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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLASTiK HACIiM KALIPCILIGINDA TASARLANAN VE KALIPLANAN
URUN FARKLILIKLARININ iYILESTIRILMESI

Hakan MADEN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Cevdet GOLOGLU
Haziran 2016, 51 sayfa

Su aritma cihazlar filtrelerindeki su gegisleri, yuva kapak parcasi adi verilen parca
tizerinden gegerek gerceklestirilmektedir. Yuva kapak parcasina filtre montajinda
sizdirmazlik gereksinimi nedeniyle o-ringler kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon
sonrast olusan c¢arpilmalar nedeniyle yuva kapak pargasinda o-ringlerin oldugu
kisimda su kagirmasi gézlemlenmektedir. Sizdirma probleminin ¢oziilmesi igin ilgili
lirlin sistematik tasarim silirecine tabi tutulmus, kavramsal tasarim ile kalin cidarh
pargalara enjeksiyon islemi sirasinda olusan ¢arpilmanin giderilmesi amaglanmaistir.
Tezde, bu kapsamda olusturulan kavramlar iizerinde ¢arpilma yerinin ve miktarinin
tespiti yapilmis, kavram tasarimda segilen iiriine gore enjeksiyon kalip tadilatlart
yapilmistir. Uriiniin tasarimi kadar enjeksiyon islem parametreleri iiriiniin kalitesine
etki ettiginden dolay1 eniyilenim degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Enjeksiyon
islem parametrelerden kaynakli triinde meydana gelebilecek hatalar igin kilgik

diyagrami hazirlanip, ¢arpilmaya etki eden parametreler belirlenmistir. Taguchi



deneysel tasarim yontemi ile, enjeksiyon islem sinir parametreleri eniyilenmis ve
carpilma asgariye indirgenmistir. Sonug olarak, gelistirilen {iriin tasarimi ve secilen
enjeksiyon parametreleri ¢ergevesinde en etkin parametre iitiileme zamanini olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore %69 oraninda ¢arpilma azaltilmis ve montaj

edilen parga ile sizdirmazlik saglanmistir.

Anahtar Sozciikler : Sistematik tasarim, enjeksiyon parametreleri, ¢arpilma,
Taguchi deney tasarimu.

Bilim Kodu : 914.1.093
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In water treatment devices, water passages is carried out through the housing cap part
of the filters. O-rings are used due to the sealing requirement in the assembly of
housing cap part with filter. Water leakage is observed in the O-ring area in the
housing cap due to the warpage that occurs after the plastic injection. Related
product is subjected to systematic design process to solve the leakage problem.
Elimination of warpage on the thick-walled parts that occurs during the plastic
injection process is intended with conceptual design. In the thesis, the location and
amount of the warpage is determined on the concept created in this context. Based on
the selected product in the concept design, injection mold modifications were made.
Because injection process parameters affect the quality of the product as well as the
design of the part, it is necessary to determine the optimization values. Fishbone
diagram that includes the errors occurred on the welded parts due to the injection

molding process parameters was prepared and the parameters that affect the warpage

Vi


http://fbe.karabuk.edu.tr/fbe/endustriyel/defaulteng.htm

are determined. Optimized injection molding parameters were determined within the
limits of process parameters by applying Taguchi experimental design method to the
injection molding process parameters so warpage was minimized. Consequently,
holding time was determined as the most effective parameter in selected injection
molding process parameters in design. According to obtained results, the warpage
was reduced as a ratio of 69% and sealing was provided on the assembled parts.

Key Word  : Systematic design, injection parameters, warpage, Taguchi

experimental design.
Science Code : 914.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Polimer malzemelerin sahip oldugu bircok olumlu 6zellik bulunmakta, bunlardan en
onemli Ozelliklerinden biri seri imalat yatkin olmalaridir. Polimer malzemelerden

tiretilmis tirlinler hayatimizda kapladigi yer her gegen giin artmaktadir.

Polimer uzun zincirli molekiil yapisina sahiptirler, zincir yapilari dogrusal veya ii¢
boyutlu capraz sekilde olabilmektedir. Bu bakimdan polimerler ‘Termoplastik’,
‘Termoset” ve ‘Elastomer’ olmak tlizere ii¢ gruba ayrilirlar. Genellikle dogrusal

yapiya sahip olan polimerlere termoplastikler denilmektedir.

Termoplastikler kolay kaliplanabilirler, karisik sekiller alabilir ve yiiksek darbe
dayanimina sahiptirler. Bu nedenle termoplastikler iriin imalatinda kullanilan
teknolojilerin en basinda plastik enjeksiyon yontemi ve enjeksiyon kaliplari
gelmektedir.

Termosetler plastiklerde daha iyi boyut kararliligi, 1s1 dayanimi ve elektriksel
Ozelliklere sahip olmanin yami sira daha zor kaliplanabilirler. Bu nedenle
termoplastiklerin kaliplama yontemi, termosetlerde ise baski ve transfer yontemi

kullanilmaktadir.

Polimerlerden iiretilen pargalarin seri imalatindaki amag, yiiksek kalite ve diisiik
maliyet ile verimlili§i saglamaktir. Imalatta verimliligin yiiksek seviyelerde
tutulabilmesi i¢in plastik hammadde segimi, parca tasarimi, kalip tasarimu,
enjeksiyon iglemi ve parametreleri 6nem kazanmaktadir. Bir plastik iiriiniin meydana
gelmesinde siirecin ilk asamasi pazar arastirmasi ile baglamaktadir. Pazardan alinan
verilerle plastik parcanin kavram tasarimlari yapilirken, tasarimci parganin

fonksiyonelligine ve isletme olanaklarin1 dikkate almalidir. Daha sonra yapilan



kavram tasarimlar1 kavram matrisi ile istenilen 6zelliklere gére puanlandirip bir tane
kavram tasarimi segilir. Secilen kavram tasarima gore plastik parcanin enjeksiyon
makinasinda basilacagi kalibin tasarimi yapilir. Plastik par¢a imalatinda son adim
tasarlanan par¢a ve kaliba gore plastik enjeksiyon makinasinin secimidir. Uriin
kalitesinde istenen degerlere ulasilabilmesi ve asgari maliyet igin siire¢ igerisinde
ortaya ¢ikabilecek problemlerin dnceden tespit edilmesi, parca tasarimcinin ve kalip
tasarimcinin tecriibeleri Onemlidir. Bunun disinda bilgisayar destekli programlar
vasitastyla olusabilecek problemler tespit edilip dnlemler alinmasini saglanir. Bazen
tecriibelerin veya bilgisayar programlariyla tespit edilemeyen hatalar olmaktadir. Bu
hatalar bazen enjeksiyon kaliba kiigiik miidahaleler ile giderilmektedir. Bazen parca

tasariminda ve kalip tasariminda biiyiik degisiklikler neden olmaktadir.

Bu teze konu olan, su aritma cihazlar sebekeden gelen suyu filtrelerden gegerek kirli
maddeleri ayristirmaktadir. Filtrelerden su gecisleri yuva kapak parcasi adi verilen
par¢a lizerinden gecerek gerceklestirilmektedir. Yuva kapak parcasina fitrenin
montaj edildiginde suyun sizdirmazlhigi saglanmasi i¢in o-ringler kullanilmaktadir.
Yuva kapak pargasmin enjeksiyon sonrasi olusan ¢arpilmalar nedeniyle o-ringlerin
oldugu kisimda su kagirdigi gozlenmistir. Bu calismanin amaci, yuva kapak
parcasinda su sizdirma probleminin ¢6ziilmesi i¢in kavramsal tasarim yontem ve
kalin cidarli pargalara enjeksiyon islemi sirasinda olusan g¢arpilmanin giderilmesi
amaglanmaktadir. Bu gaye ile ¢arpilma yerinin ve miktarmin tespiti edilip kavramsal
tasarimlar yapilmasi, kavram tasarimda secilen {lirline gore enjeksiyon kalip
tadilatlarin yapilmasi hedeflenmistir. Parcanin tasarimi kadar enjeksiyon islem
parametreleri {iriniin kalitesine etki ettiginden dolayr eniyilenim degerlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden enjeksiyon islem parametrelerine Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullanilarak, islem sinir parametri kapsaminda eniyilenmis
baski parametre degerlerinin belirlenmesi saglanarak ¢arpilmanin asgariye

indirgenmesi hedeflenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, plastik hacim kalipgiliginda kullanilan polimerler hakkinda
bilgi verilmektedir. Bunun disinda plastik hacim kalipciliginda enjeksiyon sonrasi
olusan hatalar ve ¢6ziim oOnerileri verilmektedir. Plastik pargalarinda c¢arpilma ve

enjeksiyon parametrelerin parca kalitesi {izerine etkileri konularinda genis bir



literatiir taramasina yer verilmistir. Ugiincii bélimde, su aritma cihazlarinda
kullanilan yuva kapak parcasindaki sizdirmazlik problemlerinin tespiti incelenmistir.
Tezin dordiinci bolimiinde, yuva kapak pargasinda g¢arpilmaya neden unsurlar
giderilmesi ve rijit bir par¢a i¢in parga tasarimi revize edilmistir. Bu boliimde dort
adet farkli iirtin kavram tasarimi yapilmis ve kavram matrisi uygulanarak en uygun
kavramsal tasarim secilmistir. Bu tasarima goére mevcut enjeksiyon kalibinda
degisiklikler yapilmistir. Tezin besinci boliimiinde, yuva kapak pargasinin garpilmayi
en aza indirmek igin enjeksiyon islem parametrelerinde eniyilenim seviyesi
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen enjeksiyon igslem parametrelerine Taguchi
deney tasarimi yontemi uygulanarak parametreler eniyilenimlenmistir. Belirlenen
parametreler kullanilarak, enjeksiyonlar1 alinmistir. Kaliplanan iriinlere tersine
miithendislik uygulanarak 3B tasarim model verileri ile karsilagtirilmistir. Veriler

degerlendirilerek eniyilenim parametre baski degerleri tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin eniyilenim enjeksiyon sartlarinin bulundugu besinci boliimde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMA

2.1. PLASTIK HACIM KALICILIGINDA KULLANILAN POLIMERLER

2.1.1. Termoplastik Polimerler

Termoplastikler 1sitildiginda sivi hale gegmekte ve sogutuldugunda tekrar kati hale
gelmektedir. Kat1 hale gecerken bulundugu kabin (kalibin) sekline almaktadirlar.
Katilagma sirasinda hammadde Kalitesinde bir degisiklik olmamaktadir.
Termoplastikler yumusama sicakliginda soguk ekstriizyon, basma, derin ¢ekme gibi
islemler tabi tutulurken, sivi hal durumunda enjeksiyon ile iiretim yontemleri

kullanilmaktadir.

Termoplastiklerin {istiinliikleri,

e Diisiik yogunluk,

e Hammadde cinsine gore mekanik davraniglarda farklilik,
e Diisiik aginma,

e Kolay sekil verilebilme,

e Farkl elektrik iletkenlik degerleri,

e Kolay renk kazandirma ve boyanabilmesi,

e Mukavemet kazandirma,

e Diisiik elastikidedir.

