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OZET

Makina elemanlart imalati, otomotiv yedek parcalari, ingaat, mekanik tesisat ve
kimya sektori gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan plastiklerin sanayideki
kullanim alanlart her gegen giin artmaktadir. Yiksek darbe dayanimina ve kimyasal
dirence sahip olan plastik malzemelerin cam ve karbon elyafi gibi malzemelerle
takviye edilmesi sayesinde mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi, plastiklerin
kullanim alanlarinin ve kullanim oranlarinin artisina katki saglamaktadir. Plastik
enjeksiyon kaliplama plastikler i¢in en yaygin imalat yontemidir. Enjeksiyon
asamalarin herbirinin etkin sekilde uygulanmasi plastik enjeksiyon kaliplama
isleminin veriminin ve elde edilen Uriinlerin kalitesinin artirilmast agisindan son
derece onemlidir. Bu ¢alismada, otomotiv yan sanayiinde kullanilan bir ara sogutma
sistemine ait cam elyaf takviyeli polyamid (PA) 6.6 matrisli bir kazamn plastik
enjeksiyon kaliplama ile imalatinin simiilasyon yolu ile analizi gerceklestirilmisgtir.
Bu amagla oncelikle plastik enjeksiyon kaliplama islemine ait giris ve ¢ikig
parametreleri ortaya koyulmustur. Daha sonra enjeksiyon siiresine bagli olarak
enjeksiyon sonrast pargadaki basing dagilimi, sicaklik artigi, maksimum kayma
gerilmesi bolgeleri ve degeri, kayma orani, donmusg tabaka orani, soguma strest,
¢okme izleri, dolum kolayligi ve ¢evrim siiresinin degisimi sonlu eleman analizleri

ile incelenmigtir. Sonuglar degerlendirilerek uygun enjeksiyon sartlart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: plastik enjeksiyon, polyamid 6.6, cam elyaf takviyeli kompozit,

kalip akig analizi
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SIMULATION BASED ANALYSIS OF GLASS FIBER REINFORCED PA 6.6
INJECTION PROCESS

Gazi Bagar KOCABAS

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
November 2014

ABSTRACT

Usage areas of plastics which are commonly used in many industries such as
machine component manufacturing, automotive side industry, construction,
mechanical installation and chemistry increases day by day. Reinforcement of
plastics, which have high impact strength and chemical resistance, with materials like
glass and carbon fibers contribute the increase of usage areas and rates of them by
improving their mechanical properties. Plastic injection molding is the most common
manufacturing method for plastics. Implementing injection stages is extremely
important for increasing the efficiency of plastic injection molding process and
product quality. In this study, simulation based analysis of manufacturing of an
automotive side industry intercooler system boiler made from glass fiber reinforced
polyamide (PA) 6.6 with plastic injection molding is realized. For this purpose, input
and output parameters of plastic injection molding process are presented at first.
Afterwards, variation of pressure distribution, temperature increase, maximum shear
stress regions and value, shear rates, frozen layer rates, cooling interval, sink marks,
ease of filling and cycle interval depending on injection interval are investigated with
finite element analyses. Appropriate injection conditions are determined with the

evaluation of results.

Keywords: plastic injection, polyamide 6.6, glass fiber reinforced composite, mold

flow analysis
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1. GIRIS

Plastik esasli malzemelerin endiistriyel alanda kullanimi her gegen giin daha da
artmaktadir. Cam elyaf takviyeli Polyamid (PA) 6.6 kompozit malzemeler de disli,
civata, o-ring, takoz, yatak, mil, burg, kasnak ve otomotiv yan sanayii gibi pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip malzemelerin imalatinda plastik
enjeksiyon kaliplama en sik kullanilan yontemdir. Plastik enjeksiyonla tretilen
parcalarin kalitesi pek ¢ok parametreye baglidir. Bunlar malzeme ve islem
parametreleri olarak gruplandirilir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde deneme
yanilma, matematiksel analiz ve bilgisayar simiilasyonu gibi yontemler kullanilabilir.

Bilgisayar simiilasyonu dogrulandig: takdirde en hizli, ekonomik ve etkin ¢oziimdur.

Plastik malzemelerin kullaniminin artmasiyla birlikte plastik enjeksiyon yontemiyle
kaliplama islemi de her gecen giin daha yaygin hale gelmektedir. Buna bagli olarak
enjeksiyon malzemesinin kimyasal yapisi ve mekanik ozellikleri, uygulanan 1sil
islemler, kullanilan yollugun tirinin, konumunun ve geometrisinin belirlenmesi ve
kalip boyutlandirma gibi konularda yapilan galigmalar da artarak devam etmektedir.
Plastik enjeksiyon kaliplamada en uygun iglem parametrelerinin belirlenmesi tiretim
hiz1, Giriin kalitesi ve maliyet agisindan son derece dnemlidir (Chen ve ark. 2009a).
Enjeksiyon malzemesi, yolluk tiri, konumu ve geometrisi ve kalip sicakligr gibi
giris parametreleri belirlendikten sonra enjeksiyon siiresine bagli olarak enjeksiyon
sonrast parg¢adaki basing dagilimi, sicaklik artigi, maksimum kayma gerilmesi
bolgeleri ve degeri, kayma orani, donmus tabaka orani, soguma siiresi, ¢okme izleri,
dolum kolayligi ve c¢evrim siiresi gibi ¢ikig parametrelerinin optimizasyonu Uriin
kalitesinin 1yilestirilmesi, Uretim hizinin artirilmast ve maliyetin dusirtlmesi

acisindan kritik oneme sahiptir.

Literattrde plastik enjeksiyon kaliplama konusunda pek ¢ok matematiksel, deneysel,
simillasyon tabanli ve sayisal caligma bulunmaktadir. Bu c¢alismalar asagida

Ozetlenmigtir.



Chen ve ark. (2009a) plastik enjeksiyon kaliplamada islem parametrelerinin
optimizasyonunda Taguchi yoéntemi ile sinir aglart ve genetik algoritmalart

birlestiren etkin bir istatistiksel esnek hesaplama yontemi gelistirmislerdir.

Kuram ve ark. (2013) enjeksiyon parametrelerinin cam elyaf takviyeli PA 6 nin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini Taguchi yontemini kullanarak matematiksel
olarak incelemislerdir. Enjeksiyon parametresi olarak malzemenin yeniden isleme
sayisint, ergime ve kalip sicakliklarini, enjeksiyon ve tutma basinglarini kullandiklar
caligmalarinda, mekanik o6zelliklerin her tekrar isleme sonrasi azaldigini

gozlemlemiglerdir.

Ozgelik ve Erzurumlu (2006) ince kabuk yapili plastik parcalarin carpilma
davranigint sonlu eleman, yapay sinir agi ve genetik algoritma yontemleriyle
inceleyerek matematiksel sonuglarla simulasyon tabanli sonuglari
karsilagtirmiglardir.  Giris parametreleri olarak kaliplama ve ergime sicakligi,
enjeksiyon basinct ve suresi, soguma siresi, yolluk tipi ve giris konumunu
kullandiklar ¢aligmalarinda 6zellikle enjeksiyon basinct ve siresi ile kalip ve ergime
sicakliklarinin ~ ¢arpilma  tzerinde olduk¢a buyik etkiye sahip oldugunu

belirlemiglerdir.

Oktem ve ark. (2007) ince kabuk yapili bir parganin plastik enjeksiyon kaliplamada
islem parametrelerinin carpilma tzerindeki etkilerini inceledikleri c¢aligmalarinda
Taguchi optimizasyon tekniginden ve MoldFlow sonlu eleman yazilimindan
faydalanmiglardir. Analiz sonuglarina goére pargalarin ¢arpilma ve ¢ekme

davranislarinda iyilegsmeler oldugunu belirlemislerdir.

Apichartpattanasiri ve ark. (2001) ¢aligmalarinda PA 6.6’nin enjeksiyon igleminde
kalip sicakliginin yuzey kalitesi tizerindeki etkilerini imal ettikleri digli ¢ark tizerinde
asinma deneyleri gerceklestirerek incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
aginma miktarinin baglangigta yiuksek olup zamanla azaldigini gozlemlemislerdir.

Aginmanin baglangicinda sirtinme katsayisinin ve aginma miktarinin kaliplama



sicakligindan 6nemli olgiide etkilendigini, ilerleyen agamalarda ise aradaki farkin

oldukga azaldigini tespit etmiglerdir.

Santos ve ark. (2007) elyaf yiizdesinin, boyutunun ve malzemeye uygulanan
islemlerin enjeksiyon kaliplama ile imal edilmig PA 6 matrisli bitkisel ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe ve 1s1l ¢arpilma dayanimlan tizerindeki
etkilerini mekanik ve 1s1l deneyler ile incelemiglerdir. Daha dusiik yogunluga sahip
bitkisel takviyeli malzemelerin darbe ve 1sil ¢arpilma dayanimlarinin cam elyaf

takviyeli malzemeyle benzer oldugunu gozlemlemislerdir.

Tang ve ark. (2006) bir plastik enjeksiyon kalibinin tasarimini ve 1sil analizini
yaptiklart ¢alismalarinda 1s1l artik gerilmelerin parga ¢arpilmast tizerindeki etkilerini
incelemek iizere kalip tasarimi yapmig ve LUSAS Analyst ticari sonlu eleman
yazilimi ile analizler gerceklestirmiglerdir. Analiz sonuglarindan soguma kanallar
etrafinda ¢ekme gergeklestigini ve bunun da c¢arpilmaya neden oldugunu

belirlemiglerdir.

Yang ve Yokoi (2003) caligmalarinda plastik sandvi¢ enjeksiyon kaliplamada
malzeme akisinin dinamik gorsel analizini yiksek basinca dayanikli bir cam kalip
kullanarak gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari deneylerle ergimis malzemenin farkli
enjeksiyon hiz ve sicakliklarindaki akig davranigini inceledikleri c¢aligsmalarinda,
tasarimin dengelenmesinin akis agisindan Onemini tespit etmislerdir. Ayrica
malzemenin i¢ kisimlart tzerinde enjeksiyon hizinin 6nemli seviyede, kalip

sicakliginin ise digiik seviyede etkileri oldugunu belirlemislerdir.

Chen ve ark. (2009b) ince kabuk yapili plastik parcalarin en uygun enjeksiyon
kaliplama islem parametrelerini gergeklestirdikleri simiilasyon ve deneylerle
incelemislerdir. Simulasyon ve deney sonuglarina gore ergime sicakliginin ve
enjeksiyon basincinin ince kabuk yapili plastik parcalarin enjeksiyonunda en etkin

parametreler oldugunu belirlemiglerdir.



Selmi ve ark. (2011) yonlendirilmemis kisa cam elyaf takviyeli polyamidlerin iki
eksenli akma, peklesme ve akis simulasyonlarini gerceklestirmis ve elde ettikleri
sonuglart  yonlendirilmig  elyaf takviyeli malzemelerin  davraniglann  ile
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore izotropik peklesme ve plastik akig

dizgiinliigiiniin ortadan kalktigin1 belirlemiglerdir.

Gerber ve ark. (2006) plastik enjeksiyon kaliplamada ergime sicakligi kontrolu i¢in
bilgisayarli akigkanlar dinamigi analizleri gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda sicaklik
kontroliiniin olumlu etkilerini gormiis ve kullandiklar1 yontemin fiziksel deneylerle

karsilagtirildiginda 6nemli zaman kazanglar1 sagladigint belirlemislerdir.

Seow ve Lam (1997) caligmalarinda Fortran kodu kullanarak MoldFlow ticari
programi igin plastik enjeksiyon igleminde akig optimizasyonu yapmak tzere kalip
boslugunun dengelenmesi agisindan uygun kalinligr belirleyecek 6zgiin bir yontem

gelistirmiglerdir.

