iiriin kalibin hareketli tarafindan ¢ikarilir. Sekil 2.7 'de itici pimler

yardimiyla kaliptan ¢ikan parca ¢ikarilmaktadir.

: Eﬁd
Sekil 2. 7. itici Pimler ile Par¢a Cikarilmasi [1]

Itici sistemi mekanik, pnomatik ya da hidrolik olabilir. Itici tasarimi ya da
metodu segilirken par¢anin tasarimi ve estetik goriiniisii belirleyicidir ve asagidaki

belirtilen durumlar g6z 6niine alinmalidir;

1. ltici, parganin gorsel olarak kritik alanlarinda iz birakmamalidir.

2. [ltici pargaya zarar vermemelidir.

3. Parcada herhangi bir egrilik ya da ¢arpilma yaratmamasi i¢in iticilerden gelen
kuvvet dengeli olmalidir.

4. Kalipta bulunan sogutma sistemi, itici sistemi ile uyumlu ¢aligmalidir.

5. [ltici pimin istenilen konumda olmasi igin konum ayar1 olmalidir [1,19] .
2.3. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Parcanin iiretimde kullanilacak enjeksiyon makinesi 6zellikleri kalip tasarimi
asamasinda belirlenir. Uygun olmayan enjeksiyon makinesine baglanan kaliptan
verim alinamaz ve kalip iiretildikten sonra kalipta yapilan her tadilat ek maliyet
olusturur. Bu tiir durumlarla karsilasilmamasi i¢in makine hakkinda asagidaki

bilgilere sahip olmak gerekir;
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Enjeksiyon kapasitesi

Maksimum kapama kuvveti

Kolon agirlig

Minimum ve maksimum kalip yiiksekligi
Makine strogu

Vida dis ¢ap1

Vida uzunlugunun dis ¢apina orani

Maksimum enjeksiyon basinci

© © N o g~ w DN PF

Enjeksiyon hizi
10. Plastiklestirme kapasitesi

Ac¢ma-Kapama Kahp Enjeksiyon Unitesi
I l | ]
| ' y 1
Hareketli Sabit Kapama
Sabit Kapama Plakast Plakas
Plaka

Rand Kalip Boslugu

Huni

Hidrolik motor
ve digli kutusu

e \

AN G
rem——1 7////4&\\‘\\\\ Isitma Bantlari

Vida

-

Sekil 2. 8. Plastik Enjeksiyon Makinesi [1]

2.3.1. Enjeksiyon Unitesi

Plastik enjeksiyon makinesinin bu bolimde granul veya toz halindeki
hammaddenin ergitilmesi saglanir. Bu {inite huni, vida, 1siticilar, ¢ek-valf, enjeksiyon
memesi, hidrolik silindir ve hidromotordan olusur. Hammaddenin diizeni bir akista

kovana aktarilmas1 huni tarafindan saglanir.

Vida ise Olgme, sikistirma ve besleme islemlerinin yapildigi 3 farkh

boliimden olusur. Olgme béliimiinde kuleden vidaya aktarilan hammadde orani
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belirlenir, sikistirmada hammadde istenilen derecelerde ergitilir, beslemede ise

ergimis hammadde kaliba aktarilir. Bu mekanizmadan beklenen temel 6zellikler;

1. Yiiksek eritme performansi
2. Hizli hammadde aktarimi

3. Etkili eritme performansi
4

. Homojen karigtirma

Cek-valfi ise sonsuz vida mekanizmasinin ucuna takilan bir aparattir. Bu
aparat, ergimis olan hammaddenin geri akmasina izin vermez. Ayrica vidanin bir

piston gibi hareket etmesini saglar [19].

Meme hoslugu Isiticilar
Cek valf Vida

Ocak
|
— / | 7

{ <£’ = IL ! \}J \\,\ /}[i(h'o]jk —

Hum

Meme ucu

Sekil 2. 9. Enjeksiyon Unitesi Birimleri
2.3.2. Kalip

Eriyik plastik hammaddeye parcanin seklini verdikten sonra katilastiran bir
“takim”dir. Genel hatlartyla plastik enjeksiyon kalibini olusturan parcalar asagida
gosterilmistir. Bu parcalara ek olarak parga tasarimina ve istege bagl olarak yolluk
sistemini olusturan manifolt plakasi, magalar vs. bir kalipta bulunabilen diger
parcalardir. Parca geometrisini olusturan kalip boslugudur, bu bosluk da iki temel

parcadan olusur;

» Erkek (Core)
» Disi (Cavity)

Enjeksiyon tezgahindan kalip bosluguna eriyik plastigi getiren bir yolluk
sistemi mevcuttur. Parcayr hizli ve dengeli katilastiran, saglikli bir 1s1 transferi

gerceklestiren bir sogutma sistemi gereklidir. Par¢anin kaliptan ayrilmasini saglayan

40



bir itici sistemi vardir. Plastik enjeksiyon kalibi ilerleyen bollimlerde
detaylandirilacaktir [24].

2.3.3. Kapatma Unitesi

Makinenin bu iinitesi, makineye baglanan kalibin agilip kapanmasini ve
capak olusumunu engellemek i¢in yiiksek basing yaratmakla gorevlidir. Makinelerde

3 farkli mengene sistemi kullanilmaktadir.Bunlar;

1. Mekanik sistem;
Bu sistemle mengene aralig1 ayarlanabilir kollar ile kontrol edilir ve
mekanik sistemin kinematigi
2. Hidrolik Sistem;
Hidrolik kapatma sistemlerinde kalibi agip kapatma islemi ve
enjeksiyon basincina karsi gerekli kapatma kuvveti hidrolik silindir ile
saglanir.
3. Hidro-mekanik Sistem ;
Hidro-mekanik kapatma sisteminde kapama islemi hidrolik silindirler,

Kilitleme ise 6zel mekanik elemanlarla saglanir [1].

2.3.4. Kontrol Unitesi

Plastik enjeksiyon prosesinde istenilen tiim degerleri ayarlayan sistemlerdir.
Kullanilan enjeksiyon makinelerinde PLC kontrol {initeleri bulunmaktadir.
PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici), fabrikalardaki Gretim bolimlerinde
veya makinelerin kontrolii gibi islemlerin denetiminde kullanilan otomasyon
cihazidir. Normal bilgisayarlarin aksine PLC'nin bir¢ok giris ve ¢ikis1 (I/O) vardir.
En biiyiik artilar ise elektriksel giiriiltiilere, sicaklik farklarina ve mekanik darbelere
kars1 dayanikli tasarlanirlar. Farkli markanin PLC'leri kendilerine gore
bir igletim sistemi yiiklerler. Bu denetleyici sistem, giris bilgilerini gozle
gorulmeyecek hizlarla tarayarak buna uygun c¢ikis bilgilerini ger¢cek zamana yakin,
cevap verecek sekilde ¢alisir. PLC, kisa siirede daha ¢ok ve Kaliteli Griin Gretme, ¢cok
diisiik hata oranlarina sahip Uretim yapma gibi unsurlarin 6n plana ¢ikmasinda biiyiik

rol oynar [25].
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2.4. Plastik Enjeksiyon Kalib1

Plastik enjeksiyonunda kullanilan kaliplar, hacim kalib1 olarak adlandirilan
kalip tiiriidiir. Hacim kaliplarinin ¢aligma prensibi iiriiniin sekline, toleransina ve
kullanilan hammaddenin ¢ekme oranina uygun olarak tasarlanmis kalip boslugunu,
ergitilerek siv1 hale getirilmis hammadde ile belirli bir basing altinda doldurma veya

sikistirma mantigina dayanir.

Kisacasi kalip boslugu par¢a geometrisini olusturan ve plastigin gonderildigi
ardindan sogutuldugu kisimdir. Kalip tek bir bosluktan olusuyorsa kalip tek gozli
kalip, eger birden fazla bosluktan olusuyorsa buna ¢ok gozlii kalip denir. Kaliptaki

g0z sayist tek bir ¢gevrimde kag tane {iriin elde edecegimiz bilgisini verir.

Kaliplar yapilarina gore farklilik gosterirler. Kalipcilikta en ¢ok tercih edilen
iki plakali kaliplardir. Erkek ve disi kalip olarak iki parcadan olusan bu kalip ¢esidi
kolay montaji ve ucuz ve kolay imalat1 nedeniyle stk tercih edilirler. Iki plakali
kaliplarin diginda ii¢ plakali ve magali kalip tiirleri de vardir. Sekil 2.11" de iki
plakali plastik enjeksiyon kalibi gorulmektedir. Ug plakali kaliplar, iki plakal
kaliptan farkli olarak ayrica fazladan bir hareketli plaka daha bulunur. Kalip adindan
da anlasilabildigi gibi 3 parcadan olusur. Kalip iiretim sirasinda baskis1 biten iiriiniin
alinmasi icin acgildiginda, iki plakali kaliptan farkli olarak yollugunda atilmasi i¢ginde
plakalar acilir. Sekil 2.10' da ii¢ plakali plastik enjeksiyon kalibi goriilmektedir.
Ancak iki plakali kaliplara gore {li¢ plakali kaliplar daha maliyetli olurlar. Yolluksuz

veya sicak yolluklu kalip teknolojisi ii¢ plakali kalip kullanma egilimini azaltmistir.
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Sekil 2. 11. Iki Plakal1 Plastik Enjeksiyon Kalib

Karmagik yapidaki bazi parcalarin kaliplarinin bilinyesinde maga sistemi

bulunur. Maga sistemi, parganin kaliptan ¢ikmasma engel olan yerlerin parca
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tizerinde olusturulup, parcanin kalibin agilma yoniinde bir engelle karsilagmadan

¢ikmast i¢in kullanilir [20].

Enjeksiyon kaliplart ¢elik bloklardan veya on isciligi yapilmis olan standart
parcalardan imal edilirler. Sekil 2.12'de plastik enjeksiyon kalib1 goriilmektedir. Bu
malzemeler plastik enjeksiyonu prosesi sirasinda siirekli olarak baski ve asinmaya
maruz kalir. Ayn1 zamanda kalibin ¢alistigi, calisma kosullarina bagli olarak kalipta
korozyonda meydana gelebilir. Kalip imalatinda genellikle asagidaki malzemeler

kullanilir;
e imalat Celikleri (C1040), (st 37):

Sembolii (St) olan genel imalat celiklerinin karbon orani %1’den diisiiktiir.
Bu nedenle sertlestirilemezler. Sertlestirilmek istendigi zaman ancak
disaridan karbon verilerek uygun sertlik elde edilir. Kaliplarin disi ¢ekirdek
ve maga grubu malzemeleri haricindeki tiim kalip malzemeleri i¢in kullanilir.
Uretim sayisinin  diisiik oldugu tiim kaliplarda tim malzemeler igin
kullanilabilir. Celigin dayanimi da semboliin sagina konulan rakamla ifade
edilir. Ornegin St 37 celigin ¢ekme dayanimi (1 mm2 sinin tasiyabilecegi
yuk) 37 ile ifade edilir (st: stahl, steel) [21].

e Soguk is Takim Celikleri:

Genel olarak yiizey sicakligt 200 °C' yi gegmeyen takimlarin imalinde
kullanilan ¢eliklerdir. Talash veya talagsiz imalat i¢in kullanilir. Disi plaka ve
zimba yapiminda kullanilir. Dayaniklilik, sertlik, o6zliiliik, aginmaya kars1
dayanim ve sicakliga karsi dayanimindan otiirii disi ¢ekirdek ve maca

grubunda plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilir [21].
e Sicak Is Takim Celikleri:

Yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan 6zellikle metal enjeksiyon ve dovme
kaliplarinda kullanilir. Isil islemi ii¢ kademeli olarak yapilarak ergimis

aliminyum gibi madenlerin yapisma 6zelligi ortadan kaldirilir [21].
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¢ Aliiminyum alasimlari:

Sisirme kaliplarinda kullanilir. Alasim plastik malzemelerin asit etkisini

ortadan kaldirir. Alliminyum ise hafifligi saglar.

Plastik enjeksiyon kaliplar1 hareketli ve hareketsiz olmak tizere disi ve erkek
kalip olarak adlandirilan iki par¢adan olusur. Kaliplarda ayrica hammaddenin kalip
bosluguna aktarilmasi i¢in yolluk sistemi, bosluga dolan hammaddenin sogumasi i¢in
sogutma sistemi ve kalip acildiginda {iriiniin erkek kaliptan ayrilmasi i¢in itici sistemi

vardir [21].

2.4.1. Erkek Kalip

Erkek kalibin bir diger ad1 hareketli plakadir. Erkek kalip iiriiniin i¢ yiizeyini
belirler. Uretimde kullanilan hammaddenin cinsine goére, iiriin kalip igerisinde
sogurken erkek kalib1 iizerine cekilir ve kalibin disi kismindan ayrilir. Cekilme
sonrasinda tiirtiniin erkek kaliptan ¢ikarilmasi igin erkek kaliplarda itici sistemi yer

alir. Erkek kalip elemanlar1 asagidaki gibidir;

e Erkek Cekirdek : Parcanin i¢ yiizeyini olusturan, kalip boslugunu olusturan
kalibin en parlak ¢eligidir.

o Erkek Hamil : Erkek ¢ekirdegi tasiyan geliktir.

e Destek Plakasi : Erkek hamil plakasinin yiiksek basinglara dayanabilmesi
icin destek gorevi goriir. Kaliplarda kullanilmasi zorunlu degildir. ve erkek
hamil, celik ile tek parca da yapilabilir.

e Iticiler : Uriiniin kaliptan ¢ikmasini saglayan hareketli elemanlardir.

e Itici Plakas: : Kalip iticilerinin iizerinde bulundugu plakadir.

e Itici Destek Plakasi : ticilerin ileri geri hareketini saglayan, iticilerin
baglandig: plakadir.

e Paraleller : Itici plakanin ileri geri hareketini yapabilmesi icin yeterli
boslugu saglayan bloklardir.

e Destek Sutunu : Erkek plakasimin arkasinda monte edilen bu siitun erkek
hamilin yiiksek basinglar altinda calismasini saglar.

e Yolluk Burcu : Yollugun diside kalmamasi i¢in yollugu erkek tarafa ¢eker.
Farkl1 yolluk cesitleri ve fakli uygulamalar i¢in ¢esitli yolluk ¢ekici ve burcu

tasarimlar1 vardir.
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Itici Yataklama Milleri : Itici yataklama milleri, itici plakasmin eksenel
yonde hareketini saglayarak, salmmim yaparak kaliba ve parcaya zarar
vermesini engeller.

itici Yataklama Mil Burcu : Iticiler hareketli pargalar olduklarindan, sadece
istenilen eksende hareket etmelerini saglarlar.

Geri Donduruci : Kalip kapanirken itici plakasini geri dondiiriir.
Merkezleme Mil Burcu : Kalip istindeki milleri eksenel olarak
yataklamasini saglar.

Erkek Baglanti Plakasi : Kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasini
saglar.

O-Ring : Kalibin sogutulmasi igin agilan kanallardan kalip ¢ekirdegine
ve/veya kalip hamiline su kacagmi onlemek icin kullanilir. Sentetik
kauguktan yapilmistir, kalipta acilmis uygun agikliga yerlestirilerek sogutma
stvisinin sizintt yapmast engellenir.Gorevini etkin bigimde saglamasi i¢in
yeterli bir sikistirmaya tabi tutulmasi gereklidir.

Sasirtic1 : Sogutma kanallarinda dolasan siviya yon vermek i¢in kullanilir.
Sogutma kanallar1 parca geometrisine gore pargada esit sogutma
saglayabilmek i¢in belli uzakliklarda dolagmalidir. Bunu saplayabilmek i¢in
de sasirticilar yardimiyla siviya yon verilir.

Tika¢ : Su devresi olusturmak ig¢in belirli kanallarin sonlarmi tikamak
gereklidir. Bunlar i¢in de tikag diye tamimlanan parcalar kullanilir.
Enjeksiyon kalip dizayni, kullanilan plastige gore degisebilir. Enjeksiyon
kaliplar1 termoset ve termoplastik malzemeler i¢in kullanilabilir. Termoset
malzeme igin tasarlanan kaliplar, plastik malzemeden daha yiiksek sicaklikta
tutulmalidir. Boylece termosetler igin gerekli olan olgunlagma suresi
boyunca, gereken sicaklik saglanmis olur. Termoplastik malzemeler iginse
kalip sicakligi, eriyigin kaliba giris sicakligindan daha diisiik olmalidir
[19,22].

2.4.2. Disi Kalip

Disi kalip ayn1 zamanda hareketsiz plaka olarak adlandirilir. Clinkii kalibin bu

pargas1 makinenin sabit kismina yani makinenin enjeksiyon {iinitesi tarafina baglanir

ve liretim boyunca hareketsiz kalir. Bu yiizden kalip besleme sistemi burada yer alir.

Disi kalip iirliniin dis yiizeyini belirler. Disi kalip elemanlar1 asagidaki gibidir:
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Disi Cekirdek : Parca geometrisinin belirli bir kisminin islendigi, biinyesinde
yolluk girisini barindiran kalibin en parlak celigidir.

Disi Hamil : Disi cekirdegi tasiyan ¢eliktir. Kalibin hareketli yani disi
tarafinin iki farkli parcadan yapilmasi, kalibin imalatinin daha hizli olmasini
ve farkli 6zelliklerde iki farkli ¢eligin kullanilmasini saglar. Kalibin kritik
olmayan bolgelerinde ucuz celik kullanilabilir boylece kalip maliyetini azalr,
irlin bagina maliyette azalmis olur.

Merkezleme Flans1 : Kalibi makineye baglarken, kalibin disi tarafinda
bulunan yolluk burcunun g¢evresine, makinenin enjeksiyon tarafina kalibin
disi tarafinin tam olarak merkezlemesini ve oturmasini saglayan halkalardir.
Her makineye gore farkli ebatlarda olan bu halkalar gres yag: ile kaliba
takilirlar.

Yolluk Burcu : Sivi halde enjeksiyondan gelen hammaddeyi kalip
bosluguna tastyan elemandir.

Disi Baglant1 Plakasi : Kalibin enjeksiyon makinesine, pabuglar yardimiyla
baglanmasini saglayan plakadir.

izolasyon Plakas : Kalibin proses sirasinda 1s1 kayiplarimi onler.

Sogutma Kanallar1 : Sogutma sistemini olugturan kanallardir.

Merkezleme Milleri : Kalibin hareketli ve hareketsiz tarafini merkezleyen
millerdir [23].
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Izolasyon Yolluk Burcu

Merkezleme Flang:
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Disi Baglanti Cei(irdck ¢ Yolluk DISI KALIP
Plakasi
Disi Hamil
Erkek —\ —
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Sekil 2. 12. Plastik Enjeksiyon Kalib1

2.4.3. Sogutma Sistemi

Kalibin sicakligr tiretim sirasinda siirekli artar ve {iriin kalitesini ciddi
derecede etkiler. Bu yiizden olusan bu sicakligi dagitmak i¢in kalip bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyar. Sogutma sistemi kalip cekirdegine ve hamiline agilacak
sogutma kanallarinda meydana gelir. Sogutma sistemi denildiginde en genel
hatlariyla kalipta boydan boya kanal agilmasi akla gelir. Ancak en etkili sistem, disi
kalibi, dalic1 zzmbay1 ve maga pimini kapsayan sistemlerdir. Sogutma kanallarinin
acilmas: sirasinda disi kalibin g¢atlama meydana gelebilir. Bu ylizden sogutma
kanallar1 kaliplama yiizeyinden uygun olan uzaklikta ve capta olmalidir. Erkek
kalibin sogutulmasi biinyesinde bulunan itici pimler ve hareketli macalar nedeniyle
disi kalibin sogutulmasina gore daha zordur. Bu yilizden erkek tarafinin
sogutulmasinda tikaglh delik sistemi (baffled) ya da kabarcikli sistem (bubbler)
kullanilir [24] ;
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o Baffle sistem: Sogutma deligi plaka yardimiyla ikiye boliniir.
Sogutucu akiskanin bu plakanin lizerinden asarak diger tarafa gegmesi

saglanir. Sekil 2.13 'de baffle sistemdeki akis goriilebilir.

Sekil 2. 13. Baffle Sistem

e Bubbler sistem: Kanalina boru par¢a takilir, akiskan icerideki
borudan gecerek sogutma kanalindan iner yoluna devam eder. Sekil

2.14 'de bubbler sistemdeki akis goriilebilir. [24].

Sekil 2. 14. Bubbler Sistem

Parcanin kaliptan c¢ikarilabilmesi i¢in parga kalip igerisinde yeterince
sogumalidir. Sogumanin gerceklestigi silireye soguma zamani denir. Parganin

sogumasi sivi haldeki hammaddenin sicakligina, par¢anin kalipta ¢ikma sicakligina
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ve parcanin 0zgil sicakligina baghdir. Kalibin sicakligi parga kalitesi ve prosesin
verimliligi ile dogrudan iligkilidir. Is1 transferinin hizli ve dogru olmas1 iirlinde
kaliteyi arttirdig1 gibi ayn1 zamanda soguma basina diisen zaman azaltir ve {liriiniin
daha hizli basilmasini saglar. Boylece liriin basina diisen maliyet azalir ve Uretimin

verimliligi artar [24].

Kalip boslugu eriyik hammadde ile dolarken, en sicak eriyik hammadde kalip
girisinde, en soguk eriyik ise yolluk girisinden en uzak noktadadir. Sogutma suyunun
sicakligi, bu kanallardan gectikce artar, bundan dolay1 baskida esit soguma saglamak
i¢in, kalibin sicak bolgelerine soguk sivi, parcanin soguk bolgelerine sicak sivi girisi

saglamak gerekir [24].

2.4.4. Yolluk Sistemi

Sivi haldeki hammaddenin kalip bosluguna dolmasini saglayan kanallara
yolluk sistemi denir. Sekil 2.15" de goriildiigi gibi yolluk sistemi, merkez yolluk, yan

yolluk ve girisi yollugundan meydana gelir.

MERKEZ YOLLUK

ﬁ/ /YANYOLLUK

,
GIRIS YOLLUGU

Lﬁ?m

Sekil 2. 15. Yolluk Sistemi

Yolluk sistemi {irlin kalitesi ve liriin basma diisen maliyet ile dogrudan
baglantilidir. Ayn1 zamanda, kaynak ¢izgileri, basing diismesi, malzeme kaybi gibi

kalite problemleri yollugun uzunlugu ve kesit alaniyla iligkilidir.
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Yolluk sistemi, kalip boslugu igerisinde sivi haldeki hammaddenin iki ya da
daha fazla yer karsilasmasi ya da karigsmasi sirasinda birlesim izi olmayacak sekilde
tasarlanmali ve yerlestirilmelidirler. Proseste kullanilan enjeksiyon basincini diisiik
tutmak icin yolluk sistemi akis direnci minimum olacak sekilde tasarlanmalidir.
Tasarimin bu sekilde olabilmesi igin keksin kdseler yuvarlatilip, ag1 verilmesi
gerekir. Birlesme izini Onlemek i¢in ayrica ani kesit alami degisikliklerinden

kaginmak gerekir. Yolluk kesitinin kii¢iik olmas1 iirlin basina diisen maliyeti azaltir.
Yolluk sistemleri ikiye ayrilir;

e Soguk Yolluk Sistemi
e Sicak Yolluk Sistemi

2.4.4.1. Soguk Yolluk Sistemi

Soguk yolluk sisteminde sivi haldeki hammadde kendinden daha sicak olan
kalip bosluguna iletilir. Bu sisteme soguk yolluk sistemi adi verilir. Soguk yolluk
sisteminde iriinii basmak icin kullanilan hammaddenin diginda yolluk sistemi
tarafindan kullanilan hammadde kullanilir ve bu durum iiriin sarfiyati olusur.Soguk
yolluk sistemleri giris yollugunun tipine gore adlandirilir. Sivi haldeki hammadde
kalip bosluguna yan yolluktan iletilir. Yan yolluga ise sivi hammadde beslemesi giris

yollugu tarafindan yapilir. Soguk yolluk tiirleri [19] ;

e Tunel Yolluk

e Muz Yolluk

e Kenar Yolluk

e Fan Yolluk

e Diyafram Yolluk

2.4.4.2. Sicak Yolluk Sistemi

Sicak yolluk sistemi, plastik enjeksiyon sirasinda makinenin enjeksiyon
grubunun bir uzantis1 gibi davranip, sivi haldeki hammaddeyi enjeksiyon
memesinden kalip bosluguna kadar kontrollii, sogumaya izin vermeden minimum
basing kaybiyla dogrudan kalip bosluguna iletir. Sekil 2.16' da goériilen sicak yolluk

sistemi; sicak yolluk memesi, dagitici ve meme 1siticilari, sicaklik kontrol cihazi,
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sicaklik kontrol elemanlar1 (termocouple) ve sicak yolluk dagiticisindan meydana
gelir. (manifold) [19].

Baglanti
Plakasi Baski

Besleme |
Halkast
. Manifold
Merkezleyici
Manifold
Manifold
Merkezleyici
Sicak
Yolluk

Memes

Sekil 2. 16. Sicak Yolluk Sistemi

Sicak yolluk sistemini kullandigimizda son iiriinde yolluk kirma islemi
ortadan kalkar. Bu islem ortadan kalktiginda zamandan, alandan ve malzemeden
tasarruf edilir ve {lirlin basina is¢ilik maliyeti azalir. Ayn1 zamanda {iriin basina
ayrilan siire azalacagindan liretimin hiz1 da artar. Verimlilik daha da artirilmasi igin
otomasyona gecilmek istendiginde sicak yolluk sistemi kalibin tam otomatik

calismasina olanak tanir.

Sicak yolluk sisteminde {iriinii basmak i¢in soguk yolluga gore daha az
basinca ihtiya¢ duyulur. Boylece kullanilan hem makinenin émrii uzamig olur hem
de elektrik tasarrufu saglanir. Sicak yolluk sistemi, bir enjeksiyon makinesinin
kapasitesini %20 arttirabilir. Bu durum gergeklestiginde, fabrikanin iiretim kapasitesi

artar. Ayrica bu sistem tiim makinelerde kullanilabilir [19].

Sicak yolluk sistemi kullanildiginda malzeme akis kanalinin c¢api, klasik
yolluklara gore daha biiyiik secilebilindiginden diisiik basinglarda iiretim yapilir.

Boylece parca igindeki i¢ gerilmeler azalir. Ayni zamanda 1s1 ve zaman kaybi
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olmadig i¢in kalip girisindeki sivi hammadde sayesinde ince duvarli pargalar hizla
sogumaktadir. Tim bu durumlar géz Oniine alindiginda sicak yolluk sistemi

sayesinde yuksek kaliteli trtnler elde edilir.

Sicak yolluk sistemini kullanmak, standart kaliplara gore yliksek maliyetli
olabilir ancak sagladig1 yararlar g6z 6niinde tutuldugunda uzun vadede avantaj saglar

[19].

2.4.5. itici Sistemi

S1v1 haldeki hammadde kalip boslugundan sogumaya basladig1 zaman olusan
{irlin sogumaya baslar ve erkek kaliba dogru cekilir. Uriin kalip acildiginda kalibin
hareketli kismindan yani erkek kaliptan alabilmek i¢in hemen hemen her kalipta itici
sistemi kullanilir. Ayn1 zamanda oldukga biiyiik ve hacimli, sekil olarak kompleks

iriinlerde el ile veya robot yardimiyla kaliptan ¢ikartilir.

