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ONSOz
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OZET

KALIP DEFORMASYONLARININ PLASTIK ENJEKSIYON PARCALARIN OLCU
VE BiCiM TAMLIGI UZERINDEKi ETKILERINiN iNCELENMESi

Arman IPEKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Mehmet Emin YURCI

Plastiklerin hafiflik, kolay islenebilirlik, korozyona karsi dayanikhlik, iyi elektrik ve isi
yalitkanligi, boyanabilirlik 6zellikleri otomotiv, ucak, elektrik, elektronik, ev aletleri gibi
sanayinin bir cok dalinda kullaniminin yayginlasmasina neden olmaktadir.

Gunlmuz imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak, plastik enjeksiyon
parcalarinin 6lci ve bicim tamliginin dnemini giderek artirmaktadir. Sanayi firmalarinin
birbirleriyle rekabet edebilmeleri bahsinde, maliyet azaltici calismalar 6n planda
yerlerini almaktadir. Bu nedenle, hassas Olg¢l ve bicim tamligindaki pargalar ile kisa
slirede projeler devreye alinmak istenmektedir.

Bu galismada plastik pargalarin 6lgli ve bigim tamligina etki eden faktorlerden elastik
deformasyonlar  incelenmistir.  Elastik  deformasyonlar incelenirken  plaka
deformasyonlari ve kalip lokma deformasyonlari olmak Uzere iki ayri konu basligina
ayrilmistir. Elastik deformasyonlara ergiyigin akisinin, proses penceresinin, kalip
tasariminin ve parga tasariminin etkileri ortaya konarak elastik deformasyonlarin
hesaplanma metotlari gesitlendirilerek agiklanmistir. Bunun akabinde onleyici kalip ve
parc¢a tasarimlari hakkinda ayrintili bilgilere yer verilmistir.

Bu gine kadar olan literatir g¢alismalarinda otomotiv sektoriindeki gibi karmasik
serbest ylizey geometrilerinden olusan pargalarin kaliplari hakkinda bir ¢alismanin
olmadigi gbéz oninde bulundurularak, tez calismasinin sonunda dort adet plastik
enjeksiyon kalibinin elastik deformasyonlari incelenmistir. Analizlerde kalip plaka ve

Xiv



lokma elastik deformasyonlari hesaplanmistir. Calismanin sonucunda alinan tasarim
onlemlerinin 6nemi, hammadde segiminin énemi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplari, elastik kalip deformasyonlari, plastik
akis analizleri
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ABSTRACT

INFLUENCE OF MOLD DEFORMATION ON DIMENSIONAL AND SHAPE
INTEGRITY OF PLASTIC INJECTION PARTS

Arman IPEKCI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Mehmet Emin YURCI

Lightness, machinability, corrosion resistance, electric and heat insulation, dyeability
are some of main features that increases application range of plastics in automotive,
electrics-electronics and white goods industries.

According to developments of manufacturing technologies, dimensional and shape
integrity of plastics parts are getting more important. Companies need cost reducing
for being more competitive. For this reason, they want to finish projects immediatly by
high precision plastic parts.

In this thesis , elastic deformations which are factor of integrity, was researched.
Elastic deformations were seperated into plate and core deformation. Polymer flow,
process window, mold design and part design were detailed as main factors of elastic
deformations. Furthermore, preventive design tips were explained in this study.

In litreature, researchers studied with parts such as tubes, caps, barrels ext. There is
not a study within free form surface parts. That’s why four free form plastic injection
mold was selected from automotive industry. In thesis application chapter, plate and
core elastic deformation were analyzed. Final of the thesis, importance of preventive
designs and material selections were mentioned.

XVi



Keywords: Plastic injection molds, elastic mold deformations, polymer flow analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS
Plastik malzemeler tim dilinyada gerek arastirma ve gelistirme, gerekse uygulama
alani bakimindan hizli bir gelisme gostermektedir. Plastiklerin gelisiminde en
buyik asama, malzemenin cam, grafit ve karbon elyaflari ile karistirilarak
kuvvetlendirilmis plastiklerin elde edilmesidir. Bu sayede plastiklerin mekanik
Ozellikleri metallerin seviyesine yaklasmakta ve bir ¢cok alanda metallere rakip
olmaya baglamaktadir. Glnlimuzde, plastik malzemeler metallerin yerini
almaktadir ve laboratuar kosullarinda elde edilen malzemeler olduklari icin cesit,
mekanik, optik vb. 6zelliklerini gelistirme imkani sonsuzdur. Bu nedenle gelecekte
agir kosullarda calisan makine parca ve sistemlerinde plastik parcgalar glivenle

kullanilabilecektir.