Termoplastiklerin olumsuzluklari

e Dayanikliligin metallere gére az olmasi,

e Yiiksek 151l genlesme katsayisidir.

Termoplastikten tiretilen pargalar tekrar islemden gegirilerek toz haline getirilip
tekrar kullanim ozelligine sahiptirler. Bu sayede termoplastikler tekrar tekrar
kullanilabilmektedirler. Termoplastik yapilarinin ¢ogu dogrusal polimer seklinde ve
polimer yapidadirlar (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. a) Dogrusal polimer ve b) Dalli polimer [1].

Termoplastik hammaddelerinden en ¢ok kullanilanlarin 6zellikleri Cizelge 2.1°de
verilmistir.

Cizelge 2.1. En Cok kullanilan termoplastikler.

En Cok KullanilanTermoplastik Hammaddeler
Termoplastik Adi Kisaltma Olumlu Yanlan

Kullanim Alanlalan
* Miizik Enstriimanlari

* Darbe Dayanimi Yiiksek (P_Iastlk
- o TS .. Klarnet, Piyano Tuslar1)
-40°C gibi Diisiik % .
: . Otomotiv Doseme
Sicaklikta Istenilen :
Dayanim Malzemeleri
Akrllomtrll_, Biitadien ve ABS * Kaliteli Yiizey Olusumu Otomobil Aynf:l ve Fa}rlarl
Stiren o * Telefon Govdeleri
Sicaklik ve Nemden - -
: - Medikal Aletler
Etkilenmemesi -
* Asmmaya Kars1 Direnci Legolar
%
Fazla Olmasi Canta, Bavul

* Beyaz Esya Parcalari
* Ev Aletleri Pargalari
* Diigmeler
* Buzdolab1 Sebze ve Et

* Boyutsal Kararlilik
* Mikemmel Seffaflik

Kutular
Styrene-Acrvlonitrile * Mukavemet * QOtomotivde Pargalari
y Resi?ll SAN * Kimyasal Maddelere Kars1 * Siperlikler

Dayanim
* Cizilmeye Kars1t Drencli
* Kolay Islenebilirlik

* Kan Aspiratérleri

* Suni Bobrek Aygitlart
* Su Filtre Kaplart
* Daktilo Anahtari

* Yiiksek Mekanik Dayanim

ve Sertlik

* Biikiilmeme ve Agir Yiik

Altinda Deforme Olmama

* Iyi Asinma Dayanimi

* QOlci Stabilitesi, Az Su
Emme

* Yorulmama

* lyi Elektriksel Dayanim

Ozellikleri

* lyi Kimyasal Dayanim

* Digliler, Kizaklar, Kamlar,
Yataklar
* Elektrik Izolasyonu
* Konveyor Pargalari
* Makina Pargalari

* Mentese, Mafsallar

* Hassas Olciilii Parcalar

* Nemli Ortamlarda veya Su
Icinde Kullanilan Parcalar.

PoliOksiMetilen POM




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

En Cok KullanilanTermoplastik Hammaddeler

Termoplastik Adi Kisaltma Olumlu Yanlan Kullanim Alanlalar
* Seffaf Gozlik Camlar
* Hafif * Saat Camlar1
- * Tasit Sinyal Farlari
T . Kinlmaya Kars: * Tasit Stop Farlar
PoliMetil MetAkrilat Dayanikli
. PMMA . . * Aydinlatma
(Pleksiglas) * Bisfenol A igermez Armatiirleri
* Kullanim Kolayhilig * Reklam Panolart
* Jsleme Kolaylilig1 * Banvo Mutfak
* Diislik Maliyet Ge)rleg:leri
* Yiiksek Seffaflik * . .
* Yiiksek Estetik Tefsgééﬂ?g inde
A
Yiiksek Darbe * Refrakter Malzeme
Mukavemet Endiistri
* gisck Mgk * Refrakter Dokiim
Mukavemet Endiistri
* Yiiksek Dielektrik Y B‘; .,
Seliiloz Asetat CA Sabiti * De):i
¥
iy ulcerpte * Bitki ve Bcek
Islenilebilirlik Oldiiriicii ila
* Kimyasallarin Direng Uretimi ¢
* Insan Derisi ile % Cok Cesitli Kimya
Uyumluluk Sanavi
* Renk Siirmin Urﬁnl)e/ri
Olmamasi
* Kati, Opak ve Saydam | * Otomotiv Endiistrisi
Goriinim * Elektrik ve Elektronik
* Sertlik Endiistrisi
* Yiiksek Dayanim * Telekomiinikasyon
* yi elektriksel Diren: Endiistrisi
y ¢
Naylon PoliAmid PA * Kimyasal Direng * (Gida Endistrisi
* Hafiflik * Tibbi Cihazlar
* Su Buhari, Hava ve * Beyaz Esya Sanayi
Oksijen Gegirmesi * Ingaat Sanayi
* Bakteri ve Mantar * Biliro Mobilya
Barindirmamasi Aksesuarlari
* Sert Yapisi % i
. Reflektorler
* Optik Seffaflik * Motosiklet Kask
* Aleve Dayaniklik % Cam Siperleri
* Ultraviyole Isinlara * Trafik Sinyalleri
PoliCarbonat PC DaK:ilkh * Oto Camlar
% Darl:}:e e Karsi * (Ozel tasarim Masa
Mukav};metlig * (Ozel Tasarim Sandalye
. . . * Levha olarak; Sera ve
Kimyasal Direnci Otopark Catilari
Yiiksek P




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

En Cok KullanilanTermoplastik Hammaddeler

Termoplastik Ad1 | Kisaltma Olumlu Yanlan Kullanim Alanlalan
* Shrink
* Sera Ortiisii
* Diigiik Mukavemetli * Naylon Torba
* Sertlik ve Biikiilmezlik * Mutfak Esyasi
L Istenildigi * Bidon
PoliEtilen PE * Yiiksck Siineklik * Sise
* Darbe Dayanimi * Kavanoz
* Diigiik siirtiinme * Oyuncak
* Kasa

* Plastik Palet

* Ekstiirde Levhalar

y UV Lgrina Kagd * Oyuncaklarin Plastik

Direng

* Jyi Darbe Direnci « Kisimlarinda .
_ * lyi Gerilme Direnci Beyaz Esya Plastik
PoliStiren PS ¥ Diisiik Maliyet Kisimlarinda
* Isleme Kolaylig1 * CDKaplan =~
* Ki llara K. * Elektrikli Ev Aletleri
Lmyasa’ara Kafst * Otomotiv Parcalar1
Ustiin Direng ¢
* TV Kasalar
* Yorulmaya Kars1 Cok
Direng * Ev Aletleri Pargalar1
* Diisiik Maliyet * Mutfak Esyalari
* Darbe Dayanimi Yiiksek * Banyo Geregleri
* Siirtiinme Katsayist * Plastik Bah¢e Mobilyalari
Diisiik * Doner Filtreler
. . * Cok lyi Elektrik Yalitim1 * Fan
PoliPropilen PP * Kirr}liyasal Direnci lyi * Aspiratorler
* Kaynakla * Kiivetler
Birlestirilebilme * Elbise Askilar
* (Gida ile Temasa * Elektrik malzemeleri
Uygunlugu * Samandiralar
* Diisiik Ozgiil Agirhigiyla * Laboratuvar Egyalar1
Suda Ustiinde Kalma

2.1.2. Termoset Polimerler

Termoset polimerler 1sitildiginda yumusar ve plastize (kat1 ya da toz durumundaki
bir maddeyi herhangi bir sivi ile karistirarak hamur durumuna getirmek) haline
gecerler, basing altinda belli bir kism1 polimerleserek biiyiik 6l¢iide plastik capraz
bag olugmaktadir. Capraz bag olusmasindan sonra polimerin akma 6zelligi kaybolur.

Termosetlerin ¢apraz bagdan dolay1 bir kere islem yapildiktan sonra tekrar 1sitilarak




erimezler bunun yerine yanarak komiirlesirler. Termoset plastikler tekil olarak
kullanilamaz, malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirmak igin i¢in %40-60 katki
maddesi kullanilir [2].

Termoset hammaddeler 1sitma islemi ve basing uygulanarak yapilmaktadir. Termoset
malzemelere en giizel 6rnek yumurtadir. Yumurta ilk halde sivi haldedir, fakat 1sitma
yapildiginda katilagsmaktadir. Tekrar sivi gegilme imkani olmamaktadir. Termoset
malzemelerde yumurta gibi bir kere islem gordii mii tekrar eski haline almazlar.
Termoset malzemeleri 1sitma sirasinda yapisal olarak kovalent veya capraz bag
olugsmaktadir. (Sekil 2.2). Kovalent ve ¢apraz baglar bilkkme ve burma hareketlerini

engeller. Plastik yap1 sert ve gevrek hale doniisiir.

S 00000000000000000000
- : T s
AR 2% 'z‘":“u‘"’.“
A @ o N I
" #b 4 000030000000008000%°
b
(@) (b)

Sekil 2.2. a) Kovalent bag ve b) Capraz bag [3].

Termoset polimer hammaddelerinden en ¢ok kullanilanlarin 6zellikleri Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. En ¢ok kullanilan termoset polimerler.

En Cok KullamlanTermoset Hammaddeler

Termoset Adi Kisaltma Olumlu Yanlan Kullanim Alanlalan
* Elektrik Izolasyon
* Diigiik Su Barindirma
* Diislik Maliyet * Elektrikli Malzeme
* Sicaklik ve Nemden * Matbaa Miirekkepleri
Alkidler - Etkilenmemesi * Ahsap Malzemeler icin
* Asinmaya Karsi Direnci Dekoratif Boya
Olmast1 * Verniklerde
* Zayif Asitlere Karsi
Direngli




Cizelge 2.2. (devam ediyor).