Itici mekanizmalar1 otomatik itme ve yari otomatik itme sistemleri olarak ikiye

ayrilir;

e Otomatik itme sistemlerinde, iirliniin erkek kaliptan ¢ikma prosesi sirasinda
operatore ihtiyac duyulmaz.

e Yar1 otomatik itme sistemlerinde ise iriiniin erkek kaliptan ¢ikma
prosesinden sonra operatér emniyet kapisini agmak ve kalibin kapanmasi igin

kapatmasi gerekir.
Iyi bir itici sisteminde asagidaki 6zellikleri olmalidir;

e Uriine zarar vermeden kaliptan iiriinii ¢ikartabilmelidir.

e Parca lizerinde deformasyona neden olmamalidir.

e Kuvvet dagilimi dengeli olmalidir.

e ltici pimin istenen konuma ayarlanabilmesine imkan vermelidir.

e Sogutma sistemiyle koordineli sekilde ¢aligma saglayabilmelidir.
4 cesit itici sistemi vardir. Bunlar;

e Pim ve Bicak Iticiler : Ince kesitinden dolay1 tiim kuvveti tek bir noktadan
basilan tiriine ilettigi igin itici pimler liriinde ize veya bozulmalara neden olabilir.

Ancak ucuz sistemlerdir.
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e Siyiricr Plakah iticiler : Siyirma halkasi pargay: iterek veya cekerek erkek
kaliptan disar1 atar, par¢anin daha dengeli kaliptan atilmasi saglanir. Siyirici
plaka boyutlar1 biiylik oldugundan itici plakasina salimim yapmayacak dengeli
sekilde baglanmas1 gerekmektedir

e Blok iticiler : Basit bir sekilde blok iticiler, pim ve bigak iticilerin kullanildig
yere gore daha genis yiizeylerin kaliptan ¢ikmasi zor olacak, derin duvarlarin
oldugu bolgelerde kullanilir. Derin duvarlarin oldugu bdlgelerde parga kaliba
tutunmaya calisacagindan pim ve bicak iticilerin temas ettikleri ylizeyler kiiciik
oldugundan, parcay ¢ikarirken zarar verebilirler. Blok itici yerine araliklar1 az
olan bicak iticilerin kullanilmas1 akla gelebilir, fakat biitiin bicak iticiler i¢in
kalip hamilinde ac¢ilacak bosluklar hamili ¢ok zayiflatacaktir, bu da kalibin uzun
Omurli olmasini engelleyecektir.

e Acili Pim Tticiler : Agili pim itici sistemi parga geometrisine gére pim iticilerin
uclarina (parca ile temas eden bolgenin) sekil verilmesiyle olusturulur ve pargaya
zarar vermemek icin kullanilir. Sekil 2.7' de goriilecegi lizere parca iizerindeki
baz1 geometriler itici lizerine islenebilir ve parcanin formunun olugmasina fayda

saglarlar [24].
2.4.5.1. Enjeksiyon Kaliplamada Tasarim Esaslar:

Kalip tasarrmi sirasinda bazi hususlar1 dikkate almak gerekir. Oncelikle
tasarimda olabildigince gereksiz montaj elemanlarindan uzak durmak gerekir.
Kalipta kullanilan her gereksiz montaj elemani ek maliyet ve isleme prosesinden

dolay1 zaman kayb1 olusturur.

Uriin tasariminda ise malzeme sec¢imi, et kalinligi, iiriiniin kaliptan ¢ikma
acist ve Urliniin istenilen mekanik ozellikleri saglamasi dikkat edilmesi gereken

esaslardir.

Plastik 0rinin malzeme se¢imi driinden beklenen mekanik ve gorsel
ozelliklere ayrica iriiniin ¢alisma kosullarina goére yapilir. Kullanilacak plastik
hammaddenin normal ve asir1 isletme sicakliklarina karst davraniglarini bilmek
gerekir. Clnkii her malzemede oldugu gibi plastiklerinde mekanik ve elektriksel
ozellikleri sicakliga bagli olarak degisiklik gosterir. Bunun yani sira kullanilan
hammaddenin temas edecegi kati, sivi ve gaz halindeki iirlinlerle kimyasal

uygunlugu arastirilmalidir. Bunun yaninda kullanilacak hammaddenin 1sinma islemi
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sirasinda zehirli gaz salinimi yapip yapmadiginin {izerinde dikkatlice durulmali ve

gerekli is giivenligi tedbirleri alinmalidir.

Tim bunlar belirlendikten eger son iiriinde aranan standartlar varsa

kullanilacak hammaddenin bu standartlara uygunlugu arastirilmalidir.

Hammadde sec¢imi ve tasarim tamamlandiktan sonra bitmis iirlinlinde montaj
islemi varsa bu islemin uygunlugu test edilmeli ve montaj edilecek parcgalarin tedarik
edilebilirliginden emin olunmalidir. Ardindan {iriin kaliptan ¢iktiktan sonra iizerinde
herhangi bir iscilige ihtiyact olup olmadigi, eger ihtiya¢ varsa bu durumun kalip

tasarimiyla asilip agilamayacaginin tartismasi yapilmalidir.

Segilen hammaddenin 1s1l genlesme katsayisina gore plastik malzemeler
soguma asamasinda c¢cekme davranisi sergilerler. Bu nedenle kalip boslugu bu
katsayiya bagli olarak daha biiyiik tasarlanir. Ayni zamanda c¢ekme davranisinm
enjeksiyon parametreleri de etkiler. Ornegin; kalip boslugu sivi hammadde ile
dolarken hizli bir basing yiikselmesi meydana gelir. Bu basin¢ sivi hammaddenin
tim bosluklara yayilmasini1 saglar ve plastigi sikistirir. Bu basing degerinin uygun
ayarlanmasi par¢anin kendi boyutlarinda baskindan ¢ikmasi adina Kritik rol oynar.
Siv1 haldeki plastik sicaklik arttikga daha akiskan hale gelir ve bu sayede basinci
daha iyi aktarir. Bu durumda daha ug¢ kisimlarda daha yiiksek olacak olan basing
artan sicakligin etkisini ¢ok azaltir. Genelde kisa yolluk sistemi ve biiylik giris

yollugu olan kaliplarda iiretilen plastik parc¢alarda ¢gekme azaltilir [22].

Parcanin et kalinligr plastik parcada aranan mekanik ozelliklere baghdir.
Parca kalinligi, iiretim sirasinda ¢evrim siiresi iizerinde onemli rol oynar. Parga
kalinliginin az olmas: iirlinlin gramajini diisiiriir, gramaji diisen liriin daha hizli dolar
ve bu sekilde tiretim hizlanir. Bu durumda iiriin basina diisen maliyet azalir. Ancak
kalinligin fazla azaltilmasi bazi kalite problemlerini ortaya ¢ikarir. Eger {iriin uygun
kalinlikta degilse baskindan sonra carpilabilir, i¢ gerilmelerden dolay1 sekil
degistirebilir. Et kalinlig1 fazla oldugu durumlarda ise iiriin fazla sert olur, esnekligini
yitirir. Bu durum montaj sirasinda problem c¢ikartabilir. Fazla et kalinligi aym
zamanda Urinde ¢ekmeyi arttirir. Giris yollugu boyutu da iiretimde kullanilacak
malzemenin ozelliklerine goére degisir. Giris yollugunun boyutu sivi hammaddenin
katilasmadan kalip bosluguna iletecek sekilde olmalidir. Aksi durumda sivi

hammadde kalip bosluguna ulagsamadan katilasir, bu durum basincin kalip bosluguna
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dogru iletilmesini engeller. Bu yiizden tamamlanmis iiriinde bir ¢ok kalite problemi
ortaya c¢ikar.Tamamlanmis iiriiniin kaliptan ¢ikmasi i¢in kalip yiizeylerine egim

verilir [22].

2.4.6. Kapatma Unitesi

Makinenin bu iinitesi, makineye baglanan kalibin agilip kapanmasimi ve
capak olusumunu engellemek i¢in yiiksek basing yaratmakla gorevlidir. Makinelerde

3 farkli mengene sistemi kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Mekanik sistem;
Bu sistemle mengene araligi ayarlanabilir kollar ile kontrol edilir ve
mekanik sistemin kinematigi

2. Hidrolik Sistem;
Hidrolik kapatma sistemlerinde kalib1 agip kapatma islemi ve enjeksiyon
basincina kars1 gerekli kapatma kuvveti hidrolik silindir ile saglanir.

3. Hidro-mekanik Sistem ;
Hidro-mekanik kapatma sisteminde kapama islemi hidrolik silindirler,

kilitleme ise 6zel mekanik elemanlarla saglanir [1].

2.4.7. Kontrol Unitesi

Plastik enjeksiyon prosesinde istenilen tiim degerleri ayarlayan sistemlerdir.
Kullanilan enjeksiyon makinelerinde PLC kontrol iiniteleri bulunmaktadir.
PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici), fabrikalardaki tretim boélimlerinde
veya makinelerin kontrolii gibi islemlerin denetiminde kullanilan otomasyon
cthazidir. Normal bilgisayarlarin aksine PLC'nin bir¢ok giris ve ¢ikis1 (I/O) vardir.
En biiyiik artilar ise elektriksel giiriiltiilere, sicaklik farklarina ve mekanik darbelere
kars1 dayamikli tasarlanirlar. Farkli markanin  PLC'leri  kendilerine gore
bir igletim sistemi yiiklerler. Bu denetleyici sistem, giris bilgilerini gozle
gorulmeyecek hizlarla tarayarak buna uygun ¢ikis bilgilerini ger¢ek zamana yakin,
cevap verecek sekilde ¢alisir. PLC, kisa siirede daha ¢ok ve kaliteli Griin Gretme, ¢cok
diisiik hata oranlarma sahip Uretim yapma gibi unsurlarin 6n plana ¢ikmasinda biiyiik

rol oynar [25].
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2.5. Plastik Enjeksiyonda Kullanilan Parametreler

Plastik enjeksiyonda kullanilan parametrelerden bahsedildiginde genel olarak

4 parametre Uzerinde durulur. Bu parametreler asagidaki gibidir;

1. Basing
2. Sicaklik
3. Zaman
4. Hiz

Bu parametrelerin alt parametreleri de bulunur. Sicaklik igin; eriyik sicakligi,
kalip sicakligi, hidrolik sistem sicakligi, graniil kurutma sicakligi ve dis ortam
sicakligr seklinde belirtilir. Ayni durum basing parametresinde gecerlidir. Basing
denildigi zaman Oncelikle enjeksiyon basinci anlagilir ancak proseste tutma basinci,
geri basing ve kapama basinci gibi basing ¢esitleri de vardir. Tiim prosesin zamani
hakkinda yorum yapmak istendiginde tek bir zamandan bahsetmek miimkiin degildir.
Prosesteki her asamanin bir siiresi olup, bunlarin toplam1 ¢evrim siiresini olusturur.
Hiz denildiginde enjeksiyon hizi akla gelen ilk parametredir ancak bununla birlikte

vida doniis hiz1 da dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir [26,27].

Uriin kalitesini etkileyen tretim parametreleri: ; sogutma zamani, ,enjeksiyon
basinci, enjeksiyon hizi, enjeksiyon zamani, doldurma zamani, ergime sicakligi, itme
basinci, kalip sicakligi, kalip geometrik sekli, ergimis hammadde 6zellikleri, ergimis
hammadde hizi ve akis esnasindaki 1s1 hareketleridir. Ayrica, doldurma zamani,
ergimis hammadde sicaklig1, kalip sicaklig1 ve enjeksiyon basincit malzemenin teknik

ozelliklerine, mukavemetine ve garpilmasina etki eder [28].

Plastik parcalarin  kaliteli ve istenilen tiim mekanik Ozellikleri
karsilayabilmesi i¢in otomatik enjeksiyon kaliplar1 tercih edilir. Yukarida belirtilmis
olan tiim parametreler par¢anin ozellikleri {izerinde belirleyici rol oynar. Ornegin;
disli kutularinda ya da plastik montaj komponentleri iiretiminde 6l¢ti tamlig1 Kritiktir.

Bu nedenle prosesin surekli kontrol edilmesi gerekir [29].

Parametreler genelde deneme-yanilma yontemi ile belirlenir. Ancak eger
kalib1 iiretime alan kisi deneyim sahibi degilse, denemeler sirasinda zaman kaybi ve

bosa kullanilan kaynaklar nedeniyle verimsizlik ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.17 'de plastik triinde meydana gelen kalite problemlerin nedenleri
ylizde oranlari ile birlikte verilmistir Grafik incelendiginde iiretilen pargalarindaki

hatalarin biiyiik bir kisminin enjeksiyon makinesi kaynakli oldugu gorultr [30].

Makine

60%

Sekil 2. 17. Enjeksiyon Hata Oranlar1 [30]

2.5.1. Basing

Basinc1 belirleyen en onemli unsur enjeksiyon makinesidir. Enjeksiyon
makinesi plastik hammaddenin ergitilmesi, karistirilmasi, kalip bosluguna iletilmesi
gibi prosesleri yerine getirir. Enjeksiyon makinesinde olusan basinglarin ve
enjeksiyon basincim1  etkileyen faktorlerin  bilinmesi gerekmektedir. Ciinki
enjeksiyon basinci, Uretilen plastik parcanin kalitesini dogrudan etkiler ve ayni

zamanda kalibin kilitleme mekanizmasinin stabil ¢alismasinda 6nemli rol oynar [32].

Enjeksiyon makinesi tarafindan uygulanan basinci, enjeksiyonda kullanilan
ergimis hammaddenin akiskanlig1 ve sicakligi, kalip sicakligi, iirliniin et kalinlig1 ve
agirhigi, yolluk sistemi, enjeksiyon sistemi, ergimis hammaddenin temas ettigi tiim

yuzeylerin kalitesi etkiler.

Enjeksiyon bolgesindeki basinglar ve mengene iinitesindeki basinglar olmak
Uzere enjeksiyon makinelerinde iki kritik basing tipi vardir. Bu iki basing tipi tiretim

prosesi boyunca birbirlerine kars1 olarak ¢aligirlar. [33]
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Enjeksiyon bolgesindeki basincin sivi hale gelmis olan hammaddeyi kalip
bosluguna tam ve eksiksiz dolduracak sekilde olmasi gerekmektedir. Eger basing
yetersiz olursa kalip boslugu dolmaz. Enjeksiyon bolgesinde enjeksiyon basinci,
tutma basinci ve geri basing olmak tizere 3 farkl tiirde basing tretilir. Uygulanan

basincin asamalart sekil 2.18' de gortilmektedir.[33]

=

Tutma Basinci

!

Enjeksiyon Basinci

I

BASING [bar]

Ayarlama
Zamani

zAMAN [S]

Sekil 2. 18. Enjeksiyon-Zaman Grafigi [33]

2.5.1.1. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci, ergimis plastigin enjeksiyon vidast Oniinden kalip
bosluguna bir piston hareketi gibi iletilmesini saglayan onemli parametrelerden

biridir.

Ergimis hammaddenin kalip i¢ine en hizli sekilde doldurulmasi enjeksiyon
basincindan beklenen en 6nemli olaydir. Bu ylizden enjeksiyon basinci her zaman
yuksek secilmelidir. Bu deger yiiksek secildiginde c¢alisma sicakliklar diisiik
secilebilir. Calisma sicakliklarinin diisiik se¢ilmesi durumunda kalip ve {iriin ¢ok
1sinmamig olur ve bu sayede prosesin soguma sicakliklar diiger. Boylece tiretim hizi
artar. Ancak enjeksiyon basinct optimum seviyede ayarlanamazsa fazla yliksek

basing kaliba ve makineye zarar verir [33].

Enjeksiyon basinci diisiik oldugunda ise kaliba yeterli hammadde gelmez ve
eksik dolan kalip boslugundan dolayi iiriin eksik dolar ya da iiriinde akis cizgileri

olusur. Kalip doldurulmasi sirasinda kollara ayrilan akis hatlarinin tekrar birlesmesi
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sirasinda yeterli basing olmamasindan dolay1 iiriinde kaynak ¢izgileri de olusabilir.
Bu durumda drln yizeyinde Kkalite diiser. Soguma sirasinda yeterli basing
olmadiginda ise sonucu ¢okiintii izleri, ¢Okiintiilerin olusumu, soguma esnasinda
boyut ve sekilden sapmalar gostererek ¢arpilmalar olusmasi gibi problemlerle
karsilasilir [26].

Enjeksiyon basinct proses sirasinda meme, yolluk sistemi ve kalip
boslugundaki akis direncini yenmelidir. Akig direnci, ergimis hammaddenin vida
ucundan kalip boslugunu dolduruncaya kadar karsilastigi direnctir. Akis direnci
kullanilan hammaddenin viskozitesiyle, kalibin yapisiyla ve ergimis hammaddenin

temas ettigi ylizey kalitesiyle dogrudan iligkilidir.

Kalip igerisinde akis direncini yenmek ve kalibi doldurmak icin basing bir
miktar daha artirilir. Basicin ulastigi maksimum noktadan itibaren iitiileme zamani
dedigimiz zamanda basing belli bir degere kadar diiser ve bu degerde kalip
icerisindeki malzemeye belirli bir basing uygulanir. Belirli bir tutma siirecinden

sonra basing diismeye baslar ve sistemdeki en diisiikk degerine ulasir [32].

Ince et kalmligma sahip olan parcalarin kaliplarim diisiik akiskanligi olan
hammadde ile doldurmak olduk¢a zordur. Bu tiir durumlarda kalip boslugu uzun
¢evrim siirelerinde ve yliksek basing kullanilarak doldurulur. Akis direnci diisiikse de
kalibin dolum noktasina kadar uygulanan basing daha diisiik, fakat basing siiresi daha

uzun olmaktadir [33].

Normal veya kalin et kalinligina sahip pargalarin kaliplarini doldurmak daha
kolaydir ve yiiksek basinglara ihtiya¢ duyulmaz. Basing artisi, kalip icerisindeki
hammaddenin gittikge katilagsmasi sirasinda olusan ¢ekmeyi azaltmak ve kararli

yapida iiriin elde etmek i¢in belirli bir seviyeye kadar devam eder [32].
2.5.1.2. Tutma Basinci

Tutma basinci, enjeksiyon basincindan sonra uygulanan ikinci basingtir.
Kalip boslugundaki {iriin katilagma siirecini tutma basinci altinda tamamlar. Boylece
iriin eksiksiz ve kararli bir bicimde kaliptan ¢ikar. Tutma basinct kalip igerisinde
katilagan tirlinlin gekmeden dolay1 hacim kiiciilmesini 6nlemek i¢in uygulanan basing

olarak da tanimlanabilir [26].
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Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle elektronik iiriinler daha kiigiik ve hafif
olma egilimi gostermislerdir. Bu yiizden proseslerde tutma basinci iistiinde durulmasi

gereken konu haline gelmistir [27].

Parganin estetigi ve boyutsal kararliligi icin uygulanan tutma basincinin
blyiikliigli ve siiresi ¢ok 6nemlidir.Tutma basincinin diisiik tutuldugunda iirinde
eksik baski problemiyle karsilagilir. Tutma basinci siiresi arttiginda ise kalip
boslugunda bulunan parcanin sicakligt enjeksiyon sicakligina wulasir. Kalip

acildiginda bu basing ani olarak diiser ve par¢ada kirilmalar meydana gelir [32].

Ergimis malzemenin kalip boslugundaki en ince et kalinlig1 olan bdlgenin
tamamen katilasmasina kadar tutma basinci uygulanir. Bu boélge genellikle yollugun,
kalip bosluguna giris yaptig1 yolluk adi verilen giris bolgesidir. Dolayisiyla akis yolu
tizerindeki kesitlerin katilasmasindan oOnce basingtaki degisiklikler pargaya
aktarilabilirken, katilasma sonrasinda graviir i¢ basinci lizerinde tutma basincinin rol

oynamasi soz konusu olmamaktadir [33].
2.5.1.3. Geri Basing

Geri basing, enjeksiyon islemi ardindan uygulanmaya baslayan basingtir. Geri
basing zaman fonksiyonu tam olarak anlagilamayan veya Onem verilmeyen ve
bununla beraber proseste yasanilan bazi onemli sorunlarin kaynagi olan oldukca
onemli bir plastik enjeksiyon parametresidir. Fakat 6nemli olmasinin yaninda tam
anlamiyla anlasilmasi ve dogru kullanilmas1 da gereken geri basing degeri miimkiin
oldugu kadar az kullanilmali ve asla boyutsal problemleri duzeltmek icin
kullanilmamalidir [36].
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Sekil 2. 19. Geri Basing Semasi [36]

Enjeksiyon makinesi vidasi bir sonraki baski i¢in hammadde almak iizere
dondiiglinde vida oniinde biriken eriyik polimer viday1 geriye itmeye baglar. Vidanin
donmesi yeterli baski hacmine ulastiginda durur. Plastikle doldurulmus ocak hacmi,
yolluklarin hacmine ve kalip bosluguna esit olmalidir. Sekil 5.3 'de goriildiigi gibi
geri basing, eriyigi sabit bir hacme sikistirmak icin vidanin arka tarafina uygulanan
basinctir ve baskidan baskiya degisen eriyik yogunlugunu sabit tutarak homojen

eriyik elde edilmesinde etkin rol oynar [36].

Parca agirligi, eriyik yogunlugu ve hacim degerlerinin ¢arpimina esittir.
Baskidan baskiya tutarlilik, ancak eriyik yogunlugu baskidan baskiya tutarh
oldugunda miimkiin olabilmektedir. Ciinkii hacim, tutarlilik da belirli bir role sahip
degildir. Geri basinci gerekenden daha fazla artirmak sadece polimerde kayma
gerilmesine (Kayma gerilmesi cismin ylzeyine uygulanan kuvvetlerden veya kuvvet
vektorlerinden olustugu gibi ayrica burulma(tork) isleminden dolayr da meydana
gelen bir gerilmedir, normal kuvvete dik yani ylzeye paralel olarak uygulanan
kuvvetlere ise bahsettigimiz gibi kesme kuvveti; bu kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeye ise kayma gerilmesi adi verilir.) neden olacak, kesme kuvveti artacak
dolayisiyla eriyik sicakligi artacaktir. Geri basing, ayn1 zamanda, eriyik i¢ine sikisan
ve uguculuga neden olacak ugucu maddeleri ¢ikarmak i¢in eriyigin sikistirilmasini da
saglar. Ayrica geri basincin diisiik bir miktar1 parcadaki diizensizlikten kurtulmak

icin kullanilmalidir [36,51].
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Malzeme tedarikgileri tarafindan saglanan geri basing degerleri yalnizca
yonerge olarak kullanilmalidir. Gergekte kullanilan, uygulanan geri basing, gerekli
sonucu elde etmek i¢cin miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Mal alma siiresindeki
tutarlilik, uygulanan geri basicin yeterli oldugunun iyi bir gostergesidir. Mal alma
stiresindeki degisim, kiiciik tonajli makinelerde +/- 0,2 orta tonajli makinelerde ise
0,5 saniyeyi ge¢memelidir. Daha biiyiik tonajli makinelerde gerekmedikce
calisilmamasi tavsiye edilir. Clinkii daha biiyiik geri basinca ihtiyag duyulacagi igin
malzemede bozulmaya neden olabilecek asir1 kesme kuvvetine neden olabilir. Geri
basinci enjeksiyon basinglar ile kiyaslandiginda oldukga diisiik bir seviyededir. 4
bar ile 40 bar arasinda degisim gosteren bir degerde kullanilan polimerin yapisina

bagli olarak ayarlanabilmektedir [36].

Geri basincin ayarlanirken 4 barlik degerden baslanir. Ardindan baskidan
c¢ikan liriine bagh olarak, istenilen kalitede karisim ve yogunluk elde edilene kadar
kiiglik artiglar yapilir. Geri basing eger 4 barlik degerin altinda ayarlanirsa parga
kalitesinde problemler meydana gelebilir. Ciinkii 4 barin altindaki basing
degerlerinde geri basincin kontrolii zor olur. Uretim prosesi sirasinda diisiik seviyede
geri basinca ihtiya¢ duyan plastiklerin enjeksiyonunda, geri basincin kontrol valfi ile
kontrol edilmesinin disinda, enjeksiyon vidasinin geri gidis hizinin kontrol altina
alindig sistemlerde gelistirilmistir.Eger geri basing olmasi gerekenden fazla segilirse
enjeksiyon vidast hi¢ donmeyerek Kkilitlenebilir. Bu durumda 6n boélimde kalan
hammadde fazla siirtiinmeye ve sikismaya maruz kalir. Bu durumda ise malzemede

bozulma gergeklesir [33].

Sonug olarak geri basinci plastik pargalarin uygun, yogunlukta ve goriinimde
tiretilmesinde ve bunun devamliliginin saglanmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Bununla birlikte pargalardaki hava kabarciklarini engelleyen veya en aza indiren

faktorlerden birisidir [33].
2.5.1.4. Mengene Unitesi Kilitleme Basinci

Bu basin¢ adindan da anlasilacagi gibi kalibi ¢aligma sirasinda kilitleyen
basinctir. Kilitleme basincinin olusturulmasindaki amag, iiretimde enjeksiyon ve
tutma basinglar1 kaliba uygulandigr sirada, kalibin agilmasini engellemektir. Bu
basing hidrolik ve mekanik olarak elde edilirler. Ayn1 zamanda hidrolik ve mekanik

sistemlerin ayn1 anda calistig1 hidro-mekanik sistemlerde vardir.
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Mengene basinci her zaman enjeksiyon basincindan biiylik olmalidir. Biiyiik
olmadig1 durumlarda kalip tam kapanmaz ve ergimis hammaddenin disar1 sizmasiyla
urinde capak meydana gelir. Bunun yami sira kalip plakalarimin tam olarak
kapanmadigi durumlarda enjeksiyon basinci kalip bosluguna tam olarak aktarilamaz
ve yeterli sikisma saglanamaz. Bu durumlarin yasandigi iiretim proseslerinde

tiretilen parcanin i¢ yapisinda zayifliklar olusur.

Kalip ile birlikte kapali kuvvetler sistemini olusturan mengene {initesi,
kalibin baglandig1 ve mengene plakasinin kapanmasini, kilitlenmesini ve agilmasi

saglayan birimdir [26].
2.5.1.5. Kahp i¢ Basmeci

Enjeksiyon basincinin tamami kaliba aktarilamaz. Meme, yolluk ve ¢esitli
birimlerde basin¢ kayiplari olusur. Enjeksiyon basincinin kalip boslugunda etkili

oldugu kismina kalip i¢ basinci denir. Kalip i¢ basinci agsagidaki etkenlere baglhdir;

e Malzemenin kalitesine
e Malzemenin sicakligina
e Yolluk boyutlar

e Meme boyutlari

Enjeksiyon sicakligina bagli olarak kalip i¢ basinci ve enjeksiyon basinci
arasindaki fark degisir. Sekil 2.20 ve sekil 2.21 'de enjeksiyon islemi sirasindaki
kalip i¢i basing degisimi goriilmektedir. Eger enjeksiyon basinci yiiksek ise bu fark
azalir, diisiikse artar. Bazi 6zel durumlarda kalip i¢ basinci, enjekSiyon basincina esit

olabilir [33].
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Sekil 2. 20. Enjeksiyon Basing Degisimi

Kalip sicakligi, kalip i¢ basinci lizerinde etkilidir. Kalip sicakligi ve i¢ basing
arasinda ters oranti vardir. Uriiniin boyutsal kararliligi malzemenin 1sisal

genlesmesine bagl oldugu gibi kalibin i¢ basincina da 6nemli dl¢iide baglidir [32].
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hacim degisimlerini dengelemek igin

kalibin igine ek olarak eriyik enjekte edilir.
/..“'%

/ 78 Girisin donma noktasi
\\

/ ‘-

/ Bosluk volumemk\

olarak doldurdlur
»® (switch over) \

e '\_~

Enjeksiyon baslangici Atmosferik basing
Gekmenin baslangici

Sekil 2. 21. Kalip I¢i Basing Degisimi [33]
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Sekil 2. 22. Enjeksiyon ve Kalip i¢ Basincinin Zamana Gére Degisimi [33]

Sekil 2.22' de kalip icinde olusan basincin enjeksiyon basincina bagl
degisimi gosterilmistir.  Grafikte basing degisim noktasindan sonra kalip i¢

basincinin kisa bir siire daha artis gosterdigi ozellikle ifade edilmistir.