Wang ve ark. (2014) plastik enjeksiyon kaliplama islem parametrelerinin Taguchi
yontemi ile optimizasyonu Uzerine c¢alismigslardir. Optimizasyon sonucunda
malzemenin basma Ozelliklerini iyilestirmeyi hedefledikleri ¢aligmalarinda,
MoldFlow analizleri sonucunda yaklagik % 12’°lik bir iyilesme gerceklestigini tespit

etmiglerdir.

Teixeira ve ark. (2013) enjeksiyon kaliplama ile imal edilen % 40 uzun cam elyaf
takviyeli PA 6.6 pargalarin mikroyapist ve mekanik ozellikleri tizerinde kontrolli
akig kisitlamalarinin etkilerini deneysel olarak incelemis ve matematiksel olarak
dogrulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore malzemede yiksek seviyede
anizotropi oldugunu ve buna bagli olarak ¢ekme dayaniminin 6nemli olgiide
iyilestigini, darbe dayaniminmin ise anizotropiden etkilenmedigini belirlemiglerdir.
Elyaf takviyeli malzemenin mekanik 6zelliklerini otomotiv sektoriinde ikame olarak

kullanilabilecegi metalik malzemelerin mekanik ozellikleri ile kargilagtirmiglardir.



Song ve ark. (2007) ultra ince cidarlt plastik parcalarin kaliplanmasinda enjeksiyon
islem parametrelerinin etkilerini arastirdiklan ¢aligmalarinda bu islem igin uygun bir
kalip tasarlamis ve imal etmislerdir. Taguchi yontemi ve sayisal similasyonlar
kullanarak enjeksiyon orani ve basinci, ergime sicakligl, ol¢ii boyu ve parca
kalinliginin kaliplama islemi uzerindeki etkilerini incelemisler, yiksek ergime
sicakligr ve enjeksiyon basincinin ultra ince cidarlt pargalarin kaliplanmasinda

gerekli oldugunu belirlemiglerdir.

Kurt ve ark. (2009) deneysel caligmalarinda plastik enjeksiyon kaliplamada
enjeksiyon basinct ve kalip sicakliginin Urtin  kalitesi Uzerindeki etkilerini
incelemigler ve bu parametrelerin Uriiniin boyutsal hassasiyeti Uizerinde 6nemli

etkileri oldugunu gozlemlemislerdir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle plastik malzemeler hakkinda temel bilgiler verilmis,
siniflandirmalart  yapilmig, polyamidler ve takviye malzemelerinin ozellikleri
belirtilmis, plastik enjeksiyon kaliplama islemi ve parametreleri agiklanmig ve
ergimig plastigin kalip i¢inde akisini formulize etmede kullanilan matematiksel

bagintilar 6zetlenmistir.

Daha sonra plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile imal edilen PA 6.6 esash
kiitlece % 30 cam elyaf takviyeli (PA6.6-GF30) bir ara sogutucu kazaninin kati
modeli olusturularak sonlu eleman yontemi ile enjeksiyon isleminin analizi

gerceklestirilmig ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.



2. PLASTIKLER

Plastikler, monomer denilen kimyasal molekillerden meydana gelen, yiksek
molekil agirligina ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir
monomer, polimerizasyon yoluyla bagka monomerlerle birleserek ¢ok uzun zincir
seklinde bir makromolekiil meydana getirmektedir. Boylece ¢esitli monomerler veya
monomer diziligleri kullanilarak ¢esitli tipte plastikler elde edilmektedir. Kimyasal
bakimdan plastikler, herhangi bir polimer gibi baska elementlerin atomlari ile
baglanmig karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal etmek igin
bilinen 100'den fazla elementten sadece 8'1 kullanilmaktadir. Bunlar, Karbon (C),
Hidrojen (H), Azot (N), Oksijen (O), Flor (F), Silisyum (Si), Kukurt (S) ve Klor (Cl)'
dur (Akkurt, 2007).

Plastikler, metal ve ahsaptan farkli ozelliklere sahip, yiiksek molekiil agirliginda
sentetik malzemeler olup oda sicakliginda kati halde bulunan, 1s1 ve basing
yardimiyla mekanik veya kimyasal yolla sekillendirilip kaliplanabilen organik ve

polimer esasli maddeler olarak tanimlanabilir (Atagimsek, 2006).

2.1. Plastiklerin Siiflandirilmasi

Plastikler temelde 1s1ya karsi gosterdikleri davraniglara gore baglica iki ana gruba

ayrilirlar. Bunlar, termosetler ve termoplastiklerdir.

2.1.1. Termosetler

Termosetler, 1s1l iglemle bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir. Tekrar
isitildiklarinda sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler ¢oziinmezler. Termosetler
polikondansasyon reaksiyonu ile elde edilir ve genellikle capraz bagli bir yapiya
sahiptirler. Bu plastiklerde polimerizasyon islemi, malzemeyi ihtiva eden
monomerlerin bir araya getirildigi reaktorde baslar ve kaliplama islemi sirasinda

tamamlanir (Akkurt, 2007). Fenol formaldehit (PF), melamin formaldehit (MF),



epoksiler (EP), doymamis polyesterler (UP, UPE) 6nemli termoset polimerlerdir
(Sacak, 2005).

2.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, 1s1 ve basing altinda yumusayarak akan, bu durumda herhangi bir
sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesen plastiklerdir. Ayrica tekrar isitildiklarinda
tekrar yumusar, sekil alabilir ve sogutulduklarinda sertlesirler. Bu islemler sirasinda
hicbir kimyasal degisiklige ugramazlar (Akkurt, 2007). Polyamid (PA), polietilen
(PE), polipropilen (PP), polivinil klortr (PVC) ve polistiren (PS) yaygin olarak

kullanilan termoplastik karakterli polimerlerden bazilaridir (Sagak, 2005).

Polimer zincirleri, polimer 6rgusu icerisinde diizenli bir sekilde istiflenerek kristal
yapili bolgeler olusturabilmektedir. Ancak buyukliklerinden dolayr polimer
zincirlerinin  tamami  bir duzen igerisinde yonlenerek tam kristal yapi
olusturamadiklarindan, bolgesel kristallenme gozlenir. Bu nedenle termoplastikler
molekdiler yapilarina gore genel olarak amorf ve yari kristalin polimerler seklinde
ikiye ayrilirlar. Cesitli amaglar igin kullanilan endustriyel polimerler amorf veya yari
kristal haldedir (Sagak, 2005). Sekil 2.1°de performanslarina gére amorf ve yari

kristalin termoplastiklerin siniflandiriimasi gérulmektedir.

i Uksek Performansli
Miihendislik Polimerlen

PET \
TPE PBT N
PA
ACETA

Miihendislik Polimcrlcri
MPPO

ABS SMA PMMAI

Standart Polimerler

Amorf

Sekil 2.1. Termoplastiklerin performans tcgeni (Yildirim, 2009)



Amorf polimerler

Amorf yapidaki molekiil zincirleri, birbirine gore gelisigiizel karigik bir sekilde
bulunurlar. Amorf yapiya sahip olan plastiklerin (PVC, ataktik PS, polimetil
metakrilat (PMMA), akrilonitril butadien stiren (ABS), polikarbonat (PC),
polifenilen oksit, stiren akrilonitril (SAN), poliakrilat, poliizopren, stiren biitadien
(SB), polibiitadien vb.) ¢ogunda ¢ekme yiiklerinin etkisi altinda, molekiil zincirleri
cekme yoniinde bir yonlenme gostermektedirler. Bu olaya yonlenme ozelligi
denilmektedir ve bu 6zellige sahip amorf yapilar daha yiksek ¢ekme dayanimina
sahiptirler (Akkurt, 2007). Bu tir polimerler, birkag istisna diginda (ABS, SB vb.)
yart saydam veya tamamen seffaf (PC, PS, SAN, PMMA vb.) gorinimludurler
(Anonim, 2007).

Yan kristalin polimerler

Kristalin polimerik yapilarda polimer zincirinin tamami belli bir diizene girmis ve
kristallenmistir. Ancak polimerlerde % 100 kristallenme miimkiin olmadig igin
kristalin ~ ozellik  gosteren polimerler yart  kristalin  polimerler olarak
adlandirilmaktadirlar. Yar kristalin polimerler (PE, sindiyotaktik polistiren (PS), PP,
polietilen tereftalat (PET), polibitilen teraftalat, PA, polieter eter keton (PEEK),
polifenilen sulfiir, politetrafloroetilen (PTFE), kevlar vb.) yer yer diizenli kafes yapisi
(kristalin bolgeler) gosterirken, diger bolimler amorf 6zellik gostermektedirler. Az
dallanmig molekullerde, kristalizasyon derecesi ¢ok dallanmig molekullere gore daha
fazladir. Bu yiizden c¢apraz baglanmis PE, diiz PE’ye gore daha az kristalizasyon
derecesine sahiptir. Kristalizasyon derecesi arttikca yogunluk, sertlik ve kararlilik
gibi bir ¢ok ozellik artar. Yar kristalin polimerler opak olup renklendirici veya katki
maddesi katilmadan bile bugulu bir goriiniime sahiptirler. Sadece ergime noktalar
agildiginda kristalin bolgelerin ergimesi nedeniyle yart seffaf veya seffaf hale gelirler

(Anonim, 2007).

Kristalin yapinin ozellikleri, amorf yapinin o6zelliklerinden bir hayli farklidir.

Kristalin yapt daha rijit olmakla beraber, daha yiiksek ve daha belirgin bir ergime
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sicaklijina, daha yuksek cekme, slrinme ve 1si dayanimina sahiptir. Daha yiksek
ergime viskozitesinden dolay! imalati daha zordur. Ayrica kaliplamada daha blyiik
bir sekil degistirme gosterir. Cam lifleri veya baska katki maddeleri ilave edildiginde,
kristalin yapinin 6zellikleri énemli 6lgtde degistirilebilir. Amorfyapi daha yumusak
ve tok olup ergime sicakhgi, ¢cekme dayanimi ve yogunlugu daha disiktir. Amorf
polimerlerin imalati daha kolaydir, ancak kalip icerisinde kristalin yapilar kadar
kolay akmazlar (Akkurt, 2007).

@) ()
Sekil 2.2. (a) Amorfve (b) yar kristalin termoplastiklerin yapisi (Anonim, 2007)

2.2. Polyamidler

Polyamidler ylksek kristal yapiya sahip, blnyesinde amid grubu bulunduran ve
molekll agirh@r yuksek lineer polimerlerdir. Sert ve dayanikli olan polyamidlerin
bircok cesidi vardir. PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11 ve PA 12 bunlarin en bilinenleri
olup PA 6 ve PA 6.6 en ¢ok kullanilanlarindandir (Atagsimsek, 2006). Bu polyamid
tirlerinden baska 6zel amaglar icin Uretilen PA 4.6 ve PA 8 bulunmaktadir (Kaya,
2007).

Polyamidler dogal olarak protein, yin ve ipek formlarinda bulunurlar. Naylon ve
Kevlar gibi cesitli ticari isimler altinda yapay olarak tretilen polyamidlerin
kullaniminin yaygin oldugu alanlar arasinda ara¢ lastiklerindeki kord bezleri, tekstil

urdinleri, dis fircasi killari, olta ipleri, ag ve fileler, hava yastiklari, manifoldlar ve
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benzin tanklart gibi otomotiv yedek parcalari, tirmanis ipleri, gesitli makina pargalari,

paragttler, gitar telleri, tenis ve squash raket telleri sayilabilir (Kiralp ve ark., 2006).

Polyamidler; enjeksiyon, 1sil sekillendirme, ekstriizyon, rotasyon kaliplama ve

enjeksiyon sisirme ile imal edilebilmektedir (Kaya, 2005).

2.2.1. PA 6 ve PA 6.6'nin 6zellikleri

PA 6 ve PA 6.6, kristal yapiya ve yiksek molekiil agirligina sahip polimerlerdir.
Yapilan esasinda hem amorf hem de kristal bolgelere sahiptir. Ozellikleri daha gok
kristal yapiya bagli olup kristal yapinin amorf yapiya oramt arttik¢a iyilesir. Kristal
yapt oraninin fazla olmasi, darbe dayanimi disinda kalan tim mekanik o6zelliklerin
iyilesmesini saglar. Kristal yap1 orani, ergimis polimerin sogutulma hiziyla baglantili

olup, ¢ok hizli sogutuldugunda kristal yap1 orani1 diigiik olur (Atasimsek, 2006).