En Cok KullamlanTermoset Hammaddeler

Kullanim Alanlalar

Kisaltma

Olumlu Yanlan

Termoset Ad1

Epoksi Recine

EP

* Kimyasal Maddelere
Kars1

Direngli

* Fiziksel Ozellikleri Iyi

* Hava Sartlarina
Dayanikli

* Mukavemetleri Lifler

Vastitasiyla Artirilabilir

* Sertlesme Sirasinda
Diisiik

Oranda Cekme

* Suya Dayanim

* Dekoratif Kaplama

* Elektrik ve Elektronik
Parcalar

* Yapistiricilar

* Yapisal ve Destekli

Parcalar

* QOtomotiv Sanayinde

* Cihaz Imalinde

* Astar Olarak Teneke

Kutu Kaplamalarinda

* Darbeye Karst
Mukavemet

* Elektrik Parcalar1

* Acik Havada Calisan
Pompa Govdeleri

* Elektrik Stipiirge

Plastiklere Yapigma
Ozelligi

Dayanikli

* Bakteri ve Kiiflenmeye

R ler iy * Isiya Kars1 Direng
* lyi Elektrik Izolasyonu Parcalar
* Kaplama Alanlar1
* Asitlere Karg1 Dayanikli * Kuma i¢in Lifler
* Elektrigi Iletme Ozelligi * Siseler
* Giin Is1gindan Fazla * Film Seritler
Etkilenmez * Fotograf Filmleri
Polyster * Yumusak * Kompozit Malzeme
* Cekme ve Aginmaya * LCD (likit kristal ekran)
Kars1 * Hologramlar
Direngli * Filtreler
* Cabuk kurur * Yalitm Bandi
* Yiiksek Seviyede
Elektrik
Yalitanlig
* Yiiksek Seviyede
Basinca % <
Dayanikl % Kagut
R . PP Cuval
Yiiksek Seviyede * .
Sunta ve Mobilya
Asinmaya Kars1 Dayanikli « Gazete
* Yirtilma Yiiksek %
Dayanikli Cimento
Poliiiretan --- . * Kagit ve Oluklu Mukavva
* Kopmaya Yiiksek .
* Tekstil
Dayanikl: * Madencilik
* -40c +140C'de * .
. a Otomotiv
Caligabilme Ozelligi; % o
Dogalgaz ve Petrol
* Metallere, Kauguk ve * Gida

* Her Renkte Seffaflik




2.1.3. Elastomer Polimerler

Elastomerler termosetlerde oldugu ¢apraz bagli bir yapiya veya uzun zincirli yapiya
sahiptirler (Sekil 2.3). Elastomerler etki altinda kaldiklar1 kiigiik kuvvetler sonrasinda
parcada biiyiik elastik deformasyon meydana gelmektedir. Elestomer malzemelerin
ozelliklerine gore ilk boyutlarina gore % 500 oraninda uzama olmakla gerilme
kalktiktan sonra eski konumuna donebilmektedirler. Bu kadar uzama oranina sahip
olmalarinin nedeni; polimer zincirlerini birbirine baglarin zayif capraz baglar
olmasidir. Yapilarinda ki g¢apraz baglarin sayisi artikca mukavemet ve rijitlik

artmakta fakat elastik oranin diismektedir [4].

Rasgele dizlis
haline ge11

Gerdiome dimiis

—l

Sekil 2.3. Elastomerlerin zincir konumlari [4].

Sekil 2.3 de goriildiigh gibi elastomer malzemelerin kuvvet (gerdime) uygulanmadan
once zincirlerin konu olagan durumda iken, kuvvet uygulandiktan sonra zincirler
kuvvet yoniinde agilarak malzemenin uzayarak deformasyona maruz kalirlar. Kuvvet
kaldirildiginda zincirleri eski konumlarma geri doner. En ¢ok kullanilan elastomer

malzeme kauguktur [4].

2.2. PLASTIK HACIM KALICILIGINDA PARCADA OLUSAN HATALAR

Piyasanin ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla yapilan {iriin tasarimlariin miihendislik
calismalar1 yapildiktan sonra plastik iirlin parcalarin kalip tasarimlari yapilir.
Enjeksiyon makinasinda basimi gergeklestirilen plastik iriinler, tirtiniin bilgisayar
ortamindaki 3 boyutlu veri ile her zaman ayn1 olmamaktadir. Basimi gergeklestirilen
plastik {irtinde bir takim hatalar goriilmektedir. Bu hatalar kalip imalatindan

kaynaklanan hatalar, plastik parganin tasarim hatalar1 veya enjeksiyon islem
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parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Kalip imalati ve plastik {iriin tasarimindan
kaynaklanan hatalarin telafisi maliyetli olmakta bazen de yeniden kalip yapilmasina
gerektirmektedir. Buna karsin enjeksiyon islem parametrelerinden kaynaklanan

hatalarin diizeltilmesinin maliyeti diistiktiir.

Basimi gergeklestirilen plastik tirinlerde goriilen hatalar:

e Hava ve Gaz Kabarciklar

o Akis izi

e Parca Uzerindeki Yaniklar

e Kaliba Yapisma (Erkek ve Disi)

e Eksik Baski

e Yiizeyde Cokiintii

e Kalip Yiizeyinde Farkli Renkte Damarlanma
e (Carpilma

e Birlesme izleri

2.2.1. Akis izi

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, kalip icerisindeki
havayr ve hammaddenin olusturdugu gaz disar1 atilamadigr durumda gaz ve hava
parca igerisinde kalmaktadir. Bunu Onlemek i¢in enjeksiyon basinci ve iitiilleme
basinct artirtlmali, kalip sicakligi artirilmali, kalip hava c¢ikis kanalar1 kontrol

edilmeli veya yolluk capi artirilarak ¢oziim bulunabilmektedir.

2.2.2. Hava Ve Gaz Kabarciklar

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, parcanin
yiizeyinde hammadden dola y6niine dogru izler goriilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in
enjeksiyon hizi ayarlanmali, erimemis plastik malzeme olma ihtimali kontrol

edilmeli ve enjeksiyon meme 6lgiileri kontrol edilerek ¢oziim bulunabilmektedir.
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2.2.3. Parc¢a Yiizeyindeki Yaniklar

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, basilmis {iriiniin
kenarlarinda ve ylizeylerinde yaniklar olmaktadir. Bunun nedeni plastik malzemenin
yiiksek sicakligina bagli olarak yanmasi veya diisiik sicaklik nedeniyle siirtiinerek
yanmast olabilmektedir. Bunu Onlemek i¢in hava c¢ikis kanallarinin tikanip
tikanmadigr kontrol edilmeli, enjeksiyon hiz1 diisiiriilmeli, enjeksiyon basinci
distiriilmeli, 1siticilarin dogru galisip ¢alismadigr kontrol edilmeli ve meme sicakligi

disiiriilerek ¢6ziim bulunabilmektedir.

2.2.4. Kaliba Yapisma (Erkek Ve Disi)

Ergiyik hammadden kalip icerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
icerisinde sogutulduktan sonra kalip acgildiginda parcanin erkek/disi kisimda
yapisarak kalmaktadir. Bu kalipta ¢ikma acilarinin az olmasindan veya ters acida
kalan kisimlarin olmasinda kaynaklanmaktadir. Bunu onlemek i¢in kalip ¢ikma
acilart kontrol edilmeli, ttiileme siiresi diigiiriilmeli, enjeksiyon basinci diistiriilmeli,
kalip agma siiresi arttirilmali, malzeme sicakligi diigiiriilmeli ve dogru kalip ayirici

kullanilarak ¢oziim bulunabilmektedir.

2.2.5. Eksik Baski

Ergiyik hammadden kalip icerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
igerisinde sogutulduktan sonra kalip acildiginda parcanin bir biitiin ¢ikmadig: eksik
olmast durumudur. Bunu 6nlemek icin ergiyik sicaklik artirilmalidir. Nedenleri,
enjeksiyon makinasi diisiik plastik malzeme almis olmasi veya hammaddenin bitmis
Olmasidir. Bu durumda, enjeksiyon basinci artirilmali, enjeksiyon hizi artirilmali
veya hammadde akiskanlig1 diisiik olmas1 durumunda hammadde degisikligi yaparak

¢Oziim bulunabilmektedir.
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2.2.6. Yiizeyde Cokiintii

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
igerisinde sogutulduktan sonra kalip acildiginda parg¢anin yiizeyinde c¢okiintiilerin
olmast durumudur. Bu durum genellikle par¢a tasariminda ve diizensiz et
kalinlarindan dolayr meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek i¢in parca tasariminda
degisikler yapilarak et kalinliklarin diizenlenmesi, Yolluk c¢api, giris ve tipi
degistirilmeli, ABS, PC gibi mallarda enjeksiyon hizi azami olmali, POM, PP, PA ve
PBT vb. plastik malzemelerde enjeksiyon hizi disiiriilmeli, yolluk girisi en kalin

bolgeden yapilmali veya kalip sicakligi diisiiriilerek ¢6ziim bulunabilmektedir.

2.2.7. Kalip Yiizeyinde Farkh Renkte Dalgalanma

Ergiyik hammadden kalip icerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
icerisinde sogutulduktan sonra kalip acildiginda parcanin yiizeyinde farkli renkte
dalgalanmalar olmasi durumudur. Bu durum genellikle enjeksiyon makinasinin ocak
kisminda hammadde kalmasinda veya tanecik haldeki boyanin homojen olarak
dagilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunu Onlemek i¢in ocak baska mal karisip
karismadigi kontrol edilmeli, kovan iyice temizlenmeli, vida ve kovan asinmaya

kars1 kontrol edilmeli veya geri akis valfi kontrol edilerek ¢6ziim bulunabilmektedir.

2.2.8. Carpilma

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
icerisinde sogutulduktan sonra kalip a¢ildiginda parganin fiziksel olarak sekil
degistirmesi durumudur. Bu durum genellikle parganin tasarimindan veya enjeksiyon
islem parametrelerinden kaynaklamaktadir. Bunu 6nlemek i¢in kalip sicakligi her iki
boliimde ayni olmali, kalibin iticilerden ayni anda itildigi kontrol edilmeli,
enjeksiyon iitlileme zamani kontrol edilmeli, soguma siiresi artirilmali, yolluk cap1

artirtlmali veya yeri degistirilerek ¢6ziim bulunabilmektedir.
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2.2.9. Birlesme Izleri

Ergiyik hammadden kalip igerisindeki boslugu enjekte edilmesiyle, hammadde kalip
igerisinde sogutulduktan sonra kalip a¢ildiginda pargcanin yilizeylerinde ¢izgi sekilde
izlerin olmasi durumudur. Bu durum genellikle parcanin tasarimindan veya kalip
yolluk girisinden kaynaklamaktadir. Bunu Onlemek i¢in enjeksiyon basinci
artirilmali, itiileme siiresi arttirilmali, enjeksiyon hizi arttirilmali, kalip sicaklig
arttirilmali, eriyik sicakligi arttirilmali, yolluk yeri degistirilmeli veya yolluk cap1
biyiitiilerek ¢oziim bulunabilmektedir.

2.3. LITARATUR ARASTIRMASI

Plastik malzemeler fiziksel 6zellikleri (hafiflik, esneklik vb.) ve kimyasal 6zellikleri
(paslanma direnci, kolay sekil vermesi vb.) 6zellikleri nedeniyle her sektor alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik malzemeler ambalaj, uzay ve havacilik, yap1
ve ingaat, otomotiv, elektronik esya sektorlerinde kullanilmaktadir. Plastik
malzemelere sekil vermede ve karmasik geometrili plastik pargalari iiretiminde
Plastik Enjeksiyon Makinalar1 (PEM) en 6nemli rol oynamaktadir. Par¢a kalitesine
malzeme, par¢a geometrisi, Enjeksiyon Islem Parametreleri (EIP), kalip imalat
asamalar1 etkili oldugunu kabul edilmektedir [5]. Carpilma ve ¢ekmenin seviyesi
parga tasarimiyla (1) ve EiP (2) son derece ilgilidir. EIP 6zenle secilmis ise, ¢arpilma
ve biiziilme kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriilebilir [6]. Islem parametrelerin
yanlis secilmesinde istenmeyen ¢cekme ve carpilmaya neden olabilir [7]. EIP kadar
parganin tasarimindaki geometrik yapisi (takviye kanadi) garpilmada kritik bir rol

oynamaktadir [8].