Klip gtizindeki basitig Enjeksiyon baglangict
§ hidrolik basing E “ 1“‘“\
\ e Kalip gozi dolumu
e
L™ e LN
@
[xs]
i Hacim D oldutma
3
o
[as]
Zaman
4 Stkagtima
é"A
o
m
zaman

Sekil 2. 23. Enjeksiyon I¢ Basincinin Parga ve Helezon Konumuna Gore Degisimi

[25]

Kalip i¢ basinci, enjeksiyon basinciyla kalip boslugunda yiiksek sicaklik ve

basingta sikisan hammaddeye uygulanan basing sona erdiginde kullanilan tiiriine
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gore bir miktar hammaddenin genlesmesinden kaynaklanir. Polimer malzemeler
yiiksek basing altinda gozlemlendiklerinde 6zgiil basinglarinda ciddi azalmalar
meydana geldigi gozlenir. Sekil 2.23"' de parca dolarken olusan basing degisimlerini

gorebilirsiniz [33].
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Sekil 2. 24. Enjeksiyonda Uretilmis Bir Parcada Basing Izlenimi [33]

Sekil 2.24 'de bir plastik parca iizerindeki basing degerleri zamana bagh
olarak degisiklikleri zamana bagli olarak gosterilmistir. Bunlara ek olarak enjeksiyon

basinci arttik¢a parganin sertligi artar.

2.5.2. Sicakhik

Sicaklik, enjeksiyon prosesinde iiretim kalitesini direkt olarak etkileyen
parametrelerden biridir. Prosesi etkileyen 4 farkli sicaklik cesidi asagidaki gibidir
[26];

e Ergimis hammadde sicakligi
e Kalip sicaklig
e Hidrolik sistem sicaklig1

e Kurutma sicaklig
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TUm bu parametrelerin dogru olarak ayarlandig1 ve istenilen 6zelliklerde {iriin
elde edilen bir proseste yukleme-bosaltma kapilarmin agilmast ya da ortam
havalandirmasimnin kontrolsiiz yapilmasi prosesin bozulmasma yol agabilir. Bu
durumlar yasandiginda makinenin bulundugu ortam etkilediginden, makine iizerinde
bulunan sicaklik kontrol {initelerinin okuma sonuglarinda farkliliklar ortaya ¢ikabilir

Bu farkliliklardan dolay1 bir siire proseste dengesizlikler meydana gelebilir [33].

Prosesteki tiim sicaklik degerleri ayarlandiktan sonra prosesin devamliligi
icin homojen ortam sicakligr olmalidir. Bu nedenle enjeksiyon islemine baslamadan
once makinenin en az yarim saat 1sitilmasi ve yine diizgiin bir par¢a alinabilmesi igin

de ortamin en az 2 saat kadar 1sitilmasi gerekmektedir [33].
2.5.2.1. Ergiyik Sicakhig:

Vida kovan sistemine hammadde besleme hunisinden giris yapar. Besleme
hunisinde hammadde granil ya da toz halinde bulunabilir. Sisteme giren hammadde,
etrafi rezistans 1siticilarla sarili olan vida kovan sistemi boyunca hem 1sinir ve ergime
baslar hem de sistem boyunca ilerleyerek, sistemi terk edip kaliba ulasacagi memeye

dogru hareket eder. Memeden ise hammadde son olarak kalip bosluguna ulasir [33].

”<— Silo

Plastik Granul
Hammadde

Isitici Bélgeler ————————
J—B.Bélge 2.Bdlge 1.Bélge
v v v

(meme) 3 Bolgeli Vida

Sekil 2. 25. Vida Kovan Sistemi [33]

Sekil 2.25 'de gorilen vida kovan sisteminin 1sitict bolgesinde {i¢ ila alt1 adet
arasinda 1sitic1 bulunur. Bu 1siticilarin diginda enjeksiyon memesinde de en az bir ad

et 1s1tic1 bulunur.
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Enjeksiyon prosesinde plastik hammaddenin enjeksiyon prosesi igin uygun
sicaklarda olmasi kritik 6nem tasir. Besleme hunisinden vida kovan sistemine giris
yapan graniiller sicakligin etkisiyle yumusamaya baslarlar. Yumusayan malzeme
vidanin donme hareketiyle orta boliime dogru iletilir. Burada sicaklik 5-10 °C artig
gosterir. Hammadde, vida kovan sisteminin sonuna dogru ilerledikge, sistemde

sicaklik artar ve hammadde kaliba aktarilmak i¢in hazir hale gelir [37].

Vida kovan sisteminde hammaddenin ergitilmesi i¢in gereken sicaklik,

1siticilarin yani sira vidanin prosesi sirasinda yapmis oldugu dénme ve sikistirma

hareketlerinde de elde edilir [33].

Polimerlerin ergimesi icin gerekli 1sinin iki degisik kaynagindan biri ocak
rezistanslarindan elde edilen 1s1, digeri ise sikisma ve siirtlinmeler nedeniyle agiga
cikan 1sidir. Bu 1sinin varligr vida kovan sistemindeki bazi bolgelerde sicakligin
ayarlanan degerin lizerine c¢ikmasi ile anlagilmaktadir. Bu gibi durumlarda o
bolgedeki rezistansi kapatilmasi sd6z konusu bile degildir. Bu nedenle ideal olan
calisma sekli tiim 1s1 bolgelerinin agik olmasi ve siirtiinme 1sinin oldugu boliimlerde

sicakligin biraz diisiilerek ¢alisilmasidir [33].

Vida kovan sisteminde donme hareketinin yapilmasinin nedeni yeni malzeme
girisi yapilmak istenmesidir. Besleme hunisinden kovana gelen hammadde vida
kovani igerisinde ilerledik¢e vida kanatlar1 ve kovan arasinda sikisir. Sikisma ve
stirtlinme sonucunda agi8a ¢ikan sicaklik plastik hammadde tarafindan absorbe edilir.
Buradaki 6nemli nokta kullanilan plastik hammaddeye uygun sicaklik elde etmektir

[38].

Tablo 2. 7. Baz1 Plastiklerin Ergiyik Sicakliklari [33]

. N 1 kg plastigi
) Erime Ozgiil 1s1 (kg/ kg ° ) n
Plastik eritmek icgin
sicaklik araligi (° C) C) .
gereken 1s1 (kj/kg)
Polistren 210-250 1.34 268
HIPS 210-250 1.40 280
ABS 210-260 1.40 308
Noryl 240-300 1.34 308
Polikarbonat 280-320 1.26 353
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Tablo 2.7 'de baz1 plastiklerin ergiyik sicakliklar1 gosterilmistir. Plastik
hammaddelerin erime sicakliklari tiiriine gore 150 - 400 °C arasinda degiskenlik
gosterir. Ergimis plastik hammadde, kaliba basilirken erime sicakliginin biraz altinda
basilir. Yukarida tabloda sektdrde sik kullanilan baz hammaddelerin erime
sicakliklart verilmistir. Plastik hammaddelerinin her biri kendine has isleme
ozelliklerine ve karakteristik sicaklik araligina sahiptir. Kullanilan kesin sicakliklar
polimerin bagli bulundugu kendi sinifindaki derecesine baglidir; polimer tipine,
icindeki katki maddesinin miktarina ve kalip doldurma i¢in gerekli 6zel sartlara

baghdir [23].

Plastik hammaddenin besleme hunisinden vida kovan sistemine girmesi ve
meme bdlgesinde cikana kadar vida kovan sisteminde kaldigi toplam siireye gecis
stiresi denir. Bu iglem genellikle birkag saniyelik bir siiredir. Malzemenin yogunlugu

ve prosesisin ¢evrim zamani bu siireyi etkiler [33].

Sekil 2. 26. Plastigin Bozulma Bolgesi [33]

Sekil 2.26' da plastiklerin ¢alisma ve bozulma bolgesi belirtilmistir. Plastik

hammadde ile ¢alisma bdlgesinde yer alan sicaklik ve zaman degerlerinde calisilirsa
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urin yuzeyinde herhangi bir problemle karsilasilmaz. Ancak c¢aligma bolgesi
degerlerinin disina ¢ikip plastik hammadde ile bozulma bdlgesinde calisirsaniz

irtinde giimiis renkte gizgiler ve gaz kabarciklar1 meydana gelecektir [40].

Uretim prosesi sirasinda bekleme siireleri ergimis plastik hammaddenin
renginde degisime sebep olur. Hammaddenin i¢inde renklendirici katki kullaniliyorsa

bekleme sirelerini daha hassas belirlenmesi gerekir [33].

Uretim prosesinde eger ergime sicakligi gereginden fazla olursa hammadde
fazla akigskan hale gelir ve bu da akisinin ¢ok tiirbiilanslt olmasina sebep olur.
Tiirbiilans sirasinda hammaddeye hava girisi olur ve hava burada sikisir. Sikisan
hava parca igine baloncuk seklinde kendini gosterir. Bu yiizden plastik hammaddenin

fazla 1sitilmasi1 onlenmelidir [33].

Uretim prosesinde ergime sicakligi diisiik tutuldugunda ise polimer malzeme
tamamen eriyemez. Bu durumda kalip boslugu tam dolamaz ve bitmis triinlerde
bulutlu bir goriintii meydana gelir. Bulutlu goriintii tam ergimemis iiriiniin ergimis
iriinler karigmasi sonucunda meydana gelir. Bulutlanma daha ¢ok seffaf parcalarda

belli olur ve Grlinin mekanik dzelliklerini de olumsuz yoénde etkiler [40].

Eriyik sicakligr arttikga lirlinlerde ¢ekme miktar: artar. Ciinkii 1sinan plastik
molekiilleri genlesir. Genlesme sonucu iriiniin hacmi artar. Bu ylizden proses
sirasinda, yliksek sicaklikta hacmi daha fazla olan malzeme kalip bosluguna
gonderilir ve par¢a sogudugunda normalden daha fazla ¢eker. Bu durum parganin
boyutsal hassasiyetini olumsuz olarak etkiler. Sonug olarak sicaklik ve ¢cekme miktari

arasinda ters oranti oldugu soylenebilir [26].

Biinyesinde nem barindiran graniillerin vida kovan sistemine girmesi
durumunda sistemde su buhar1 ortaya ¢ikar. Cikan su buhar kararlilig: etkileyerek
tiriiniin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina yol acabilir. Ayni zamanda
ylizeyde kabarciklar, harelenme ya da glimiis ¢izgiler meydana gelebilir. Bu ylizeyde

olusan kalite problemleri iirlinde kirilma problemlerini beraberinde getirir [33].
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2.5.2.2. Kalip Sicakhg

Ergimis hammadde vida kovan sisteminde bulunan memeden kaliba dogru
aktarilir. Bu asamada ergimis hammadde kaliba girdigi andan itibaren,
hammaddeden kaliba 1s1 transferi gerceklesir. Kalip boslugu hammadde ile tamamen
doldugunda kullanilan hammaddeye gore iirlin bir soguma hizina ihtiya¢ duyar.
Uriiniin soguma kalitesi, {iriin kalitesini dogrudan etkiler. Bu nedenle kalip sicaklik

ayarinin kullanilan plastigin soguma hizina uygun olmalidir.

Hammadde iireticileri kullanilmasi gereken yiizey sicakliklarini belirlerler.
Yiizey sicakliklar1 kalibin her yerinde ayni olmalidir. Ancak bu pek miimkiin
degildir. Kalip yiizeyleri arasindaki sicaklik farki miimkiin oldugunca diisiik
olmalidir. Bu sicaklik farkli sogutma kanallarinin kalip konstriiksiyonu ve dayanimi

da g6z oniinde bulunarak, birbirlerine yaklastirilmasi ile en aza indirilmelidir [33].

Bir plastik enjeksiyon kalibinda ergimis plastikten kalip metal yiizeyine 1s1
girisi ve kalip yiizeyinden kalibin i¢inde dolasan sogutucu akiskana dogru 1s1 ¢ikisi

olmak tizere iki adet 1s1 transferi olusur.

Bir plastik enjeksiyon kalibina 1s1 girisi, ¢ikisindan fazla olursa kalip her
cevrimde giderek 1sinmaya baglar. Bu da alinan baskinin her cevrimde farkl
olmasia neden olur. Bu yiizden kalip sicakligi istenilen degere ulastigi zaman 1s1
giris ve ¢ikisi dengelenmesi gerekir. Ancak bu kurali uygulamak pratikte kolay
degildir. Bu yiizden hedeflenen sicakligin iist ve alt noktalarindaki bir aralikta kalip
sicakliginin dalgalanasi en iyi yontemdir. Sekil 2.27" de kalip sicakliginin enjeksiyon

baskisina gore degisim verilmistir [33].
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Kahba ergiyikten is1 girigi

i Kahptan sogutucu akigkana
3.Baski s cikisi

KALIP SICAKLIGI

!

«—1.Baski Cevrim
ZAMAN e

Sekil 2. 27. Kalip Sicakliginin Enjeksiyon Baskisina Gore Degisimi [33]

Kalip sicakligr iiretim sirasinda diizgiin bir sekilde kontrol edilemez ise
parcada gerilim farkliliklari, bozuk kesimler, ¢okme izleri, zayif yiizey goriintiisii ve
boyutsal farkliliklar meydana gelir. Diislik kalip sicakliklarinda yapilan baskilarda
kaliba giren ergimis hammadde hizla sogumaya baslar ve hammadde birbiriyle iyi bir
sekilde birlesemez. Bu da parcanin birlesme yerinden ayrilmasina ya da kirilmasina
neden olur. Asagidaki sekil 2.28 incelendiginde yollugun parcadan daha hizli

sogudugunu anlagilir. [32].
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Sekil 2. 28. Enjeksiyonda Uretilmis Bir Parcada Sicaklik izlenimi [33]

2.5.2.3. Hidrolik Sistem Sicaklik Kontroli

Enjeksiyon makinesinde, hidrolik sistem calisma sirasinda sicaklik aciga
cikarir ve bu sicaklik dikkate alimmalidir. Hidrolik sistemde kullanilan sivinin
sicakligr 30 °C ila 60 °C arasinda degisir. Kullanilan sivi olmasi gereken minimum
sicaklik degerinde daha soguk sekilde kullanilirsa, hidrolik sistem elemanlar1 daha
yavas calisacaktir. Eger sistemden kullanilan sivi fazla sicak olursa akigskanligini
yitirir. Bu durumda sistem komponentleri tam sikistiramaz ve valf ve silindirler
gorevlerini tam olarak yerine getiremez. Hidrolik sistem sicakligi, kalip ve
hammadde sicakligi gibi dogrudan {iriin kalitesini etkilemez ancak enjeksiyon
makinasinin proseslerin geregi gibi yerine getirememesine neden olacagindan,

zamanla parca kalitesine az da olsa olumsuz etki etmeye baslayacaktir [33].

Akiskanin viskozitesi enerji kayiplarini ve pompa verimi etkiler. Yiiksek
kalite beklenen iirlinler i¢in yag sicakligi kontrolii yapilmasi gerekir. Ayrica istenilen
operasyon sicakligina ulasilmadan sistemin hareketini Onleyen sistemlerinde

kullanilmasi gerekir.
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2.5.3. Zaman

Enjeksiyon prosesi sirasinda paralel olarak meydana gelen ya da birbirini
takip eden bir ¢ok proses bulunur. Sekil 2.29 'da her prosesin stresi grafikle ifade

edilmistir. Enjeksiyon prosesinde bulunan siireler asagidaki gibi incelenebilir [26];

e Enjeksiyon zamani
e Utiileme zamani
e Soguma zamani

e Toplam ¢evrim zamani

Olciim Zamani w 37

B
Cevrim Zamani Acma Zamani

Enjeksi .

';:m:\::" T"‘;‘mz::mc Kalan Sogutma Zamam

>
Olciim Zamam

s 0 Olciim

Enjebsiyon in S
t Baglangic t Kalp Acilma tson

Sekil 2. 29. Cevrim Zamani Siralamasi [33]

2.5.3.1. Enjeksiyon Zamam

Bir plastik enjeksiyon prosesinde, enjeksiyon prosesi ergimis malzemenin
kalip boslugunu doldurmaya bagladigi an ile tutma basinglar1 uygulanmaya baslamasi

arasindaki islemdir. Bu islem sirasinda hiz kontrolii yapilir.

Vida kovan sisteminde bulunan helezon, malzemeyi 5 ila 10 basamak
arasinda degisen bir hiz profili ile kaliba dogru iter. Hiz da diger parametreler gibi
kaliba ve kullanilan malzemeye gére yapilir. Ilk olarak kaliba yavas hiz uygulanir,

ardindan kalip boslugu tam olarak dolmadan hiz azaltilir. Proses baslarken ve
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biterken hizlarin diisiik tutulmasi kalipta tahribat yaratmamak icindir. Her {iriin i¢in
optimum enjeksiyon zamani vardir. Bu enjeksiyon zamani 6zellikler {irliniin maliyeti
icin kritiktir. Enjeksiyon zamani ¢ok kisa tutulursa kalibi doldurmak igin birim
zamanda kalip bosluguna daha yiiksek hacimde ergimis malzeme aktarilmasi gerekir.
Bu durum yliksek basing kayiplarina neden olur. Eger enjeksiyon zamani olmasi
gerekenden uzun siirerse, kalip duvarlarina yakin bolgelerde eriyik daha hizli
katilasmasindan dolay1 serbest kanal kesit alanini azalir ve yine yiiksek basing
kayiplar1 meydana gelir. Tiim bu nedenlerden dolay1 enjeksiyon zamani minimum

basing seviyelerine gore ayarlanmalidir [32].

Kalip ici sicakligr da enjeksiyon zamanu ile ilgilidir. Enjeksiyon zamani kisa
tutuldugu takdirde, malzeme akisinin sonundaki sicaklik, malzemenin ilerlemesi
sirasinda meydana gelen siirtiinmelerden dolay1r enjeksiyon sicakliginda artis
meydana gelebilir.Eger enjeksiyon zamami kisa tutulursa akis yolunun ug
noktasindaki sicaklik enjeksiyon sicakligindan diisiik olabilir. Halbuki boyutsal
kararlilik agisindan akis yolunun basindaki ve sonundaki sicaklik ayni olmalidir.
Akis boyunca malzemelerin mekanik ozellikleri islem sirasinda olusan sartlardan

bozulabileceginden, akis islemi sirasinda gerilmeler diisiik ve sabit tutulmalidir [32].
2.5.3.2. Utiilleme Zamam

Utiileme basinci olarak da adlandirilan tutma basinci, enjeksiyon isleminin
hemen ardindan, malzemenin kalip duvarlarina degdigi andan itibaren katilagip
sogumaya baslamasindan dolayr uygulanir. Bu uygulama sayesinde iiriinde termal

biiziilme, hava boslugu, kanal izleri, yamulma ve ya kasilmalar meydana gelmez.

Tutma basinci, vida kovan sisteminde bulunan helezonun belirlenen bir
konumdan baglar ve belirlenen siire araliklarinda devam eder. Tutma basinci
kontrollii bir sekilde uygulanir ve kullanilan malzemeye, kaliba ve diger proses
parametrelerine gore ayarlanir. Bu durum helezonun 5 ile 10 arasi1 basamakta, farkl
degerlere sahip basinglarla yiiklenmesi anlamina gelir. Tutma basincina gecis kaliba

ani ylikleme olmasini engellemek i¢in ani olmamalidir [42].

Bu gecis olabildigince piiriizsiiz olarak ve kalip boslugu dolduktan sonra
yapilmalidir. Kalip boslugu dolduktan sonra tutma basinci gecikirse ani bir basing

yukselmesi meydana gelir. Eger tutma basmci erken uygulanirsa da bu safhada
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enjeksiyon igslemi devam eder, bu durum basing egrisinde gozle goriliir bir diislise
sebep olur. Bu durum meydana geldiginde diisiik miktarda ergimis malzeme yolluga

geri akabilir. Tutma basincina gegis ii¢ farkl sekilde olabilir;

e Zamana bagh gecis
Zamana bagl geciste makinenin tutma basinglarini uygulamaya ge¢cmesi,
baska hicbir kosula bagli olmaksizin, enjeksiyon isleminden belli bir zaman
gectikten sonra olur. Bu yontem artik giinlimiizde esnek olmamasi ve kalipta
olusan iiriinii dikkate almamas1 sebebiyle pek kullanilmamaktadir.

e Helezonun konumuna bagl gecis
Helezona bagli gegis, helezonun belirli bir konuma gelmesiyle tutma
basinglarinin uygulanmaya baslanmasi seklinde olur. Bu gecis sekli, diisiik
miktarlarda malzeme takviyesi gereken durumlarda drinde kiguk
dalgalanmalara neden olmasi, valflerin tepki siresine veya malzemenin
basing egrisine olumsuz yonde etki etmesi gibi bazi problemlere sebep
olabilir.

e Basinca bagh gecis
Basinca bagl gecis de ya sistemin hidrolik basincinin veya ayri bir basing
doniistiiriiciisii ile Olclilen kalip boslugu basincinin  belli bir degere
ulagmasiyla tutma basinglarinin uygulanmaya gecilmesi seklinde olur. Kalip
boslugundaki 6Slgiilen gergek basing degeri, islemi optimize etmek i¢in de

kullanilabilen 6nemli bir parametredir.

Basinca bagli gecis hidrolik basinca ve kalip boslugunda eriyik malzemenin

olusturdugu basinca bagli olarak iki tiirde gergeklesir [19].
2.5.3.3. Soguma Zamani

Soguma zamani, tutma basincindan sonra kalip boslugunda sekillenmis
irtiniin katilasarak kaliptan cikabilecegi kararlilia sahip oldugu ana kadar gegen

stiredir. Bu siire dogrudan iiriin kalitesi iizerinde belirleyicidir. Burada asamada

sogumasinin %90 kalipta soguma zamani i¢inde, geri kalan %10'luk kismi ise 24
saat icinde gerceklesir. Bu asamada 6nemli olan kaliptaki parcanin yeterli donmus

kabuk kalinligina sahip olup olmadigidir. Eger kalinlik yeterli ise kalip disindaki
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soguma iiriinde herhangi bir problem yaratmaz. Kalinlik yeterli degilse soguma

esnasinda ¢cekme nedeniyle olusan gerilmeler, iirlinde burkulma ve catlaklara neden
olabilir [33].

2.5.3.4. Toplam Cevrim Zamani

Toplam ¢evrim zamani, bir plastik enjeksiyon prosesindeki tlim sireleri
toplamidir. Bu siire "cycle" olarak da adlandirilir. Toplam ¢evrim zamanini,
operatoriin enjeksiyon makinesinin kapisini kapatmasi ile kapiy1 agip iirtinii aldiktan
sonra tekrar kapatmasi arasinda gecen siire olarak da tanimlanabilir. Enjeksiyon
prosesinde parga lizerinde en c¢ok etkisi olan zamanlar toplam g¢evrim zamani ve

sogutma zamanidir.

Proseste kullanilan hammaddenin 1s1l dayanimi toplam c¢evrim siiresini
tizerinde onemli dlgiide belirleyicidir. Toplam ¢evrim zamanini fazla oldugunda vida
kovan sisteminde bekleyen hammadde yanmaya baglar ve 1si1l dayanimin bozulmasi
s0z konusu olabilir. Bunlarin yani sira kalip ¢ekirdeginde olusan 1s1 iletimi de toplam

¢evrim zamanini etkiler [26,43].

2.5.4. Hiz

Bir plastik enjeksiyon prosesinde ti¢ farkli temel hiz vardir. Bunlar;

e Enjeksiyon hizi
e Vida doniis hiz
e Vida geri doniis hizidir.

Plastik enjeksiyon prosesinde hiz, iriiniin gorsel Ozelliklerini dogrudan
etkiler. Ayn1 zamanda malzeme Ozellikleri ve tretim verimliligi {lizerinde etkisi

vardir.
2.5.4.1. Enjeksiyon Hiz1

Enjeksiyon hizi: vida icindeki eriyik plastik malzemenin, vidanin dogrusal
(piston gibi) hareketi ile kaliba aktarilma hizidir. Bu hizin sistemdeki 6nemini
anlayabilmek i¢in ergimis plastik hammaddenin akis durumundaki davranislarini

incelemek gerekir.
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Plastik enjeksiyon iglemi sirasinda ergimis hammadde kalip bosluguna temas
ettigi andan itibaren sogumaya baslar. Kendinden daha soguk kaliba temas eden
hammaddenin temas ettigi yiizeylerde kismen donmus ya da donmakta olan
katmanlardan olusan her iki kalip yiizeyinde olusan kabuk meydana gelir. Olusan bu
kabuk akis devam ettik¢ce kalinlagsmaya, kalinlagtik¢a sertlesmeye baglar. Meydana
gelen kalin ve sert kabuk enjeksiyon akisini engelleyecek boyutlara ulasmadan 6nce
kalip boslugu tamamen dolmus olmalidir. Bu ylizden enjeksiyon hizi optimum
sekilde ayarlanmalidir. Akma uzunlugunun et kalinligina orani arttik¢a enjeksiyon
hiz1 da artmahdir. Ince et kalinligina sahip parcalarda soguma hizinmn yiikselmesi,

enjeksiyon hizinin da artmasi gerektigini ortaya koymustur [26].

Proseste enjeksiyon hizi diisiik tutuldugunda kabuk kalinligi hizla artar. Sekil
2.30 'da ergimis hammaddenin soguma asamalar1 verilmistir. Akiskan kalip yiizeyine
temas ettigi andan itibaren yiizeyden merkeze dogru katilasmaya baslar. Buna bagh
olarak ergimis malzemenin akis yolu daralacak ve giiclii bir diren¢ olusacaktir. Bu
direnci yenmek igin proseste yiiksek enjeksiyon basinglari kullanilacaktir. Bu
direncleri kirmak i¢in kullanilan yiliksek basing malzemede gerilme ve kasilmalara

sebep olup,iiriiniin mekanik dayanimini1 olumsuz etkileyecektir.

Ylzeylerde olugan

donmus katman Asil donmamig
/ akis
i '
Yumusak ergiyik donmus
/ kabugu kirarak ilerler
Ergiyik ilerledik¢e kabuk kalinhg:
; //if giderek artmaktadir.
Yiksek enjeksiyon basinci ve hizi
= /sayesinde akis arttikga kesiti azalir

i¢in daha fazla basing

Kabuk kalinhg:
kesiti kaplar ve
o akis durur.