PA 6 ve PA 6.6 kimyasal yapilarindan dolayi, bir miktar rutubet emerler. Emilen
rutubet plastiklestirici gibi davranir. Emilen rutubet polimerin ¢ekme ve kopma
dayanimi ile sertligini azaltirken darbe dayanimini artirir. Bu nedenle PA 6 ve PA
6.6'dan yapilan pargalarin uygulamadaki darbe dayamimlari  kaliptan
cikartildiklarindakinden oldukga yiiksektir. Sicaklik artisiyla PA 6 ve PA 6.6'nin
ozelliklerinde, amorf yapinin sicaklikla degismesi nedeniyle degisiklikler olur.
Sicaklik artistyla ¢ekme ve kopma dayanimi ile sertlik degerleri azalirken, darbe

dayanimi artar (Atagimsek, 2006).

Katki maddeleri PA 6 ve PA 6.6'nin o6zelliklerini iyilestirirler. Is1 dengeleyiciler
polyamidlere 1s1l kararlilik ve dig etkenlere karsi dayaniklilik saglar. Molibden
disulfit ve grafit aginmaya karst direng saglarken kendi kendine yaglama ozelligi de
verir. Karbon siyahi dis etkenlere karsi dayaniklilik saglar. Cam elyafi ve
titanyumdioksit gibi inorganik dolgu maddeleri, PA 6 ve PA 6.6'va boyutsal
kararlilik saglar, mekanik ozellileri iyilestirir ve 1s1l bozunma sicakligini yikseltir

(Atasimsek, 2006).
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PA 6 ve PA 6.6 diger plastiklerle karsilastirildiginda, yaglayicilara karsi daha
dayaniklidirlar. Kimyasal ¢oziicilere karst dayanikli olup, formik asit ve asetik asit
gibi asitlerden etkilenmezler. Yuksek sicakliklarda fenollere karst direng
gosteremezler. Cok iyi elektriksel yalitkanliklarindan dolayi, elektrik sektoriinde
genis kullanim alanina sahiptirler (Atasimsek, 2006). Polyamidler tornada kolay
islenebilmektedir. PA esasli ince filmlerin ¢ok yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimi ile

uzama kabiliyeti vardir. Gaz ve kokulart gegirmezler (Kaya, 2005).
PA 6.6 kaliplanabilen polyamidlerin en 6nemlisidir. Polyamid 6.6'nin 1stya, 1518a ve
suya kargt dayanikli, atmosferik sartlara karsi korunmusg ve kolay islenebilen turleri

mevcuttur (Kaya, 2005).

Cizelge 2.1°de yaygin olarak kullanilan PA 6 ve PA 6.6 malzemelerinin ureticileri ve

ticari isimleri verilmisgtir.

Cizelge 2.1. PA 6 ve PA 6.6 uireticileri ile ticari isimleri (Kaya, 2005)

Uretici Firma Ticari Ismi ve Tiirii
BASF-Almanya Ultramid A,B (Polyamid 6 ve 6.6)
Bayer-Almanya Durethan (Polyamid 6)

Emser-Werke-Isvigre Grilon (Polyamid 6)
Organics-Fransa Rilsan (Polyamid 6)
ICI -Ingiltere Maranyl (Polyamid 6 ve 6.6)
Du Pont-Amerika Zytell (Polyamid 6 ve 6.6)
Snia Viscasa-Italya Sniamid (Polyamid 6)

Polyamidler, barindirdiklart kopolimerin dizilis diizenine gore AABB ve AB grubu
seklinde siniflandirilirlar. Cizelge 2.2’de AABB ve AB grubu PA tiirlerinin ergime

sicakliklar1 verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Polyamidlerin ergime sicakliklart (Kaya, 2005)

AABB Grubu Ergime Sicaklig1 (°C) AB Grubu Ergime Sicakhg (°C)

Polyamid 4.6 295 Polyamid 4 265
Polyamid 6.6 260 Polyamid 6 215
Polyamid 6.8 246 Polyamid 11 190
Polyamid 6.10 220 Polyamid 12 179
Polyamid 6.12 217

2.3. Katki Maddeleri

Pratikte plastikler, saf organik halde veya bazi o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
regine veya katki maddeleri ile kanigtirlarak kullanilmaktadir. Takviye yapildiktan
sonra olusan bilegime, ¢esitli teknolojilerle istenilen sekil verilmektedir. Plastiklerin
ozelliklerini degistirmek i¢in katki malzemesi olarak; bagka polimer regineleri, cam
veya karbon elyaflar, dolgu malzemeleri, yumusaticilar, dengeleyiciler, yaglayicilar
renk vericiler, alevlenme onleyiciler ve ¢apraz bag olusturucular kullanilir (Akkurt,

2007).

2.3.1. Takviyeli plastikler

Plastikler ¢ekme, darbe ve 1st dayamimi, boyut kararlilign gibi o6zelliklerini

iyilestirmek i¢in bagka malzemelerle takviye edilir.

Plastikler, tek baslarina kaliplandiklant takdirde ozellikleri zayif kalmaktadir.
Ozellikle termoset plastiklerin Ustiin kimyasal dayamimlarina ragmen, mekanik
dayanimlarimin  dugiik  olmasi, elyaf malzemeler ile takviye edilmelerini
gerektirmektedir. Ayrica, plastiklerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
boyutsal kararliliklarin saglanmasi, plastiklerin degisik malzemeler kullanilarak
takviye edilmesi ile mumkiin olmakta ve boylelikle tstin nitelikli plastik esasli

kompozit malzemeler elde edilebilmektedir (Anonim, 2014a).
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2.3.2. Elyaf takviyeli plastiklerin kullanim alanlar:

Elyaf takviyeli plastikler otomotiv, elektrik, elektronik, biro ve ev aletleri,
denizcilik, kimya, ingaat ve havacilik sektorlerinde metallere oranla ¢ok daha hafif
olmalarnt ve korozyona ugramamalari nedeni ile ikame malzemesi olarak her gecen

giin daha yaygin sekilde kullanilmaktadir (Anonim, 2014a).

Havacilik sektoriinde ozellikle hafifligin ve yiuksek mekanik dayanimin arandig
uygulamalarda takviye malzemesi olarak karbon ve/veya aramid elyafi; plastik
matris malzemesi olarak epoksi ve PEEK gibi daha yuksek fiziksel ozellikli

plastikler kullanilmaktadir (Anonim, 2014a).

2.3.3. Plastik takviye malzemesi olarak kullanilan elyaf tiirleri

Plastiklerin takviye edilmesi amaci ile cam, aramid, seramik ve karbon elyaf tiirleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu takviye malzemelerinin tirlerine ve kullanim
oranlarina gore degisik ozellikler elde edilebilmektedir. Degisik takviye malzemeleri
ile takviye edilen plastik tirlerine gore degisik ozelliklerde takviyeli plastikler elde
edilebilmektedir. Cam elyafi ile gerek termosetler, gerek termoplastikler takviye
edilebilir ve genel olarak elyaf takviyeli kompozit malzeme olarak adlandirilirlar

(Anonim, 2014a).

2.3.4. Cam elyaf

Kompozisyonlarina bagli olarak, degisik cam elyaf tirleri bulunur. Bunlar i¢inde “E”
cam elyafinin en bagta geldigi goriilmektedir. Elektriksel ve mekanik ozellikleri ile
maliyetinin iyi bir denge olusturmast sayesinde, bu kalsiyum aliminosilikat
bilesiminin, kullanilan toplam cam elyaf takviye malzemeleri i¢indeki pazar payt %

90 seviyesindedir (Anonim, 2013a).

“E-CR” cami, “E” caminin modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi dayanim

saglamak amaci ile kompozisyonunda bor igermemektedir. “E-CR” cam elyafi,
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genellikle kimyasal dayamim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir

(Anonim, 2013a).

Yuksek mekanik dayanim aranan trinler i¢in kullanillan cam elyaf tirleri
Amerika’da “S” cami, Avrupa’da “R” cami olarak adlandirilmaktadir. Kompozitin
dayanimini ve rijitligini artiran bu tiir cam elyafi havacilik, uzay ve askeri alanlarda,
yiiksek teknik performans gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir. Nakliye, spor ve
dinlence alanlarinda da belirli Grin gruplarinda yiuksek mekanik dayanim saglayan

bu tir kompozitler kullanilmaktadir (Anonim, 2013a).

Bunlarin diginda, mikemmel dielektrik 6zellikler tagiyan ve elektronik endiistrisinde
stk¢a kullanilan “D” cam elyaft ve ozellikle yuzey tillerinde kullamilan kimyasal
dayanimli “C” cam elyafi da 6nemli elyaf tirlerindendir (Anonim, 2013a). Cizelge

2.3’te baglica cam elyaf tiirlerinin kimyasal bilesimleri goérilmektedir.

Cizelge 2.3. Baglica cam elyaf tiirlerinin kimyasal bilegsimleri (Anonim, 2014b)

Kimyasal Cam Tiirii

Bilesim (%) A C D E ECR AR R S-2
SiO2 63-72 64-68 72-75 52-56 54-62 55-75 55-60 64-66
Al2O3 0-6 3-5 0-1 12-16  9-15 0-5 23-28 24-25
B20s3 0-6 4-6 21-24  5-10 - 0-8 0-0,35 -
CaO 6-10  11-15 0-1 16-25 17-25 1-10  8-15 0-0,2
MgO 0-4 2-4 - 0-5 0-4 - 4-7 9,5-10
ZnO - - - - 2-5 - - -
BaO - 0-1 - - - - - -
Li>O - - - - - 0-1,5 - -
Na,O+K20 14-16  7-10 0-4 0-2 0-2 11-21 0-1 0-0,2
TiO2 0-0,6 - - 0-1,5 0-4  0-12 - -
V4(0)) - - - - - 0-18 - -
Fe203 0-0,5 0-08 0-0,3 0-0,8 0-0,8 0-5 0-0,5 0-0,1

2 2

Fa 0-0,4 - - 0-1 - 05 003 ;
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Cizelge 24’te baglica cam elyaf turlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

gorilmektedir.