Uriin gelistirme asamalar1, birgok karar noktalar1 icine almaktadir. Kétii bir tasarim
kavrami nadiren daha sonraki asamalarinda telafi edilebilmektedir. Bu nedenle en
kritik  karar noktalarint  yonetmek i¢in tasarim kavrami  baglangicinda
degerlendirilmelidir. Bu tasarim ilk asamalarinda uygulandiginda {iriin gelistirme
maliyetinin % 70'e kadar azaltmaktadir. Basarili bir tasarim kavrami maliyet ve iiriin

gelistirme zamandan tasarruf saglamaktadir [9].
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Bir iriiniin amaci piyasada farkli, basarili ve yenilik¢i olmalidir [10]. Yenilik
degerlendirilirken, cesitli Olgiitler veya etkenler bize bir iriiniin yenilik¢i olup
olmayacagimi tahminde yardimci olabilir. Degerlendirmedeki Slgiitler iiriin basarisi
i¢in bir dizi gesitli bibliyografik referanslarla secilmelidir [11]. Bu etkenler bir gérev
kontrol listesi halinde uygulandigi gibi puanlama seklinde de yapilmakta, olgiitlere
gore iiriin gelistirmesinde dikkate alinmaktadir. Uriin gelistirmesi tamamlana kadar

tirtiniin yenilik¢i olup olmadig1 bilinmemektedir [12].

Yeni triinler tasarlanmasinda onemli bir adim kavramsal tasarimlarin tiretilmesidir.
Kavramsal tasarim siirecindeki tasarim fonksiyonlari, yeni kavram gelistirme, yeni
iiriin diizenlemesi miihendisligi ve miisteri ihtiyaclarina iyilestirilmesini igine alan

teknik faaliyetler dizidir [13].

Ullman farkli kavramlari degerlendirmek i¢in dort farkli yontemle analiz
uygulamiglardir [14]. Bu dort yontem nitel aday ¢6ziimleri yapmaktir. Elde edilen
karsilastirmalarin sonuglar1 tasarimci ve / veya tasarim ekibi i¢inde bilgi birikimi

deneyimi baglidir.

Wani ve Gandi, mekanik sistemler i¢in bakim kolayligi bir dizin gelistirmistir.
Bakim kolayligi bir {irlinlin yasam dongiisiiniin 6nemli bir yoniidiir ve hizmet
doneminde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu hizli siirede degil, ayn1 zamanda
eniyilenim kaynaklarla yapilmasi gereken bu tiir muayene, tamir, degistirme ve ariza
teshis gibi cesitli bakim faaliyetlerinin basarimini kolaylastirmaktadir. Bakim
kolaylig1 saglamak icin kendi aralarinda agirlik matrisi yapilarak oncelik olanlar

belirlenmistir [15].

Enjeksiyon islem parametrelerinde sogutma zamani, itiileme zamani, enjeksiyon
basinci, hammadde enjekte sicaklifi ve enjeksiyon zamani parcanin kalitesini
etkileyen onemli faktorlerdir. Bu faktorlerin her birinin parcanin kalitesine etkileri
olmakta fakat faktorlerin birbirleriyle kombinasyonlari sonucunda nasil bir sonug
cikacagi tam olarak tahmine edilmesi miimkiin degildir. Genellikle bu faktor
degerleri enjeksiyon ayarlarin girilmesinde katalog verilerinden yararlanarak ya da

operatoriin tecriibelerine dayanilarak se¢ilmektedir [16]. Her bir parametre i¢in tiim
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kombinasyonlarin baski alinmasi zaman kaybi, is¢ilik ve malzeme maliyetleri ve bu

tiir baskilar ¢ogu kez yapilmasi miimkiin olmamaktadir [17].

Isletme sartlar1 goz Oniine alindiginda baskilarm alimmasi maliyet ve zaman
siirlamasi gozeterek en verimli sekilde baski gerceklestirebilmek, sonuglart dogru
yorumlayabilmek i¢in deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi son derece verimli
bir yaklasimdir [18]. Faktor seviyelerin dogru yapilabilmesi i¢in kullanilan
hammadde, parca biiyiikliigii ve par¢anin girinti/ ¢ikintt durumu goz Oniine alinarak
ilgili enjeksiyon faktorleri arasindaki etkilesimlerin deneysel verilerle ortaya

konulmasi gerekmektedir [16].

Liao vd. carpilma ve en aza indirmek i¢in, ince duvarli bir parca (cep telefonu
kapag1) icin en uygun kosullarin tespit etmisler ve litiileme basincinin ¢arpilma ve
cekmeyi etkileyen en Onemli parametreler oldugunu gormiislerdir [18]. Tang vd.
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda carpilma etkileyen en onemli faktorlerin iitiileme
basinci, ergiyik sicaklig1 ve iitiileme zamani oldugunu gérmiislerdir [19]. Ozgelik ve
Erzurumlu asgari carpilma ve ¢okiintii izleri {izerinde incelemeler yaptilar.
Calismalarma ANOVA analizi yaparak iitileme basincinin ¢arpilma {iizerinde

(%33,7) etkili oldugu gérmiislerdir [20].

Huang ve Tai C-Mold yazilimi ve Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak
ince duvar enjeksiyon kalipli parcanin carpilma {iizerinde islem parametrelerinin
etkilerini incelemislerdir. Yolluk girisi yerinin ¢arpilamaya etkiledigini fakat en
onemli faktoriin itiileme basincit ve dolum zamani oldugunu ortaya koymuslardir
[21].

Liao vd. ince duvarli pargalarin ¢ekme ve carpilma sorunlari i¢in en uygun kosul
belirlemek i¢in bir ¢alisma yaptilar. Utiileme basinci deneyler sonucunda en etkili

parametre olarak bulunmustur [18].

Oktem vd. enjeksiyon islem parametrelerine taguchi yontemi kullanarak ¢ekmeye
bagl garpilma sorunlar1 azaltmak ¢aligmalar yaptilar. Utiileme basinci ve iitiileme

zamani en onemli parametreler oldugu gérmiislerdir [22].
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Yapilan literatiir aragtirmalarinda ince cidarli parca lizerinde enjeksiyon islem
parametrelerin etkileri lizerinde ¢aligmalar yapildigi goriilmiistiir. Kavramsal tasarim
yontemi genellikleri iiriin gelistirme ve secim yapilmasi gereken yerlerde kullanildig:
goriilmiistiir. Bu tezde yuva kapak parcasinda su sizdirma probleminin ¢6ziilmesi
icin kavramsal tasarim methodu ve kalin cidarli parcalara enjeksiyon islemi sirasinda
olusan carpilmanin giderilmesi amaclanmaktadir. Bu gaye ile carpilma yerinin ve
miktariin tespiti edilip kavramsal tasarimlar yapilmasi, kavram tasarimda segilen
iirline gore enjeksiyon kalip tadilatlarin yapilmasi hedeflenmistir. Parcanin tasarimi
kadar enjeksiyon islem parametreleri iriiniin kalitesine etki ettiginden dolay1
eniyilenim degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Enjeksiyon islem parametrelerden
kaynakli parcada meydana gelen hatalarin oldugu kilgik diyagrami hazirlanip,
carpilmaya etki eden parametreler belirlenmesi hedeflenmistir. Enjeksiyon islem
parametrelerine Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak, islem sinir
parametreleri kapsaminda eniyilenmis baski parametre degerlerinin belirlenmesi

saglanarak carpilmanin asgariye indirgenmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 3

SIZDIRMAZLIK PROBLEMIN ARASTIRILMASI

3.1. MALZEME VE YONTEM

Su aritma cihazlarinda filtreler arasinda su giris ve ¢ikisinda kullanilan parcaya Yuva
Kapak Parcasit (YKP) olarak bilinmektedir. Bu par¢ada ilizerinde su gegislerinde
sizdirmazlik saglanmasi i¢in o-ring yuvalari bulunmaktadir. Sehir su sebekelerinde
basing oldugundan dolay1 parcanin bu basinca kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle YKP 30 Bar’da dayanikli olmasi ve su sizdirmazligi saglamalidir. Bu
nedenler suya karst dayaniklilik 6zelliklerinden dolayir acetal (POM) Copolymer

malzemesinden tUretilecektir.

YKP Acetal (POM) Copolymer malzemesinden {iretilecek, enjeksiyonlar igin

hammadde iiretici firmanin vermis oldugu teknik veriler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hammadde iiretici firmanin teknik verileri [23].

Acetal (POM) Copolymer (Yuntianhua M90) Enjeksiyon Parametre Degerleri

Malzeme Kurutma Sicakligi 80-90°C, 3-4 saat
Ergiyik Hammadde Sicaklig1 180-210°C
Kalip Sicakligi 60-90°C (60 °C sabit )
Enjeksiyon Basinci 50-100 Mpa
Kilitleme Basinci 30-80 Mpa ( 50 Mpa sabit)
Geri Basing 0-0,5 Mpa (0,2 Mpa sabit)
Vida Doniis Hizi 50-120 rpm (80 rpm sabit)

Enjeksiyon Kalib1 (EK) imal edildikten sonra PEM iiretilen ilk baskiya TO olarak,
kalipta yapilan degisikliklerden sonra baskilara T1, T2 olarak en son yapilan baski
TN olarak adlandirilmaktadir. Plastik pargcanin iiretilmesi i¢in PEM parametrelerin
bulunmakta, en Onemli parametreler kalip sogutma zamani, ergiyik hammadde

sicaklig, iitlileme zamani, iitiileme basinci ve enjeksiyon basincidir. PEM iiretimden
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sonra pargada c¢arpilma, ¢ekme, kabarciklar - sikismis gaz gibi istenmeyen durumlar

olusmaktadir.

Plastik enjeksiyonla makinasinda kalipla isleminde ¢ekme, hammaddenin erigime
sicakligina ulastiktan sonra kalip bosluguna enjekte edilip kalip igerisinde
katilastiktan sonra BDT parca ile basilan parca arasinda boyutsal ve geometrik
bozulmalar1 olarak tanimlanmaktadir [24-25]. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ¢ekme,
plastigin kalip igerisinde katilasma sonrasinda enjeksiyon islem parametreleri veya
kaliplanan parcanin sekline gore icerden disariya veya disaridan igeriye dogru

biiziilmeye zorlanmaktadir [25].