Sekil 2. 30. Enjeksiyon Akisinda Ergimis Hammaddenin Kabuklasmasi [33]
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Uretim sirasinda kalip bosluguna dolan malzemenin, bitmis iiriin yiizeyinde
sorun ¢ikmamasi i¢in diizenli bir sekilde donmasi gerekir. Bu da ancak sabit hiz
altindaki dolum ile miimkiin olur. Akis sirasinda yollukta ya da tasarima bagl olarak
kalip boslugunda engeller varsa, yolluktan gelen ergiyik malzeme akisi bdliinebilir
ve boliinen akisin her biri farkli hizda olur. Akis dengesizligi, akis yiizey hatalarina
neden olur. Kalibin yiizey sicakliklarindaki ve {irtiniin duvar kalinliklarindaki
farkliliklar, kalip boslugundan kaynaklanan kesit alanlar1 farkliliklari akis hizinm
bozarak, akis dengesizligi yaratirlar [44].

Uretimde hammadde olarak kullanilan polimerlerin eriyik akis indeksleri
yiiksek tercih edilip, 6 ile 15 degerleri arasinda degisir. Eriyik akis indeksi (MFI),
akicilig1 tanimlayan bir indekstir ve viskoziteden bu anlamda ayrilir. Akis indeksi,
ram ekstrudere benzeyen, belli standartlarda hazirlanmig 6zel test cihazlarinda tayin

edilir. Asagidaki sekilde olarak boyle bir cihaz gorilmektedir [21].

AGIRLIK
PliSTON

/

AL
Polimer EKSTRUDER -
eriyik

Sekil 2. 31. MFI test cihaz1

Ekstriider silindirine yerlestirilen eriyik haldeki polimerin sabit sicaklikta
agirlik yolu ile akmasi saglanir. Belirli bir siirede akan polimerin agirligi ise akis

indeksini verir [21].

80



Eger bu deger diisiik olursa malzeme kalib1 iyi dolduramaz ve enjeksiyon
sistemi zorlanir. Sistem zorlandiginda tiiketilen enerji artmasi ve ¢evrim siiresinin

artmastyla tiretim verimsiz hale gelir [45].

Ergimis plastigin ger¢ek akis davranisinin bilinmesi, kaliteli bir {iretimin
saglanmasi i¢in Onemlidir. Enjeksiyon parametrelerinin ergimis plastigin kalip

boslugundaki akis bigimine etkisi aragtirilmalidir [46].

MFV (Melt Front Velocity) ergiyigin akis hizi, MFI’ya baghdir ve enjeksiyon
hizint makine iizerinde ayarlanir. MFV; ergimis plastiklerin akisindaki oOl¢iim
kolaylig1 olup, termoplastiklerin kalite kontrolli icin tipik bir indeksi temsil
etmektedir. Aslinda "Erime Akis Indeksi" ya da "Erime Indeksi" (genel anlamda
polietilen i¢cin olan ancak ¢ok ¢esitli malzemelere de wuygulanan) olarak
adlandirilmakta olan bu kavramin giiniimiizdeki standart gosterimi; g/10 dakika
birimiyle (SI birimleri) ifade edilen, "Kitlesel Erime Akis Hiz1" ya da MFR
seklindedir. Alternatif miktar da; cm3/10 dakika birimiyle (SI birimleri) ifade edilen,
Hacimsel Erime Akis Hizi ya da MVR olarak adlandirilan hacimsel akistir. Eriyik
yogunlugunun (eriyik durumdaki malzeme yogunlugu) MVR degeri ile ¢arpilmasi

sonucu olarak MFR degeri elde edilmektedir [33].

Tipik "Erime Akis" ekipmanlari hem kompakt ve hem de kullanimi kolaydir.
Temel prensip; termoplastik Orneklerin (esas olarak graniil, toz ve pul seklinde)
wsitilarak akiskan hale getirilmesi ve kapiler kalip boyunca silindir iginden akmaya
zorlanmasidir [47,48].

Ekstruzyon pistonu; genelde 21,6 kg degerine kadar olan yiiksiik agirliklarla
yuklenmistir. MFR (ve MVR) degerleri; sicaklik, her bir malzeme cesidi i¢in
tanimlanmis olan uygulanan yiikiin standart oldugu kosullar altinda ve ayrica sabit
kalip cesidinin (2,095 mm i¢ ¢ap, 8 mm uzunluk) kullanimiyla elde edilmistir.
Sonug; her zaman fazlasiyla bagh oldugu, test kosullarini belirtmek zorundadir
[47,48].

MFR ve MVR tipik olarak kalite kontrol laboratuarlarinda ve retim kontrol
laboratuarlarinda kullanilmaktadir. Temel prosediir; MFR degerini direk olarak
veren, kaliptan ¢ikarilmis malzemenin maniiel zamanlama, kesme ve agirlik tartimini

ongormektedir. Modern cihazlar tarafindan imkan verilen yari-otomatik prosedurler;
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piston yer degistirmesinin direk Olglimlerini temel almakta olup, dogrudan MVR
degerini vermektedir. Eriyik yogunlugu; yazilabilmekte ya da dlgiilebilmekte ve bu
yiizden MFR sonuglar1 da elde edilmektedir. Yari-otomatik prosedurler; daha yiksek
hassasiyeti saglayabilmekte ve Olgiilebilir akis hizlarinda daha genis aralig1 garanti
etmektedir. Daha ileri diizey yontemler; ayni test sirasinda, her birinin MFR (MVR)
sonucunu verdigi bir ¢ok yiik uygulamasini 6ngérmektedir. Bu durum; ¢oklu agirlik
testi olarak adlandirilmakta ve viskozitenin yirtilma bagimliliginin i¢ yiiziniin
kavranmasina yonelik ek bilgi vermektedir. Tek-agirlik MFR testinin; ortalama
molekiil agirligi ile iliskilendirilebilmesinin yani sira yirtilma bagimliligi, molekdl

kiitle dagilimina baglidir [47,48].

Erime akis hizi; malzeme oOzelliklerinin derinden anlasilmasina gerek
olmadig1 durumda, bir dizi malzemenin karsilastirilmasi ya da farkli malzemelerin
akis oOzelliklerinin degerlendirilmesi (genellikle ekstriizyon prosesleri igin) igin
kullanilabilecek hizli bir aragtir. Gergek reolojik karakterizasyon; reometrelerin
kullanimiyla gerceklestirilebilmektedir. Erime akis hizi; viskozite (yirtilma) ile ters
orantilidir ancak viskozitenin belirlenmesi i¢in kullanilmamaktadir (sadece yaklasik

bir tahmin verebilmektedir) [47,48].

MFA-MFV

Yiiksok MFA

YilksekK MFY Diigiik MFV '\

Sekil 2. 32. Ergiyikte Akis Karakteristigi [33]

Yillsek MFA

R )

Yukaridaki sekilde yiiksek MFA'ya sahip bolgelerde MFV azalirken, diisiik
MFA'ya sahip bolgelerde MFV yiikselmistir. MFV yiikseldiginde yiizey gerilmeleri
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ve carptlmalar meydana gelir. Bunlarin olusmamasi i¢in enjeksiyon hizi
diistiriilmelidir. Kaliptaki sabit ergiyik akisini iyilestirmek i¢in, degisen kesit
alanlarmin doldurma asamasinda ergiyik akisini hesaplamak gerekir. Manuel olarak,
enjeksiyon vida hizinin lineer hareketinde gereken hesaplar1 yapmak cok zordur. Bu
tiir bir hesab1 en iyi Moldflow analiziyle yapilir. Bu program bize enjeksiyon hizin
optimizasyonunu yapmaktadir. Cok fazla akma durumunda, ergiyik geometrik olarak

merkezi pozisyonda yerlestirilmis yolluktan dengelenmis tarzda hareket eder [33].

c : Ergiyik yayilmasi Akis fiskiyesi

Tamamen donmus ylzey -

g
Kaynak cizgisi

Sekil 2. 33. Ergiyiklerin Birlesmeleri ve Kaynak Cizgisi [33]

Sekil 2.33" de goruldiigi gibi iki ergiyik kolu kalip igerisinde ilerlerken basing
ve sicaklik degerleri diistiiglinden dolay1r tam olarak kaynamamalar1 s6z konusu
olabilir Bu durumda birlesme esnasinda "V" seklinde bosluklar meydana gelebilir.

Iki kolun birbirleri arasinda kaynama oran1 parcanin dayanimini dogrudan etkiler.

Enjeksiyon hizinin yiiksek olmasi durumunda iki kaynak kolu karsilagsmasi

hizlanir.  Ergiyik sicaklik ve basing kaybina ugramadigindan kaliteli bir kaynak
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olacaktir. Enjeksiyon hizinin diisilk oldugu durumlarda ise ergiyik kollari geg
karsilagacak, ergiyik basing ve sicaklik kaybina ugrayacak, boylece kaynak cizgileri
olusacaktir [26,40].

Yapilan arastirmalarda hammaddesi PP ve PE olan ve iizerinde kaynak ¢izgisi
olan liriinlerde, olmayanlara gére darbe dayaniminin %20 oraninda azalma , ¢cekme
dayaniminin ise %50 oraninda daha fazla kirilma meydana gelmistir. Cekme deneyi
hammaddesi PS ve PC olan iiriinlerde yapildiginda kaynak ¢izgisi olmayan {iriinlerin,

olanlara gore 4-5 kat daha fazla dayanim sergiledikleri goriilmistiir [49].

Enjeksiyon hizinin yiiksek olmasi, yliksek kayma gerilmelerine neden olur ve
kayma gerilmesi agiga cikar. Kayma gerilmesi molekiiler oryantasyon olusturur.

Yani hiz arttik¢a enjeksiyon dogrultusundaki oryantasyon artar.

Molekiiler oryantasyon, yonlenme olarak da tanimlanabilir. Yonlenme
polimerik fiber, film ve kopiiklerde gozlenir. Eger erimis bir polimer sogutulursa,
gelisi guzel yonlenmede amorf veya kristalin kati1 yapisi olusur. Katilasma sirasinda
polimerik malzeme cekilirse, c¢cekme yoninde polimer zincirleri yo6nlenir.
Yonlenmenin olusabilmesi i¢in yapi iginde zincirlerin belli bir hareketlilige sahip
olmalar1 gerekir. Bu nedenle yonlenme amorf bolgeler {izerinden olur. Kristalin
yapist igerisinde yeteri kadar amorf bdlge yoksa yonlenme gerceklesmez.
Yonlendirme ile genellikle ¢cekme yoniinde 1s11 ve mekanik dayaniklilhik ve buna

bagh ozellikler artis gosterirken, buna dik yénde bu 6zellikler azalir.

Enjeksiyon hizi arttiginda molekiiler uyum artar. Bu durumun mekanik
dayanimu etkisi belli bir degere kadar olumlu yonde olur. Eger hiz gereginden fazla

artarsa lirliniin mekanik dayanimi diiser [26,50].

2.5.4.2. Vida Doniis Hiza

Vida doniis hizi, enjeksiyon makinesine bagli bir parametredir. Enjeksiyon
islemi bittiginde parcanin soguma asamasina geldiginde, iiretimin siirekliligi icin
besleme hunisinden yeni granul ya da toz halindeki hammaddeyi alarak vida kovan

sistemi boyunca ileriye gondermesini icin donme hareketi yapar.

Vida doniis hiz1 olmasi gerekenden fazla olursa polimer yapidaki hammadde

1s1l dayanim sinirini asarak bozulur ya da yanabilir. Bu durumda makinede bulunan
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sogutucu sistemler devreye girer. Diisiik hizda calistirildiginda ise kovan sicakligi

artis meydana geldiginden, ergime orani artar.

Uretimde icersinde renklendirici katki bulunan hammadde kullaniliyorsa vida
hiz1 kalite problemleri iizerinde 6nemli rol oynar. Hammaddenin renklendirilmesinde
kullanilan graniil masterbatch yapisindaki renklendirici elemanlar karistmda homojen
bir sekilde karigmalidir. Vida doniis hiz1 yiliksek olursa karigim homojen yapida
olusamaz. Ciinkii renklendirici katkilarin hammadde i¢inde homojen karigmasi igin

stre gereklidir [33].
2.5.4.3. Vida Geri Doniis Hizi ( Mal Alma)

Vida geri doniis hizi, tiretimde mal alma islemi sirasinda vida kovan
sistemindeki enjeksiyon vidasinin eksenel dogrultuda sahip oldugu hizdir. Sistem
mal almak icin vida doniis hareketi yaparak sistemin meme kismina ergitilmis yeni
hammadde tasir ve sikistirir. Sikigmakta olan ergimis plastigin basinca belli olan geri
basinci degerini astiginda vida geriye dogru itilmeye baslar. Bu itme sonucunda vida
geriye dogru belli bir hizda hareket etmeye baslar. Bu hiz daha 6nceden ayarlanmis
olan geri basinca baghdir. Vida geri doniis hiz1 ve geri basing ortak olarak calisirlar

ve enjeksiyon makinelerinde en az biri ayarlanabilir olur.

Geri basing arttiginda vida geri doniis hizi azalir. Ciinkii bu iki sistem
mengene kilitleme sistemi ve enjeksiyon sistemi gibi birbirine kars1 olarak caligir.
Hiz azaldiginda mal alma siiresi artmaktadir. Geri basing degeri basilan {iriiniin
homojen yapida olmasini, kararli olmasini, istenilen agirlikta ve yogunlukta olmasini

etkiler. Ayni zamanda fazla 1sman polimer yanabilir [26].

Vida geri doniis hiz1 arttiginda mal alma siiresinin azalmasina neden olur.
Ayrica stire yetersizliginden dolayr hammadde enjeksiyona hazir hale gelemez.

Buna bagli olarak basilan iiriinde kalite problemleri meydana gelir.

Mal alma islemi daha 6nce de bahsedildigi gibi enjeksiyon isleminden hemen
sonra, kalip sogumaya birakildiginda gecen siirede yapilir. Bu yiizden mal alma

islemi toplam g¢evrim siiresini ciddi derecede etkilemez [26].

Kalip plakalarimin kapali ve par¢anin ayarlanan bekleme siiresi kadar bekleme

konumunda olmasi nedeniyle mal alma hizinin ytikseltilerek zamandan tasarruf
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edilmesi pek miimkiin degildir. Ancak soguma siiresinden yararlanilarak pratikte mal

alma suresinin tespiti ile ilgili baz1 uygulamalar vardir [26].

2.5.5. Enjeksiyon Prosesine Sistematik Yaklasim

Bilimsel prensipler dogrultusunda plastik enjeksiyon prosesinde kullanilan
parametreler iyi anlasilmali ve dogru seg¢ilmelidir. Se¢imin bu sekilde yapilmasi

verimli bir tiretim saglanmasi ve ortaya ¢ikabilecek olaylar1 6ngoériilmesini saglar.

Geleneksel olarak bilinen enjeksiyon hizi, basing, sicaklik ve zaman
parametrelerinin yani sira plastik hammaddenin isletmeye girisinden nihai {iriin
olarak ¢ikmasina kadar gerceklesen tiim operasyonlar iiretim prosesini etkiler. Bu
nedenle tiim operasyonlar dogru bir sekilde anlasilmali ve gerekli tedbirler

alinmalidir.

Sekil 2.34 'de plastik hammaddenin isletmeye girisinden nihai iriiniin
nakliyesine kadar gegen siire Ozetlenmistir. Nihai plastik Grln Kalitesini kontrol
altinda tutabilmek adina bu siirecin her bir asamasi ardindaki bilimsel mekanizma
tam olarak anlagilmalidir. Clinki temel sorun bir pargay1 sadece kalite beklentilerine
gore iiretmek degil her ¢cevrimde, her iiretim lotunda ve her bir kalip goziinde siirekli

olarak ayni tutarliligi elde etmektir [51].
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Plastik Hammadde Girisi

Depolama

l

Mem Alma

l

Kalip

Enjeksiyon Prosesi

F

Kaliptan Cikarma

Paketleme

l

MNakliye

Sekil 2. 34. Plastik Uretimi Is Akis Semas1 [51]

Enjeksiyon prosesinin gilivenilir olmasi icin {i¢ temel tutarlilik aranir;

e Baskidan Baskiya Tutarhhk;

Her bir ardigik baskinin ve/ya ilk ve son baskinin birbiri ile ayni sonucu

vermesi

e Kalip Gozleri Arasindaki Tutarhlhk;

Ozellikle ¢ok gozlii kaliplarda her bir kalip gdziinden ayni kalitede parca

ctkmast

e Lottan Lota Tutarhhk;

Ayni parametreler ile yapilmis farkl: tiretimlerden ayni iiriin kalitesini elde

etmek

Guvenilir bir proses elde etmek igin bilimsel prensipler gercevesinde proses

parametrelerinin kontrol edilmesinden ge¢cmektedir [51].
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2.6. Plastik Enjeksiyon Hatalar1 Ve Coziim Onerileri

2.6.1. Siyah Nokta

Uriin kaliptan ¢iktiginda, iiriin {izerinde siyah noktalar halinde lekelere
rastlanilabilir. Bu durum enjeksiyon makinesi ¢ok uzun siire kullanilmamigsa
yasanabilir. Eger bu durum s6z konusu degilse vida kovanin iyi temizlenmedigi yada
dogru meme kullanilmadig1 durumlarda da yine ayni problem ile karsilagilabilir.
Eger problem makine kaynakli degilse kullanilan hammaddenin igerisinde baska bir
hammadde karisip proses sirasinda hammadde yanmis olabilir. Bu yiizden kovana
yapismis yanik malzemeler geliyor olabilir. Bu yilizden makine ayn1 sicaklikta dogru
mal ile temizlenmeli, baska mal karisip karigmadigi goz ile kontrol edilmeli, yolluk

girigleri ve tipi kontrol edilmeli, filtrenin delik olup olmadig1 kontrol edilmelidir [3].

Sekil 2. 35. Uriin Uzerinde Goriilen Siyah Noktalar [53]

2.6.2. Hava Kabarciklar

Nihai iiriin lizerinde kalip igerisinde kalan havanin disar1 ¢ikamamasindan
kaynaklanan hava kabarciklari meydana gelebilir. Proseste kullanilan enjeksiyon
basincinin diisiik olmasi, enjeksiyon hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi ya da geri basincin
cok diisiik olmasi buna neden olabilir. Makine kaynakli bir probleme
rastlanmadiginda ise kalip kaynakli neden aranmalidir. Kalip sicakliginin ¢ok diisiik
olmast durumunda ya da kalibin yapisindan kaynaklanan akis problemleri
yasandiginda TUriinde hava kabarciklari gozlenebilir. Bunlarin disinda duvar

kalinliginin ¢ok ince olmasi veya yolluk giris kesitinin ¢ok dar olmasi eriyik akigini
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yavaglatacagindan disar1 atilmasi gereken gaz disar1 atilamaz. Disar1 atilamayan gaz

iriinde hava kabarcig1 seklinde kendini gosterebilir [3].

Sekil 2. 36. Yiizeyde Goriilen Hava Kabarciklari [54]

2.6.3. Akis Izi

Eriyik haldeki hammadde kaliba enjekte edildiginde, her akigkanda oldugu
gibi kalin ve genis bolgelerde daha hizli yayilir. Bu bdlgeler dolduktan sonra akis
dar ve ince kesitlere dogru olur. Ancak akis sirasinda eriyik, delik olusturan pim,
oyuk vs. gibi bir bolgeye rastladiginda tiirbiilans olusur ve akis boliiniir. Tiirbiilansin
olustugu bolgede donmasi yilizeyde dalgali goriintiiye sebep olur. Tiirbiilansin
olusmasin nedeni enjeksiyon hizinin ¢ok yiliksek olmasi olabilir. Bu durumda

enjeksiyon hizi diistiriilmelidir [52,56,19].

Tiirbillans  olusumunun  farkli  bir nedeni ise yollugun yanls
konumlandirilmasindan ve yetersiz yolluk ¢ap1 boyutundan olabilir. Yollugun pimin
bulundugu bolgeye yakin olmasi tiirbiilans ihtimalini arttirir. Aym1 zamanda yolluk
cap1 olmasi gerekenden kiigiik oldugunda kakip ¢ekirdegindeki akisin hizi artar ve
yine bu durum tiirbiilans ihtimalini arttirir. Bu durumda yolluk girisi degistirilmeli ve
yolluk capi biiyiitiilmelidir. Ancak tim bu problemlerin proses ayarlar1 ile
giderilmesi zordur. Kullanilan hammaddenin homojen olmasina ve karigimda nem

olamamasina 6nem verilmelidir. Bu nedenle hammadde kurutma firinlarinda nemi
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alimmali ve karistmin tam olarak erimis sekilde homojen olmasina Gzen

gosterilmelidir [52,56,19].

Kalibin proses sirasinda ¢ok soguk olmasi, gelen eriyik hammaddenin akis
sirasinda diizensiz sogumasina neden olur. Bu da akis izine neden olabilir. Bu

durumun yaganmamasi i¢in kalip sicakligi arttirilmalidir [52,56,19].

Sekil 2. 37. Uriin Yiizeyinde Gériilen Akis izi [55]

2.6.4. Parca Uzerinde Yamklar

Kaliptan ¢ikan son {iriin {izerinde liretim prosesi esnasinda yaniklar olusabilir.
Vida kovan sisteminde bulunan ve malzemenin vida sistemine geri dénmesini
engelleyen geri akis valfi arizast meydana gelmesinden dolay1 ergimis {iriin tekrar
ergitme prosesine maruz kalmis ve bu yiizden yanmis olabilir. Enjeksiyon hizinin ve
geri basincin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ergimis malzeme c¢ok fazla 1sinip
yanabilir. Bu nedenle enjeksiyon hiz1 ve vida diisiiriiliip, meme sicakligi optimum

seviyeye cekilmelidir.

Kalipta yeterli havalandirma olmamasi ve kalibin keskin kdselere sahip
olmasi iirlinde yanik izine yol agabilir. Bu yiizden diizenli havalandirmanin saglanip,
kalip sicakliginin sabit tutulmasi i¢in hava kanallar1 tikanmaya karsi kontrol

edilmelidir [52,56].
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Sekil 2. 38. Par¢ada Gériilen Yanik izi [56]

2.6.5. Parcada Soyulma

Plastik parcanin yiizeyinde soyulma ya da ince tabakalarin ylizeyden
kalktigin1 gorebiliriz. Enjeksiyon hizinin ve ergimis hammadde sicakligmin c¢ok
yiiksek oldugu durumlarda enjeksiyon soguk kalip yiizeyine yapildiginda katilagsma
yilizeyde ¢ok hizli olup gelen akisi devam eden hammadde ile biitiinlesemeyecektir.
Ayn1 zamanda hammadde tam ergimeyip homojen bir ergiyik meydana gelmediginde
de parcada soyulma olabilir. Bu nedenle eriyik sicakligt optimum seviyede

ayarlanmalidir, enjeksiyon hiz1 diistiriilmeli ve kalip sicakligr arttirilmalidir.

Bir plastik malzemeye bagka bir plastik malzeme karistiginda da iiriinde,
ozellikle {irtin besleme agzinda soyulmalar olur. Fazla miktarda kullanilan kalip
ayirict yaglar1 daha sonradan yiizey soyulmalarina neden olabilir. Hammaddeye
konulan masterbatch veya kirma hammadde gibi katkilarin oranlarimin iyi

ayarlanmasi bu problemin ortadan kalkmasina yardime1 olacaktir [52,56].
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Sekil 2. 39. Pargada Gorilen Soyulma [3]

2.6.6. Ebatlarda Farkhihk

Bir plastik enjeksiyon kalibinda birden fazla goz oldugunda her gézden ¢ikan

tirtiniin boyutlar farkli olabilir.

Enjeksiyon basincinin diisiik olursa kalip gozleri esit miktarda dolmamasina
neden olabilir. Esit dolmayan gozlerde boyutsal farklilik meydana gelir. Utlileme
basinci diisiik olursa basing gozler arasinda esit dagilmamasindan ya da yetersiz
kalmasindan dolayi yine boyutsal farkliligi meydana gelir. Bu nedenle bu problem ile

karsilagildiginda enjeksiyon ve iitiilleme basinci arttirilmalidir.

Geri akig valfinin diizenli ¢alisgmamasi durumunda vida sistemine eriyik

hammaddenin geri ¢cekmesinden dolay1 yine bu sorun meydana gelebilir.

Plastik enjeksiyon prosesinde temel olarak sicak eriyik malzeme soguk kaliba
enjekte edilmektedir. Kalip sicaklik kontrolii olmazsa eriyikten gelen sabit 1s1
kaynag1 nedeniyle kalip gbzii diizensiz ve kontrolsiiz bir sekilde 1sinir ve bu durum
eriyik akisinda ve dolayist ile kalip goziiniin diizenli bir sekilde dolmasinda
problemler olusturur. Bu durum ¢ok gozlii kaliplarda ¢ikan {iriinlerin ebatlari

arasinda fark olmasina neden olur. Bu nedenle sogutma siiresi arttirtlmalidir [52,56].
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2.6.7. Capak

Uriinde ¢apak olusumu, ergiyik hammaddenin kalip boslugu disina ¢ikmasi
sonucu meydana gelir. Kilitleme basinci diisiik olursa kalip tam kapanamaz ve
hammadde kalip boslugunun disina sizar ya da enjeksiyon hiz1 ve basinci ¢ok yiiksek
olursa kilitleme basinci bu basinglar1 karsilayamaz ve yine kalip boslugundan disari
hammadde sizarak ¢apak olusur. Bu nedenle enjeksiyon hizi ve basinci diistrtlmeli,

kapama kuvveti arttirilmalidir [52,18,19].

Plastik enjeksiyon kalibini olusturan disi ve erkek kalibin tam olarak hizali
baglanamadigi durumlarda hammadde disar1 sizar. Kalip yiizeylerinde asinma ya da
bozulma mevcut ise tine hammadde disar1 sizip ¢apak olusturur. Bu yiizde kalip

bakimlar diizenli yapilip, kalip dogru baglanmalidir.

Malzeme sicakligr yiiksek olursa, malzeme c¢ok akiskan hale gelmesi ¢apak

olusumunu tetikler. Bu yiizden eriyik sicakliklar1 diisiiriilmelidir [52,18,19].

Sekil 2. 40. Uriinde Goriilen Capak [56]
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2.6.8. Parcanin Kaliba Yapismasi

Kalip parganin alinmasi i¢in agildiginda iirtin, kalibin hareketli tarafindan
¢tkmamis, kalibin hareketsiz tarafinda yani disi kalipta kalmis olabilir. Karsilagilmasi
muhtemel bir diger durumda, kalip parcanin alinmasi i¢in agildiginda, parca kalibin

hareketli tarafindan ¢ikmamasidir.

Enjeksiyon basinci ve hizinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda meydana gelen
bu olay, iitiileme basincinin ¢ok yiiksek olmasindan da kaynaklanir. Bu yilizden
cevrim suresi kontrol edilmeli (6zellikle sogutma siiresi), enjeksiyon hizi ve basinci,

utlileme suresi, , sabit yastiklama igin diisiiriillmelidir.

Disi ve erkek kalip arasindaki sicaklik farki da iirliniin kaliba yapismasina
neden olur. Problemin ortadan kalkmasi igin kalip yiizeyi kontrol edilmeli, kalip
acma suresi arttirilmali, malzeme sicakligi ve kalip sicakhigr disiiriilmeli ve dogru

kalip ayiric1 kullanilmalidir.