Cizelge 2.4. Cam elyaf tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Anonim, 2014b)

Fiziksel/Mekanik Cam Tiirii
Ozellikler A C D E ECR AR R S22
Yogunluk (g/cm?) 244 252 212 258 272 270 254 246
Kirilma Endeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1,579 1,562 1,546 1,521
Yumusama Noktast 705 750 771 846 882 773 952 1056
O
Tavlama Noktast - 588 521 657 - - - 816
)
(Cekme Dayanimi1 (MPa)
-196 °C - 5380 - 5310 5310 - - 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371°C - - - 2620 2165 - 2930 4445
538 °C - - - 1725 1725 - 2140 2415

Elastisite Modili (GPa)

23°C 68,9 689 51,7 723 803 73,1 855 86,9

538 °C : ; - 813 813 . - 889
% Uzama 48 48 46 48 48 44 48 57

2

Cizelge 2.5°te PA 6.6 ile PA6.6-GF30 matrisli kompozitin mekanik 6zelliklerinin

karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. PA 6.6 ve PA6.6-GF30’un mekanik ozellikleri (Akkurt, 2007)

PA 6.6 PA6.6-GF30
Yogunluk (g/cm?) 1,13-1,15 1,37-1,39
(Cekme Kopma Dayanimi (MPa) 65-86 160-210
Cekme Elastisite Modiilu (GPa) 2-2.8 10-11
(Cekme Kopma Dayanimi (%) 60-300 2-3
Egilme Kopma Dayanim1 (MPa) 80-105 200-260
Egilme Elastisite Modiilii (GPa) 2,8 7,8-9,1
Centikli Darbe (N/mm) 15-20 -
Egilmede Biikiilme Sicakligi (°C) 66-110 245-260
Lineer Isil Genlesme (°Cx107) 8-10 2,3-4,0
Isil Iletkenlik (W/mK) 0,17-0,24 0,5
Su Emme (%/giin) 0,8-1,6 0,6-0,8

2.4. Plastik Enjeksiyon Kahiplama Islemi

Enjeksiyon kaliplama, plastik malzemelerin ergitilip akiskan hale getirildikten sonra
soguk veya nispeten sicak bir kalip igerisinde basing altinda sekillendirilip, ardindan
sogutularak katilagtinnlmasi prensibine dayanan plastik isleme yontemidir. Cep
telefonu kapaklart gibi ¢ok detayli ve kiigiik pargalarin yani sira piknik sandalyesi
gibi kaba ve bilyiik parcalarin iiretiminde de kullamlabilir. Ozellikle kisa siirede ¢ok
sayida parga uretme imkani ve tam otomatik olarak isletilebilme gibi ozellikleri
sayesinde plastik sektoriinde oldukga yaygin olarak kullanilan bir isleme yontemidir.
Enjeksiyonla kaliplama, gerek enjeksiyon makinasimin gerekse kalip tretiminin
pahali olmasina ragmen ayni parcadan seri ve tam otomatik olarak ¢ok sayida
uretilmesi halinde ¢ok ekonomik bir yontemdir (Kiralp ve ark., 2006). Sekil 2.3°te

plastik enjeksiyon makinasi ve kistmlar gematik olarak goriilmektedir.
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Mengene Unitesi Kalip Enjeksiyon Unitesi

Sekil 2.3. Plastik enjeksiyon makinasi (Ozmen, 2007)

Plastik enjeksiyon makinasinin ¢alisma prensibi

Prensip olarak enjeksiyon islemi toz veya granul seklinde bulunan reginenin besleme
hunisinden silindire aktarilmasi ve burada isitilarak ergimis hale getirilmesi (Sekil
2.4.a), ayni anda silindirin iginde bulunan sonsuz vidanin donerek malzemeyi
silindirin 6n kismina tasimasi ve burada toplanan malzemenin vidanin eksenel
hareketi ile ergimis recineyi yuksek basingla meme kanali ve yolluktan kalibin
bosluguna sevk etmesi (Sekil 2.4.b), parca halini alan recinenin soguyuncaya kadar
baski altinda tutulmasi (Sekil 2.4.c) ve katilastiktan sonra hareketli plakanin geri
hareketi ile kalibin agilmasi sonucu parca iticilerin yardimi ile disariya ¢ikariimasi
(Sekil 2.4.d) seklinde ifade edilebilir. Kalibin acgilmasi sirasinda vida geriye cekilir,
parca ¢iktiktan sonra kalip kapanir ve yeni bir is i¢in huniden silindire regine aktarihr
(Akkurt, 2007). Bu islemin tamamina bir enjeksiyon ¢evrimi denir.



@) (b)

(© (d)
Sekil 2.4. Enjeksiyon asamalari: (a) kapama, (b) enjeksiyon, (c) sogutma, (d) ¢ikarma

Sekil 2.5’te bir plastik enjeksiyon kaliplama c¢evrimi boyunca kalip icindeki basincin
degisimi gortlmektedir.

Eni eksiyen Yollug g Kalip
baslangici ollugun donmasi Acma

utileme

Kalip Goz igi f

Basinci
© ) | 30guma |
-------- ]
70 i

Kalibin £evr m suresinin < T) Kaliptan
kapanmasi

I \ Plastikiestirme |

Zaman

Sekil 2.5. Enjeksiyon isleminin parametreleri (Koyun, 2005)



2.5. Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Plastik enjeksiyon kaliplari ¢ok sayida 6zdes pargayi seri olarak tretmeye yarayan
ara¢ seklinde tanimlanir. Bir kalibin tasarlanmasi, yapimi ve plastik enjeksiyon
makinasina baglanmasi oldukca maliyetli olmakla birlikte bir plastik enjeksiyon
cevriminde hizhh sekilde cok sayida parca imal edilmesi drin maliyetlerini
disurmektedir (Kose, 2006). Sekil 2.6°da plastik enjeksiyon kaliplarinin kalipgilik

alanindaki yeri gortlmektedir.

Sekil 2.6. Kaliplarin siniflandiriimasi (Kése, 2006)

Plastik enjeksiyon kaliplari uretilecek parcaya gore ok cesitli sekillerde olabilir.
Bununla birlikte tum kaliplarin ortak elemanlari bulunur. Genelde standart bir
enjeksiyon kalibi, disi olarak adlandirilan sabit ve erkek olarak adlandirilan hareketli
kisimlardan meydana gelir (Akkurt, 2007). Sekil 2.7°de kalibin hareketli ve sabit
kisimlari sematik olarak gorulmektedir.
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(@) (b)

Sekil 2.7. Kahbin (a) hareketli ve (b) sabit kisimlari

Sekil 2.8’de degisik uygulamalara ait plastik enjeksiyon kalip o6rnekleri
gorulmektedir.

Sekil 2.8. Degisik enjeksiyon kaliplari

Plastik enjeksiyon kaliplamada kaliteli bir parga elde etmek icin islem
parametrelerinin yani sira uygun kalip tasarimi da son derecede 6nemlidir. Bununla

birlikte, kalibin icindeki bosluk parca seklini ifade ettiginden kalip tasariminda
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parcanin katt modeli dikkate alinir. Baska bir deyisle, kalip tasarimi ile parca modeli
i¢c icedir. Bu nedenle bilingli bir kalip tasarimi icgin enjeksiyon makinasinin
Ozellikleri, kalip konstriiksiyonu, kalibin bosluk sayisi, yolluk sistemi, agiz tasarimi,
kalibin 1sitilma veya sogutulma durumu, parca ¢ikarma sistemi, kalip malzemesi,

yiizey kalitesi ve gaz ¢ikis sistemi ¢ok iyi bilinmelidir (Akkurt, 2007).

2.5.1. Kalip konstruksiyonu

Bir plastik enjeksiyon kalibi pek cok ana ve yardimci elemandan olusur. Sekil 2.9'da

ornek bir kalibin erkek ve disi kisimlarina ait tim elemanlar gorulmektedir.

Sekil 2.9. Kalip konstruksiyonu (Buldu, 2007)

Daha karmasik tasarima sahip magali kaliplarda kizak, kama sistemleri gibi i¢ veya
magca hareket elemanlari ve birgok ayrim yiizeyleri bulunur. i¢ hareket elemanlari
manuel, mekanik, hidrolik, pndématik veya elektromekanik sistemlerle hareket
ettirilebilir.  Sekil 2.10’da kizak seklinde bir kam iceren kalip geometrisi
gorilmektedir. Kam, kam pimleri tarafindan hareket ettirilir (Akkurt, 2007). Acili

pimler 200 ile 500 arasinda bir egim acisina sahiptirler. Kizaklarin strogu, pimlerin
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egim acisina ve boyuna baghdir. Kizaklar genellikle yaylidir ve dayamalar tarafindan

sonraki kaliplama islemi igin uygun pozisyonda tutulurlar (Atasimsek, 2006).

Sekil 2.10. i hareket elemanl bir kalibin (a) acik ve (b) kapali hali

2.5.2. Enjeksiyon kaliplarindaki yolluk sistemleri

Yolluk sistemi ergimis reginenin enjeksiyon makinasinin memesinden kalip iginde
bulunan bosluklara dagitilmasini saglayan bir kanallar sistemidir. Yolluk sisteminden
gecerken recine, basincin dismesine neden olan, bir takim hidrolik direnclerle
karsilasir. Yolluk iginde bulunan daralmalar, kdseler ve yolluk yuzeyinin kalitesi gibi
engeller basincin daha ¢ok dismesine neden olurlar. Bu nedenle yolluk sisteminin
dogru tasarimi, kahp konstriksiyonunda ¢ok bulyik 6nem tasimaktadir. Hidrolik
direnclerin azaltilmasi icin en uygun Onlem vyolluk burcunun ve yolluklarin
olabildigince kisa tutulmasidir. Bunun yani sira yolluk sistemlerinin dogru
tasariminda ergimis reginenin bosluklara diizgiin olarak dagitilmasi, ¢ok bosluklu
sistemlerde bosluk ve agizlarin dengeli bicimde doldurulmasi, minimum iskarta,
parcanin kolay c¢ikarilmasi, minimum enerji kullanimi ve ¢evrim slresinin

disurulmesi gibi hususlara dikkat edilmesi gerekir (Akkurt, 2007).



Soguk yolluklu kaliplar

Genel olarak soguk yolluk sistemi; yolluk konisi, yolluk kanali ve yolluk girisinden
meydana gelir. Tek gozli kaliplarda ise yolluk sistemi sadece yolluk konisinden
olusur (Anonim, 2013b).

Ergimis plastik yolluklardan gecerek kalip bosluguna ulasir. Katilasan plastigin
hareketli yarisi kalipla birlikte yolluktan kolay ¢ikmasi icin, yolluk kesik bir koni
seklinde tasarlanir. Koni agisi genelde 2oile 60 arasindadir. Yolluk genelde bir burg
icinde bulunur. Bu bur¢ dogrudan sabit plakanin bulundugu kahba takilir (Akkurt,
2007). Sekil 2.11°de basit bir yolluk sistemi gorilmektedir.

Yolluk sistemi tasarlanirken; yolluk Olctlerinin parca boyutlari dikkate alinarak
belirlenmesi, Gtuleme isleminin gergeklesebilmesi icin yollugun diger kesitlerden
once sertlesmemesi, yollugun kahiptan kolayca ve guvenli sekilde ¢cikmasi ve dagitici
kanallarin basing kaybini azaltarak akisi hizlandiracak boyutlarda olmasina dikkat

edilmesi gerekir.

Sicak yolluklu kahplar

ideal bir enjeksiyon isleminde, kaliplanan parcanin miimkiin oldugunca homojen
yogunlukta olmasi ve yolluk ve capaklardan arindirilmis bir sekilde gikmasi istenir.
Bu sekilde saglanan malzeme tasarrufu azimsanmayacak diizeylerdedir. Sicak yolluk

sistemli kaliplarda yolluk etrafina yerlestirilen rezistans, yollugun belli bir sicaklikta
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tutulmasini saglayarak yolluklarin parcayla c¢ikmasini énler. Bu tip kaliplarin
tasarimi daha karmasik oldugundan daha pahalidir ve tecriibe gerektirir. Parca
¢iktiktan sonra gapaklarin ve yolluklarin temizlenmesi igin gereken iscilik masraflari
da sicak kaliplamada diismektedir (Kose, 2006).

Sicak yolluk sistemi, klasik yolluklu bir kalibin haricinde ek birtakim donanimlardan
meydana gelmektedir. Genel hatlariyla bunlar sicak yolluk dagitici, sicak yolluk

memesi, 1siticilar ve isi kontrol elemanlari seklinde dort ana gruba ayrilir.
Bu dort ana gruba ek olarak sicak yolluk malzeme filtresi ve enerjinin verimli

kullaniimasini saglayan yalitim malzemesi de bulunabilir. Sekil 2.12’de sicak yolluk

sisteminin kesiti gorilmektedir (Anonim, 2013c).