Kaliplanan parcanin {izerindeki unsurlardan dolayr parga iizerinde 1s1 ve basing
farkindan dolay1 pargada gerilmeler olusmakta bu da parganin ¢arpilmasima sebep
olmaktadir. Carpilma sonucunda parca yiizeyleri dalgalanma ve form degisikligine
sebep olmaktadir. Par¢anin ¢ekme oranii ve garpilma miktarini etkileyen etmenler,
kaliplanan par¢anin formu, et kalinligi ve et kalinliginin farki, takviye kanatlar,
yolluk girisin tipi; yolluk girislerin sayisi ve mesafesi ve plastigin kristallesme

oranlart etkilemektedir [25].

Sekil 3.1. Plastik enjeksiyon sonra parg¢ada olusan ¢ekme tiirleri [26].

Plastik pargalardaki ¢ekmenin, enjeksiyon islemi bittikten sonra normal ortama
alinsa bile ¢ekme islem devam etmektedir. [26]. Par¢anin kalinligina, biiylkliigiine
ve tasarimina bagli olarak ¢ekme oraninin biiyik bir kismi enjeksiyon isglemi

sirasinda olugmakta, diger kismu parcanin kullanim 6mrii boyunca ¢ekme devam

etmektedir [27].
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Kabarciklar - sikismig gaz; parganin kaliba enjekte edilmesi sirasinda hammadde
icinde bulanan bazi maddeler gaz fazina gecebilmektedir. Gaz fazi parcanin

igyapisinda herhangi bir yerde bosluk seklinde gézlenmektedir [28].

Sekil 3.2°de yuva kapak pargasinin sizdirmazlik problemin ¢éziilmesinde sistematigi

verilmigtir.

Yuva Kapak Pargasinin TO - TO Pargasinin »| Yuva Kapak Pargasi
Baskilarinin Alinmasi " Montajlanmasi Su Sizdirma Problemi

A\ 4
Kavram Tasarimlarinin| Problemin Sebebinin

Yapilmasi D Tespit Edilmesi
A
Hayir
Evet v
EK Tadilatinin | Kavram Tasarimi
Yapiimasi D Belirlenmesi
EiP Deney Tasarimi ~ Deney Tasarim Deney Tasarim
Ya »| Olcutlerin Baskilarinin > Parcalarinin
pilmasi
Alinmasi Taramalarin Yapiimasi
A 4
Dogrulama Parcasi Dogrulama Pargasi Deney Tasarim Parga
Basiimasi ve Tarama |« Parametreleri < Tarama Sonuglarina
Yapilmasi Belirlenmesi ANOVA Analizi Yapilmasi
Hayir
Evet
Y

Seri Uretime
Gegilmesi

Sekil 3.2. YKP sizdirmazlik problem ¢oziimii sistematigi.
3.2. CARPILMA SEBEBININ BELIRLENMESI
Yuva kapak parcasiin kalip imalatindan sonra ilk baskilardan (TO) alinan parcalarla

{irlin montaji yapilmistir. Uriine yapilan testler sonucunda parcanin yuva kapak

parcasinda Sekil 3.3’de gosterilen yerden su kagagi oldugu goriilmiistiir. Yuva kapak
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pargasi su aritma cihazlarinda filtrelerin igerisine su giris ve ¢ikisini saglamaktadir.
Yuva kapak parcasina gozle yapilan kontrollerde parganin biiyiik o-ring yuvasinda
carpilma (eliptik yap1) oldugu belirlenmistir. TO baskisinin alindig1 kalip, hammadde

ve enjeksiyon bilgileri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Su sizmanin
gbzlendigi

3 filtreli su
aritma cihazi

Sekil 3.3. Yuva kapak pargasi ve iiriindeki montaju.

Yuva kapak parcasinin kalibi; lama iticileri, disi ve erkek, macalar, maca
plakalari, , mekanik ag¢ili pimler, kilavuz kolon, burglar, kovan, pim ve baglanti
civatalarindan olugsmaktadir. Kalip 287 farkli parcadan ve toplam 509 adet
parcadan olugmaktadir [29].

Sekil 3.4. Yuva kapak parcasinin Kalip goriiniisii.

Sekil 3.4’de yuva kapak parcanin kalip tasariminin genel goriintiisii gosterilmektedir.

Kalip tasariminin bitmesinden sonra kalip boyutlar yiikseklik 580 mm, genislik 350
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ve derinlik 431 mm olarak yapilmistir. Bu boyutlara gore yuva kapak parcasinin

kalib1 en diisiik olarak 120 tonluk enjeksiyon makinesine baglanabilmektedir [29].

Cizelge 3.2. TO baskisindaki kalip, hammadde ve enjeksiyon 6zellikleri.

K
d Biiyiik O-ring
Yuvasi

__ Kiigiik O-ring
Yuvasi

H

Parca malzemesi

Parcanin kalip boyutlari

Parcanin agirlig

Hareketli maga adeti

Enjeksiyon ¢evrim zamani

Hacim Boslugunun Dolma Siiresi
Basilabilecek en diisiik enjeksiyon makinesi
Kalip ariza durumunda kalip s6kme zamani
Carpilmaya Etki Durumu

(eliptik olugum)

: M90 Acetal (POM) Copolymer
: 580x350x431 mm
: 81,25 gram
: 2 adet
:55sn
4,51 sn
: HTF120 tonluk makine
: 30 dakika
: O-ring yuvasinda ¢arpilma

Meydana gelen ¢arpilmanin ne kadar oldugu ve parcanin diger Olgiilerin kontrolii

yapilmustir. Cizelge 3.3’de TO baskisinda kalibin 2 nolu goziindeki parganin 6lgiim

degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Yuva kapak TO baskisinin 6l¢iim degerleri.

Baski No CAD CAD verisi ile
veri  basilan iirlin

1 2 3 4 5  Ortalama Ol¢timii arasindaki fark
A 2443 2453 2448 2448 2453 24,49 2450 -0,01
B 5361 5347 5364 5368 53,74 53,63 5384 -0,21
C 46,60 46,43 46,35 46,39 46,51 46,46 46,57 -0,11
D 5208 51,82 51,78 5163 519 5185 52,30 -0,45
E 7520 7552 7548 7540 75,48 75,42 74,94 0,48
H 7543 7540 75,36 7537 75,65 7544 75,57 -0,13
I 38,28 38,11 38,10 38,13 38,23 38,17 38,17 0,00
F 4055 40,25 40,20 40,00 40,40 40,28 40,60 -0,38
K 41,70 4182 41,75 41,78 41,81 41,77 40,60 1,17
J 20,85 2087 20,78 20,91 20,88 20,85 20,60 0,25
G 2087 2090 20,77 20,89 20,90 20,87 20,60 0,27

Cizelge 3.3’de TO baskisi alinan yuva kapak parcasinin dlgiiler ile CAD data 6lgiileri
arasindaki farklar goriilmektedir. F-K cap ve J-G cap 0l¢ii farklar1 koyu renkte
gosterilmektedir. F-K ve J-G olgiileri sizdirmazlik saglayacagindan dolayr bu
Olciilerin orijinal CAD ol¢iisiine yakin olmasi gerekmektedir. Yapilan dlgiimlerde
goriildiigli lizere biiylik o-ring yuvanin F-K ¢ap ol¢iisiinde K yoniinde 1,17 mm

biiyiikliik ve F yoniinde 0,38 mm kiiciilme oldugu tespit edilmistir.

Yapilan sizdirmazlik testleri de, F-K cap 0Ol¢iisiiniin eliptik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle belirtilen akigkan sizdirmasinin kaynagi oldugunu dogrulamistir. Kiigiik o-
ring yuvanin J-G ¢ap 0Ol¢iisiinde J yoniinde 0,25 mm biiyliklik ve G yoniinden 0,27
mm biiyiikliik oldugu tespiti edilmistir.

Yapilan sizdirmazlik testlerinde akigkan kagagi olmadig tespit edilmistir. Kiigiik o-
ring yuvasinda eliptik yap1 olmadigindan dolayr yuvanin biiyiik ¢ikmasi o-ring
contasinin vazife yapmasina engel bir durum olusturmadigi icin 6nemli olarak kabul
edilmemektedir. Son baskilarda (TN) kii¢iik o-ring yuvanin biiyiik 6l¢iide ¢ikmasi
durumunda kalipta yuvaya olusturan lokma parganin 6l¢iisiinii o-ring yuvasindaki
bliyiiklik miktar1 kadar ol¢iinlin diisiiriilmesiyle yuvanin data 6lgiisiinde ¢ikmasi

saglanir.
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Biiyiik o-ring yuvasindaki eliptik yapinin diizeltilmesi igin:
e Eliptik yapiya olusturan sebeplerin bulunmasi

e Et kalinlik analizinin yapilmasi gerekmektedir.

3.3. ELIPTIiK YAPIYI OLUSTURAN SEBEPLERIN BULUNMASI

Yuva kapak par¢asinin incelendiginde Sekil 3.5°de goriildiigii {izere par¢a soguma
asamasinda iken parganin biiyiik o-ring yuvasina bagli olan takviye kanatlar o-ring
yuva ¢emberini A yonlerinde ¢ekerek yuvanin uzamasina neden olmaktadir. Yapilan
Olctimlerde goriildiigi gibi o-ring yuvast A yoniinde uzama olurken B yoniinde ise
parcada ige dogru daralma olmaktadir. Kii¢iik o-ring yuvasi incelendigi eliptik
olmadig1 sadece yuvanin biiyiik ¢iktigr goriilmiistiir. Kiigiik o-ring yuvasina baglh
herhangi bir takviye kanadi olmadigindan dolayr yuvanin diizgiin ¢iktigi

distiniilmektedir.

Takviye
kanadi A

B
Takviye Takviye
kanadi
kanadi
Takviye
B kanadi
A Takviye
Takviye kanadi
kanadi

Sekil 3.5. Parganin parga takviye kanadi baglanti gorintiisii.

Enjeksiyon agamasinda veya baskidan sonra pargada goriilen hatalarinin sebepleri ile

ilgili kil¢ik diyagrami Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Kilgik diyagrami iirlin veya siirecin kalitesini temsil eden ve ¢ikt1 olarak Olgiilecek
degeri ve degerlendirilecek olan bu degere etki edecek olan tiim faktorleri ortaya
koymaktadir. Balik kilgig1 diyagramina dayanarak deneysel tasarimda degisken
faktorlere ve sabitlenmesi gereken faktorlere karar verilmistir [17]. Sekil 3.6°de

gosterildigi gibi parca kalitesine etkileyen faktorler bes ana baslikta incelenmistir.
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Ergiyik Hammadde
Sicaklig

Kahp Sicakhigi

Hava ve Gaz Kaliba Yapisma
\ (Disi kaliba)

Sogutma Zamani

Carpiima Akis izi

Kabarciklari

Parca Uriin Maliyeti
Cekme Miktarlarinda - Y

s Parcada Yiizeyde Artirmakta Parga iginde Hava
arcn Soyulma Cokinti Bosluklani
Yiizeyde Cokiintii — Fazla(?an Sogutma
Cekme Miktarlarinda) ~ Yolluk Girisinde ihtiyaci
Parca sicak Farklilik Dalgalanma ipliklenme
Parcada catlaklar Parga iginde Hava Enerji sarfiyat Hammaddenin Erken
olusmakta Akis izi Bosluklari Soguma ve Eksik Baski
Parcada catlaklar Carpilma Yiizeyde Gokiint / Capak Olusumu Optimum Baski
olusmakta Degerleri
Parcada Gri Gumiig Parcada Yiizeyinde
i okiinti Renkte Dalgalanma Yuvarlak Halkal
Cekme Miktarlarinda Yozeyde COkinty L ar
Bl . Hava ve Gaz Kaliba Yapisma
Kalibatapiema (Dk! Kabarciklari (Disi-erkek kaliba)

Utiileme Zamani Cekme Miktarlarinda

) kaliba)
Ak Izi / Carpilma / Eksik Baski
/Birle§meizleri

Farkhlik
Parca Uriin Maliyeti Kalip Calisma Omrii Kisalmasi
Artirmakta ve Ariza Orani Artmasi
7/

Enjeksiyon Basinci

Sekil 3.6. Sebep sonug diyagrama.