Ancak parganin kalipta kalmasi kalip dizayni ile de alakali olabilir. Kalipta
kullanilan iticiler yetersiz ve diizensiz konumlandirilmis olabilir. Ayrica kaliba
verilen koniklik yanlis hesaplanmig olup iiriiniin kaliptan ayrilmasini ve iticilerin
gorevini yapmasii engeller. Kalip i¢inde havalandirma kanallarinin  dogru

konumlandirilmamis olmasi parganin ¢ikarken vakum olusturmasina neden olabilir

[18,19].

Tiim bunlarin yaninda dogru kalip ayirict kullanilmali ya da kullanilan miktar

attirlmalidir [18,19].
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Sekil 2. 41. Uriiniin Sirastyla Erkek ve Disi Kaliba Yapismasi [3]

2.6.9. Eksik Baski

Eksik baski, kalip boslugunun tam dolmamasi sonucunda iiriiniin tam seklini
alamamasindan kaynaklanir. Yetersiz gramaj ve enjeksiyon kapasitesi buna neden
olabilir. Bu nedenle bu problem ile karsilasildiginda gramaj, enjeksiyon basinci ve

¢evrim siiresi arttirilmalidir.

Kalipta, hava ¢ikis kanalart kapali ya da yetersiz oldugunda kalip
boslugundaki hava disar1 ¢ikamaz. Bu durumda kalip boslugu tam dolamaz. Ayrica
kalibin fazla soguk olmasi, kalip c¢ekirdegini dolduracak olan sicak eriyik
hammaddenin hizli sogumasina neden olur. Normalden hizli soguyan eriyik, kalip
boslugunda saglikli ilerleyemez ve kalip boslugu tam olarak dolmaz. Bu tiir
durumlarda eksik baski olugmamasi ic¢in kalip sicakliklart ve eriyik sicakligi

arttirilmali,hava ¢ikis kanallar1 kontrol edilmelidir [18,19].

Eriyik hammadde sicakliginin ya da akigkanliginin az oldugu durumlarda da

eksik baski problemiyle karsilasilabilir. Bu durumda eriyik sicaklig arttirilmalidr.

Yolluk tasariminin yanlis olmasi da eksik baskiya neden olabilir [18,19].
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Sekil 2. 42. Merkez Dengelemeli Yolluk Sisteminde Tam Dolmamis Parcalar [57]

Sekil 2. 43. Tam Dolmamis Parca [19]

2.6.10. Ylzeyde Cokuntu

Uriin yiizeyinde ¢okiintii, iiriiniin et kalinhigina uygun hammadde
kullanilmadig1r durumlarda Kkarsilasilan bir problemdir. ABS ve PC tirindeki
hammaddelerde enjeksiyon hiz1 yiiksek, POM,PP ve PBT gibi tiirlerde ise enjeksiyon

hiz1 diistirtilmelidir.
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Uriinde kalinlig1 fazla olan bolgelerde sofuma esnasinda cekme meydana
geldiginde eger iitlileme basinci yetersiz ve ¢eken malzeme yerine yenisi gelmez ise
yiizeyde ¢Okiintii olusur. Bu nedenle titiileme siresi ve basinci ,enjeksiyon basinci ve
gramaj arttirilmalidir. Fakat yliksek tutma basinglarinin yolluk girisi donduktan sonra

uygulanmasinin par¢ada yiiksek i¢ gerilmelere neden olacagi unutulmamalidir.

Yolluk capinin kiigiik olmasit ve akis yolunun uzun tasarlanmasi, akis
boyunca basing kaybina yola agacagi icin yiizeyde c¢okiintilye neden olabilir. Bu
nedenle yolluk ¢ap1 arttirilmalidir. Aym1 zamanda akisin saglikli olabilmesi ig¢in

yolluk girisi en kalin bolgeden yapilmalidir [18,19].

Sekil 2. 44. Parca YUzeyde Gorulen Cokme [19]

2.6.11. Parca icinde Bosluklar

Parca i¢inde bosluklar yolluk girisinin en u¢ noktasinda olur. Eriyik
sicakliginin ¢ok yiiksek olup, iitilleme basincinin yetersiz olmasi1 durumunda parga
icinde bosluk olusabilir. Bu tiir durumlarda eriyik sicaklifi azaltilmali ve {itiileme

basinci ya da siiresi arttirilmalidir.

Parganin et kalinliginin fazla olmast durumunda parga icinde bosluk
olusmamasi i¢in yolluk cap1 biiylik ve akis yolu kisa olmalidir. Bu durumda kalip
boslugunun daha saglikli dolmasi saglanir ve bosluk olusumunun Oniine ge¢ilmis

olur.
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Enjeksiyon basincinin ve enjeksiyon siiresinin diisiik olmast ¢evrim siiresi
icerisinde kalip boslugu igerisine yetersiz akigin olmasina neden olabilir. Bu
durumda nihai iriin igerisinde bosluk olmasina neden olabilir. Bu yiizden bu tiir

problem ile karsilasildiginda enjeksiyon basinci ve siiresi arttirilmalidir [18,19].

Sekil 2. 45. Parca Icinde Bosluklar [3]

2.6.12. Carpilma

Bir triin kaliptan carpilmis olarak c¢ikiyorsa bunun nedeni yetersiz ve
dengesiz, homojen olmayan sogutmadir. Eger iirlin kaliptan c¢iktiktan sonra
carpiliyorsa bunun nedeni tirtindeki i¢ gerilmeler ve farkli kisimlarin farkli oranlarda

kendini ¢ekmesinden dolayidir.

Iticilerin homojen ve diizgiin ¢alismamasi da iiriiniin carpilmasina neden
olabilir. Hammadde icerine koyulan dolgu maddelerinin homojen olarak hammadde
igerisinde karigsmamasi ya da yanlis dolgu maddesi kullanimi g¢arpilmaya neden

olabilir.

Uretim prosesi boyunca enjeksiyon hizinin ve iitiileme basincinin diisiik
olmas1 kalip boslugunda olusan gerilimin homojen olarak dagilmasina engel olur ve
carpilma meydana gelir. Pargada olusan i¢ gerilmeler parcanin yollugu ile de

yakindan alakalidir [52,18,19].
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Bu problemin yaganmamasi i¢in disi ve erkek kalibin sicakliklar1 arasindaki
fark cok yiiksek olmamalidir. Erkek kalipta yer alan iticilerin diizgiin sekilde
calistigindan emin olunmalidir. Enjeksiyon basinci ve soguma stiresi arttirilmali,
enjeksiyon basincida optimum seviyede tutulmalidir.  Yollugun konumu ise
dengelenmeli eger yolluk sayisi ve ¢ap1 az ise arttiritlmalidir. Tiim bunlarin yaninda

parcanin dogru stoklandigindan ve dizildiginden emin olunmalidir [52,18,19].

Sekil 2. 46. Parcada Carpilma [19]

2.6. 13. Birlesme izleri

Iki veya daha fazla akis hattinin birlestigi ve kaynastigi yerlerde olusan
cizgilere birlesme izi adi verilir. Birlesme izleri yolluga en uzak noktada meydana
gelir. Uriin {izerinde derin ve uzun cizgiler halinde izler birakir. Bu kalite problemi

tirtiniin gorselligi disinda, {irliniin yiiklere kars1 dayanimini azaltir.

Enjeksiyon hizinin ¢ok yavas olmasi durumunda iki veya daha fazla hattin
kalip boslugunda birlesmesi, belirlenen cevrim siiresinde gergeklesemez ve bu
durumda birlesme izleri olugabilir. Kalibin akiskana gore ¢ok soguk olmasi, ergimis
hammaddenin birden fazla akis hattinin birlesmesine firsat vermeden sogumasina ve
birlesme izi olusmasina neden olur. Birlesme izine, {itiileme basincinin yetersiz
oldugu ve vida kovan sisteminde bulunan geri akis valfinin bozuk olmasindan dolay1

meydana gelen basing, hiz ve gramaj yetersizligi yasanan proseslerde rastlanabilir.
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Proses sirasinda kullanilan hammadde sicakliginin diisiik akiskanligi az oldugu

durumlarda yine birlesme izi problemiyle karsilasilir [52,19].

Bu problemin giderilmesi i¢in enjeksiyon basinci ve hizi, iitilleme siiresi,
eriyik sicakligi ve kalip sicaklig arttirilmalidir. Ayni zamanda ergimis hammaddenin
kalip boslugundaki daha diizenli akisi i¢in yolluk yeri degistirilip, yolluk ¢ap1
arttirilabilir [52,19].

Sekil 2. 47. Birlesme Izi [58]

2.6.14. itici izi

Itici pargaya yiiksek hizla temas ettiginde kaliptan ¢ikan parcayr deforme
eder. Bu durumda itici hiz1 azaltilmalidir. Proseste kullanilan iitiileme basinc yiiksek
oldugunda parca kaliba sikisacagindan par¢anin kaliptan ¢ikmasi zor olur. Bu

durumda parca ylizeyinde itici izleri gozlenir.

Proses nedenli bir problem séz konusu degilse, kalip yiizeylerinin yeterince
parlatilmamasi ya da parcaya yetersiz koniklik (¢ikma agis1) verildiyse parcanin

kaliptan ¢ikmasi zorlagir.Bu durum itici izi olusumuna neden olabilir.

Iticilerin yanlis ya da yetersiz konumlandirilmas: da iz olusumuna neden

olabilir. Bunlarin disinda yanlis yolluk girisi sebebiyle parg¢ada asir1 sikisma, yetersiz
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bolgesel sogutma ve dengesiz doldurma da pargada itici izlerinin olmasina neden
olur [52,19].

Sekil 2. 48. Pargada Gériilen Itici Izi [19]

2.6.15. Giimiis Renkte Dalgalanma

Bu hata genellikle {irlinlin yapiminda kullanilan hammaddenin nemli
olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle Oncellikle hammaddenin saklama kosullari
kontrol edilmelidir. Eger hammadde kurutuluyorsa, kurutucu kontrol edilmeli,

kurutma isleminden sonra hammaddenin nem orani kontrol edilmelidir.

Makinenin kovaninda eger yanmis hammadde varsa bu da baski sirasinda iz
yapiyor olabilir. Bu nedenle kovan temizligi iyi yapilmalidir. Malzeme proses
sirasinda yandigi i¢in de iz yapma olasiligia karst ¢evrim siireleri kontrol edilip,
gerekirse kisaltilmalidir. Bunlarin disinda enjeksiyon basinci ¢ok yiiksek ya da diisiik

olabilir. Geri basingta ¢ok diisiik ise yiikseltilmelidir [52,19].
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Yizeyde

Renk
Dalgalanmasi

Sekil 2. 49. Yiizeyde Goriilen Renk Dalgalanmalar: [58]

2.7. Taguchi Yoéntemi

Piyasa  kosullarinin  giderek  sertlesmesi, isletmelerin  biinyesinde
bulundurduklar1 kaynaklar1 daha iyi kullanmasi ve piyasadaki paylarini koruyup,
blyiitmeleri i¢in kalite ¢aligmalarina 6nem vermeleri gerekmektedir. Kalite
iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalari, pek cok isletme i¢in en 6nemli faaliyet haline

gelmistir.

Uretim yonetim araglari, kalite ve iyilestirme calismalarina ilginin artmasiyla
birlikte gelisme gdstermis ve yeni tekniklerin ortaya g¢ikmasmi saglamistir. Bu
tekniklerden bir tanesi, Deney tasarim teknikleridir. Tasarim igin uygulanmasi
diisiiniilen istatistiksel deneyler , {iriin parametrelerinin ve parametre sayilarmin
artmast sonucu, Uriin maliyetinin yiikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye
ulasilamadigindan dolay1 uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi
uzun yillar yaptig1 calismalar sonucunda, ¢cok az deneme ile ¢ok iyi neticeler veren

ortogonal dizileri gelistirmistir.
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Ortogonal diziler, faktdr seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es
zamanl degistirmeyi 6nermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi yaklagimi

kimya ve elektronik sektoriinde oldugu gibi tiretim sektériinde kabul gormiistiir [59].

Taguchi, deneysel tasarima yontem acisindan Onemli bir yenilik
getirmemesine ragmen, sanayi uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve
basarili uygulamalar sergileyerek, deney tasarimi ydnteminin imalat sektOriince
kabul gormesinde biiyiik katkilarda bulunmustur. Taguchi metodunun esas amaci;
kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman ve maliyet agisindan etkin,
ayn1 zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina kars1 duyarsiz
tirtinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi Deney Tasarim teknigi; tiriinlerin kalitesinin
olmasinin yan sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug alma

imkanin1 vermektedir [59].
Taguchi ¢ tiir tasarim lizerinde durmustur:
1. Sistem tasarimi. Teknoloji ve mimarlik seklindeki fonksiyonel tasarim.

2. Parametre tasarimi. Uriin ve siire¢ parametrelerinin saptamalara duyarliligimi

azaltacak sekilde ayarlanmasi.

3. Tolerans tasarimi. Hedef etrafindaki kabul edilebilir toleranslarin belirlenmesi.

[59]

2.7.1. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi

Genichi Taguchi tasarimlari uygun bir sekilde kullanildigi zaman, ¢esitli
calisma kosullarinda kullanilabilen, varyasyon ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi

olan duyarlilif1 azaltan bir miihendislik metodudur.

Taguchi metodunda amag, proses hedef degerini korurken varyasyonu
minimize edecek faktor seviyesini belirlemektir. Varyasyona etki eden faktorleri
belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler {izerinde ayarlamalar yapilabilir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise degisiklikler karsi duyarsiz hale getirilmeye
calisilir. Proses tasariminda temel amag, siirekli ayni ¢iktiyr {iretmektir. Uretim
tasarimin da ise temel amag, cevre faktorlerine ragmen siirekli bir performans 6lgusu

yakalamaktir [4].
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Taguchi Metodu, ¢ok sayida faktdriin bagl oldugu iiriin ve prosesin kalitesini
artirmak i¢in gelistirilmistir. Her bir faktoriin izin verilen araliklar igerisinde tim
olabilecek kombinasyonlar1 etkili bir bicimde bu test ve gelistirme stratejisi
igerisinde kurulabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢ok sayida faktor icerdigi icin,
bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek kadar genistir. Ustelik dzel projeler
icin etkili faktorler arasinda etkilesimlerin olmasi deneme sayisini artirmaktadir.
Taguchi faktoriyel deneyler icin 6zel bir tasarim gelistirmistir. Bu tasarim ortogonal
dizilerden olugsmaktadir. Bu tasarimlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az sayida

deneyle incelenmesine olanak tanimaktadir.

Tim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin 6nemsiz oldugu
durumlarda standart Ortogonal Diziler (OD) kullanilmaktadir. Faktorlerin karisik
seviyeli oldugu ve etkilesimlerin inceligi durumlarda OD’lerin modifiye edilmesi

gerekmektedir.

Icerisinde ¢ok sayida faktoriin oldugu ilk deney tasarimi planimnmn
gelistirilmesi Ingiliz Sir R. A. Fisher tarafindan 1920 yilinda yapilmistir. Bu metot
genelde faktoriyel tasarim olarak bilinir. Tam faktoriyel tasarim verilen deney seti
icin tiim olanakli kombinasyonlari denemektedir. Cogu endiistriyel deney genellikle
cok sayida faktor icerir. Tam faktoriyel tasarimda ¢ok genis bir deney seti incelenir.
Ornegin tam faktoriyel tasarrmda 7 faktérlii ve her bir faktdriin 2 seviyeli oldugu bir

deney icin tam 128 deneye ihtiyag¢ vardir.

Kismi faktoriyel tasarimda deney sayisini azaltmak igin tiim kombinasyonlar
arasindan belirli grup segilerek o grup lizerinde inceleme yapilir. Kismi faktoriyel
tasarim 1yi bir kestirme yol olarak bilinse de uygulamalar ve analiz i¢in belirli kurali

yoktur. Taguchi metodu bu konuda iki 6nemli boslugu tamamlamaktadir [4].
Bunlar;

l. Deney kosullarina uygun olarak segilebilecek OD’ler net bir sekilde
tanimlanmaistir.

1. Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir.
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Taguchi yaklasimi standart deney tasarimi tekniklerinin ve analiz metotlarinin
bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon diger istatistiksel metotlarda nadiren bulunan

tutarlilik ve yeniden iiretilebilirlik 6zelliklerini tasimaktadir.

Taguchi’de biitlin kombinasyonlarin denendigi tam faktoriyel tasarimda,
faktor seviyesi arttik¢a, deney sayis1 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde

artmaktadir [4].

Farkli faktér ve seviyeli deneyler i¢in tam faktoriyel tasarim ve Taguchi
metodu igin gerekli deneme sayilari tablo 2.8'de verilmistir. Burada deney

sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde goriilmektedir [4].

Tablo 2. 8. Tam Faktoriyel ve Taguchi Metodunun Karsilastirilmasi

DENEY SAYILARI
FAKTOR | SEVIYE
Tam Faktoriyel Tasarim | Taguchi Metodu
2 3 4 22 4
3 2 8 23 4
4 2 16 24 8
7 2 128 2 8
15 2 32768 21 16
4 3 81 34 9

2.8. Bulanmik Mantik

Yapay zeka, bilgisayarin ya da bilgisayar ile kontrol edilen bir makinenin,
akil yliriitme, anlam ¢ikartma, genelleme, algi lama, gegcmis deneyimlerden 6grenme
gibi genellikle insan zekasina 6zgii olan gorevleri yerine getirme 6zelligidir. Yapay

zeka (Artificial Intelligence) teknikleri 4 baslik altinda toplanabilir.

e Bulanik Mantik ( Fuzzy Logic)

e Uzman Sistemler (Expert Systems)

e Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

e Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks)
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Yapay zeka tekniklerinden biri olan Bulanik Mantik (BM) ilk olarak 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Zadeh'e gore bulanik mantik
klasik mantigin 0-1 onermelerine karsilik 0-1 arasinda daha fazla 6nerme olusturur.
Zadeh tarafindan Onerilen bulanik mantik tanimlamasi klasik kiime kavramindaki
kiimenin {iyesi veya iiyesi degil kavramindan farklidir. Zadeh, bulanik mantik ve
bulanik kiime kuramini : " Kesinlik diye bir sey yoktur. Mutlak kesin olan hig¢bir sey
yoktur. Her sey matematiksel olarak ifade edilirse O ile 1 arasindaki sinirda
degismektedir." seklinde agiklamaktadir. Bulanik kiime kavraminda kiimedeki her
eleman bir dereceye kadar Uye olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore "bulanik
kiime" degisik lyelik derecesinde elemanlart olan bir kiimedir. Bulanik kiimeler,
kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore siralanmasi ve matematiksel olarak

tiyelik fonksiyonu tanimlanarak ifade edilebilirler [61].

Bir eleman klasik kiime teorisi iizerinden degerlendirildiginde, eleman ya
ilgili kiimeye aittir ya da degildir. Yani kismi liyelik s6z konusu degildir. Ancak
bulanik mantik temelli bir kiimede her eleman ilgili kiimede bir iiyelik derecesine
sahiptir. Eger deger aralig1 [0,1] araliginda ise bu kiime bulanik mantik kiimesidir.
Eger kiime bulanik mantik kiimesi ise bu tiir kiimelerde kismen iiyelik kavramindan
bahsedilir. X evrensel kiimeyi, x ise bu kiimeye ait genel bir eleman1 gostermektedir.
Bu tur kiimelerde, sz konusu evrenin elemanlarinin bir A bulanik kimesine ait
olma derecesini temsil etmek i¢in iiyelik fonksiyonlar: belirlenir. X evrensel kiimesi
icerisinde A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu ile gosterilir ve denklem 2.1." deki
gibi ifade edilir [52].

wa(x) > [0]] (2.1)

Eger A R e (—o0,+)” da, s6z konusu kiimenin bir elemani ise sz, (X) Uyelik
fonksiyonu R —[01] araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi A:[ai,ag]

araliginda ise genel olarak g, (X) uyelik fonksiyonu (2.2.) formltiyle gosterilebilir.

0, X<a
Ha(X) =41, a<x<a, (2.2)
0 X > a,

106



Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iicgensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk
tiyelik fonksiyonlar1 olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir. z, (X) Uggensel

uyelik fonksiyonu, (2.3.) formiiliinde tanimlanmistir (Triantaphyllou, 2000).

0, X<a
X=& g <x<a,
a_
Uy (x) =42 2 (2.3)
LX 4 <x<a
! 2 — 3
a; —a
0, X > a,

2.3. formulune gore kime, A=(a,,a,,a;) olmalidir. Burada a, normal

degerli iiyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir a katsayisina
bagli olarak a,’ ye yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini
varsaymaktadir. Diger bir deyisle a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima

gore bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil

2.50." de gosterilmistir. [52]

£4(x)

Sekil 2. 50. Sayilarin Komsulugu

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayis1 olarak adlandirilir.

a, ve aj sayilar ise a,normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve tist

sinir degerleridir. Diger bir deyisle a; ve a5 araligindaki tim sayilar a, normal
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degeri ile ayn1 anlama sahiptir. a° ve a; degerleri 2.4.ve 2.5. formiilleri yardimiyla

bulunabilir. [52]

& -3 2.4)

83 2.5)

8.4. ve 85. formillerinden Veae[01] icin A, =[a’,a;] araligi

olusturulabilir. 8" ve a; degerleri 2.6. ve 2.7. formiillerinde gosterilmistir.

a =a(@,—a)+3a (26.)
a; =a;—(a;-a,) (2.7)

Herhangi bir durum eger sayi ile kabul edilebiliyorsa, s6z konusu durumun
kabul edilebilirligi o saymin gergeklesmesinde saglanacaktir. Belirlenen sayiya yakin
degerler karar siirecinin bir pargasit olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir gliven
katsayisinda bu sayilarin farkli popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu o6ne siirmek de
istatistiksel acgidan yanhs olacaktir. Ornegin bir tezgahta islenen bir parganin
sicakliginin 39 C° ye ulasmasi, tezgahin bakim siirecini baslatan bir durumsa belki de
sicakligm 36 C° ye ulasmasi da ayn1 bakim siirecinin baslamasi igin bir 6n sart
olarak kabul edilebilir. Bu durumda ayni temel amaca hizmet eden sayilarin
komsulugundan s6z etmek miimkiindiir. Sekil 2.51 'de klasik ve bulanik mantik
kiimeleri goriilmektedir. Klasik kiimede 0 veya 1 seklinde kesin bir yaklasim soz
konusu iken, bulanik mantik kiimesinde 0 ve 1 arasinda stireklilik olup kismi bir

yaklasim s6z konusudur [18].
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Klasik Kiime Bulanik Mantik Kiimesi

0 1 00204 06081

Sekil 2. 51. Klasik kiime ve Bulanik Mantik Kiimesi [18]

Bulanik mantik sisteminde iiyelik fonksiyonlarindan ortaya cikarilan dilsel
degisken degerleri karar verme siirecinde kullanilir. Bu degerler, dilsel “eger dyle ise
0 halde” kurallarinin 6n sartlar1 tarafindan birbirleriyle eslesirler. Her bir kuralin
sonucu, girislerin tiyelik derecelerinden, durulagtirma metodu ile sayisal bir deger

elde edilmesiyle belirlenir.

Bir miihendislik sistemi olusturulurken iki farkli bilgi kaynagindan
yararlanilir. Bunlar degiskenler i¢in niimerik dlctimler saglayan "sensorler" ve sistem
hakkinda dilsel bilgiler ve tanimlamalar veren deneyim sahibi olan "uzman
kisiler"dir. Sensorler araciligiyla elde edilen veri "niimerik bilgi" olarak, uzman
kisilerden saglanan bilgi ise "dilsel bilgi olarak tanimlanir. Niimerik bilgi sayilar ile
ifade edilir. Dilsel bilgi ise sicaklik i¢in drnek verilirse, soguk 1lik, ¢cok sicak, ¢ok
soguk gibi sozciiklerle ifade edilir. Geleneksel miihendislik yaklasiminda, sadece
niimerik bilgi kullanilir ve dilsel bilgi kullanilmasinda zorluklarla karsilasilir. Ayni
zamanda bulanik mantik deneyimleri sistemlere aktarip, kullanabilmek i¢in en etkili

yaklagimdir [61].

Bulanik mantik, geleneksel yaklasimlara gore insan diisiince yapisina ve
giinliik konusma diline daha yakindir. Bu yiizden yaklasiklig1 ve tam kesin olmayan
gercek diinya dogasini elde etmeyi saglar. Dilsel kontrol kurallari seti, bulanik

mantik kontroldriin temel pargasidir.

Bir mihendislik sisteminde modeller kesin matematik modelleri (izerinden
modellenirler. Guglii analizler ve iyi ¢dziimler bu modeller yarimiyla iiretilirler.
Ancak kesin matematik modelin bilinmedigi durumla karsilasildiginda klasik mantik

istenilen performansi verememekte ya da ¢zum saglayamamaktadir [62].

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler

15181nda, tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diisiinme ve karar verme
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mekanizmalarinin modellenmesidir. Temel olarak ¢ok degerli mantik, olasilik, yapay

zeka, yapay sinir aglari alanlar ile iligkilidir [63].

2.8.1. Bulanik Mantigin Genel Yapisi

Bulanik kontrol sistemi matematiksel modeli tam olarak elde edilemeyen, ¢cok
parametreli ve nonlineer sireglerde uygulanmaktadir. Bulanik kontrol sisteminde,
uzman bilgisine dayanan dilsel kontrol stratejisini, otomatik kontrol stratejisine
dontistiiren bir algoritma, geleneksel kontrol algoritmalarima gore daha iyi sonug
vermektedir. Son yillardaki mikroislemci teknolojisindeki gelismeler bulanik kontrol
sistemlerinin artan bir ilgi ile bircok alanda kullanilmasina neden olmustur. Bu
sistem uzman bir sistem oldugundan siirecin kontroliinde uzman bilgisine
basvurulmaktadir. Uzman bilgisi dilsel olarak EGER - O HALDE kurallar1 haline
getirilir ve bulanik mantik algoritmasinda kullanilir. Eger uzman bilgisine
ulagilamiyorsa bulanik mantik tabanini olusturmak i¢in; varsa matematiksel model,
simiilasyonlar, siirecin bulanik modeli ve ¢esitli 6grenme algoritmalar1 kullanilir.

Sekil 2.52'de bulanik mantik sisteminin ¢alisma sekli verilmistir.
Bir bulanik mantik sistemi dort temel bilesenden olusur;

Bulandirict
Bilgi Tabani
Cikarim Mekanizmasi

Netlestirici [63]

A w0 np e
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Bulanik mantik kontrolér

Bilgi Tabani
Ven Tabam Kural Tabam

v v v

(t) elt &(t) Cikanm  [4(t) ult)
| Bulandinc: [ Mekanizmas: — Netlegtirici

Vit | Kontrol Edilen
Sistem

Sekil 2. 52. Bulanik Mantik Semasi
2.8.1.1. Bulandirici

Bulaniklagtirma birimi gercek fiziksel degerleri sozciiklere doniistiiriir. Bu
doniistiirme i¢in kiime tanimlart verilir. Kural esasina dayanan sozciikler ‘Pek Cok,
Cok, Hi¢, Az, Pek Az’ gibi 6rnek bir kiime bigiminde olabilir. Daha sonra bu
sozciiklerin O ile 1 arasindaki degerlerden ara degerleri atanir.