Sekil 2.12. Sicak yolluk sistem kesiti (Cinar, 2005)
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3. AKISIN MATEMATIKSEL MODELI

Plastiklerin akis analizleri kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu prensipleri
dikkate alinarak gercgeklestirilir. Dogrusal zincirlere sahip ergimis plastiklerin akisi
basing, hiz ve sicakligin yant sira kayma hizi, viskozite ve yogunluk parametrelerinin
de etkisi altindadir. Plastikler kimyasal yapilari nedeniyle sicaklikla genlesirken,
basing kargisinda sikisma 6zelligi gosterirler. Plastiklerin viskoziteleri de kendine has
karakteristik bir yapidadir. Bu nedenlerle plastiklerin akigini ifade eden bagintilar
diferansiyel formda olup ¢ozimleri olduk¢a karmagiktir. Diferansiyel formdaki temel
denklemlerin analitik ¢oziimleri i¢in bazi yontemler gelistirilmis ise de, analitik
c¢oztimler tek boyutta sinirli kaldigindan, plastiklerin akig simtlasyonunun ve
dinamiginin incelenmesinde pek kullanilmamistir. Analitik ¢6ziimiin uygun olmadig
bu akig tirinde, diferansiyel ifadeler i¢in ¢ok c¢esitli sayisal ¢oziimlemeler
gelistirilmistir. Karmagik yapida olan ergimis plastiklerin akislarinin incelenmesinde,
belirli kabuller yapilarak diferansiyel ifadeler sadelestirilip uygun sinir sartlarina
gore coziimlenebilmektedir. Bu baglamda Hele-Shaw yaklagimi olarak bilinen
modelde, temel denklemler belirli kabuller yapilarak sadelestirilmektedir. Hele-Shaw

yaklagiminda akigkanin sikistirilamaz oldugu kabul edilir (Guildasg, 2004).

Kiitlenin korunumu ilkesine gore;

dmy, ° .
=2 mm ) m 3.1

giren cikan

olup burada; m, kiitleyi; t, zamani1 ve kh, kontrol hacmini ifade etmektedir. Kutlesel

debi ise;

m=pV A (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada; p, akigkanin yogunlugunu; Vo, ortalama hizi ve Ac,

akiga dik kesit alanin1 ifade eder.
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Bu denklem, kontrol hacminin igerisindeki kitlenin zamana bagli degisim hiz1 ile
kontrol yiizeyinden olan net kiitle ge¢isinin toplaminin sifira esit oldugunu ifade eder

(Cengel ve Cimbala, 2008).

Sikistinlamaz akigkanlar i¢in streklilik denklemi;
VvV =0 (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada; V, diverjans operatori, V ise hiz vektorini ifade eder.

Sikistinlamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes ifadest,

DV - . =
Py = ~VP+pg+ Vv’V (3.4)

seklinde olup burada; P, basinct; g, kiitlesel kuvvetleri; u, dinamik viskoziteyi ifade
eder. Sikistirllamaz akigkanlar igin siireklilik denklemi (Es. 3.3.) kartezyen koordinat

sisteminde agik formda;

ou ov ow
—+—+—=0 (3.5)

seklinde ifade edilir. Burada, u, v, w sirastyla x, y, z dogrultularindaki hiz
bilesenleridir. Sikistirilamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes (Es. 3.4.) denkleminin tg

boyutlu zamana bagli ifadesinin x, y, z bilesenleri sirasiyla;

ou Ou Ou Oou OP O’u *u Ou
Pl —+u—+v—+w— :—a—x+pgx+y x2+8y2+822 (3.6)
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o v v dv) P v ov O%v
P —+u—+V5+W§ ———+,0gy+,u 8x2+8y2+822 (3.7)

%+u%+v%+w% _—a—P-i- + 82W+82W+82W
Pla ™o o e PETH o T T o ) G

Akigkanin sikigtirilamaz ve kati cisim cidarinda ylizeye paralel oldugu kabulu ile p/p
terimi sabit olacagindan esitliklerin her iki tarafi p ile boliniirse; Es. 3.6, Es. 3.7 ve

Es. 3.8 sirasiyla;

ou Ou Ou ou 1 oP o'u O'u Ou
—tU—+V—FW—=———+ g FV| S+t (3.9)
o Ox oy oz p Ox ox~ oy 0Oz
@+u—+v@+ @——la—P+ +v 82v+82v O
a oy e pay T ek o o (3.10)

+

ow ow  ow ow 1 oP o*w *w O*w
w = +g.tU axz 8y2 + 822 (3.11)

seklinde sadelestirilebilir. Burada; v, kinematik viskoziteyi ifade eder.

Akigin suirekli rejimde oldugu kabuliyle zamana gore turev ve kinematik viskozite

sifir olacagindan Euler Enerji Denklemi’nin x, y, z bilesenleri sirastyla;

PLLR N
ox Oy oz p Ox & 3.12)

ov ov  ov 1 oP
U—+V—+Ww—=———+g (3.13)

ox oy & poy
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U—+v—=+w—=———+g (3.14)

esitleri ile ifade edilir. Ergimis plastigin kalip i¢indeki akisinda siirtiinme, genisleme,
daralma ve yon degistirme gibi nedenlerle 6nemli enerji kayiplar ortaya cikar.

Kayiplar surekli ve yerel kayiplar olarak iki baglikta toplanir. Toplam yiik kaybi;

h =h +h

K ,toplam K ,siivekli K ,yerel (3 15 )

seklinde ifade edilir. Bir boru i¢indeki akista sirtinmeden kaynaklanan kayiplar
sureklidir. Surekli kayiplar; akigkan yogunlugu ve viskozitesi, boru ¢ap1 ve uzunlugu,

boru i¢ ylizeyinin purizluligi ve akis hizina bagl olup;

LV?

hK,sﬁrekli = fBng (316)

seklide ifade edilir. Burada; f, siirtinme faktori; L, boru uzunlugu; D, boru i¢ ¢ap;

Vo, akigin ortalama hizini ve g ise yergekimi ivmesidir.

Yaygin olarak kullanilan bir borulama sisteminde akigkan, borulara ek olarak bir¢ok
baglanti elemani, vana, donus, dirsek, T, giris, ¢ikis, genisleme ve daralmalardan
geger. Bu elemanlar akigkanin dizgin akisini kesintiye ugratip akist ayirdiklart ve
akigin karigmasina yol agtiklar igin ilave kayiplara neden olurlar. Bu tiir kayiplara

yerel kayiplar adi verilir (Cengel ve Cimbala, 2008). Yerel kayiplar;

Vo
hK,yerel = KK 2g (317)

seklinde ifade edilir. Burada; K, yerel kayip katsayisini ifade eder.
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Kalip boslugunun karmasik oldugu ve akisin tek yonde olmadigi durumlarda genelde
akig tirbulansli olur. Laminer akistan tirbillansh akisa gecis; geometri, yiizey
purizlalugi, akis hizi, yuzey sicaklig, akigkan tiri gibi pek ¢ok parametreye
baglidir. Osborne Reynolds, 1880’11 yillarda yaptig ayrintili deneylerden sonra, akis
rejiminin temelde akigkandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina bagli
oldugunu kesfetmistir. Bu orana Reynolds Sayist (Re) denir. Reynolds sayist

boyutsuz olup dairesel borudaki i¢ akis i¢in;

F D D
Re — __atalet _ _ort — p V;rt (3]8)
Ezz’skoz v lu

seklinde ifade edilir (Cengel ve Cimbala, 2008). Burada; Vo, ortalama akig hizini;

D, geometrinin karakteristik uzunlugunu ifade eder.
I¢ akista Reynolds sayist ve siirtiinme faktorii arasindaki iliski;

laminer akig (Re <2 320) i¢in,

_ 64

/= Re

(3.19)

seklinde ifade edilir. Gegis akis (2 320 < Re <4 000) ve tirbtlansli akis (Re > 4 000)

igin ise,

1 /D 2,51

F=—210g 37 +Re\/7 (3.20)

seklinde ifade edilir. Burada, &¢/D ortalama purtz yuksekliginin boru ¢apina orani

olan bagil purizluligi ifade eder.



4. SONLU ELEMAN ANALIizi

Bu calismada, otomotiv sektdriinde kullanilan bir ara sojutucu sistemine ait kazanin
plastik enjeksiyon kaliplama ile imalati sonlu eleman yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizde yolluk konum ve geometrisinin uygun degerleri belirlenmis;
enjeksiyon siresine bagl olarak enjeksiyon sonrasi parcadaki basing dagihimi,
sicaklik artisi, maksimum kayma gerilmesi bolgeleri ve degeri, kayma orani, donmus
tabaka orani, soguma stresi, ¢okme izleri, dolum kolayhd ve cevrim siresinin
degisimi incelenmistir. Sekil 4.1’de ara sogutucu sisteminin ¢ boyutlu kati modeli

gorulmektedir.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2°de sisteme ait kazanin t¢ boyutlu kati modeli gérulmektedir.

Sekil 4.2. Ara sogutucu sistemi kazani
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Parcanin imalati BASF (Ultra Polimer) firmasindan tedarik edilen Ultramid ASWG6
(Anonim, 2014c) ticari isimli kitlece % 30 cam elyaf iceren PA6.6-GF30 malzeme
kullanilarak gergeklestirilmistir. Resim 4.1°’de plastik enjeksiyon islemine tabi

tutulan PA6.6-GF30 granuller gorilmektedir.

Resim 4.1. PA6.6-GF30 granuller

Resim 4.2°de imalati yapilan ara sogutma sistemine ait PA6.6-GF30 malzemeli

kazanin fotografi gortlmektedir.

Resim 4.2. Ara soguma kazaninin fotografi
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4.1. Sonlu Eleman Yo6ntemi

Analitik olarak ¢ozilmesi zor olan karmagsik problemler uygun sekilde
modellenebildikleri takdirde sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilirler. Ornegin,
dis kuvvet etkisi altindaki karmagik geometriye sahip bir cisimde ortaya g¢ikan
gerilme veya deformasyonlarin analitik olarak hesaplanmast olduk¢a zordur. Bu gibi
durumlarda sayisal yontemler islemin matematiksel boyutunu kolaylastirir, ancak
hesap yuktu genellikle artar. Ayrica optimizasyon problemleri gibi durumlarda
hesaplama islemlerinin defalarca tekrarlanmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda,
bilgisayar destegi problemin ¢oziimini son derece kolaylastirir. Sonlu eleman
yontemi muhendislik problemlerinin sayisal ¢ézimiinde oldukga etkili ve esnek bir

yaklagimdir (Ozyilmaz, 2011).

Sonlu eleman yoéntemi problemin modelinin olusturulmasi, ¢6ziim i¢in kullanilacak
mekanik ilkelerin belirlenmesi, modele ait malzeme parametrelerinin atanmast,
modelin sonlu elemanlara bolinmesi, dig yiiklerin uygulanmasi, sinir sartlarin ve
etkilesimlerin tanimlanmasi gibi adimlardan olusur. Optimum eleman sayisinin
belirlenmesi sonlu eleman ¢oziimiinde son derece 6nemlidir. Sonlu eleman sayisinin
artirtlmast ¢ozimiin hassasiyetini artirir, ancak ozellikle ti¢ boyutlu problemlerde
eleman boyutunun yariya indirilmesi eleman sayisint sekiz katina ¢ikaracagindan
problemin ¢6ziim siiresini de ayni oranda artirir. Genellikle kritik olan bolgelerde
kiigik boyutlu elemanlar kullanarak diger bolgelerde eleman boyutunun biyuk
tutulmasi eleman sayisinin azaltilmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Cuinkii kritik bolgelerde daha hassas ¢oziime ihtiyag duyulur. Ornegin, bir delikli
plakta delik ¢evresinde veya i¢inden yogun akis olan bir boruda dirsek bolgesinde
eleman yogunlugu arttinlmalidir (Ozyilmaz, 2011). Eleman sayisinin yaninda, dogru
eleman tipinin se¢imi de elde edilen sonucu etkiler. Aynt model igerisinde farkl
eleman tipleri kullanilabilir. Sekil 4.3’te sonlu eleman yonteminde kullanilan ¢esitli

eleman tipleri gorilmektedir.



o . N . Dortyuzluler Altiyazlaler Besyuzluler
Kirisler Ucggenler Dortgenier
2 d-J-im "d’ti 4-dugum noktal
3augum “o».ti 4 cjgum noktan Scugum rottan )
5d.gum -osrte.i
3d.gum “Qirte.] o
oaugum "Oirte i s augum noktan 10 dugum roHe i N ib H-sH

13 dugum rottan

Sekil 4.3. Sonlu eleman tipleri (Anonim, 2014d)

Modelin sonlu elemanlara bdlinmesinde digim noktalarindan yararlanilir. Sekil
4.4’te iki boyutlu bir disli modelinin 8 digum noktali dértgen elemanlara ayrilmasi

gorilmektedir.