3.4. ET KALINLIGI ANALIZININ YAPILMASI

Yuva kapak parcast Molflow analiz yazilimi ile incelendiginde parcanin et

kalinliklarinda farkliliklarin oldugu Sekil 3.7°de gézlemlenmektedir.

Jacques’a gore, kalip icerisinde parcanin dengesiz sogutmadan dolay1 parcanin
kalinlig1 {iizerinde asimetrik gerilme olugsmasi sonucunda kalip parcasinda

carpilmayla olmaktadir. Bu nedenle, parcanin en ince kisimlarda carpilmaya

duyarlidir [30].

Carpilmay1 sadece islem parametreleri etkilememekte, ayn1 zamanda bir pargasi
tasariminda Onemli bir rol oynamistir. Carpilma azaltmak i¢in parganin yapisal
biitlinliigiinii gelistirilmesi, cidar kalinliklarinin esit olmasi1 ve takviye kanatlariyla

desteklenmesi gerekmektedir [8].
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Parganin kullanim yerine gore et kalinliklarinin dogru olarak belirlenmesi {iriiniin
goriiniimii ve dayanimi agisindan onemli oldugu kadar, enjeksiyon kaliplama
isleminin basarili olmasini etkilemektedir. Esit olmayan et kalinlig1 veya et kalinlik
gecisleri diizgiin olmamasi parcada ¢arpilmaya, ylizeyde ¢okiintii ve parga yiizeyinde

birlesme izi gibi olumsuz sonuglarin olusmasina sebep olmaktadir.

< 2,0000mm
2,5000mm

[ 3,0000mm
3,5000mm
4,0000mm
4,5000mm

5,0000mm
5,5000mm

Sekil 3.7. Yuva kapak parcasinin et kalinlig: analizi.

Kalip sogutma esnasinda carpilma ve ¢okiintii olmakta buda dig goriiniimi
etkilemektedir. Carpilma ve ¢okiintiiyli onlemek i¢in {iriin kalinligi miimkiin oldugu
kadar diizgiin bir sekilde tasarlanmis olmalidir. Kaliplanmis pargada deformasyona
diizeltme i¢in ilk Once deformasyonun oldugu yerde kaburga takviye
diisiiniilmektedir. Bu tiir takviye kaburga takviyeleri parca cidar kalinliginin 1/3 - 1/2

arasinda olmalidir [31].

Yuva kapak parcasimin Sekil 10°deki et kalinlig1 analizi incelendiginde genel cidar
kalinligt 3,2 mm iken turuncu renkli kisimlarda 5 mm oldugu goriilmiistiir. PEM
baski sirasinda ince kisimlar erken sogurken kalin kisimlar sogumasi daha geg
olacaktir. Bu da parcanin kalinligin yiliksek oldugu yiizeylerin ¢okmesine ve

carpilmasina neden olacaktir.

Cokiintii ve carpilma olan bolgelerin giderilmesi i¢in parga kalinlik farkinin en aza

indirilmesi veya takviye kanadiyla destelenmesi gerekmektedir. Par¢anin kullanildigi
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yerdeki durumuna gore takviye kanadiyla desteklenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle parga kalinliklarinin optime edilmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilacak
olan tasarim degisikliginde grup parcalarii etkilememesi icin par¢anin genel cidar
kalinlig1 3,2 mm den 4,2 mm c¢ikartilmasi diistiniilmiistiir. Cidar kalinlik farki olan
bolgeler ergiyik hammaddenin gecisi keskin olmamali, bunun yerine yumusak gecisli

yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 4

YUVA KAPAK TASARIMI REVIiZE EDILMESI

Yuva kapak pargasinda biiyiik o-ring yuvasinin eliptik ¢ikmasinda en biiylik etkiye
sahip Sekil 4.1°de gosterilen takviye kanatlarin iptal edilmesi gerekmektedir. Bunun
yant sira, parca kalinliklarinda degisikliklerin yapilmasi i¢in mevcut parcada unsur

degislikleri ve form degisiklileri yapilmas1 gerekmektedir.

Takviy:
kanadi

Takviye
kanadi

Sekil 4.1. Revize edilmesi gereken takviye kanatlari.

4.1. KAVRAM TASARIMININ YAPILMASI

Yuva kapak pargasinin revize edilmesi i¢in dort farkli kavramsal tasarim yapilmustir.
Sekil 4.2’de bu kavramlar, biliylik o-ring yuvast ve kiiglik o-ring yuvasi
goriilmektedir. Bu kavram tasarimlardan Kavram 1’de biiylik o-ring yuvasini baglh
takviye kanadi genisligi artirlmistir. Kavram 2’de biiylik o-ring yuvasina bagl
takviye kanadi sayisi iki adetten dort adede yiikseltilmistir. Kavram 3’de biiyiik o-
ring yuvasinin c¢evresi tamamen cevrilmis ve aralarina esit aralikta bosluklar
yapilmistir. Son olarak ta Kavram 4’de biiylik o-ring yuvasi bagl olan takviye

kanatlar1 iptal edilmis ve kii¢iikk o-ring yuvasindaki gibi o-ring yuvasi serbest hale
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getirilmistir. Arka kisimdaki takviye kanadi iptal edilmesinden dolayr dig ceperi

yuvalara baglamak i¢in dig kism1 yeniden tasarim yapilmustir.

Kavram 1 Kavram 2 Kavram 3 Kavram 4

Sekil 4.2. Kavram tasarimlari.

4.2. KAVRAM DEGERLENDIRME MATRIiSi YAPILMASI

Yapilmig doért farkli kavram tasarimlart Kavram izleme ve Kavram Puanlama
Matrisleri ile karsilastirma yapilmistir [32]. Bu karsilastirma Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2°de gosterilmistir.

Kavram seg¢imi {iriin gelistirme isleminin bir parcasidir. Kavram Izleme Matrisiyle
referans olarak se¢ilen kavrama belirlenen Olgiitlere gore “+”, ”-“ ve “0” olarak
degerlendirilir (Cizelge 4.1). Kavram Izleme matrisinden secilen kavramlar
Puanlama matrisiyle referans olarak belirlenen kavrama belirlenen olgiitlere gore
1’den 5 ‘e kadar puanlandirtlip dlgiitlerin agirlik oranina hesaplanir (Cizelge 4.2).

Kavram Puanlama matrisinden en yiiksek puan alan kavram segilen kavramdir.

4.3. KAVRAM TASARIMININ BELIRLENMSI

Ifade edildigi iizere, yuva kapak parcasinda ¢arpilmay: etkileyen o-ring yuvasimna
bagl takviye kanatlar1 ve diizensiz parga kalinliklar1 goz Oniine alinarak dort farkl
kavram tasarim yapilmistir.. Kavram Izleme Matrisinde kalipp maliyeti, kalip
boyutlarinin, kalip tadilat siiresi, hareketli maga adedi, kalip sokme zamani, parca
agirhi@i, cevrim siiresi ve basilabilecek en diisiik enjeksiyon makinasi gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Kavram 2 basarisiz bulunmus, diger

kavramlar Puanlama Matrisine gegilmistir.
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Cizelge 4.1. Kavram izleme matrisi.

Bagil Derecelendirme
+ : Referanstan iyi

0 : Referansla ayni

- : Referanstan kotii

KAVRAMLAR

Kavram 1 Kavram 2

(Referans)

Kavram 3

Kavram 4

Kalip Tadilat Maliyet [TL]

Kalip Boyutlar: [mm]

Hareketli Maga Adedi

Kalip Tadilat Siiresi

Kalip ariza durumunda
lkalip sokme zamani [dk]

Parca Agirhigi [g]

+| O |+ |OO|+

Enjeksiyon Cevrim Zamani

[]

o O] O |O0oo

o

o O] O |O|0O|!

+

Basilabilecek En Diigiik
Enjeksiyon Makinesi [T]

“+” larin toplam1

“0” larin toplami

“-*“ larin toplam1

o1|Oo|—r| O

R INO| O

Toplam Puan

O|O0O|0|Oo| O

-4

|

O~ O

Sira

2 4

3

Devam?

Gelistir Iptal

Gelistir

Devam

Kavram Puanlama Matrisinde se¢im Olgiitlerine agirliklar atanarak, birbirleriyle

kiyaslanmistir (Cizelge 4.2). Kavram Puanlama Matrisinden ¢ikan sonuca gore

Kavram 4 diger tasarimlara gore daha yiiksek puan almistir.

30




Cizelge 4.2. Kavram puanlama matrisi.

Bagil Derecelendirme KAVRAMLAR
KAVRAMLAR Kavram 3 Kavram 1 Kavram 4

1: Referanstan oldukg¢a
koti
2: Referanstan koti ' ‘ I

3: Referansla ayni
4: Referanstan iyi

5: Referanstan oldukga iyi (Referans)

Secim Olgiitleri Agirlik | Derece | Agirlik | Derece | Agirhik | Derece | Agirlik
Puani Puani Puani

Carpilma %40 3 1,20 2 0,80 4 1,60

Biiziilme %15 3 0,45 3 0,45 5 0,75

Ovallik O-ring

'Yuvasinin %45 3 1,35 1 0,45 4 1,80

Serbestlik Orani

Toplam Puan 9,0 3,4 17,35

Sira 2 3 1

Devam? Iptal Iptal Segilen Kavram

Kavram 4’1in se¢ilmesinden en dnemli etkenin kiigiik o-ring yuvasinin etrafinin bos
olmasindan (yuva ¢emberinin serbestlik oran1) dolay1 ¢carpilmanin az olmasidir. Ayni
sekilde biiylik o-ring yuvasinin etrafi bos olma durumunda ¢arpilmanin en az olmasi

diisiiniilmiistlir. Kavram matrisinde se¢ilen parca Sekil 4.3’da gosterilmistir.