Bulanik kiimeler kullanilarak ‘yiiksek hiz, diisiik sicaklik’ gibi nitel bilgiler
temsil edilebilir. Kurallar kiimesi kullanilan sozciikler arasindaki neden-sonug

iligkisini vermektedir [67].
2.8.1.2. Bilgi Tabam

Bulanik kontrol sisteminde bilgi tabani, kural tabami ( bulanik kontrol
kurallar1) ve veri tabani olarak isimlendirilen iki kistmdan olusur. Veri tabanindaki
fikirler bulanik mantiktaki bulamik kontrol kurallart ve bulanik bilgi
degerlendirilmesini karakterize etmek icin kullanilir. Bu fikirler 6znel olarak
tanimlanir, deneyime ve miihendislik yargisina dayanir. Konuyla ilgili olarak dogru

tiyelik fonksiyonunun se¢imi uygulamanin basarili olmasinda 6nemli rol oynar [67].
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2.8.1.3. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim boliimii, bulaniklastirilmis verileri alip verilen kural kiimesini
kullanarak bu verileri hesaplar. Burada ‘ve’ islemi her sozciik i¢in bulanik iiyeligin

carpimi ya da en kii¢iik degerini alma yontemi ile bulunabilir.

Cogu pratik sistemde bulanik kontrol kural tabani bir¢ok kuraldan olusur. Bu
kurallarla bir bulanik ¢ikarim yapmak i¢im iki yontem vardir. Bu yontemler birlesik

tabanli ¢ikarim ve tek kural tabanli ¢ikarim yontemlerdir [63].
2.8.1.4 Netlestirici

Netlestirici, verilen bulanik verileri ve sdzciik tanimlarini birlestirip gercek
veriyi olusturur. Bu islem, en yiiksek deger se¢imi, alan ortasi yontemi ve agirlik
ortalamasi yontemi olmak {iizere {i¢ temel yontem ile yerine getirilir. En yiiksek
degerin secilmesinde, verilen kiime igerisinde en biiyiik iiyelik degerine sahip olan
gercek deger secilir. Alan ortasi yonteminde, verilen kiime i¢inde iyelikleri alan
olarak ikiye aywran deger alinir. Agirlik ortalamasi yonteminde ise, verilen kiime
icinde ikiye boldiigii alan1 o noktanin uzakligi ile tiyeliginin ¢arpimina bakildiginda

ikiye ayiran nokta secilir [63].

Bulanik kontrol kurallarinin tiiretilmesinin 4 degisik bigimi vardir. Etkin bir

yontem olusturmak i¢in bunlarin birlestirilmesi uygun olur.
1. Uzman Deneyimi ve Kontrol Miihendisligi Bilgisi:

Bulanik kontrol kurallar1 bulanik durum ifadeleri seklindedir. Kurallarin
neden bir kismi, proses durum degiskenlerinden; sonu¢ kismi ise bulanik kontrol
sisteminin kontrol ¢ikisindan (proses girisi) olusur. Bulanik kontrol kurallari, insan
davranig ve karar analizinin karakterize edilmesi i¢in dogal bir calisma g¢ergevesi
saglar. Dolayisiyla bir prosesteki uzmanin veya operatoriin bilgilerinden ve
deneyimlerinden yararlanma agisindan bulanik kontrol sistemi ¢ok uygundur. Bu
ylizden bir ¢ok uzman, uygulama alanindaki bilgileri aktarmanin en uygun yolunun,

bulanik kontrol kurallar1 oldugu konusunda birlesmislerdir [63].
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2. Operatériin Kontrol Islemlerine Dayali Olarak:

Operator olarak calisan yetenekli kisiler kafalarinda herhangi bir
matematiksel model olmaksizin basarili bir sekilde karmasik sistemleri kontrol
edebilirler ve bunu yaparken bilingsiz olarak bir ¢ok bulanik kontrol kuralindan
yararlanirlar. Bu agidan bakildiginda operatoriin uyguladigi kurallari, bulanik kontrol

kurallar1 olarak olusturmak faydali olacaktir [63].
3. Prosesin Bulanik Modeline Dayal1 Olarak:

Kontrol edilen sistemin dinamik 6zelliklerinin dilsel olarak tasvir edilmesine
dayanir. Boyle bir tanimlamaya prosesin bulanik modeli goziiyle bakilir. Elde edilen
bulanik modele gore kontrol kurallari iiretilir. Bu yontem daha karmasik olmasina

ragmen iyi performans saglamaktadir ama gelistirmeye ihtiyaci vardir [63].
4. Ogrenmeye Dayal1 Olarak:

Bir¢ok bulanik kontrol sistemi, insan karar verme davranislarini taklit etmek
icin olusturulmustur. Fakat birkaci insan 6grenmesi iizerine yogunlasti. Soyle ki,
bulanik kontrol kurallarin1 olusturma yetenegi ve deneyime bagli olanlar1 degistirme
yetenegi gibi kendi kendini organize eden kontrolér tanimlandi. Bu konudaki ilging
orneklerden birisi Sugeno'nun bulanik mantik kontrollii otomobilidir ki kendi

kendine park etmeyi 6grenebilmektedir [63].

Matematiksel modellemesi yapilan sistemin titresimlerinin kontroliinde

bulanik mantik kontroliin tercih edilmesinin nedeni ozetlenecek olursa;

1. Bulanik mantigin anlasilmasi kolaydir. Dayandig1 matematiksel teori basittir,

karmasikliktan uzaktir.

2. Bulanik mantik esnektir.

3. Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

4. Bulanik mantikta uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden faydalanilir.

113



Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandig: dili kullanir. Bu

da bulanik mantigin en biiyiik avantajidir.

Diger sistemlere gore yazilimlar1 basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu yiizden, bulanik kontrol yiiksek
performans/maliyet oranina sahip bir yontemdir [68,69].

2.8.2. Bulanik Mantik Kontroliin Teorik Avantajlari

1.

Bir sistemin olusturulmasi sirasinda eger matematiksel model yoksa gerekli
bilgiler iki farkli kaynaktan elde edilir. Bu kaynaklardan biri sensorlerdir.
Sensorler, durum degiskenlerinin sayisal degerlerini ifade ederler. Diger
kaynak ise deneyimdir. Deneyim, ig {lizerinde uzun siireden beri calisan
kisilerden ya da operatorlerden elde edilen bilgileri kapsar. Bu bilgiler dilsel
tanimlamalar1 ve kontrol talimatlarini icerirler. Bu bilgilerden bulanik mantik
sayesinde yararlanilabilir. Klasik mantik bu bilgilerden faydalanamaz. Bir
mihendislik yaklagiminda eldeki tiim bilgilerin kullanilmas1 gerekir. Bu
yuzden bulanik mantik kontrolii en iyi se¢im olacaktir.

Bulanik kontrol, kontrol edilecek sistemin matematiksel modeline ihtiyag¢
duyulmayan serbest model yaklagimina dayanir.Giliniimiizde ¢ok karmasik
sistemlerle karsilasildig1 diistiniiliirse, serbest model yaklasimi da oldukca
artan bir 6neme sahiptir.

Bulanik mantik ile elde edilen kontolér nonlineer kontrolordiir. Bu ylizden
bulanik kontroldriin parametreleri dikkatlice secilerek nonlineer sistemlerin

kontrolii de yapilabilir.

2.8.3. Bulanik Mantik Kontroliin Pratik Avantajlar:

1.

Anlagilmasi kolaydir. Clinkii bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit
eder.

Gergeklenmesi basittir. Bir ¢ok sayida paralel isleme olanak verir.

Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalarin maliyetleri
diisiik olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu yilizden bulanik kontrol

yuksek performans/maliyet oranina sahiptir [64,65].
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2.8.4. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantik ilk olarak 1980 yilinda Danimarka'da ¢imento sanayisinde
kullanilmistir. Cimento kalitesi etkileyen Onemli parametreler iizerinde g¢alisma
yapilmustir. Iyi kalitede ¢imento elde edebilmek igin degirmen igindeki sicaklik ve
oksijen orani ayrica 1s1 ve karbonmonoksit oranlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu yizden dretimde standart bir kontrolér kullanmak yerine, bulanik mantik
sisteminin entegre edildigi kontrolor kullanilmis ve eskiye gore ¢ok daha basaril

sonugclar veren sistem gelistirilmistir.

1987 yilinda diger 6nemli bulanik mantik uygulamasi tagimacilik sektoriinde
Japonya' da gerceklestirilmistir. Sendai'de bulunan metrolarda bulunan fren
kontrollerinde standart olarak kullanilan otomatik kontrolorden, bulamik mantik
sistemine gegilmistir. Bu gelismeden sonra yeni sistem hem insan hem de geleneksel
kontrol sisteminden daha iyi sonuglar vermistir. Tasimacilik sektoriinde olan bu
gelisme, diger sektorlerin bulanik mantia olan ilgisini arttirmis ve oncii olmustur.
Ozellikle Japonya'da bulanik denetimli ev aletleri ve elektronik iiriinler giincel

yasamin bir pargasi haline gelmistir [66,67].

Bu o6rnekler altinda, bulanik mantigin 6nemli uygulama alanlarini 6zetleyecek
olursak; ¢imento sanayi, su artima sistemleri, buhar tiirbini, niikleer reaktor, asansor
ve ving denetimleri, otomobillerin hiz ve seyahat kontrolii, ucaklarin u¢us denetimi,
otomatik fren caligsmalari, gemiler i¢in optimal rota secimi ve ¢ok cesitli ev aletleri
vb. gibi uygulama alanlarindan bahsedebiliriz. Ayrica glinlimiizde bulanik mantik ve
uygulamalarina yonelik yazilim ve donanimlar piyasada hazir sekilde bulunmakta
olup, bulanik mikroislemciler de pazarlanmaktadir. Tablo 2.9' da bulanik mantik

metodunun kullanildigi sektorler verilmistir [66,67].
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Tablo 2. 9. Bazi Firmalarin Bulanik Mantik Kullandigi Alanlar [65]

URUN

FiRMA

BULANIK MANTIGIN ROLU

Klima

Hitachi, Mitsubishi, Sharp, Matsushita

Belirlenen derece dogrultusunda dengeyi

saglayarak az gii¢ harcamasi

Fotokopi Makinesi

Canon

Voltaj1 ¢ekilen resmin yogunluguna

sicakligima ve neme gore ayarlamasi

Asansor Kontroli

Fujitec, Mitsubishi, Toshiba

Yolcu trafigini ayarlayarak bekleme

zamanini azaltmayi saglamasi

Tost Makinesi

Sony

Ekmegin cesidine gére pisirme zamanini
ve pisirme opsiyonunu ayarlamay1

saglamasi

Gicii dengede kullanarak pisirme

Mikrodalga Firm Hitachi, Sanyo, Sharp, Toshiba I -
stratejisini iyi ayarlamay1 saglamasi
Otomatik olarak goriis alanina giren
Fotograf Makinesi Canon, Minolta . o
objelere odaklanmay1 saglamasi
Yiyeceklerin sogutma zamanini
Buzdolabi Sharp .
ayarlayarak bozulmay1 engellemesi
Otomatik olarak odaklanmay1 ve 15181
Kamera Canon, Sanyo -
ayarlamay1 saglamasi
Camasirin kirliligine gére motorun doniis
Camagir Makinesi Hitachi hizint ve suyun emilimini ayarlamay1
saglamasi
Odadaki nemlilik durumuna gére odaya
Oda Nemlendiricisi Casio buhar vermeyi ayarlamay1 saglamasi
Oksijen, sicaklik, motor basincina gore
Araba Motoru Nissan yakit enjeksiyonunun ayarlamay1

saglamasi

Otomatik Siiriig

Honda, Nissan, Subaru

Motor hacmi, siiriis stili ve yol durumuna
gore vites ayarlarlarini otomatik segmeyi

saglamasi

Otomatik olarak kelimeyi algilamay1

Elektronik Sozluk Epson .
saglamasi
500'den fazla bulanik mantik komutu ile
Saglik Yénetimi Sistemi Omron galisanlarin saglik ve kondisyon

seviyesini ayarlamay1 saglamasi
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2.8.4. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Giris ve ¢ikis degerlerinin dilsel olarak tanimlanmasinda iiyelik fonksiyonlari
kullanilir. Geometrik olarak ifade edilmek istenirse O ile 1 arasindaki giris ve ¢ikis
degerleri olarak tanimlanabilir. X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi sirali
ciftler kiimesi seklinde gosterilir. Bu durum Denklem 2.1.'de gosterilmistir. Buradaki

uyelik fonksiyonunu ifade etmektedir [18].

A={(xpy (0)x}eX (2.1)

En ¢ok kullanilan dort tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir;

Ucgen Uyelik Fonksiyonu
Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu
Sigmoid Uyelik Fonksiyonu

> w e

Gaussian Uyelik Fonksiyonu

2.8.4.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Ug farkli noktanm iicgen olusturacak sekilde birlesmesi sonucunda iicgen
tiyelik fonksiyonu ulasir Bu {ic noktanin x ekseni {izerindeki degerleri a, b ve ¢
degiskenleri ile ifade edilir. Ucgen uyelik fonksiyonu denklem 2.8' deki gibi
tanimlanmustir ve sekil 2.53" de gosterilmistir [18].

0 u<sa
(uza) a<u<bh
Ucgen (u; a,b,c) = ((Cb_::;) (2.8.)
m b<u<c
0 u>c
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Ha

1.0

Sekil 2. 53. Ucgen Uyelik Fonksiyonu [18]

2.8.4.2.Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iyelik fonksiyonu olarak da adlandirilan trapezoidal {iyelik,
fonksiyonu, dort noktadan olusur. Bu dort noktanin ekseni tizerindeki degerleri a, b,
c ve d degiskenleri ile ifade edilir. Trapezoidal lyelik fonksiyonu denklem 2.9." daki

gibi tanimlanir ve sekil 2.54' de gosterilmistir [18].

0 u<a
(u-a)
o) as<u<b
Trapezoidal (u; a,b,c,d) =<1 b<u<c (2.9)

(@-w
-0 c<u<sd
0 u>d

Ha

A
1.0
D L

a b ¢ d y

Sekil 2. 54. Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu [18]
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2.8.4.3. Sigmoid Uyelik Fonksiyonu

Sigmoid iiyelik fonksiyonu, ii¢ noktadan olusur. Bu ii¢ noktanin x ekseni
tizerindeki degerleri a, b ve ¢ degiskenleri ile ifade edilir. Sigmoid tiyelik fonksiyonu
denklem 2.10' daki gibi tanimlanir ve sekil 2.55." de gosterilmistir [18].

( 0 u<a
2 %] 2 as<u<b
Sigmoid (u; a,b,c) = (e—) (2.10)
1-2 —] 2 b<u<c
(c-b)
1 u>c
Ha
F Y
1.0 /
,/
0.5 _
/'//
0 P .
a b c u

Sekil 2. 55. Sigmoid Uyelik Fonksiyonu [18]

2.8.4.4. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Iki noktadan olusan Gaussian iiyelik fonksiyonu, iki noktanin x ekseni
uzerindeki degerleri b ve ¢ degiskenleri ile ifade edilir. Gaussian tyelik fonksiyonu
denklem 2.11' deki gibi tanimlanir ve sekil 2.56' da gosterilmistir [18].

(c=b) c
2

(c+b)
2

usc

Sigmoid (u;c — b,
( (2.11)

Gaussian (u; b,c) = {

1 — Sigmoid (u;c, ,c+b) u=c
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c-b cbl2 ¢ ctb2 c+b u

Sekil 2. 56. Gaussian Uyelik Fonksiyonu [18]
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3. UYGULAMA

Plastik parga iiretiminde iiretim prosesi su siralamayla gerceklesir; Parca
tasarimi yapilir, tasarlanan parcaya ve istenilen liretim adedine bagli olarak kalip
tasarimi ve iretimi yapilir, plastik enjeksiyon makinesinde tretimi gerceklesir.
Istenilen &zellikleri karsilayan parga iiretimi igin tiim bu asamalardaki tasarimlarin
dogru sekilde yapilmasi gerekir. Kalip tasarimi sirasinda par¢adan beklenen fiziksel
ve gorsel Ozelliklerini etkilemeyecek degisiklikler yapilir. Bu yiizden bu degisiklikler
yapilirken bir c¢ok etken goz Oniinde tutulmalidir. Bunlar; enjeksiyon prosesi
sirasinda nasil bir problem ile karsilasilacagi, kalibin boyutlari, kalibin ka¢ gdzden
olusacagi , yollugun ve dagitici kanallarin yerlesimi, itici sistem, sogutma kanallar
ve kalip ayirma ¢izgisi gibi unsurlardir. Parca tiretimi sirasinda, enjeksiyon basinci,
sicakligr ve hizi, geri basing, tutma ve iitiileme basinglari gibi birgok parametre

enjeksiyon makinesinde {iretim sirasinda ayarlanmaktadir.

Bu kadar ¢ok sayida karmasik ve birbirini etkileyen parametrelerin, kalibin
heniiz tasarim agamasinda belirlenmesi i¢in, ¢ok c¢esitli yontemlerle hesaplamalar ve
simiilasyon yapilmaktadir. Simiilasyonlar genellikle, sayisal analiz yontemleri ile
kiitle ve 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilarak gerceklestirilir. Enjeksiyon kalib1
tasarim1 ve enjeksiyon parametrelerinin tespiti i¢in, sayisal hesaplamalarin yaninda -

yapay zeka yontemleri de kullanilmaktadir.

Enjeksiyon parametrelerin tespiti yapilirken; Deneysel tasarim yaklagimi
(Design of Experiment, DOE), Islem penceresi Yaklasimi, Uzman Sistem, Yapay
Sinir Aglari, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantigin birlikte
kullanildigi Karma Sistemler ve Genetik Algoritma gibi bir c¢ok yapay zeka

yontemleri ile tespit edilebilir.

Bu tez calismasinda yeni {iriin devreye alinmasi sirasinda zaman, hammadde
ve enerji kaybmi oOnlemek amaciyla caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismada,
enjeksiyondan elde edilen parcalarin gerek hammaddeleri ile ilgili 6zellikleri, gerek
makine Ozellikleri degerlendirilerek uygun olup olmadiklarinin tespit edilmesi
amaciyla tasarlanan bulanik mantik, uygun parga elde etme siiresini kisaltmak ve
operator veya usta bagimli durumdan kurtarmak isteyen isletmeler i¢in bir ¢6zim

sunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda bir beyaz esya firmasina ait bulasik makinesinin
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"PP" hammaddesi ile basilan 530 x 320 mm boyutundaki Urln0 Gzerinde
calistimigtir. "PP" ham hammaddesinin dzellikleri tablo 3.1'deki gibidir Uriin kalib1
sicak yolluklu olup, iiriinde 6 adet giris bulunmaktadir. Uriin kalitesini etkileyen 3
Onemli faktor tizerinde durulmustur. Bu faktorler kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi,
ve enjeksiyon basincidir. Her faktoriin 4 seviyesi i¢in taguchi yontemi kullanilarak
64 olmasi1 gereken analiz sayisi 16 'ya disiirilmiistiir ve Moldflow programu ile
analizi yapilmistir. Ardindan analiz sonuglar1 degerlendirilmis olup kurallar tablosu
olusturulmustur. Olusturulan kuralar tablosu ile bulamik mantik sistemi

olusturulmustur.

Tablo 3. 1. PP hammaddesinin Ozellikleri [60]

Polipropilen Teknik Degerler

Birim Test Metodu I1SO Deger
Genel Ozellikler
Ozgill Agirhk gricm® 1183 0.92
Su Emme % 62 0.1
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi kg/cm? 527 300
Elastik Modiil Mpa 527 1250
Kopma Uzamasi % 527 >50
Darbe Dayanimi Kj/m? 180 7
Sertlik Shore D 868 70
Termal Ozellikler
Is1 Genlesme Katsayisi oct 11359 1,6x10*
Elektriksel Ozellikler
Dielektriksel Dayanimi kw/mm 60243 55

Calismada kullanilan faktorler asagidaki gibidir;

1. Kalip sicakligi (°C)
2. Enjeksiyon sicakligi (°C)
3. Enjeksiyon basinci (MPa)
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Her faktoriin ise 4 farkli seviyesi bulunur. Seviyeler kullanilan PP
hammaddesinin calisabilecegi sicakliklar gz Oniine alinarak olusturulmustur. Bu

faktor ve seviyeler agsagidaki gibidir;

1. Kalip sicakligi (°C)
1.1.50°C
1.2.60°C
1.3.70°C
1.4.80°C
2. Enjeksiyon sicakligi (°C)
2.1. 200°C
2.2.220°C
2.3.260°C
2.4.280°C
3. Enjeksiyon basinci (MPa)
3.1. 400 MPa
3.2. 600 MPa
3.3. 800 MPa
3.4. 1200 MPa

Bu iiretim sirasinda kaliteyi 6nemli 6lglde etkileyen faktorler icin ortogonal
dizi kullanilarak deneme yapilmak istenildiginde, deneyde yer alan tim
kombinasyonlarin denenmesi gerekir. Bu deney ig¢in tim kombinasyonlar tam
faktoriyel prensibi kullanilarak denenmek istendiginde 64 farkli deneme yapmak
gerekir. Ciinkii 3 farkli faktor ve her faktoriin 4 farkli seviyesi oldugu icin 42 ifadesi
64 olarak hesaplanir. Tam faktoriyel tasarim verilen deney seti i¢in tiim olanakh
kombinasyonlar1 denemektedir. Endiistriyel deneyler genellikle ¢cok sayida faktor
icerir. Faktor sayisinin artmasi yapilmasi gereken deney sayisini arttiracaktir. Bu
durum zaman, enerji, hammadde ve is giicii bakimindan verimsizlik olusturur. Bu
yilizden analizler yapilirken, analiz sayisini en az sayida tutup yiiksek verim saglamak
icin faktér seviyelerini teker teker degistirmek yerine, es zamanli degistiren
ortogonal diziler yaklagimini kullanan Taguchi metodu Minitab programi araciligi ile
kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak 64 farkli deneme yapilmak yerine 16 deneme

yapilmistir.
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Yapilan 16 farkli deneme Moldflow programi kullanilarak analiz edilmistir.
Hammadde olarak PP kullanilmistir. Kullanilan kalipta 6 adet sicak yolluk
bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 ¢ikan iiriin kalitesine gore tanimlanmistir. Bu

tanimlamalar asagidaki gibidir;

e Cok Koti
o Kot

e Normal

o lyi

e Coklyi

Yapilan calismada daha once belirtildigi gibi operatoriin kalip ve proses
bilgisi 6nemli rol oynamaktadir. Uygun olmayan pargalarin tespiti ¢alismasinda
literatirde tanmimlanmig pek c¢ok girdi faktorii bulunmaktadir. Bu girdilerden
hangisinin kaliteye etki ettigini bulmak kolay degildir. Bu kalite ve Gretimin stabil
devam etmesi igin gerekli kritik bilgiler yapilan analizlerin degerlendirilmesi ile
birlikte kural tablosu olusturularak bulanik mantik sistemine aktarilmistir. Faktor ve
seviyelerin iirlinii nasil etkiledigine dair olusturulan kurallar tablosunun bulanik
mantik sistemine aktarilmasi ayni zamanda operatore ait olan deneyim ve bilginin
bilgisayar ortamina aktarilmasi anlamina gelir. Boylece bulanik mantik girilen
parametrelerle dogru orantili olarak {iriin kalitesi i¢in sonug verir. Bulanik mantigin
bu sekilde galismasi Uretim prosesi boyunca operatdre duyulan bagimliligin ortadan
kalmasma yardimci olur. Ayni1 zamanda yeni operatorlerin yetistirilmesi i¢in veri
taban1 olusturur. Bu veri tabani yeni iiriin alma ekibine danigsmadan, hangi
parametrenin (faktor) ve hangi parametre seviyesinin (level) degistirilmesi hakkinda

gereken aksiyonu saglar.

3.1. Taguchi Yonteminin Uygulanmasi

Taguchi yontemi 64 olan analiz sayisint 16'ya indirmek icin kullanur.
Taguchi bu yontemle ortogonal dizileri kullanir. Ortogonal diziler, fakt6r
seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanli degistirmeyi dnermektedir.
Bu yontemde amag ; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman ve

maliyet agisindan etkin, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tim
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kombinasyonlarina karsi duyarsiz {iriinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi Deney
Tasarim teknigi; triinlerin kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede c¢ok

daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanin1 vermektedir.

Taguchi deney tasarimi ¢izelgesi olusturmak i¢in  Sekil 3.1' de gorilen
Minitab programin meniisiinden Stat > DOE > Taguchi > Create Taguchi Design
secenekleri takip edilir.

sta Calc |Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Basic Statistics » 0 o &1 E (i ] | [j ~a IO e
—_| Regression » —_|
| ANOVA »
DOE 4 Screening 14 ‘
i DESig Control Charts 4 Factorial 4
Quality Tools 4 Response Surface 4
1 Summa Reliability/Survival 4 Mixture 4
Time Series 4 'ﬁl Modify Design... £ Define Custom Taguchi Design...
of L1643 Bl ) b Display Design... 0" Analyze Taguchi Design...
Nonparametrics »
Erpiltrre T » Predict Taguchi Results...
Power and Sample Size »

Sekil 3. 1. Deney Tasarimi Cizelgesi Olusturma Ekrani

Yapilan deneyde 3 parametre (faktor) bulunur. Bu faktorler , kalip sicakligy,
enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon basincidir. Her parametrenin ise 4 farkli degeri
(seviye) vardir. Buna uygun olarak sekil 3.2' deki tabloda "Type of Design"”
seceneginde "4-Level Design" , "Number of factors" ise 3 segilir. Ardindan
belirledigimiz parametre ve deger sayisina uygun olan tasarimi segmek i¢in "Display

Avaible Designs" segilir.
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Taguchi Design

Type of Design

(" 2-Level Design
(" 3-Level Design
(@ 4-Level Design
(" 5-Level Design

(" Mixed Level Design

Display Available Designs...
Mumber of factors: | 3 *

Designs... | Factors...

Help

Sekil 3. 2."Taguchi Design" Ekran

Uygun bir tasarim se¢menize yardimci olmasi igin tablodaki bilgiler
kullanilir. Ornegin, bir L4 tasariminda 4 calisma (run) vardir. Bu c¢alismada
parametrelerde 4 farkli seviyede (level) calisildigi i¢in "4 level" siitunda yer alan "2-

5" segenegi secilir. (sekil 3.3.). Ardindan tekrar sekil 9.2 'deki pencereye tekrar

donalur ve "Designs" segilir.