Sekil 4.4. Sonlu eleman ag yapisi
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4.2. Analiz Prosediirii

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminde ergimis malzemenin kalip boslugunu
doldurmasi sirasinda malzeme akisinin analizinde model olarak kalip boslugu
kullanilmigtir. Akig analizlerinde SolidWorks ti¢ boyutlu katt modelleme ticari paket
programinin plastik parca ve enjeksiyon kalip tasariminda kullanilan Plastics
Premium moduli kullanilmigtir. Bu modiil tasarimin ilk asamalarindan itibaren
uretim hatalarinin 6ngorilmesini ve Onlenmesini saglayan bir aragtir (Anonim,
2014e). Analizler Dell Precision T7500 (v3) modeli is istasyonunda yuratilmustar.

Is istasyonunun ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Dell Precision T7500 (v3) 15 istasyonu ozellikleri

Kasa 1 100 Watt

Islemci Cift Intel Xeon X5650 (12 Cekirdek, 2,66 GHz)
Chipset Intel 5520

Isletim Sistemi Windows 7 Pro 64bit

Bellek 96 GB DDR3 ECC 1 333MHz

Sabit Disk 2 TB (7 200 rpm) SATA3

Ekran Karti 2.5 GB nVidia Quadro 5000

4.2.1. Malzeme

Plastik enjeksiyon igleminde BASF iretici firmasina ait Ultramid A3WG6 ticari
isimli PA6.6-GF30 malzeme kullanilmis olup fiziksel, mekanik ve enjeksiyon

kaliplama ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.



Ticari Ismi: BASF/Ultramid A3WG6

Yogunlugu 1,36 g/cm?
Elyaf Yizdesi % 30
Maksimum Ergime Sicakligt 317°C
Minimum Ergime Sicaklig1 270 °C
Maksimum Kalip Sicaklig 90 °C
Minimum Kalip Sicaklig 70 °C
Kaliptan Cikarma Sicaklig 255°C
Cams1 Gegig Sicakligt 267 °C

Ozgil Ist 2 890 J/(Kg-K)
Isil Tletkenlik 0,125 W/(m-K)
Paralel Elastisite Modilu 11 GPa
Normal Elastisite Modiili 4,6 GPa
Paralel Poisson Orani 0,4
Normal Poisson Orani 0,57

Paralel Isil Genlesme Katsayist

Normal Isil Genlesme Katsayisi

0,000024 1/°C
0,000071 1/°C

Ergime Akis Orant 4 cm’/dk
Maksimum Kayma Gerilmesi 0,495 MPa
Maksimum Kayma Orani 60 600 s’
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Cizelge 4.2. Ultramid A3WG6 SolidWorks veritabani bilgileri (SolidWorks, 2013)

4.2.2. Eleman boyutunun belirlenmesi

Sonuglarin gergcek degere yakinsadigr eleman sayisinin belirlenmesi i¢in analiz
islemleri eleman sayist kademeli olarak artirilarak tekrarlanmis ve sonuglar
kargilagtirilmigtir. Buna gore 4 mm eleman boyutuna sahip model kullanilmig ve
model geometrik olarak karmagik yapida oldugu, keskin kose ve kenarlar icerdigi
icin yerel olarak eleman boyutu kiigiiltilmustiir. Elde edilen modelde dugim noktasi
sayist 48 234, eleman sayist ise 96 464 olmustur. Cizelge 4.3’te farkli eleman

boyutlart kullanilarak gergeklestirilen analizlerin sonuglart goriilmektedir. Sonug
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olarak model 96 464 adet liggen kabuk sonlu elemana bolunmistir. Sekil 4.5te

plastik kazanin nihai sonlu eleman modeli gortilmektedir.

Cizelge 4.3. Eleman boyutuna bagli olarak analiz sonuglari

Eleman ozellikleri

Analiz sonuclar

EB ES KE CKE TDN TES MEB DTO
Yerel eleman boyutu kiiciiltme yok
6,0 10006 10,20 2,69 7321 14 638 23,15 0,3968
55 11909 10,18 2,15 8222 16 440 23,69 0,3368
50 14409 5,48 1,84 9541 19 078 23,64 10,3147
45 17789 5,88 1,24 11179 22 354 23,49 0,2500
40 22515 4,58 0,86 13256 26 508 2432 0,3143
3,5 29407 2,40 0,60 16302 32 600 2422 0,3483
3,0 40027 1,59 0,45 21114 42 224 2431 0,3490
Yerel eleman boyutu kiiciiltme var
6,0 10006 0,88 0,69 29965 59926 23,69 0,5405
55 11909 0,83 0,61 34500 68 996 2423  0,5569
50 14409 0,73 0,53 39973 79 942 23,79 10,5318
45 17789 0,81 0,48 43936 87 868 23,96 0,5472
4,0 22515 0,71 0,40 48234 96 464 24,07 0,5569
3,5 29407 0,54 0,36 54756 109 508 24,06 10,5608
3,0 40027 0,30 0,32 60806 121 608 23,94 0,5120

EB: Eleman Boyutu (mm), ES: Eleman Sayis1 (-), KE: Kéti Eleman (%), CKE: Cok
Kot Eleman (%), TDN: Toplam Diigiim Noktast (-), TES: Toplam Eleman Sayist
(-), MEB: Minimum Enjeksiyon Basincit (MPa), DTO: Donmug Tabaka Orani (-)

Sekil 4.5’te 4 mm eleman boyutu ile yerel eleman boyutu kiigiltme igleminin

yapildigt ve yapilmadigi durumlarda modelin sonlu elemanlara bélunmus halleri

gorilmektedir.
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@) (b)

() (d)

Sekil 4.5. Modelin sonlu eleman yapisi: (a, b) yerel eleman kiiciiltme yapilmamis,
(c, d) yerel kugultme yapilmis

4.2.3. Yolluk konum ve geometrisinin belirlenmesi

Yollugun konumu, malzemenin kalibin uc¢ kisimlarint ayni anda doldurmasi
acisindan son derece dnemlidir. Yollugun geometrisi ise kalibin girisi ile ug kismi
arasindaki basing farkini, diger bir ifadeyle islemi gerceklestirebilmek icin gerekli
enjeksiyon basincini belirler. Bu nedenle dncelikle yolluk konum ve geometrisinin
uygun degderlerinin belirlenmesi gerekir. Kaliba ergimis plastigin girisi i¢in en uygun
bolge dairesel boru seklindeki baglanti bdlgesi olup, dairesellik nedeniyle yolluk alt
capinin olabildigince kuguk tutulmasi gerekmektedir. Buna badl olarak ergimis

plastigin akisini zorlastiracagindan yolluk st ¢apinin ¢ok dar olmamasi icin koniklik
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onerilen minimum deger olan 2° segilmistir. Cizelge 4.4’te yolluk geometrisi ile
basing farki, kayma gerilmesi ve kayma oranimin degisimi gorilmektedir.
Gergeklegtirilen analizler sonucunda en dusik basing farki, kayma gerilmesi ve
kayma oram degerlerini verdigi i¢in yolluk tst ¢apt 6 mm, yolluk alt ¢ap1 10 mm,

yolluk boyu 57 mm ve yolluk agist 2° belirlenmistir.

Katkisiz malzemeler ile imal edilen pargalarda goriilen etkilerin tamami cam elyaf
takviyeli parcalarda da gozlenmektedir. Ancak elyaf takviyeli plastikler kullanilarak
gerceklestirilen tasarimlarda elyafin  yonlenme dogrultusu trinin  mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Yapidaki elyaf takviyeleri malzemenin akis yoni
dogrultusunda yonlenmekte ve boylece dogal olarak parganin farkli eksenlerde farkl
mukavemet Ozellikleri gostermelerine sebep olmaktadirlar. Bu durumda akig yoniina
belirleyen etkenler elyaf takviyeli polimerlerden tretilmis parcalarin dayanim
ozelliklerini de belirlemektedir. Bu etkenlerden en 6nemlisi yolluk giris noktasinin
konumudur. Kisa elyaf takviyeli malzemeler ile imalat yapilacagi zaman kalip
tasarimi sirasinda yolluk girisinin kozmetik, ekonomik, ve uretim verimliligi gibi
etkilerinin yami sira bu durumun da dikkate alinmasi gereklidir. Yanlig yerlestirilen
yolluklarin konumunun seri imalat asamasinda degistirilmesi olduk¢a maliyetlidir.
Bu nedenle, tasarim agsamasindayken bu durumun dikkate alinmasi énemli avantajlar

saglar (Paksoy, 2008).

Cizelge 4.4. Yolluk geometrisinin ¢ikig parametrelerine etkisi

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri

Yolluk Ust Yolluk Yolluk Yolluk Basing Kayma Kayma

Cap Alt Capr Boyu Acisi Farki Gerilmesi Oram
(mm) (mm)  (mm) ()  (MPa) (MPa) (s
6 10 57 2 24,07 0,40 5361
5 10 71,5 2 29,99 0,44 6778
4 8 57 2 35,65 0,48 12 420
4 9 71,5 2 37,76 0,49 13220
4 10 85,5 2 39,25 0,49 14 040
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Sekil 4.6°da kalibin etkin bir sekilde doldurulabilmesi icin uygun yolluk konumu

gorilmektedir.

Sekil 4.6. Uygun yolluk konumu

Sekil 4.7°de yolluktan giren ergimis malzemenin kalip boslugunu igindeki akisina
bagli olarak malzeme igindeki cam elyaflarin yodnlenmeleri gorulmektedir.

Malzemenin dayanim degerleri elyaflarin yénlendigi dogrultuda artmaktadir.

Sekil 4.7. Elyafdagilimi
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4.2.4. Kalip sicakliginin belirlenmesi

Ergimis malzemenin kaliba enjeksiyonundan énce PA, PC gibi baz1 malzemeler igin
kalip 1sitilirken PP, ABS gibi bazilarinda ise kalip sogutulur. Bunun i¢in genellikle
kalip igerisinden istenilen sicaklikta su, yag gibi akiskanlar gegirilerek kalibin her

noktasinda 1sinin homojen olarak dagilmasi istenir.