Secilen Kavram 4 {izerinden kalip tadilat calismalarin yapilmasma gegilmistir.
Kalibin disi ¢ekirdek iizerinde secilen tasarima gore mevcut disi ¢ekirdegi
kullanabilecek sekilde tasariminda degisiklikler yapilmis, buna bagli olarak erkek
cekirdekteki lokma pargalarinda yeni tasarima gore degisikler yapilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Yuva kapak tasarimin revize edilmis ve basilmis {irtin resmi.
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BOLUM 5

TAGUCHI YONTEMININ ENJEKSIYON iSLEM PARAMETRELERINE
UYGULANMASI

Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi deney tasarimi yontemi yaygin olarak uygun
islem parametrelerinin belirlenmesi uygulanmaktadir. Yiiksek kalite sistemlerinin
tasarimi i¢in biri gii¢lii bir ara¢ olmaktadir. Taguchi deney tasarimi yontemi basit ve
etkili olan istatistiksel deney tasarimi kullanilmaktadir. Taguchi yontemi sirasiyla;

sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi li¢ asamadan olusmaktadir

[33].

Sistem tasarimi, bir iriiniin lretiminde gerekli bilimsel ve miihendislik bilgisinin
uygulanmasini igerir. Parametre tasarim kalitesi Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
eniyilenim islem degerleri bulmak igin kullanilir. Tolerans tasarimi, parametre
belirleme ¢alismalar1 sonucu istenilen hedefe ulasilamadigi durumda yapilan ilave

caligmalardir [34].

Deneysel tasarim, lriiniin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen birgok degisken faktor
vardir. Uriiniin kalitesine giiriiltii faktorlerinin etkisini en aza indirmek tasarim
parametre degerleri belirlenir. Eniyilenim diizeyde bulmak amaciyla, ortogonal
dizileri kullanarak kismi faktoryel tasarimlar kullanilir. Bu sekilde, eniyilenim islem
sartlarinin ¢ok az deneylerden elde edilebilir [35]. Bunu yaparken, 6zel tasarim
ortogonal arrays ile sadece az sayida deneylerle biitin parametreleri 6grenilmesinde
taguchi yontemi kullanilir. Taguchi miihendislik tasarim problemlerinde uygulanan
kalite Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in S/N orani kullanilmasin1 6nerir. S/N orani
karakteristikleri ii¢c asamaya, “En Kii¢iik En Iyi”, “Hedef Deger En lyi” ve “En
Biiyiik En Iyi” olarak verilmektedir [36].
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Plastik enjeksiyon pargalari kalitesi, par¢a- kalip tasarimi ve enjeksiyon islemi
parametrelerine baglidir [37]. Enjeksiyon islem parametrelerin eniyilenim degeri
tespit etmek kullanilacak parametreleri; ergiyik hammadde sicaklifi, sogutma
zamani, Utiileme zamani ve enjeksiyon basincidir. Bu parametrelere ait seviye
degerlerinin (dort farkli deger) olusturdugu kombinasyonlarin eniyilenim durumunu
olusturan birlesimi bulmak icin 2*x2% = 64 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Bu
deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman ve malzeme maliyetleri gz Oniinde
tutuldugunda Taguchi’'nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan yontem

ihtiyaca cevap verecek 6zelliktedir [38].

5.1. TASARIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Carpilma ve ¢ekmenin miktar1 enjeksiyon iglemi faktorleriyle son derece ilgilidir.
Enjeksiyon islemi faktorleri 6zenle secilmis ise, carpilma ve ¢ekme kabul edilebilir

bir seviyeye diistiriilebilir [6].

Bu nedenle enjeksiyon islem parametreleri dikkatlice segilmesi gerekmektedir. Sekil
8’de kilgik diyagraminda enjeksiyon parametrelerin parca iizerinde ne gibi olumsuz
etkileri olacagi gosterilmistir. Bu parametrelerden kalip sicakligi sabit alinarak
sogutma zamani, litileme zamani, ergiyik hammadde sicakligi ve enjeksiyon

basincinin parga lizerindeki carpilmaya etkileri incelenecektir.

Enjeksiyon parametreleri faktor seciminde, Cizelge 3.1’de hammadde tedarik edilen
iiretici firmanin vermis oldugu teknik verileri dikkate alinarak belirlenmistir. Cizelge
5.1’de enjeksiyon i¢in kullanilan faktorler ve seviyeleri verilmistir. Bu faktorlerden
sogutma zamani ve litiileme zamani par¢a biiyilikliigiinii, yogunluguna ve yapisal

durumuna gore faktor seviyeleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. Enjeksiyon faktorlerinin seviyeleri.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Sogutma Zamani [s] - A 40 60 80 100
Utiileme Zamani [s] - B 6 11 16 21
Ergiyik Sicaklig1 [°C] - C 180 210

Enjeksiyon Basinci [Mpa] - D 50 100

5.2. TAGUCHI L16 ORTOGONAL DiZiSi TASARIMI

Kararlastirilan dort farkli faktorden A ve B i¢in dort seviye belirlenmis, C ve D igin
ise iki seviye araligi tayin edilmistir. Bu faktorler i¢in Taguchi deney tasariminda
kullanilmak tizere L’16 (4**2 2**2) ortogonal dizisi tasarimi uygulanmistir. Cizelge

5.2’de yuva kapak pargasi i¢in belirlenen parametrelerine L16 ortogonal dizisi

gosterilmigtir.
Cizelge 5.2. Taguchi L16 ortogonal dizisi.
Sogutma Utiileme Ergiyik o
Deney no Zaman1  Zamani  Sicakligi EBZJS?ESIB(IB?

A B’  (© ;

1 1 1 1 1 40 6 180 50
2 1 2 1 1 40 11 180 50
3 1 3 2 2 40 16 210 100
4 1 4 2 2 40 21 210 100
5 2 1 1 2 60 6 180 100
6 2 2 1 2 60 11 180 100
7 2 3 2 1 60 16 210 50
8 2 4 2 1 60 21 210 50
9 3 1 2 1 80 6 210 50
10 3 2 2 1 80 11 210 50
11 3 3 1 2 80 16 180 100
12 3 4 1 2 80 21 180 100
13 4 1 2 2 100 6 210 100
14 4 2 2 2 100 11 210 100
15 4 3 1 1 100 16 180 50
16 4 4 1 1 100 21 180 50

L’16 dizisine gore tasarlanmis deneyler ig¢in, TO baskis1 alinan ayn1 makinada ayni

kosullarda 1000 adet On baski sonrasi beser adet baskilar alinmistir. Kalip
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sicakliginin ve enjeksiyon makinasinin sistemlerinin belli bir diizene girmesi igin

1000 adet baskidan sonra deney baskilarina gegilmistir.

Alman deney baskilarinda iki nolu goziindeki pargalar ¢arpiklik farkinin Gl¢iilmesi
icin ayrilmigtir. Kalibin iki nolu géziinde basilan parcalarin alinmasindaki amag kalip
imalat asamasinda, birlestirilmesi, alistirma veya tadilat asamalarinda kalip
gozlerinde farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklarin bizim Glgiimlerimize ve

yapilacak analizlere etki etmesini 6nlemektir.

5.3. YUVA KAPAK PARCASININ CARPIKLIKLARIN TESPITI

Deney tasarimi sonucu ortaya ¢ikan 16 farkli parca ii¢ boyutlu taramasinin yapilmas,
nokta bulutu elde edilmistir. Nokta bulutu verisi ile parga CAD verisi
karsilastirilarak, biiylik o-ring yuvasindaki carpilik miktar1 bulunmustur. EK-1’de

biitiin parametrelerden alinan baskilarin tarama sonuglar1 gosterilmektedir.

Taguchi deney tasariminda, hedef performans civarindaki varyansi, istikrar ve
giivenilirligini 6lgmek amaciyla kullanilan, gerceklestirilen deney sonuglarinda elde
edilen ¢arpiklik degerlerinin en az olmasi arzulandigi i¢in uygun olan En Kii¢iik En
Iyi i¢in kullanilan Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlart Esitlik (5.1) kullanilarak

hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 10°de verilmistir.
S/N=—101log(+ B, ¥2) (5.1)

Burada, Y : Performans karakteristik degeri (ylizey piiriizliligii), n : Y degerlerinin

sayisidir.
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Cizelge 5.3. Taguchi parametrelerin ¢arpiklik ve S/N degerleri.

J

. \ ~

. . —
Sogutma Utiileme Ergiyik  Enjeksiyon
r[])jney Zamani  Zamani  Sicakligi Basing Frﬁrrﬁ]lk(lél; S/N [dB]
[S1(A)  [s1(B)  [€](C) [MPa] (D)
1 40 6 180 50 0,49885  6,04060
2 40 11 180 50 0,51141  5,82462
3 40 16 210 100 0,45962  6,75202
4 40 21 210 100 0,41045  7,73479
5 60 6 180 100 0,50959  5,85558
6 60 11 180 100 0,45123  6,91204
7 60 16 210 50 0,38525  8,28515
8 60 21 210 50 0,38007  8,40273
9 80 6 210 50 0,51991 5,68144
10 80 11 210 50 0,44781  6,97812
11 80 16 180 100 0,42214  7,49087
12 80 21 180 100 0,37660  8,48239
13 100 6 210 100 0,45240  6,88955
14 100 11 210 100 0,41153  7,71197
15 100 16 180 50 0,40484  7,85433
16 100 21 180 50 0,37248  8,577794

5.4. YUVA KAPAK PARCASININ DOGRULAMA PARCASI PARAMETRE

TESPITI

Faktorlerin 1lgili seviyelerine gore elde edilen S/N degerlerini gosteren grafik

Cizelge 5.4’de goriilmektedir. Parametre seviyelerinin S/N oranlar1 (Cizelge 5.4)

incelendiginde carpilma iizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla {itiilleme zamani,

sogutma zamani, ergiyik hammadde sicaklifi ve enjeksiyon basmcit oldugu

goriilmiistiir. Taguchi yontemi ile Sekil 3.6’dan, Cizelge 5.1°de verilen kontrol
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parametrelerinin eniyilenim seviyeleri belirlenmistir. S/N yanit ¢izelgesinde biiyiik

oldugu seviye, tim faktorlerin seviyeleri arasinda eniyilenim seviyedir [39].

Cizelge 5.4. Parametre seviyelerinin S/N yanit ¢izelgesi.