(2 to 31 factors)
(2 to 13 factors)
(2 to 5 factors)
(2 to 6 factors)
(2 to 26 factors)

Options...
oK | Cancel

Taguchi Design: Available Designs

Available Taguchi Designs (with Mumber of Factors)

Designs 2 level
L4 2-3
LB 2-7
L9
L12 2-11
L16 2-15
I L16
L25
= L27
L32 2-31

Single-level designs

3 level 4 level
24
2-5
2-13

5 level

2-6

Help |

Sekil 3. 3. Tasarim Belirleme Ekrani 1

Sekil 3.4' de gorulen pencerede uygulayacagimiz tasarim segilir ve OK

tusuna basilarak yine Sekil 3.2'deki pencereye donilir ve bu ekrandan "Factors"

|« [ v |\ singleevel £ Mixed 2-3 level £ Mixed 2-4 level £ Mixed 2-8 level

secilir. Sekil 3.5' de goriilen pencerede "Name" kismina faktorlerin adlari;
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Kalip sicakligi (°C)

[ ]
e Enjeksiyon sicakligi (°C)
e Enjeksiyon basinci (MPa)

"Level Values" kismina aralarinda bosluk birakarak 4 seviye girilir;

Kalip sicakligi (°C) : 50-60-70-80
Enjeksiyon sicakligi (°C) : 200-220-260-280
Enjeksiyon basinc1 (MPa) : 400-600-800-1200

Runs

[~ Add a signal factor for dynamic characteristics

e

Help

4~ Columns

Cancel |

]

Sekil 3. 4. Tasarim Belirleme Ekrani 2

Assign Factors
® To columns of the array as specified below

(™ To allow estimation of selected interactions ~ [nieractions.. |

| Column | level|

Facto| Name Level Values
A |Kalip Sica 50 60 70 80 1 j 4
B |Enj Sicakl| 200 220 260 280 2 j 4
C |Enjeksiyo 400 600 800 1200 3 j 4
Cancel |

Help |

o]

Sekil 3. 5. Faktor Belirleme Ekrani
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Ardindan karsimiza ¢ikan sekil 3.2'deki pencerede OK tusuna bastigimizda
analizleri yapilacak parametreler ¢ikar. Tablo 3.2' de analizi yapilacak olan degerler

gorulmektedir.

Tablo 3. 2. Analiz Yapilacak Degerler

Analiz Kahpv Enjeksiyvon Enjeksiyon
No Sicakhigi Sicakhigi Basinci
€] (¢C) (Mpa)
1 50 200 400
2 50 220 600
3 50 260 800
4 50 280 1200
5 60 200 600
6 60 220 400
7 60 260 1200
8 60 280 800
9 70 200 800
10 70 220 1200
11 70 260 400
12 70 280 600
13 80 200 1200
14 80 220 800
15 80 260 600
16 80 280 400

3.2. Moldflow Analizinin Yapilmasi

Minitab ile olusturulan tablodaki degerleri i¢in Moldflow programinda analiz
yapilir. Moldflow programinda yapilan analiz sonucunda hammaddenin kalip
icindeki akis davranislar1 dahil, {iriiniin soguma siiresi, soguma kalitesi, ylizeydeki
basing degisimleri gibi birgok sonug elde edilebilir. Bu calismada {iriiniin dolum
analizi, basing degisim analizi, ortalama sicaklik analizi, dolum sonrasinda hemen
katilasan alan analizi degerlendirilmis ve degerlendirme yapilirken dolum siiresi ve

enerji kullanimi1 da g6z 6niinde tutulmustur.

3.2.1. Dolum Analizi

Doldurma analizi sonucu, bosluk doldugunda akigin konumunu diizenli

araliklarla gosterir.
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3.2.2. Basing¢ Degisimi Analizi

Basing degisim analizi, en diisiik basing ve en yliksek basing bolgelerini
belirtmek igin renk araligini kullanir. Model (zerindeki her bir renk, modelin
doldugu yerdeki basing degisimini yan1 malzemeyi akmaya zorlamak i¢in gereken
basinct gosterir. Bu analiz sonucu doldurma kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
bir faktordur.

3.2.3. Ortalama Sicaklik Analizi

Bu analiz sonucu, dolum sonrasinda parcanin kalinlig1 boyunca ortalama
dokiim sicakligini gosterir. Polimer eriyiginin sicakligi sadece zaman ve konumla
degil, ayn1 zamanda tiim enjeksiyon kaliplama dongiisii sirasinda kalinlikla da
degisir. Tim bu degisiklikleri tek bir ekranda gdstermek zordur. Bunun yerine,
ortalama sicaklik, kalinliktaki agirligint belirtmek i¢in kullanilir. Ortalama sicaklik,
belirli bir zamanda belirli bir konumdan tasinan enerjiyi temsil eder. Doldurma
asamasinda asir1 viskoz 1sitmadan kaynaklanan sicak noktalar, ortalama sicaklik

dagilimi {izerinde belirtilmistir.

Ortalama sicaklik sonucunu, akis dagilimini incelemenin alternatif bir yolu
olarak kullanilabilir. Siirekli akigli (1s1 taginimi) olan alanlar, genellikle o bolgedeki
akis durdugunda hizla diisen daha yiiksek bir ortalama sicakliga sahiptir. Parcanin
ince bir bolgesinde ortalama sicaklik ¢ok diisiikse, tereddiit veya kisa ¢ekimler
olusabilir. Kaynak ¢izgilerinin bulundugu bir alanda ortalama sicaklik ¢ok diisiikse,

kaynak hatlar1 daha kotii olabilir.

Ortalama sicakligin ¢ok yiiksek oldugu bdlgelerde, malzeme bozulmasi ve
ylizey kusurlar1 olusabilir. Bunu hafifletmek i¢in, kullandiginiz polimer i¢in ortalama
sicakligin daima onerilen sicaklik araliginda oldugundan emin olunmalidir. Ayrica,
sicak noktanin yakinindaki parca geometrisini yeniden tasarlamayir veya islem
kosullarin1 degistirmeyi de diislinebilirsiniz. Diferansiyel sicaklik da iiniform

olmayan buzllme ve carpikliga neden olabilir.

3.2.4. Dolum Sonrasinda Katilasan Bolge Analizi

Doldurma sonucundaki donmus tabaka fraksiyonu, donmus tabakanin dolum
sonunda kalinlik oranini temsil eder. 0.0 ile 1.0 arasinda degismektedir. Daha yiiksek

bir deger daha kalin donmus bir katmani (veya daha ince akis katmani) ve daha
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yiiksek akis direncini gosterir. Sicaklik gecis sicakligimin altina distiigiinde bir

polimer donmus olarak kabul edilir.

Doldurma sirasinda, dondurulmus katman, siirekli akisa sahip alanlar igin
sabit bir kalinlik saglamalidir, ¢iinkii kalip duvarina gelen 1s1 kaybi, yukari akistan
gelen sicak eriyik ile dengelenir. Akis durduktan sonra, kalinliktan kaynaklanan 1s1
kayb1 bu alanda tamamen baskindir. Dondurulmus tabakanin kalinliginda hizli bir

artts meydana gelir.

Dondurulmus tabaka fraksiyonunun akis direnci iizerinde ¢ok énemli etkileri
vardir. Viskozite, diisilk sicaklikla birlikte 6zel olarak artar. Akis tabakasinin

kalinlig1 ayrica donmus tabakanin kalinlig1 arttik¢a azalir.

3.3. Analizlerin Degerlendirilmesi

Bu bolimde Taguchi yaklagimi ile belirlenmis parametre degerlerinin

moldflow programi araciligi ile analizi yapilacaktir.

3.3.1. 1 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 50 °C, enjeksiyon sicakligi 200 °C ve enjeksiyon basinct 400

MPa olmak iizere iiriiniin moldflow programi ile analizi yapilmigtir.

Sekil 3.7. 'de 1 nolu analizin basing degisim sonucu verilmistir. Grafikte
basing degisimlerini ifade etmek i¢in renk araligi kullanilmistir. Grafikteki renk
dagilim1 incelendiginde kirmiz ile renklendirilmis bdlgenin basinct 149 MPa'dir. Bu
basing degeri iirlinde meydana gelen en yiiksek basing degeri olup, 0 bdlgede
bulunan hammaddenin katilasip, ergimis hammadde akisini engelledigi i¢in meydana
gelmistir. Bu nedenle kalip boslugu sekil 3.6.'da yer alan dolum analizi sonucunda
goriildiigl gibi tam dolmamaistir. Yolluk bolgesi ¢cevresinde akisi engelleyen bir unsur
bulunmadigindan basing 0 Mpa 'dir. Dengesiz akis sonucu séz konusu ise kritik
bolgelerde kaynak izleri ve hava bosluklar1 olusabilir, par¢ada ¢arpilmalara sebebiyet
verebilir. Sekil 3.8.'de yer alan ortalama sicaklik sonucu incelendiginde iiriiniin hizli
sogudugu gozlemlenir. Urlinin kalip boslugunun dolumu sirasinda hizli sogumasi
kalip boslugunun tam dolmasini1 engelledigi gibi, iirlinde kaynak ¢izgisi olusumuna
neden olur. Sekil 3.9.'da yer alan grafikte dolum sonrasinda hemen katilasan alan

verilmistir. Grafik incelendiginde ergimis hammadde yolluktan c¢iktiktan hemen
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sonra belirtilen alanlarin katilagsmaya basladigi gézlemlenmistir. Bu durum geri akis
meydana gelebileceginin bir gostergesidir ayrica pargada tutarsiz parca agirlik

bolgeleri olusabilir.

Kalite, kalip boslugu tam olarak dolmadigindan "Cok Koti" olarak

tanimlanmustir.

Sekil 3. 6. Analiz 1 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I149,0

1M1.7
7449

137.24

0.0000

Sekil 3. 7. Analiz 1 Basing Degisimi Sonucu

[C]

I212.2

1743

I1365

198.68

|6085

Sekil 3. 8. Analiz 1 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I100.0

75.00

IS0.00

25.00

I 0.0000

Sekil 3. 9. Analiz 1 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.2. 2 No'lu Analiz

Sekil 3. 10. Analiz 2 Dolum Analizi Sonucu
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Kalip sicakligi 50 °C, enjeksiyon sicakligi 220 °C ve enjeksiyon basinci 600

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.11' deki basing degisimi sonucu incelendiginde iirlinde olusan en
yiiksek degerin kirmizi renkle ifade edilen 109.6 MPa oldugu goriiliir. En yiiksek
basing degerine kalip boslugunu tam doldurmadan meydana gelmesi kalip
boslugunun tam dolmadig1 anlamina gelir. Bu durum sekil 3.10' da goriilebilir. Sekil
3.10 incelendiginde kalip boslugunun tam dolmadigi gozlenir. Sekil 3.12. 'de yer
alan {irlinlin ortalama sicakligi incelendiginde {iriiniin kaynak bdlgelerinde
sogumanin hizli oldugu goézlemlenir. Bu tiir durumlarda {irinde kaynak ¢izgisi
meydana gelebilir. Sekil 3.13 'de yer alan dolum sonrasinda katilagan bdolgelerin
ifade edildigi grafik incelendiginde ise kirmizi ile belirtilmis alanlarin %100
oraninda katilagtigi goézlemlenmistir. Bu durum kalip boslugunun tam olarak
dolmasini engelleyebilir. Enjeksiyon basinci arttirmak, eriyik sicakligini arttirarak
akigkanin viskozitesini diisiirmek veya enjeksiyon zamanim arttirmak dogabilecek

problemleri ¢ozebilir.

Kalip boslugu 1 numarali analize gore daha fazla doldugu i¢in ancak yine de

tam dolum saglanamadig: i¢in kalite "Ko6tii" olarak tanimlanmistir.

[MPa]

I109.6

82.21

54 81

12740

0.0000

Sekil 3. 11. Analiz 2 Basing Degisimi Sonucu
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[C]

189.5

1493

109.2

69.00

Sekil 3. 12. Analiz 2 Ortalama Sicaklik Sonucu

[%]

I100.0

75.00

ISOOU

125.00

I 0.0000

Sekil 3. 13. Analiz 2 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.3. 3 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 50 °C, enjeksiyon sicakligi 260 °C ve enjeksiyon basinci 800

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.14' de yer alan dolum analizi incelendiginde polimer akiskanin kalip
boslugunun tam olarak 7.51 sn'de doldugu gozlemlenmistir. Sekil 9.15' de yer alan
basing degisimi grafigi incelendiginde iirlinde basing en yliksek deger olan 89.18Mpa
degerine kaynak noktalarinda ve diger analizlerde dolmayan bélgelerde oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.16' da yer alan iriiniin ortalama sicaklik grafigi
incelendiginde yesil ile belirlenmis ortalama sicaklik degeri olan 182.6 °C 'nin
tiriinde hakim oldugu goriilmistiir. Sekil 3.17' de yer alan dolum sonrasi katilagan
bolgeleri ifade eden grafikte katilasma gozlemlenmemistir. Bu durum dolumun

saglikli bir sekilde meydana geldigini ifade eder.

Dolum saglikli bir sekilde tamamlandigi i¢in kalite "Normal" olarak tanimlanir.

Sekil 3. 14. Analiz 3 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I89A15

66.86
4457
12229

0.0000

Sekil 3. 15. Analiz 3 Basing Degisimi Sonucu

[C]

2253

182.6

139.9

97.16

Sekil 3. 16. Analiz 3 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I100.0

75.00

25.00

0.0000

Sekil 3. 17. Analiz 3 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.4. 4 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 50 °C, enjeksiyon sicakligi 280 °C ve enjeksiyon basinci 1200

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.18 de dolum analizi incelendiginde polimer akiskanin kalip boslugunu
tam olarak 7.23 sn'de dolmustur. Sekil 3.19 'da yer alan basing degisimi
incelendiginde en yiiksek basing kalip boslugunun bitimine yakin yerde meydana
gelmis ve 82.22 MPa degerindedir. Sekil 3.20' de yer alan ortalama sicaklik sonucu
incelendiginde ortalama sicaklik degerinin 216.6 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil
3.21'de yer alan dolum sonrasinda katilasan alan incelendiginde tam katilasmanin
kalip boslugunun tam bittigi yerde meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak bu durum
ergimis polimer akisini engellemedigi i¢in kalip boslugunun dolmasini

engellememistir.

Dolum saghkli bir sekilde tamamlandig1 icin kalite "Normal" olarak

tanimlanir.
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Sekil 3. 18. Analiz 4 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I82.22

61.66
41.11
20.55

0.0000

Sekil 3. 19. Analiz 4 Basing Degisimi Sonucu
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[C]

I28746

2521

I2168
[

181.1

I1455

Sekil 3. 20. Analiz 4 Ortalama Sicaklik Sonucu

0.0000

Sekil 3. 21. Analiz 4 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.5. 5 No'lu Analiz

Kalip sicaklig1 60 °C, enjeksiyon sicakligi 200 °C ve enjeksiyon basinci 600

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir

Sekil 3.23'de yer alan grafik incelendiginde kalipta en yiiksek basing olan
145.8 MPa degerine kalip boslugu tam dolmadan ulasilmistir. Bu durum
hammaddenin kalip i¢inde dolasirken erken sogumasindan kaynaklanir. Bu durumda
sekil 9.22 'de gorildiigii gibi tam dolmaz. Sekil 3.24'de ortalama sicakligl gosteren
tablo incelendiginde iiriinde sogumanin hizli meydana geldigi goriilmiistiir. Uriiniin
ortalama sicakligi 141.2 °C 'dir. Yolluktan en yiiksek degerde ¢ikan akigkan, yolluk
cevresinde en diisik degere ulasmistr. Bu durum sekil 3.25' de goriildiigii gibi kalip

boslugu tam dolmadan akiskanin katilagmasina neden olmustur.

Kalite, kalip boslugu tam olarak dolmadigindan "Cok Koti" olarak

tanimlanmustir.

Sekil 3. 22. Analiz 5 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I145.8

1094

36.46

0.0000

Sekil 3. 23. Analiz 5 Basing Degisimi Sonucu

[C]

I212.0

176.6

|141 2

105.8

70.35

Sekil 3. 24. Analiz 5 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I100.0

75.00

HS0,00

25.00

0.0000

Sekil 3. 25. Analiz 5 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.6. 6 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 60 °C, enjeksiyon sicakligi 220 °C ve enjeksiyon basinct 400

MPa olmak Uzere tiriiniin moldflow programi ile analizi yapilmigtir

Sekil 3.27' de ki basing degisimi sonucu incelendiginde triinde olusan en
yiiksek degerin kirmizi renkle ifade edilen 110.6 MPa oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek basing degerine kalip boslugunu tam doldurmadan meydana gelmesi kalip
boslugunun tam dolmadig1 anlamina gelir. Bu durum sekil 3.26' da goriilebilir. Sekil
3.28.'de yer alan friiniin ortalama sicakligi incelendiginde {irliniin kaynak
bolgelerinde sogumanin hizli oldugu goézlemlenir. Bu tiir durumlarda tiriinde kaynak
cizgisi meydana gelebilir. Sekil 3.29 'da yer alan dolum sonrasinda katilagan
bolgelerin ifade edildigi grafik incelendiginde ise kirmizi ile belirtilmis alanlarin
%100 oraninda katilastig1 gozlemlenmistir. Bu durum kalip boslugunun tam olarak

dolmasini engelleyebilir.

Kalip boslugu 1, 5 ve 13 numarali analizlere gore daha fazla doldugu i¢in

ancak yine de tam dolum saglanamadig i¢in kalite "Ko6tli" olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3. 26. Analiz 6 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I110.6

82.93

27.64

0.0000

Sekil 3. 27. Analiz 6 Basing Degisimi Sonucu
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[C]

1801

150.4

1107

71.09

Sekil 3. 28. Analiz 6 Ortalama Sicaklik Sonucu

[%]

|1OU.0

75.00
50.00

125.00

0.0000

Sekil 3. 29. Analiz 6 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.7. 7 Nolu Analiz

Kalip sicakligi 60 °C, enjeksiyon sicakligi 260 °C ve enjeksiyon basinci 1200

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir

Sekil 3.30 'da dolum analizi incelendiginde polimer akigskanin kalip
boslugunu tam olarak 7.49 sn'de doldurdugu goriilmiistiir. Sekil 9.31" de yer alan
basing degisimi incelendiginde en yiiksek basing kalip boslugunun bitimine yakin
yerde meydana gelmis ve 110.6 MPa degerindedir. Sekil 39.32' de yer alan ortalama
sicaklik sonucu incelendiginde ortalama sicaklik degerinin 150.4 °C oldugu tespit
edilmistir. Sekil 3.33' de yer alan dolum sonrasinda katilagan alan incelendiginde tam
katilasmanin kalip boslugunun tam bittigi yerde meydana geldigi goriilmiistiir.
Ancak bu durum ergimis polimer akisimi engellemedigi i¢in kalip boslugunun

dolmasini engellememistir.

Dolum saglikli bir sekilde tamamlandigi i¢in kalite "Normal" olarak

tanimlanir.

Sekil 3. 30. Analiz 7 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

64.69

43.12

2156

0.0000

Sekil 3. 31. Analiz 7 Basing Degisimi Sonucu

[C]

2278

187.7

1476

1074

Sekil 3. 32. Analiz 7 Ortalama Sicaklik Sonucu
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(%]

I100.0

75.00
50.00

25.00

0.0000

Sekil 3. 33. Analiz 7 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.8. 8 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 60 °C, enjeksiyon sicakligi 280 °C ve enjeksiyon basinct 800

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir

Sekil 3.34" de yer alan dolum analizi incelendiginde polimer akigskanin kalip
boslugunun tam olarak 7.49 sn'de doldugu gozlemlenmistir.Sekil 3.35' de yer alan
basing degisimi grafigi incelendiginde iiriinde basing en yiiksek deger olan 79.26
MPa degerine kaynak noktalarinda ve diger analizlerde dolmayan bdlgelerde oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.36' da yer alan iriiniin ortalama sicaklik grafigi
incelendiginde yesil ile belirlenmis ortalama sicaklik degeri olan 219.4 °C 'nin
iriinde hakim oldugu goriilmistiir. Sekil 3.37' de yer alan dolum sonrasi katilagan
bolgeleri ifade eden grafikte katilasma goézlemlenmemistir. Bu durum dolumun

saglikl bir sekilde meydana geldigini ifade eder.

"

Dolum sirasinda kalip boslugu tam olarak doldugu icin kalite " Normal"

olarak tanimlanir.
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Sekil 3. 34. Analiz 8 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I79.26

59.44
39.63
19.81

0.0000

Sekil 3. 35. Analiz 8 Basing Degisimi Sonucu
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(€]

I28744

2634
2194

1854

1514

Sekil 3. 36. Analiz 8 Ortalama Sicaklik Sonucu

(%]

I44.92

33.69

I2246

11.23

0.0000

Sekil 3. 37. Analiz 8 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.9. 9 No'lu Analiz

Kalip sicakligr 70 °C, enjeksiyon sicakligi 200 °C ve enjeksiyon basinci 800

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.39. 'de ki 1 nolu analizin basing degisim sonucu verilmistir. Grafikte
basing degisimlerini ifade etmek igin renk araligi kullanilmistir. Grafikteki renk
dagilimi incelendiginde kirmizi ile renklendirilmis bolgenin basinci 141 Mpa'dir. Bu
basing degeri iirlinde meydana gelen en yiiksek basingtir. Bu basing o bolgede
bulunan hammaddenin katilasip, ergimis hammadde akigini engelledigi i¢in meydana
gelmis olabilir. Bu nedenle kalip boslugu sekil 3.38.'de yer alan dolum analizi
sonucunda goriildiigii gibi tam dolmamistir. Yolluk bolgesi cevresinde akist
engelleyen bir unsur bulunmadigindan basing 0 Mpa 'dir. Sekil 3.40.'de yer alan
ortalama sicaklik sonucu incelendiginde iiriiniin hizli sogudugu gézlemlenir. Uriiniin
hizli sogumasi kalip boslugunun tam dolmasini engelledigi gibi, iiriinde kaynak
cizgisi olusumuna neden olur. Sekil 3.41.'da yer alan grafikte dolum sonrasinda
hemen katilagan alan verilmistir. Grafik incelendiginde ergimis hammadde yolluktan
ciktiktan hemen sonra kirmizi ile belirtilen alanlarin katilagsmaya basladig:

gbzlemlenmistir.

Kalite, kalip boslugu tam olarak dolmadigindan "Cok Koti" olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3. 38. Analiz 9 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I141 .0

105.7

3524

0.0000

Sekil 3. 39. Analiz 9 Basing Degisimi Sonucu
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[C]

I211 a1

178.3
145.0
11.6

78.19

Sekil 3. 40. Analiz 9 Ortalama Sicaklik Sonucu

[%]

75.00

50.00

25.00

0.0000

Sekil 3. 41. Analiz 9 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.10. 10 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 70 °C, enjeksiyon sicakligi 220 °C ve enjeksiyon basinci 1200

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.43'de basing degisimi sonucu incelendiginde iirlinde en yiiksek basing
degerinin 101.8 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu basing degerine yine kalip boslugu tam
dolmadan ulasilmistir. Bu durum ise sekil 3.42 'de gortldigi gibi kalibin tam
dolmamasi ile sonuglanmustir. Sekil 3.44' de ortalama sicakligin 155.5 °C
goriilmiistiir. Farkli yolluklardan gelen ergimis hammaddelerin birlestigi kaynak
noktalarinda sicakligin en diisiik degerde oldugu goézlenmistir. Sekil 3.45 de ise

dolum sonrasinda katilagma tespit edilmistir.

Dolum analizi dikkate alindiginda kalip boslugunun tam dolmamis oldugu
gozlenmistir. Ancak kalip boslugu 1,5 ve 9 nolu analize gore daha fazla oldugu i¢in

kalite "Kotli" olarak tanimlanmustir.

Sekil 3. 42. Analiz 10 Dolum Analizi Sonucu
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Sekil 3. 43. Analiz 10 Basing Degisimi Sonucu

Sekil 3. 44. Analiz 10 Ortalama Sicaklik Sonucu
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Sekil 3. 45. Analiz 10 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.11. 11 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 70 °C, enjeksiyon sicakligi 260 °C ve enjeksiyon basinct 400

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.46 'daki dolum analizi incelendiginde polimer akigskanin kalip
boslugunu tam olarak 7.46 sn'de doldurdugu tespit edilmistir. Sekil 3.47'de yer alan
basing degisim grafigi incelendiginde en yiiksek basing 83.02 MPa olarak tespit
edilmistir. En yiiksek basing yolluk noktasina en uzak noktada meydana gelmistir.
Sekil 3.48 incelendiginde ise ortalama sicakligin 201.7 °C oldugu tespit edilmistir.

dolum sirasinda katilasma meydana geldigi gozlemlenmemistir. (Sekil 3.49)

Kalitesi "Normal" ve "lyi" olarak tanimlanan analizlerle karsilastirildiginda
kullanilan parametreler diisiik degerde oldugu igin kalite " Cok Iyi " olarak
tanimlanmistir. Parametrelerin diisiik degerde olmasi iiretimde kullanilan kalip ve
enjeksiyon makinesinin kullanim 6mrii i¢in oldukga 6nemlidir. Gerekenden yiiksek
degerde basing ve sicaklik kullanildiginda kalipta ve makinelerde hasar olusabilir.

Ozellikle kalipta hasar olusmasi iiretimin saglikli ve stabil olarak ilerlemesi icin
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oldukga kritiktir. Ayrica gerekenden yiiksek degerler enerji kullanimini arttirir ve bu

durum {irlin bagina maliyeti artmasina neden olur.

Sekil 3. 46. Analiz 11 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I83.02

62.26
41.51
20.75

0.0000

Sekil 3. 47. Analiz 11 Basing Degisimi Sonucu
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(€]

I267A7

2347
201.7

168.7

1358

Sekil 3. 48. Analiz 11 Ortalama Sicaklik Sonucu

[%]

I73439

55.05

I3670

118.35

0.0000

Sekil 3. 49. Analiz 11 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.12. 12 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 70 °C, enjeksiyon sicakligi 280 °C ve enjeksiyon basinci 600

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.50 ' de yer alan dolum analizi incelendiginde polimer akigkanin kalip
boslugunu tam olarak 7.46 sn'de doldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.51" de yer alan
basing degisim sonucu incelendiginde basing en yiiksek 77.36 MPa degerine
cikmistir. Sekil 3.52 'de goriildiigii gibi ortalama sicaklik 201.7 °C'dir. Uriin sicaklig
yolluk gevresinde hizla sogudugu goézlemlenmistir. Sekil 3.53.'de dolum sonrasi
katilasan alan gbzlemlenmemistir. Bu durum saglikli bir akisin meydana geldigini

gosterir.

Ayni siirede dolum isleminin gergeklestigi analizler ile karsilastirildiginda
kullanilan parametreler daha yiiksek seviyede oldugu i¢in ve bu durum enerji

tiiketimini arttiracag icin kalite "Iyi" olarak tanimlanmustir.

Sekil 3. 50. Analiz 12 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I77A36

58.02

19.34

0.0000

Sekil 3. 51. Deney 12 Basing Degisimi Sonucu

[C]

I287A3

2549
2225
190.2

157.8

Sekil 3. 52. Analiz 12 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I35.15

26.36
17.57

8.787

0.0000

Sekil 3. 53. Analiz 12 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.13. 13 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 80 °C, enjeksiyon sicakligi 200 °C ve enjeksiyon basinci 1200

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.55. 'de ki 1 nolu analizin basing degisim sonucu verilmistir. Grafikte
basing degisimlerini ifade etmek i¢in renk araligi kullanilmistir. Grafikteki renk
dagilimi incelendiginde kirmizi ile renklendirilmis bolgenin basinci 127.9 Mpa'dir.
Bu basing degeri iiriinde meydana gelen en yiiksek basingtir. Bu basing o bolgede
bulunan hammaddenin katilasip, ergimis hammadde akigini engelledigi i¢in meydana
gelmistir. Bu nedenle kalip boslugu sekil 3.54.'da yer alan dolum analizi sonucunda
goriildiigii gibi tam dolmamustir. Yolluk bdlgesi cevresinde akisi engelleyen bir unsur
bulunmadigindan basing 0 Mpa 'dir. Sekil 3.56.'de yer alan ortalama sicaklik sonucu
incelendiginde Urliniin ¢ok hizli sogudugu gozlemlenir. Uriiniin hizli sogumasi kalip
boslugunun tam dolmasin1 engelledigi gibi, iirlinde kaynak ¢izgisi olusumuna neden

olur. Sekil 3.57.'da yer alan grafikte dolum sonrasinda hemen katilasan alan
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verilmistir. Grafik incelendiginde ergimis yolluktan ¢iktiktan hemen sonra kirmizi ile

belirtilen alanlarin katilagmaya bagladig1 gézlemlenmistir.