Ultramid A3WG6 i¢in kalip sicakliginin 70 ile 90 °C arasinda olmasi istenmektedir
(Bkz. Cizelge 4.2). Cizelge 4.5’te belirtilen araliktaki degisik kalip sicakliklar igin
basing farki, kayma gerilmesi, kayma orani ve donmus tabaka orani degerleri
gorilmektedir. Buna gore uygun kalip sicakliginin diisiik degerlere karsilik gelen 90
°C oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.5. Kalip sicakliginin analiz sonuglarina etkisi

Giris Parametresi Cikis Parametreleri

Kalip Sicakhig Basmg¢ Farka Kayma Kayma Donmus
(°C) (MPa) Gerilmesi Oram (s) Tabaka
(MPa) Oram (-)

70 24 45 0,41 5 850 0,6399

75 2436 0,41 5701 0,6399

80 2427 0,40 5597 0,6399

85 24,17 0,40 5465 0,6399

90 24,07 0,40 5361 0,5569

Yukarida agiklanan c¢aligmalar sonucunda PA6.6-GF30 tirindeki Ultramid A3WG6
isimli malzemenin plastik enjeksiyon kaliplama islemindeki akig analizini
gerceklestirmek i¢in olusturulan modelde 4 mm boyutunda ve yerel eleman kiigiiltme
uygulanarak 96 464 adet ig¢gen kabuk sonlu eleman kullanilmasina, kalip
sicakliginin 90 °C olmasina, yolluk tst ¢apinin 6 mm, yolluk alt ¢apinin 10 mm,

yolluk boyunun 57 mm ve yolluk agisinin 2° olmasina karar verilmigtir.
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4.3. Enjeksiyon Analizi

Yukarida Dbelirtilen giris parametreleri kullanilarak gergeklestirilen analizlerde
enjeksiyon siresine bagll olarak enjeksiyon sonrasi parcadaki basing dagilimi,
sicaklik artisi, maksimum kayma gerilmesi bolgeleri ve degeri, kayma orani, donmus
tabaka orani, soguma suresi, cokme izleri, dolum kolayligi ve cevrim suresinin
degisimi incelenerek en uygun enjeksiyon siresi belirlenmistir. Enjeksiyon suresi,
kalip kapatildiktan sonra ergimis malzemenin kalip boslugunu tamamen doldurmasi
icin gereken sureyi ifade eder. Bu siure enjeksiyon basincina, malzemenin
viskozitesine, yolluk tasarimina, kalip boslugunun hacmine ve karmasikligina
baghdir. Sekil 4.8’de ergimis plastigin kalip boslugunda ilerleyisi zamana bagh
olarak go6rulmektedir. Burada; mavi bdlgeler enjeksiyon baslangicini, kirmizi

bélgeler ise akisin 6n kismini ifade etmektedir.

t=0,90s t=2,46s t=535s t=6,00s

Sekil 4.8. Ergimis malzemenin zamana baglh olarak kalip igerisindeki ilerleyisi

4.3.1. Enjeksiyon basinci

Kalip boslugunun ergimis plastik ile enjeksiyonu tamamlandiginda, kalibin en ug
noktasinda basing sifir iken yolluk girisinde basing maksimum degere ulasir. Bu
de@er, teorik olarak gerekli minimum enjeksiyon basincini ifade eder. Sekil 4.9°da
enjeksiyon sonrasinda kalip boslugundaki basing dagilimi gérilmektedir. Minimum

enjeksiyon basincinin degerinin mimkin oldugunca disik olmasi istenir.
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Sekil 4.9. Enjeksiyon sonrasi basing dagilimi

Enjeksiyon hizinin ve akis sirasindaki enerji kayiplarinin yiksek olmasi durumunda
gerekli enjeksiyon basinci artar. Enjeksiyon hizinin disik olmasi durumunda ise
kalip boslugu doldurulamadan ergimis plastik kalip ¢eperlerinden katilasmaya baslar.
Akistaki enerji kayiplari ise daha ¢ok par¢a geometrisinin karmasikligina ve akisin
duzglnlugline baghdir. Analizi gerceklestirilen parcada c¢ok sayida feder
bulundugundan minimum enjeksiyon basinci yiksek olmaktadir. Minimum
enjeksiyon basinci; ergimis plastigin sicakhgi yukseltilerek ve geometrideki
karmasikhk azaltilarak dusurilebilir. Minimum enjeksiyon basincini etkileyen diger
bir faktor ise parca et kalinhgidir. Parcanin et kalinhdi azaldik¢a gerekli olan
enjeksiyon basincinin degeri artmaktadir (Kocabas ve Erdin, 2014). Sekil 4.10°da

enjeksiyon siresine bagl olarak basing farkinin degisimi goértlmektedir.
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Sekil 4.10. Enjeksiyon siresine bagh olarak basing farkinin degisimi

4.3.2. Enjeksiyon sonunda sicaklik artisi

Dolum sonrasinda kalibi dolduran malzemenin farkli bélgelerinde sicaklik genellikle
ayni olmaz. Bunun nedeni ergimis plastigin dar kesitlerden gecerken kendi kendini
Isitmasidir. Ayrica enjeksiyon hizi ve malzeme 06zellikleri de ortaya ¢ikan sicaklik
artisinda etkilidir. Genel olarak, 30 oC’ye kadar olan sicaklik artislari kabul edilebilir
(SolidWorks, 2013). Daha ylksek seviyedeki sicaklik farklari recine icinde bozulma
ve ayrismalara neden olarak Grln kalitesini olumsuz etkiler. Sekil 4.11°de enjeksiyon

stresine bagh olarak dolum sonrasi sicaklik artisinin degisimi goérilmektedir.

Sekil 4.11. Enjeksiyon sonrasi sicaklik artisi
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Sicakhk artisi en cok kalip boslugunun dar oldugu yerlerde gortlmektedir. Sekil
4.12°de enjeksiyon suresine bagli olarak sicaklik artis degerlerinin degisimi
gorilmektedir. Ortaya g¢ikan sicaklik artisi oldukga sinirli diizeyde olup enjeksiyon

stiresinden fazla etkilenmemektedir.
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Sekil 4.12. Enjeksiyon siresine bagh olarak sicaklik artisinin degisimi

4.3.3. Kayma gerilmesi

Ergimis plastigin kalip icinde akisi sirasinda kalip yizeyleri ile temasi nedeniyle
yizeylerde kayma gerilmeleri ortaya cikar. Enjeksiyon siresinin azalmasi akis hizini
artirarak kayma gerilmelerinin blyimesine neden olur. Ortaya c¢ikan kayma
gerilmelerinin yiksek olmasi durumunda elde edilen Grinin ylzey kalitesi dusik
olur. Bu nedenle maksimum kayma gerilmelerinin emniyet sinirlarinin altinda olmasi
gerekir. Ultramid A3WG6 igin kayma gerilmesi emniyet siniri 0,495 MPa olarak
belirtilmistir (Bkz. Cizelge 4.2). Belirlenen yolluk geometrisinde, s6z konusu
enjeksiyon surelerinde ortaya ¢ikan maksimum kayma gerilmelerinin 0,34~0,41 MPa
oldugu, parganin yalnizca belirli bir ka¢ bdlgesinde artis gdsterdigi ve malzemenin
emniyet sinirlarini  asmadigr  gorilmektedir. Sekil 4.13’te maksimum kayma

gerilmelerinin ortaya ¢iktigi bélgeler gérilmektedir.



Sekil 4.13. Maksimum kayma gerilmesi bolgeleri

Sekil 4.14’te enjeksiyon suresine bagli olarak maksimum kayma gerilmelerinin

degisimi gorilmektedir.

Kayma Gerilmesi ( MPa)

0,33
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Enjeksiyon Suresi (S)

Sekil 4.14. Enjeksiyon siresine bagl olarak maksimum kayma gerilmesinin degisimi



4.3.4. Kayma orani

Kayma orani, kayma deformasyonlarinin birim zamandaki degisimi seklinde
tanimlanir. Buna goére, hiz gradyeninin sifir oldugu durumda kayma orani da sifir
degerini alir. Enjeksiyon suresinin azalmasi akis hizini artirdigindan kayma oraninin
da artmasina neden olur. Sekil 4.15°te analiz sonucunda parca Uzerinde kayma
oraninin degisimi gorilmektedir. Kayma orani kayma gerilmesi degerleri ile dogru
orantili olarak degismektedir. Bu nedenle, maksimum kayma gerilmelerinin ortaya

ciktigl bolgelerde kayma orani da maksimum degerlere ulasmaktadir.

Sekil 4.15. Kayma orani analizi

Kalip duvarlarina yakin olan bdlgelerde katilasma daha ©6nce olacagindan, bu
bélgelerde kayma oraninin disuk olmasi istenir. Aksi taktirde, s6zkonusu bélgelerde
ylzey kalitesi dustk olur. Ultramid A3WG6 i¢in kayma oraninin maksimum kabul
edilebilir degeri 60 600 s-1 olarak belirtilmistir (Bkz. Cizelge 4.2). Sekil 4.16°da
enjeksiyon siresine bagh olarak kayma oraninin degisimi goérulmektedir. Kayma

oraninin maksimum degeri 5 845 s-1 olup, emniyet sinirinin oldukca altindadir.
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Sekil 4.16. Enjeksiyon siresine bagl olarak kayma oraninin degisimi

4.3.5. Donmus tabaka orani

Ergimis malzemenin kaliba giris sicakhgdi 270 oC’nin Uzerinde olup, kalip sicakhgi
90 oC oldugundan soguma meydana gelir. Bu nedenle, camsi gecis sicaklhiginin altina
inilen bolgelerde katilasma meydana gelir. Bu duruma donmus tabaka olusumu
denir. Donmus tabakalar dncelikle kalip ylzeyine temas eden bdlgelerde olusur.
Donmus tabaka orani, donmus tabaka kalinliginin toplam kesit kalinhigina oranini
ifade eder. Sekil 4.17°de akis sirasinda ergimis malzemenin donmus tabakaya
donisimu sematik olarak gdorilmektedir. Akisin u¢ kismindan uzaklastik¢ca donmus
tabaka kalinligi ve buna bagli olarak donmus tabaka orani artmaktadir. Donmus
tabaka kalinligr 0 ile 1 arasinda degerler alir. Degerin 1’e yaklasmasi akiskanin

gececegi alanin ¢ok daralmasina ve akisa karsi bir diren¢ olusmasina neden olur.

Sekil 4.17. Donmus tabaka orani (SolidWorks, 2013)
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Ozellikle dolum asamasinin baslangicinda donmus tabaka kalinhginin artmasi
dolumun gerceklesmesini zorlastirir ve gerekli enjeksiyon basincini artirir. Buna
bagli olarak; sicaklik artisi, maksimum kayma gerilmesi ve kayma orani degerleri de
artis gosterir. Enjeksiyonun siresinin uzamasi katilasmaya yardimci olacagindan
donmus tabaka kalinh@ini artirir (Buldu, 2007). Sekil 4.18’de donmus tabaka
oraninin model Uzerindeki degisimi gorilmektedir. Donmus tabaka oraninin en
ylksek oldugu bdlgeler kalibin ug kisimlari olup bu bdlgelerde akiskan ilerleyisi

olmadigindan ergimis malzeme akisini olumsuz etkilememektedir.

Sekil 4.18. Donmus tabaka orani analizi

Sekil 4.19’da enjeksiyon suresine bagli olarak donmus tabaka oraninin degisimi
gorulmektedir. Enjeksiyon siresi arttikca donmus tabaka orani artmakta ve akisl

olumsuz etkileyecek boyutlara ulasmaktadir.
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Sekil 4.19. Enjeksiyon siresine bagli olarak donmus tabaka oraninin degisimi

4.3.6. Soguma suresi

Soguma siresi, kalip dolum ve (tuleme islemleri tamamlandiktan sonra kalip agcma
asamasina kadar siren, tutma ve kalip i¢i ¢cekme asamalarindan olusur. Soguma
sliresi sonunda parcanin en az % 90’1 kaliptan ¢ikarma sicakliginin (Bkz. Cizelge
4.2) altinda olmalidir. Boylece parca katilasmis ve kaliptan cikarilabilir duruma
gelmis olur. Soguma suresi toplam enjeksiyon c¢evrim stresinin % 80 ila 90’
kapsar. Soguma slresini belirleyen en 6énemli iki parametre kalip ve ergime
sicakliklaridir. Kahp ve ergime sicakliklari arttikga soguma siresi ve buna bagli
olarak enjeksiyon cevrim slresi artar. Sekil 4.20°de parcanin farkli bolgelerinin

soguma surelerini degisimi gorulmektedir.



Sekil 4.20. Soguma siresi analizi

Sekil 4.21’de enjeksiyon siresine bagli olarak soguma sdrelerinin degisimi
gorulmektedir. Enjeksiyon slresindeki artis soguma suresinin de yaklasik ayni

miktarda artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.21. Enjeksiyon siresine bagh olarak soguma siresinin degisimi
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4.3.7. Cokme izleri

Cokme izleri plastik enjeksiyon kaliplamada, farkli kalinliktaki kesitlerin farkli
hizlarda sogumasi ve dis yuzeylerden daha ge¢ soduyan i¢ bdlgelerin katilasmis
ylzeyleri kendine dogru cekmesi sonucu olusan c¢okuntulerdir. Cokme izleri parca
ylizey Kkalitesini olumsuz etkilediginden istenmeyen durumlardir. Coékme izlerinin
olusumunu azaltmak icin kalibi mumkin oldugunca homojen Kkesitli ve ergimis
malzeme akisini kalin kesitlerin ince olanlardan daha dnce dolmasini saglayacak
sekilde tasarlamak gerekir (Koyun, 2005). Bu nedenle plastik enjeksiyon
kaliplamada yolluk konumu her zaman kalin kesitli bolgelerde olur. Sekil 4.22°de

cokme izlerinin parca Gzerinde yogunlastigi bolgeler gorilmektedir.