Plastikler hafif, kolay islenebilir, korozyona karsi dayanikh, iyi elektrik ve s
yalitkanligina, iyi bir yizey kalitesine ve goriinise sahip polimerlerdir. Makine, ucak,
elektrik, elektronik, ev aletleri gibi sanayinin bir ¢cok dalinda giin gectikge daha ¢ok
kullanilmaktadir. Ayrica tip alaninda insanlarin dokulari ve organlari arasinda plastikten

yapilan yapay doku ve organlar gittikge daha ¢ok kullaniimaktadir.

Gunlmuzdeki yaziimsal ve teknolojik gelismeler sonucunda, kalip imalat sireleri ve
seri imalata gecis silreleri kisalmistir. Otomotiv ana sanayi firmalari ve onlarin
tedarikcileri birden cok plastik parcanin bir arada bulundugu sistemler tasarlayip,
Uretmektedir. Bu sistemlere aydinlatma ve havalandirma gruplari 6rnek verilebilir.
Ornegin bir otomobilin arka stop lambasina ait bir projenin biitgesi (iriin tasarimi ve
kalip maliyetleri ile 1 milyon €yu bulmaktadir. Bu nedenle, yapilabilecek bir tasarim

hatasi veya kaliplardan kaynaklanan 6l¢i ve bigim hatalari ek maliyetler getirmektedir.



Bu gibi durumlarda ya Urliinde tasarimsal bir gelistirme yapilir ya da kaliba tadilat
yapilarak eski ol¢li ve bicim tamhigi yakalanmaya calisilir. Fakat her kosulda kalip
tadilata alindigi icin bu durum proje bitgelerine ek bir maliyet ylklemektedir. Boyle
durumlarda satin alma bolimi ile Grin gelistirme bolumleri karsi karsiya gelir.
Sonugta, kalip imalatgilarina yukli tadilat bedelleri 6denerek kaliplar seri imalatta

uygun parga Uretebilecek hale getirilmeye calisilir.

Birden fazla plastik parcanin bir arada ¢alisip, bir sistem olusturmasi igin pargalarin
teknik resimlerinin titizlikle hazirlanmasini gerektirir. Soyle ki, kaliplari dogru yapiimis
ve teknik resimlerine uygun olan parcalar bir arada calismayabilir. Bu problemlerin
nedeni, verilen toleranslarin hatali olmasi olabilir. Prosesteki dalgalanmalar da goz
onine alinarak, kritik fonksiyonu olan parcalar icin tolerans analizleri yapilir. Birbirine
sitki gecmesi gereken, bos gecmesi gereken veya merkezleme yapmasi gereken
parcalarin analizleri vyapilarak muhtemel olci c¢akismalari veya Olgli hatalar
engellenmeye calisilir. Bunun yaninda teknik resimlerinde geometrik toleranslandirma
yapilarak parcanin bicimsel ve sekilsel tamligl kontrol edilmektedir. Parcanin referans
yuzeyleri ile aracin referans dizlemleri arasinda paralellik, diklik gibi kontroller
yapilarak ve arag¢ eksenindeki pozisyonlari nokta bulutlari atanarak ile 6lglilmektedir.
Aslinda yapilan bu toleranslandirma calismalarinin amaci, kaliplari tadilata almadan
hizli bir sekilde Grliinlin onay safhasina gelmektir. Bunun sonucunda otomotiv ana
sanayi firmalar veya sistem tedarikcileri, kalip imalatgilarina hazirladiklari teknik
resimlerde toleranslarda daraltmalara gitmektedirler. Dar toleranslarda, ylksek
hassasiyette istenilen parcalar sayesinde, hem tolerans cakismalariyla karsi karsiya
kalinmayacak hem de kaliplara her hangi bir miidaheleye liizum olmayacaktir. iste bu
nedenle, plastik parcalarin Ol¢cli ve bicim hassasiyeti son vyillarda giderek 6nem
kazanmistir. AL-KOR MAKINA firmasinda yaklasik 3,5 yildir devam ettigim kalip
tasarimciligi ve Grlin gelistirme projelerimde gordigim kadariyla, her gecen yila oranla
plastik enjeksiyon parca toleranslari daralmakta, talash imalat parca toleranslarina

yaklagsmaya baslamaktadir.