Kalite, kalip boslugu tam olarak dolmadigindan "Cok KOoti" olarak

tanimlanmustir.

Sekil 3. 54. Analiz 13 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I127.9

95.94
63.96

31.98

0.0000

Sekil 3. 55. Analiz 13 Basing Degisimi Sonucu

[C]

I211 .0

180.0

I1489

1179

I86,94

Sekil 3. 56. Analiz 13 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I100A0

75.00

IS0.00

25.00
I 0.0000

Sekil 3. 57. Analiz 13 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.14. 14 No'lu Analiz

Kalip sicakligi 80 °C, enjeksiyon sicakligi 220 °C ve enjeksiyon basinct 800

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir

Sekil 3.59" da ki basing degisimi sonucu incelendiginde {iriinde olusan en
yiiksek degerin kirmizi renkle ifade edilen 98.22 MPa oldugu goriiliir. En ytliksek
basing degerine kalip boslugunu tam doldurmadan meydana gelmesi kalip
boslugunun tam dolmadig1 anlamina gelir. Bu durum sekil 3.58' de goriilebilir. Sekil
3.60. de yer alan {riiniin ortalama sicakligi incelendiginde iirlinliin kaynak
bolgelerinde sogumanin hizli oldugu gézlemlenir. Bu tiir durumlarda tirtinde kaynak
cizgisi meydana gelebilir. Sekil 3.61 'de yer alan dolum sonrasinda katilasan
bolgelerin ifade edildigi grafik incelendiginde ise kirmizi ile belirtilmis alanlarin
%100 oraninda katilastig1 gozlemlenmistir. Bu durum kalip boslugunun tam olarak

dolmasini engelleyebilir.

Kalip boslugu 1, 5, 9 ve 13 numarali analizlere gore daha fazla doldugu i¢in

ancak yine de tam dolum saglanamadig i¢in kalite "Ko6tli" olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3. 58. Analiz 14 Dolum Analizi Sonucu

[MPa]

I9822

73.66
49.11

24 .55

0.0000

Sekil 3. 59. Analiz 14 Basing Degisimi Sonucu
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(€]

I228.9

193.9
1568.9

123.9

88.94

Sekil 3. 60. Analiz 14 Ortalama Sicaklik Sonucu

[%]

I100.0

75.00
50.00

25.00

0.0000

Sekil 3. 61. Analiz 14 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu
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3.3.15. 15 No'lu Analiz

Kalip sicakligr 80 °C, enjeksiyon sicakligi 260 °C ve enjeksiyon basinci 600

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir

Sekil 3.62 ' de yer alan dolum analizi incelendiginde polimer akigkanin kalip
boslugunu tam olarak 7.7 sn 'de doldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.63" de yer alan
basing degisim sonucu incelendiginde basing en yiiksek 79.33 MPa degerine
cikmistir. Sekil 9.64 'de gorildigii gibi ortalama sicaklik 204.1 °C'dir. Uriin sicaklig
yolluk cevresi de hizla sogudugu gozlemlenmistir. Sekil 3.49'da dolum sonrasi
katilasan alan gdzlemlenmemistir. Bu durum akisin erken soguma olmadan kalip

boslugunun her yerine ulasabilecegini ifade eder.

Ayni siirede dolum isleminin gerceklestigi analizler ile karsilagtirildiginda
kullanilan parametreler daha yiiksek seviyede oldugu i¢in ve bu durum enerji
tilketimini arttiracagi i¢in ancak kalitesi "Normal" olarak tanimlanmis analizlere
kiyasla daha diisiik seviyedeki parametreler kullanildig1 icin kalite "lyi" olarak

tanimlanmastir.

Sekil 3. 62. Analiz 15 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I79.33

59.50
39,67
19.83

0.0000

Sekil 3. 63. Analiz 15 Basing Degisimi Sonucu

[C]

235.8

B 1724

140.8

Sekil 3. 64. Analiz 15 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

I54A14

40.60

I2707

113.53

I 0.0000

Sekil 3. 65. Analiz 15 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

3.3.16. 16 Nolu Analiz

Kalip sicakligi 80 °C, enjeksiyon sicakligi 280 °C ve enjeksiyon basinct 400

MPa olmak iizere iirliniin moldflow programi ile analizi yapilmistir.

Sekil 3.66 'daki dolum analizi incelendiginde polimer akigskanin kalip
boslugunu tam olarak 7.45 sn'de doldurdugu tespit edilmistir.Sekil 3.67 de yer alan
basing degisim grafigi incelendiginde en yiiksek basing 75.10 MPa olarak tespit
edilmistir. En yiiksek basing yolluk noktasina en uzak noktada ve kalip boslugunun
bittigi noktada meydana gelmistir. Sekil 3.48 incelendiginde ise ortalama sicakligin
225.2 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.49 incelendiginde dolum sirasinda %100

oraninda katilasma meydana geldigi gézlemlenmemistir.

Bu analiz kalitesi ~"Normal" ve "lyi" olarak tamimlanan analizlerle

karsilastirildiginda kullanilan parametreler diisiik degerde oldugu i¢in ve bu durum
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enerji tasarrufunun yani sira kalip ve makine Omrii i¢in olumlu bir durum

oldugundan kalite " Cok Iyi " olarak tanimlanmistir.

Sekil 3. 66. Analiz 16 Dolum Analizi Sonucu
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[MPa]

I75.10

56.33
37.55

18.78

0.0000

Sekil 3. 67. Analiz 16 Basing Degisimi Sonucu

(€]

I287.1

256.1

I2252

11942

I1632

Sekil 3. 68. Analiz 16 Ortalama Sicaklik Sonucu
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[%]

21.32

I1421

7.107

0.0000

Sekil 3. 69. Analiz 16 Dolum Sonrasinda Hemen Katilasan Alan Sonucu

Bu sonuglar degerlendirildigi zaman tablo 3.3'deki sonuglar ortaya ¢ikar . Bu

analizler sonucunda elde edilen kalite sonuglar1 bulanik mantik sistemine girilecektir.

Tablo 3. 3. Deney Sonuglari

Kahp Enjeksiyon | Enjeksiyon Kalite
Deney | Sicakhg | Sicakhigr Basinci
No () () (Mpa)
1 50 200 400 Cok Kot
2 50 220 600 Kot
3 50 260 800 Normal
4 50 280 1200 Normal
5 60 200 600 Cok Kot
6 60 220 400 Kot
7 60 260 1200 Normal
8 60 280 800 Normal
9 70 200 800 Cok Kot
10 70 220 1200 Kot
11 70 260 400 Cok Iyi
12 70 280 600 Iyi
13 80 200 1200 Cok Kot
14 80 220 800 Kot
15 80 260 600 Iyi
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|16 |80 | 280 | 400 | Cok lyi |
3.4. Bulanik Mantik Sisteminin Olusturulmasi

Uriiniin iiretimi sirasinda caligmasi gereken parametre araliklari iiriine gore
belirlendikten sonra 64 deneme yapmak yerine, deneme sayisinin 16'ya diismesi i¢in
Taguchi yontemi kullanilmistir. Ardindan 16 adet denemenin Moldflow programinda
analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilip kalitesi igin tanimlamalar
yapilmigtir. Yapilan bu tanimlamalar bulanik mantik sistemini olusturan kurallar

kiimesini olusturur. (Tablo 3.3.)

Bulanik mantik bilgiye veya kurala dayali sistemler oldugundan, bulanik
kurallar sisteminin temelinde "Eger - O halde" kurallarina dayali temel
bulunmaktadir. EGER < bulanik sdylem >, O HALDE < bulanik sdylem > seklinde
kosullu climledir. Bulanik séylemin 2 ¢esidi vardir. Bunlar atomik sdylem ve bulanik

sOylemdir.

Atomik soylem ; “ x A dir (x ise A) ” prensibine dayanir. Burada x dilsel
degisken, A ise yine dilsel degerdir. A x’in fiziksel alaninda belirlenmis bir bulanik

kimedir.

Bilesik bulanik sdylemde ise "ve", "veya" ve "degil" iliskilerini kullanan
atomik bulanik kompozisyondur. Bu iligkiler uygun olarak bulanik kesisme, birlesme
ve timlemeyi ifade etmektedirler. Ornegin eger "x" plastik enjeksiyon hiz1 ise o
zaman, asagidaki ifadelerin bulanik séylem oldugu ifade edilebilir. ( Burada D-diisiik

, O-orta, Y-yuksek, CK-¢ok yiiksek bulanik kiimelerini gostermektedir.)

o XxD'dir

e xO'dur.
e X Y'dir.
e x CK'dir.

e Xx D'dirveyax Y degildir.
e x D'dir ve O degildir.
e (x D'dir ve x CK degildir) veya x O'dur.

Burada son ii¢ sOylem bilesik bulanik mantik iddialaridir. Bir bilesik
sOylemin icerigindeki atomik iddialar 6zerktirler ve ayni bir sdylemdeki farkli x

degerlerini alabilirler. Yani bilesik sOylemdeki dilsel degiskenler genelde aym
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olmayabilirler. Ornegin x enjeksiyon hizi ve y ergimis hammaddenin kabuk
kalinlasma hiz1 ise ve eger ergimis hammaddenin kabuk kalinlagsma hiz1 igin (L)

bulanik kiimesi belirlenmek istenirse o halde asagidaki sdylem kullanilir;
e x F’tirvey L’dir.

Soylem degerlendirildiginde bulanik sdylem, bulanik bagint1 gibi bakilmistir.
Bulanik bagintinin iiyelik fonksiyonlarini belirlenmelidir. "Ve" iliskisi bulanik
kesisme i¢in kullanilmaktadir. U ve V’nin fiziksel alanlarinda dilsel degerler
oldugunu ve A ve B’nin uygun olarak U ve V’de bulanik kiimeler oldugunu

varsayildiginda
e xA’dirveyB’dir
Bilesik bulanik s6ylemi U x V’de
e PANB(Xy) =t [HA(X),nB(y)]

iiyelik fonksiyonlu ANB ! bulanik bagmtis1 olarak yorumlanabilir. t-norm olarak

min kullanirsak;
e pANB(x,y) = min[pA(x),uB(y)] olur.

“VEYA” iliskisi i¢in bulanik birlesme kullanilmaktadir. Yani x A’dir veya y B’dir.
bilesik bulanik sdylemi U x V’de

* HAUB(X,y) = D[UA(X),UB(Y)]
olarak ele alinir. Burada s:[0,1]x[0,1]—[0,1] herhangi bir D-normudur.

C)megin s-norm olarak max kullanirsak;

HAUB(x,y) = max[UA(X),uB(y)]
“DEGIL” iliskisi i¢in bulanik tiimleme kullanilmaktadur.

Ornegin; 1 numarali analiz i¢in Orneklendirmek gerekirse; " Eger kalip
sicakligi 50 © C ve enjeksiyon sicakligi 200 °C ve enjeksiyon basinct 400 MPa ise, o
halde kalite cok kotudur." Bu ornekte "ok kotl" gibi dilsel ifadeler kullanilir ve bu
dilsel degerlerin uygun {iyelik dereceleri mevcuttur. Bulanik mantik sistemi

olusturulmaya karar verildikten sonra yapilmasi gereken ilk is "Eger - O halde" kural
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tablosunu elde etmektir. Bu kurallar uzman kisiden ya da yapilan deneylerden elde

edilir.

Kalip Sicakhgi

Bulanik
Enjeksiyon Sicakhgi Mantik Uriin Kalitesi

Modeli

L
>

Enjeksiyon Basinci

h

Sekil 3. 70. Sistemin Giris ve Cikis Parametreleri

Tasarlanan bulanik mantik sisteminde sekil 9.71'de goriildiigii gibi 3 girdi ve
1 c¢ikis bulunur. Girdiler; Kalip sicakligi, enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon
basincidir. Cikt1 ise Urin kalitesidir. Bunlarin arasindaki baglanti sugeno ya da
mamdani ¢ikarim yontemleriyle yapilabilir. Cikarim bulanik mantik sisteminden
onemli bir adimdir. Insanin ¢ikarim yapma ve karar verme 6zelliklerinin kullanildig
boliim burasidir. Bulaniklagtirma adiminda elde edilen tiyelik fonksiyonlar ile kural
tabaninda hangi kurallarin kullanilacagi bulunur ve ¢ikarim islemi yapilir. Sugeno
sistemi verimli bir ¢ikarim sistemi olup, PID kontrolii gibi dogrusal tekniklerle iyi
calisgir, Optimizasyon ve uyarlama teknikleri i¢in uygundur, ¢ikis yiizeyinin
devamliligin1 garanti eder ve mamdani ¢ikarim yontemiyle arasindaki en 6nemli fark
ise daha cok matematiksel analiz icin uygunur. Mamdani ise insan girdisine daha
uygundur. Bu yiizden bu sistemde mamdani ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Mamdani

bulanik modellemesi ise asagidaki 5 adimda olusturulmaktadir (Zhang vd.2012).

1) Bulanik ifadeler kullanilarak girdiye ait 0 ile 1 arasinda degisen tiyelik
dereceleri belirlenerek bulaniklastirma islemi yapilir.

2) Kaural tabani belirlenir.

3) Mantik ifadeler ile islem (ve, veya) uygulanir.

4) Kaurallarin ¢iktisini ifade eden bulanik kiimeler birlestirilir.
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5) Sayisal bir ifadeye doniistiiriilen toplam bulanik kiime sonuglari

durulagtirilir.

Bu yontemle bulanik kural tabanindaki her bir kural bir tane ¢ikis bulanik
kiimesi belirlemektedir ve tiim bulanik ¢ikarim mekanizmasi1 M tane kisisel bulanik
kiimelerin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon birlesme ve kesisme ile elde
edilebilir.

EA Fuzzy Logic Designer: Untitled — | K

File Edit View
KalipSic.
EnjSic.
EniBas

| FIS Name: Unt

Untitled

(mamdani)

Kalite

FIS Type: mamdani

And method « || Current Variable
Or method

Type

N/

Aggregation

Defuzzification centroid v Help Close

System "Untitied™ 3 inputs, 1 output, and 16 rules

Sekil 3. 71. Bulanik Mantik Siteminin Olusturulmasi

Sistemde her girdi ve c¢ikti igin iyelik fonksiyonlari tanimlanir. Kalip
sicakligr i¢in 50 °C -60 °C -70 °C -80 °C olmak tzere 50-80 degerleri arasinda olan
sekil 3.72' de goriildiigii gibi 4 iiyelik fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlar sisteme
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek olarak tanimlanir. Ayni islemler diger girdiler i¢in
de yapilir.
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EX Membership Function Editor: Untitled

File Edit View

e Membership function plots *' % 181
Diifiik Orta Yiksok G.Yiksek
LN

alip S Kalite
05

Sekil 3. 72. Kalip Sicakligi Uyelik Fonksiyonlarmi Tanimlanmasi

Enjeksiyon sicakligi igin 200 °C-220-°C-260 °C-280 °C olmak Uzere sekil
3.73' de goriildiigii gibi 4 farkli tiyelik fonksiyonu vardir.

£ Membership Function Editor: Untitled

File Edit View

BavEan Membership function plots *' #7%* 181

I:I:ipﬂk Orta Yiksek G.Yiksek
-

05

Sekil 3. 73. Enjeksiyon Sicaklig1 Fonksiyonlarinin Tanimlanmast
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Enjeksiyon basinct igin ise 400 MPa -600 MPa -800 MPa -1200 MPa olmak
uzere yine sekil 3.74' de gortildigii gibi 4 farkli iyelik fonksiyonu bulunur.

&3 Membership Function Editor: Untitled

File Edit View

R Membership function plots ' ™ 181
Diigiik Orta Yiksek G.Yoksek

N

._'v_l; Kalite

™

XX

EnjBies. 0 . ; - - - . ;
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

o |
—

E—

Sekil 3. 74. Enjeksiyon Basinci Fonksiyonlarinin Tanimlanmast

Kalite i¢in 0-100 araliginda sekil 3.74" de gortildigi gibi 5 Uyelik fonksiyonu
bulunmaktadir.

B3 Membership Function Editor: Untitled

File Edit View

R Membership function plots °°* *°™* 181

m 1cx K ] i gi
m Kalite

Sekil 3. 75. Kalite Degerlerinin Girilmesi
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Bu islemler tamamlandiktan sonra sisteme sekil 3.76 'deki gibi kurallar
girilir. Bu kurallar Moldflow analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi sonucunda olusturulmustur.

£ Rule Editor: Untitled = O X

File Edit View Options

1. If (KalpS : ) ) then (Kalite is CK) (1
2. If (KahpSic. is Dusuk) and (EnjS Orta) a a) then (Kalite is K) (1

3. If (KakpSic. is Disdk) and (EnjSic. is Yiksek) and (EnjBas. is Yiksek) then (Kaltte is N) (1)

4. If (KalipSic. is Dusuk) and (EnjSic. is C.YUksek) and (EnjBas. is C.YUksek) then (Kalite is N) (1)

S. If (KalpSic. is Orta) and (EnjSic. is Disik) and (EnjBas. is Orta) then (Kalite is CK) (1)

6. If (KahpSic. is Orta) and (EnjSic. is Orta) and (EnjBas. is Disik) then (Kalite is K) (1)

7. If (KahpSic. is Orta) and (EnjSic. is Yiiksek) and (EnjBas. is C.Yiksek) then (Kalite is N) (1)

8. If (KalpSic. is Orta) and (EnjSic. is C.Yuksek) and (EnjBas. is Yuksek) then (Kalite is N) (1)

9. If (KalipSic. is YUksek) and (EnjSic. is Disik) and (EnjBas. is Yiksek) then (Kaltte is CK) (1)

10. If (KalipSic. is Yuksek) and (EnjSic. is Orta) and (EnjBas. is C.YUksek) then (Kalte is K) (1) v

i 1t

Orta
Yiksek
C.Yuksek
none

Sekil 3. 76. Kurallarin Sisteme Tanimlanmasi

Kurallar sisteme girildikten sonra sonu¢ ekrani "Surface viewer" sekil
3.77'daki gibidir. Sekil 3.78' de ise "Rule Viewer" ekrani verilmistir.

B Surface Viewer: Untitled

File Edit View Options

EnjSic. 200 gy 55 60

KalipSic.
X (input): KalpSic. « Y (input): EnSic. - Z (output): Kalite ~
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate I
|M"P"t [NaN NaN 800] I"'*I"*"i 101 || Help I Close ||
[ |

Sekil 3. 77. "Surface viewer" Sonu¢ Ekrani
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"Rule viewer" ekrani enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basmci ve kalip
sicakliginda degisiklik yaptigimizda aninda kalite bilgisini verir. Bu sonug¢ ekrani
sayesinde deneme yapmak istenen degerlerde baskidan ¢ikan iiriiniin kalitesini
goredlebilir. Bu sayede makine basinda iyi kalitede iiriin alabilmek i¢in gegen siire

ciddi oranda azalir.

n Rule Viewer: Untitled

File Edit View Options

KalpSic. =63.9 EnjSic. =238 EnjBas. = 752 Kalite = 50
7 R = ~
e e = =
] = = N ~—
12— 4 e P
13 - . "
15 — e — [

16 ] L[ ] A
50 80 200 280 400 1200 L 1T 1
Input: 153 92:238.1:751.3] ||"'ﬂﬂ°‘"'9 101 Move: lenl rimtldownl up |
o Hep | cose |

Sekil 3. 78. "Rule viewer" Sonu¢ Ekrani

Bulanik mantik sisteminin kullanilmasi sayesinde iiretimde ¢alisan makine ve
kaliplarin performansi konusunda deneyimli formenlerin bilgileri kayit altina alinmig
olur. Boylece Uretimdeki deneyim, matematiksel formiile doniigiir. Bu durum

formenlerin isten ayrilmasi gibi durumlarda bilginin yok olmasini engeller.
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Yeni Uriin Devreye Alma Ekibi

l Uretim

Yeni Uriin Devreye
Alma

Insan Uzman

HAYIR ljl'llllif'l istenilen
Ozellikleri
Karsiliyor mu?

EVET

SERI URETIM

Sekil 3. 79. Mevcut Yeni Uriin Devreye Alma Sireci

Sekil 3.78' de bir iriiniin deneme yapildiktan sonra mevcut Seri Uretime
gecme prosesi verilmistir. Mevcut proseste plastik enjeksiyon kalibi makineye
baglanip denemeler yapildiktan sonra eger denemelerde istenilen kalite elde edilirse
seri iiretime gegilir. Istenilen kalite elde edilemez ise deneyimli uzman yardimiyla
denemeler bastan yapilir. Mevcut sistemde bir degisiklik yapildiginda, o degisikligin
kaydi tutulmadigi i¢in, elde edilen {iriin uygun olmadig1 zaman denemelere bastan
baslanmaktadir. Dolayisiyla siire¢ rassal denemelerle siirmektedir. Mevcut sistemde
hata tespiti yapilmadan siire¢ bastan baslar. Bu durum zaman kaybi olusturur ve
stirecin devamlilig1 i¢in kalict bir ¢6ziim ortaya koymaz. Bu durum siireci verimsiz

hale getirir.
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Yeni Uriin Devreye Alma Ekibi

l Uretim

Yeni Uriin Devreye
Alma

Uriin istenilen
Ozellikleri
Karsiliyor mu?

-
L
s
[T

SERi URETiM

HATA
TESPITI

Sekil 3. 80. Bulanik Mantik Yaklagimu ile Yeni Uriin Devreye Alma Siireci

Sekil 3.79' da goriilen bulanik mantik sistemi ile yeni iiriin devreye alma
sirecinde 1se Mevcut proseste plastik enjeksiyon kalibi makineye baglanip
denemeler yapildiktan sonra eger denemelerde istenilen kalite elde edilirse seri
liretime gegilir. Istenilen kalite elde edilemez ise deneyimli uzman yardimiyla hata
tespiti yapilir. Bu tespit parametrelere gore {iriin kalitesi degerlendirilerek yapilip,
yapilan yorum bulanik mantik sistemine girilir. Boylece yeni yaklasimda siire¢ adim
adim ilerler ve iyilestirmeler siirekli hale gelir. Ayrica ayni iiriin ayn1 makinede farklh
zamanlarda tiretime alinip farkli sonuglar ¢iktiginda, kaliteyi etkiyen etkenler daha
rahat gorulebilir. Aym iriin farkli aym gevre kosullarinda ve ayni parametrelerde
farkli makinelerde baskiya alinip farkli sonuglar elde edildiginde ise makine
performanslar1 hakkinda yorum yapilabilir. Bu tiir sonuclarin elde edilmesi iiretimi
farkli bir bakis acgistyla degerlendirip, farkli ve yeni ¢6ziim 6nerilerinin bulunmasini

saglar.
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4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Diinyada iiretim alaninda artan rekabet, lilkemizde ihracat 6zellikle tizerinde
durulmas1 gereken bir konu haline gelmistir. Thracat1 arttirmak igin en 6nemli iki
etken teknoloji ve isciliktir. Batida rekabet teknolojik alaninda iken, hammadde ve
iscilik maliyetleri alaninda ise uzak dogu rekabeti kizistirmaktadir. Tiim bu faktorler
ele alindiginda rekabette yer alabilmek icin, makine ve kaynaklarin en verimli

sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Turkiye'de plastik sektoruni inceledigimizde beyaz esya, otomotiv, gida gibi
sektorlerin gelismesi ile birlikte buna paralel olarak plastik sektorii de iilkemizde
gelisme gostermektedir. Sektorlerde kullanilan plastik malzemelerin biyik bir
kisminin plastik enjeksiyonla sekillendirilir. Plastik enjeksiyonda yiiksek kalitenin

diisiitk maliyet ile elde edilmesi piyasada diger rakiplere kars1 avantaj saglar.

Plastik enjeksiyon prosesini inceledigimizde beklenen fiziksel ve gorsel
Ozellikleri karsilayan, kalite ve ol¢ii standartlig1 agisindan kararli tiretim i¢in hazirlik
asamast siire olarak fabrikada {retimde c¢alisan formen ve operatorler
belirlemektedir. Hazirlik agamasinda gegen siireyi kisaltmak verimliligin artmasinda
onemli rol oynar. Proseste galisan kisilerin {iriin devreye alma sirasinda yaptigi
hatalar hazirlik agsamasi siiresini arttirir. Ayrica proseste bir degisiklik yapildiginda,
yapilan degisikligin kaydedilmedigi i¢ini kaliptan ¢ikan son iiriin istenilen 6zellikleri
karsilamadiginda parametrelerde degisiklik yapilarak siire¢ bastan baslamaktadir ve
stirecte yapilan degisiklikler rastlantisal yapilmaktadir. Ayrica formenlerin isten
ayrilmalar1 durumunda {riinlin devreye alinmasiyla ilgili tiim bilgi kaybolur ve bu
ylzden hazirlik agamasi siiresi yeni elemanlarla belirsizlesir. Bu durum isletmeleri

rekabet ve verimlilik anlaminda zora sokar.

Parametrelerin optimizasyon asamasi zor ve maliyetli olup oldukca dnemlidir.
Ciinkii sadece pratik bilgiden yararlanilarak enjeksiyon parametreleri iizerinden
yapilan degisiklik ile yapilan tiretimde kalip kararli iiriin verene kadar devamli baski
yapar. Bu baskilar sirasinda is¢ilik, hammadde ve enerji gibi maliyetler artmaktadir.
Bunlarin yani sira plastik enjeksiyon prosesi sicak-soguk hava degisikliklerinden bile
etkilenir. Bu yiizden iiriin farkli zaman araliklarinda devreye alindiginda ayni

parametreler kullanildiginda onceki sonuglari vermeyebilir. Bu durum prosesin
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kararlilig1 agisindan olumsuz bir durum olusturup, miisteri kaybetme riskini ortaya

cikartir.

Bu tez calismasinda bir beyaz esya firmasinin bulasik makinesine ait olan alt
tabanda optimum makine ve {iriin parametrelerine farkli bir bakis agisiyla kisa ve
strekli sistemin yeni bilgiyle beslenmesi kosuluyla siirekli iyilesen bir sekilde
ulagilmistir. Ayn1 zamanda proseste ¢alisan iiretimden sorumlu elemanlarin ya da
uzman kisilerin deneyimleri sisteme aktarilmig olup, makine ve riin parametreleri
tizerinde yapilacak olan her degisiklik denemeye gerek kalmadan Kkalitesinin
ongoriilmesi saglanmistir. Enjeksiyon parametreleri, imalat kurallari, kararlilik
tablolar1 ve genel ¢ergevede her deneyim belirlenerek deneysel ve teorik bilgi tabani
olusturur. Bu bilgi tabanina gore bulanik mantik ile optimizasyon yapilarak kesin

sonuclar ¢ikarilir.

Sistemi etkin ve dogru sekilde kullanmak igin sisteme kurallarin sisteme
eksiksiz olarak girilmesi, ayrica kaliteyi etkileyen tiim etkenlerin analiz edilip
sisteme dahil edilmesi gerekir. Bunun i¢in sektdrde ¢alisanlarin kurs, seminer gibi

faaliyetlerle egitilmesi ve farkli bakis acilar1 kazanmasi olduk¢a 6nemlidir.
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