Sogutma Zamani  Utiileme Zamam Ergiyik Sicakligi  Enjeksiyon
(A) (B) ©) Basinci (D)

SIN  Carpiklik S/N  Carpiklik  S/N Carpiklik S/N  Carpiklik

1 6,588 0,470 6,117 0,495 7,130 0,443 7,206 0,440
2 7,364 0,432 6,857 0,455 7,304 0,433 7,229 0,437
3 7,158 0,442 7,596 0,418
4 7,758 0,410 8,299 0,385
Delta 1,17 2,183 0,01 0,0034
Sira 2 1 3 4
85 1 - 05 ¢
% 81 @ - - 0,475 £
=7,5 4 - 0,45 &£
2 7] 2 o * | 04252
%6,5 { ™ * L 04 =
6 - - 0,375 %
5,5 e — 035 £
40 60 80 100 6 11 16 21 180 210 50 100 ©
#- Sogutma Zamani (S/N) —m— Utiileme Zamani (S/N)
Ergiyik Sicaklik (S/N) Enjeksiyon Basinci (S/N)

+—Sogutma Zamani Carpiklik (mm) == Utlleme Zamani Carpiklik (mm)
=¥=FErqgiyik Sicaklik Carpiklik (mm) =—&—Enjeksiyon Basinci Carpiklik (mm)

Sekil 5.1. Parametre seviyelerinin S/N yanit ¢izelgesi oran ve carpiklik grafikleri.
Dogrulama pargast i¢in sogutma zamani 100s, iitiileme zamani 21s, ergiyik sicakligi
210 °C ve enjeksiyon basinct 100 olarak belirlenmistir (Sekil 5.1). Elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi i¢in kullanilacak faktor seviye degerleri A4 B4 C2 D2 dir.
5.5. YUVA KAPAK PARCASININ VARYANS ANALIZI
Deneyler sonucunda elde edilen S/N degerlerini yorumlayabilmek i¢in Varyans

Analizi (ANOVA) yapilmasi gerekmektedir. ANOVA istatistiksel deney sonuglarini

inceleyen sistematik bir yontemdir. Varyans istatistiksel analizi carpilma ve

37



biiziilmesi {izerine islem parametrelerinin etkisini gostermek i¢in kullanilabilir Bu
sekilde, islem parametrelerinin uygun seviyeleri tahmin edilebilir [34]. ANOVA
analizi kullanilan faktorler ve ilgili seviyelerine gore elde edilen sonuglarin
(response) TUriiniin ¢arpikligmma ait etkilerinin daha agik goriilmesine imkan

vermektedir [17].

Cizelge 5.5. ANOVA analizi.

Katki Orani

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P (%)

Sogutma Zamani [s] - A 3 2,8553 2,8553 10,9518 4,75 0,041 19,03
Utiileme Zamant [s] - B 3 10,6214 10,6214 3,5405 17,69 0,001 70,80
Ergiyik Sicaklik [°C] - C 1 01220 0,1220 0,1220 0,61 0,460 0,81
Enjeksiyon basmnci [Mpa] -D 10,0021 0,0021 0,0021 0,01 0,921 0,01
Error 7 14013 1,4013 0,2002 9,34
Total 15 15,0021 100,00

ANOVA analizinde bir parametrenin tepki {izerinde etkili olup olmadigi P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak kararlastirilmaktadir. %95 giliven aralifi goz
Oniine alinarak P<0.05 (%5 onem degeri) oldugunda parametrenin tepki iizerinde

etkili oldugu sonucuna varilir [17].

Cizelge 5.5°de toplam varyasyon {iizerine her bir faktoriin % katkisi ¢izelgelerin en
sagida gosterilmistir. Carpilma icin en etkili parametrenin %70,80 oraninda fitiileme
zamani, %19,04 ile sogutma zamani oldugu goriilmektedir. Buna yaninda, etkisi en
az olan parametreler ergiyik sicakligi (%0,81) ve enjeksiyon basinci (%0.01) olarak
tespit edilmistir [40].

5.6. EN 1Yl SECIMIN TAHMIN HESAPLARI
Dogrulama pargalarindaki ¢arpiklik miktarinin S/N oranlarina gore matematiksel
olarak Onceden tahmini olarak hesaplanabilmektedir. Tahmini c¢arpiklik miktar

formiilii agagidaki gibidir.

F, = (MaksS/N; — N,,) (5.2)
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Burada;

F.= Seg¢ilen en iyi seviyelerinin S/N degerlerinin N,, (ortalama) den farklarmin

toplami,
Nn= Hesaplamasi yapilan ¢arpiklik i¢in S/N degerlerinin aritmetik ortalamasi,
th = Ft + Nm (53)

Npq= Deney i¢in hesaplanan S/N orani,

-N

“Nhd
Rear, = 10720 mm (5.4)
Rcar. = Tahmini ¢arpiklik miktaridir.

Yuva kapak parcasindaki analiz degerlerine tahmin formiilii uygulandiginda tahmini

olarak carpiklik miktar1 0,357331 mm olacag1 6n goriilmiistiir.
5.7. YUVA KAPAK PARCASININ DOGRULAMA PARCASI BASKISI

Dogrulama deneyi i¢cin A4 B4 C2 D2 (sogutma zamani 100s, iitiileme zamani 21s,
ergiyik sicakligt 210 °C ve enjeksiyon basmnci 100 Mpa) seviyelerde baskilar
alinmistir. Bu baskilar ayni enjeksiyon makinesinde, ayni marka hammadde, 1000
adet baski sonunda belirlenen dogrulama parametreleriyle {i¢c adet baskis1 alinmis, 2
nolu goziindeki pargalarin tarama sonucunda nokta bulutu verisi olusturulup BDT

verisi ile karsilagtirmasi garpiklik raporlari hazirlanmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Dogrulama pargalarin tarama Sonuglart.

Kaliplanan iriiniin tarama verisi ile BDT parga tasarim verisi karsilagtirmasinda
Olciim yapilan bolgede farklarin1 vermektedir. Bu nedenle capsal carpiklik
belirlemek i¢in Sekil 5.3’de gosterilen 1 ve 2 kisimlardaki Ol¢limlerin toplanmasi
gerekmektedir. Carpiklik raporlarindan numunelere ait ¢arpiklik miktarlar1 belirlenip

ortalama ¢arpiklik miktarlart hesaplanmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Dogrulama pargasinda ortalama c¢arpiklik deger ¢izelgesi.

Numunel Numune2 Numune 3 Ortalama Carpiklik

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,19019 0,18456 0,18938 0,18804
2 0,17308 0,17453 0,17385 0,17382

Toplam 0,36327 0,35909 0,36323 0,36186

40



Numune 1’in garpiklik raporu incelendiginden carpiklik miktarmin Sekil 5.3’de
goriildiigi gibi 0,36327 mm oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.3. Dogrulama pargasinin humune 1°e ait él¢tim.

Dogrulama pargalarindan elde edilen carpiklik miktar1 ile hesaplanarak elde edilen

tahmini carpiklik miktar1 Cizelge 5.7 *de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Dogrulama pargasi deger ile hesaplanan degerin karsilastirilmast.

Secilen Hesaplanan Tahmini Dogrulama Pargasindaki
Parametre Carpiklik Rc,r (mm)  Ortalama Deger R, (Mm)
A4B4C2D2 0,357331 0,36186

Yapilan Taguchi deneysel tasarimda yuva kapak pargasindaki carpiklik oranin
%69,07 azalma saglanmistir. Bu oranin diisiik ¢cikmasinda etkenlerden birisi parca
tasarimindaki degisiklik yapilmast ve parcanin enjeksiyon parametrelerinde en
eniyilenim degerin saglanmasidir. Enjeksiyon parametreleri incelediginde sogutma
zamaninin ve litiileme zamanin uzun olmasiyla parcanin kalip icerisinde sogumasini
saglamak ve kalibin erkek kisminin bir mastar islevinin kazandirilmasiyla garpiklik

miktarinda azalma saglanmustir.
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Parganin tasarim geregi iki adet o-ring yuvasinin olmasi ve ¢ok girintili ve ¢ikintilt
yaptya sahiptir. Ergiyik hammadde sicakliginin ve enjeksiyon basinci yiiksek
tutularak par¢a yogunlugunun her yerde ayni olmasini saglamaktir. Ayni zamanda

parcanin soguma sirasinda ¢gekme miktarinin esit olmasi saglanmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada yuva kapak parcasindaki o-ring yuvalarima parga tasarimi ve
enjeksiyon parametrelerinin (sogutma zamani, itiileme zamani, ergiyik sicakligi ve
enjeksiyon basinci) carpilmaya etkileri arastirilmistir. Pargada carpilmaya neden olan
etmenler par¢a tasarimindaki hatalar ve enjeksiyon parametrelerinin yanlis
secilmesidir. Parca tasarimi i¢in kavram tasarimlart yapilmis ve degerlendirme
matrisi uygulanarak en uygun parga tasarimi seg¢ilmistir. Secilen tasarima gore
kalipta modifikasyonlar yapilmistir. Enjeksiyon parametrelerinin ey uygun degerin
tespiti icin Taguchi deneysel tasarim ve varyans analizi uygulanmistir. Deney
sonuglarinin arasinda fark olusmamasi icin; ayni enjeksiyon makinesi, ayni marka
ve kodda plastik hammadde ve kalibin aym1 goziinde basilan parcalar dikkate
alinmigtir. Enjeksiyon parametrelerine uygulanan analizler sonucu eniyilenim
parametreler segilerek baski alinarak carpilma miktarin en diisiik seviyede on

gorilmiistiir.

Yuva kapak parcasinda c¢arpilmanin azaltilmasi sonucu asagidaki sonuglar tespit
edilmistir.

e Yuvarlak yapidaki pargalarin cevreleri serbest olmali veya g¢evreleri esit bir
sekilde desteklenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde parcada diizensiz ¢ekme
olusacak ve carpilma olabilir.

e Parcanin cidar kalinliklar esit olmali ve kalinlik gecisleri yumusak olmalidir.
Aksi takdirde diizensiz sogumadan dolay1 parcanin g¢arpilmasina, ylizeyde
¢okiintii olmasina ve ¢ekme oranlarina etkileyecektir.

e Kalin cidarh parcalarda iitiileme zamani ve soguma zamani ¢arpilma iizerinde
etkileri ¢ok fazladir. Kalin cidarli pargalarin i¢ kisimlar1 ge¢ sogudugundan
dolay1 par¢anin kalip igerisinde uzun siire birakilarak mastar gorevi

saglanmaktadir. Bu sekilde parganin ¢arpilmasi azaltilmasi saglanabilmektedir.
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e Ergiyik sicakliginin ve enjeksiyon basincindaki seviyelerin ¢arpilma iizerinde
etkisinin az oldugu goriilmiistiir.

e Enjeksiyon parametrelerinde kalip sicakligi sabit olarak alinmistir. Bunun
sebebi ince cidarli pargalara yapilan arastirmalara kalip sicakligi ve iitiileme

basinct dnemli etken iken kalin cidarli parcalarda etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Yuva kapak par¢asmnin eniyilenim baskilar alinmis ve pargalara yapilan sizdirmazlik
ve basing deneylerinde, parganin 30 bar basing altinda sizdirmazligr sagladigi ve

yiiksek basinglara dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Bu calismayr daha gelistirilmesi i¢in et kalinlig1 azaltilarak basing deneylerine
dayanakli hale getirilmesi saglanabilir. Bu sayede hem enjeksiyon cevrim zamani
diistiriilmesi saglanir hem de kullanilan hammadde azaltilarak maliyet azaltilmasi

saglanabilir.
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