Sekil 4.22. Cokme izlerinin dagilimi

Sekil 4.23’te enjeksiyon silresine badh olarak c¢dkme izlerinin derinliklerinin
maksimum degerleri gorilmektedir. Cokme izleri enjeksiyon suresine bagli olarak
onemli bir degisiklik gostermemektedir. 25 |im civarindaki degerler genellikle
parcanin kenarlarinda ortaya c¢ikmistir ve yilizey Kalitesini olumsuz etkileyecek

seviyede degildir.
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Sekil 4.23. Enjeksiyon siresine bagl olarak ¢okme izlerinin degisimi

4.3.8. Dolum kolayhgi

Dolum kolayhgi; parga geometrisine, enjeksiyon malzemesinin 0Ozelliklerine ve
yolluk tasarimina bagli olarak kalibin belirtilen enjeksiyon siresinde sdzkonusu
enjeksiyon basinci ile doldurulup doldurulamayacagini ifade eder. Sekil 4.24°te
parcanin dolum kolayligi analiz sonuclari gorilmektedir. Buna gore, parganin
tamaminin  6ngodrilen enjeksiyon basinct ile kolaylhkla doldurulabilecegi

anlasiimaktadir.

Sekil 4.24. Dolum kolayhidi analizi



4.3.9. Cevrim suresi

Cevrim siresi bir enjeksiyon kaliplama isleminin baslamasi ile tamamlanmasi
arasinda gecen zamana denir. Bir enjeksiyon ¢evrimi tamamlandi§inda, sistem yeni
bir cevrim icin hazir hale gelir. Bu nedenle, enjeksiyon cevrim siresi bir parcanin
imalat suresini ifade eder. Cevrim siresi kisaltildigi 6lglide parganin imalat hizi
artacagindan imalat maliyeti diser. Enjeksiyon, Utlileme ve soguma surelerine bagli
olarak degisen cevrim siresi ekonomik agidan son derece dnemlidir. Sekil 4.25°te
enjeksiyon siresine bagli olarak ¢evrim siresinin degisimi gorilmektedir. Buna gore,
enjeksiyon suresindeki her bir saniyelik artis soguma siresini de yaklasik bir saniye

artirdigindan gevrim suresi toplamda iki saniye artmaktadir.
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Sekil 4.25. Enjeksiyon siresine bagh olarak ¢evrim siresinin degisimi

4.4. Enjeksiyon suresi

Plastik enjeksiyon kaliplama isleminin en énemli asamalarindan biri yolluk agzindan

enjekte edilen ergimis plastigin kalip boslugunu doldurmasidir. Bu asamaya
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enjeksiyon asamast denir. Enjeksiyon asamasi sirasinda ergimis malzemenin
ilerleyiginin belirli bir hiz araliginda ve laminer bir sekilde ger¢ceklesmesi, ortaya
cikacak uriniin kalitesi ve mekanik o6zellikleri agisindan son derece Onemlidir.
Ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma hizinin uygun degerlerde secilmemesi
durumunda kayma gerilmeleri, 1s1l degiskenlikler ve ¢cokmeler istenmeyen degerlere
ulagabilir. Bu c¢aligmada, enjeksiyon siiresi analizlerinin gergeklestirildigi deger
araligl belirlenirken donmus tabaka kalinliginin akisi engelledigi, laminer akigin
ortadan kalkarak kaynak c¢izgilerinin ve ¢okme izlerinin belirginlestigi ve kayma
gerilmelerinin emniyet sinirlarint agtigr sartlar g6z oOninde bulundurulmustur.
Cizelge 4.6’da tum ¢ikis parametrelerinin enjeksiyon siiresine bagli olarak degisimi

gorilmektedir.

Cizelge 4.6. Enjeksiyon suresine bagli olarak enjeksiyon parametrelerinin degisimi

Enjeksiyon Siiresi (s)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Enjeksiyon Basmer (MPa) 25,52 2474 2407 2349 2297 2250 2208

Sicaklik Artisi (°C) 284 285 287 293 298 303 3,04
Kayma Gerilmesi (MPa) 041 040 040 039 039 034 0,34
Kayma Orami (s) 5845 5583 5361 5154 5017 3829 3718
Donmus Tabaka Orami (-) 0,557 0,557 0,557 0,640 0,640 0,673 0,686
Soguma Siiresi (s) 44,65 4515 4565 46,15 46,63 47,10 4752
Cokme lzleri (mm) 0,027 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Cevrim Siiresi (s) 54,65 55,65 56,65 57,65 58,62 59,59 60,52

Enjeksiyon siresinin minimum ve maksimum degerleri belirlenirken ylzey
kalitesinin diisik olmamast ag¢isindan oOnemli olan kayma gerilmesi ve orani
degerlerinin emniyet sinirlarint agmamasina dikkat edilmigtir (Bkz. Cizelge 4.2).
Kayma gerilmesinin ulagtigit maksimum degerler ile segilen kalip ve enjeksiyon
sicakliklarina bagli olarak, ¢cokme izleri de oldukga sinirli diizeyde kalmigtir. Soguma
ve ¢evrim siireleri, enjeksiyon siiresi ile dogrusal olarak degismektedir. Ayrica ortaya
cikan sicaklik artiglart ithmal edilebilecek kadar dusiik seviyelerde kalmistir. Buna

gore, enjeksiyon siiresine bagli olarak enjeksiyon basinct ile donmug tabaka oraninin
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degisimi incelenerek optimum bir enjeksiyon siiresi belirlenebilir. Cizelge 4.7°de
enjeksiyon suresine bagli olarak enjeksiyon basinci ile donmug tabaka oraninin

yuzdelik degisimleri gorilmektedir.

Cizelge 4.7. Enjeksiyon siiresine bagli olarak enjeksiyon basinci ile donmusg tabaka
oraninin yluzdelik degisimleri

Enjeksiyon Siiresi (s) 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Enjeksiyon Basinct (MPa) 25,52 24,74 24,07 23,49 2297 225 2208
Yuzdelik Degisim (%) - 306 -271 -241 -221 -205 -187
Donmus Tabaka Orani (-) 0,557 0,557 0,557 0,64 0,640 0,673 0,686
Yuzdelik Degisim (%) - 0,00 0,00 15 0,00 5 2

Cizelge 4.7°ye gore, enjeksiyon suresinin artigtyla enjeksiyon basincinda azalan
oranda bir dusts gorilmektedir. Enjeksiyon siiresinin artisiyla donmug tabaka
oranindaki artig ise dogrusal degismemektedir. Enjeksiyon stresi 6 s’den 6,5 s’ye

ciktiginda donmug tabaka oraninda % 15°lik ani bir artis meydana gelmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, otomotiv yan sanayiinde kullanilan bir ara sogutma sistemine ait cam
elyaf takviyeli polyamid (PA) 6.6 matrisli bir kazanin plastik enjeksiyon kaliplama
ile imalatinin simulasyon yolu ile analizi gerceklestirilmistir. Bu amagla oncelikle
plastik enjeksiyon kaliplama islemine ait giris ve ¢ikis parametreleri agiklanmaisg;
yolluk konum ve geometrisinin uygun degerleri basing farki, kayma gerilmesi ve
kayma orani degerleri dikkate alinarak belirlenmis; belirlenen degerler, kalip
sicakligt ve malzeme oOzellikleri esas alinarak enjeksiyon stiresine bagli olarak
enjeksiyon sonrasi pargadaki basing dagilimi, sicaklik artigi, maksimum kayma
gerilmesi bolgeleri ve degeri, kayma orani, donmug tabaka orani, soguma surest,
¢okme izleri, dolum kolayligi ve g¢evrim siiresinin degigsiminin incelenmesinde

kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore;

e Enjeksiyon siresinin artmasiyla gerekli minimum enjeksiyon basinci
dismektedir. Buna bagli olarak parcanin imalati i¢in gerekli plastik
enjeksiyon makinasinin kapasitesi, ilk yatinm maliyeti ve enerji tiketimi

digmektedir.

e Pargca geometrisinin karmagiklagmasi ve et kalinliginin azalmast minimum
enjeksiyon basincini  artirmaktadir.  Ergimis malzemenin  sicaklig
yikseltilerek ve geometrideki karmagiklik azaltilarak gerekli basing

dusurilebilmektedir.

e Enjeksiyon siiresi arttikga dolum sonrast sicaklik artiginda yiikselme meydana
gelmektedir. Ancak analiz edilen par¢ada s6z konusu yilkselme ihmal

edilebilir seviyede kalmigtir.

e Enjeksiyon siiresindeki artig ortaya ¢ikan kayma gerilmelerini azaltmaktadir.
Analizde kullanilan enjeksiyon surelerinde maksimum kayma gerilmeleri

emniyet sinirinin altinda kalmigtir.
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Enjeksiyon siresindeki azalma akis hizini artirdigindan kayma gerilmesiyle
birlikte kayma oranint da artirmakla beraber akisin kalip igerisindeki

ilerlemesini olumsuz yonde etkilememisgtir.

Enjeksiyon siiresindeki artis donmus tabaka oramini artirmaktadir. Ozellikle
dolum agamasinin baglangicinda donmus tabaka kalinliginin artmast dolumun

gerceklesmesini zorlagtirmakta ve gerekli enjeksiyon basincint artirmaktadir.

Enjeksiyon siiresindeki artis soguma siiresini artirmaktadir. Gergeklestirilen
analizlerde enjeksiyon stresindeki artisin soguma stresini de yaklagik ayni

miktarda artirdig1 gorilmektedir.

Gergeklestirilen analizlere gore ¢okme izleri enjeksiyon siiresine bagli olarak
onemli bir degisiklik gostermemektedir. 25 um civarindaki degerler
genellikle parganin kenarlarinda ortaya ¢ikmistir ve ylzey kalitesini olumsuz

etkileyecek seviyede degildir.

Gergeklestirilen dolum kolayligi analizlerinin timiinde ergimis malzemenin

kalip boslugunu sorunsuz bir sekilde doldurabildigi gorilmiistiir.

Enjeksiyon siiresindeki her bir saniyelik artig soguma siiresini de yaklagik bir
saniye artirdigindan ¢gevrim siiresi toplamda iki saniye artmaktadir. Bu durum

imalat hiz1 ve parca maliyeti tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Enjeksiyon suresindeki artig ile donmus tabaka oranimin degisimi

incelendiginde, en uygun enjeksiyon siiresinin 6 s oldugu gorilmistur.

Enjeksiyon siiresinin azalmasiyla imalat hiz1 artmaktadir. Plastik enjeksiyon
kaliplamada imalat hizini1 artiran faktorler genel olarak triin kalitesini
disirmektedir. Bu nedenle islem ve malzeme parametrelerinin dogru
belirlenmesi hem ucuz hem de kaliteli triin elde edilmesi agisindan son

derece onemlidir.
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Plastik enjeksiyon kaliplama islemi malzeme, kalip ve isleme ait pek c¢ok
parametreye bagli karmagik mekanizmalar igermektedir. Bu nedenle, 6ncelikle kalip
sicakligl, ergimis malzeme sicakligi, yolluk tipi, konumu ve geometrisinin
belirlenerek girig parametrelerinin  azaltilmasi  gergeklestirilecek analizlerin
degerlendirilmesini ve yorumlanmasini kolaylastiracaktir. Parca geometrisindeki
karmagikliklar, ¢ok ince kesitler ve kesitlerde ani degisiklikler ergimis malzemenin
akigint ve kalibin doldurulmasini olumsuz etkiledigi i¢in tasarim mimkiin oldugunca

basit ve homojen yapida olmalidir.
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