Bir plastik parcanin tasarimindan Uretimine kadar yasadigl parca tasarimi, kalip
tasarimi, proses ayar parametreleri ve enjeksiyon makinesinden olusan asamalara

dogrudan veya dolayli yoldan bagli tim bilesenler plastiklerin 6lcii ve bigim



hassasiyetine etki eder. Alt bagliklar halinde etmenleri saymak istersek ilk akla gelenler
carpilmalar, c¢ekmeler, bulziilmeler, kalip elastik deformasyonlari, talash imalat
hatalari(toleranslari), enjeksiyon prosesinin ve makinesinin slreksizligi sayilabilir.
Calismamda kaliplardaki elastik deformasyonlarin pargalarin olgii ve bigcim hassasiyeti
Uzerine olan etkisi incelenmistir. Otomobillerin aydinlatma gruplarina ait plastik ve
montajli parca tiretimi yapilan AL-KOR MAKINA firmasina ait 4 adet plastik enjeksiyon
kalibi incelenmistir. Autodesk Moldflow programini kullanarak, kalp plakalarindaki ve

kalip lokmalarindaki elastik deformasyonlar incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilan literatir arastirmalarina gore, ergimis plastigin kalip boslugundaki akisini ve
kalipta yarattigi deformasyonu tespit etmek icin analitik ¢ozimler, similasyonlar,
yapay zeka yontemlerine dayali yontemler, deney ve donanimlarla akis parametreleri
ve akisin tipi gozlemlenmektedir. Kimyasal yapisi ve isil-fiziksel degisimlerinden ¢ok
karmagsik akis 6zelligine sahip olmasindan dolayi, plastiklerin kalip boslugundaki akisini
analitik olarak ¢6zip, dogru tahminlerde bulunabilmek neredeyse imkansiz denecek
kadar zordur. Deneysel yontemlerle yapilan akis analizleri de, gergekte akis analizi ve
similasyon mantigina uygun degildir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da, segilmis olan
model uygulamalarini gercekci kilabilmek adina bazi ihmaller yapilmaktadir. Bu
ihmallerle sayesinde bir sonuca varilabilmektedir. Ayrica 6nemle belirtmek isterim ki,
literatirde deformasyonlari kolayca analiz edilebilecek ve son derece uygun

geometriye sahip pargalar segilmistir.

Kennedy vd. [1]'de kalip deformasyonlarinin 6ngorilebilmesiyle ilgili calismalarda
bulunmuslardir. Kalipta deformasyonlarin ince kesitli parcalarda problemlere neden
oldugunu ve sonlu elemanlar yontemindeki sinir sartlarini degistirdiginden bahsederek
konuya giris yapmistir. Deformasyon ve yer degistirmelerin laborant test tliplerinde,
siringalarda, siselerde vb. parcalarda olabilecegini belirtilmistir. Enjeksiyon ve itlileme
zamanlarda olusan non-uniform akis lokmalari deforme ederek, parcanin kalinhg
degistirmektedir. Baska bir arastirmaci olan Shepard, vyaptigi calismalarda
deformasyonlara etken olarak kalip tasarimini ve enjeksiyon proses ayarlarini

gostermistir.



Ergiyik polimerin basinci p, kalibin yizeyine f kuvveti uygulamaktadir ve bu kuvvet

elastik deformasyonlar olusturur. F kuvvetinin sebep oldugu deformasyonun hizi,

hesaplamalarda kullanilan kitle korunumu esitliklerine ilaveten S, terimini ekletir.

Sp teriminin etkileri séyle siralanir;

1)

2)

Utiileme fazinin son asamalarinda viskozitenin yiikselmesiyle ergiyigin basincina
etki etmeye baslar.

Ergiyik polimer, kalip ylzeyine temasiyla katilasinca elastik deformasyonlar
kararhliga ulasip sabit bir deger almaktadir. Polimerin akisi ile kalip
deformasyonlari arasinda olusan bilesik etki(coupling effect), kalipta olusan
deformasyonlari kalici hale getirmektedir. Eger bilesik etki olmaz ise,
deformasyonlar ergiyigin basincinin etkisiyle baslayacak, basincin sifirlanmasiyla

deformasyonlar kaybolacaktir.

Kennedy vd.'nin diger bir bulgusu da, enjeksiyon hizi ile deformasyonlarin iliskisidir.

Enjeksiyon hizi artirildiginda, deformasyon degerlerinin azaldigini ortaya gikarmislardir.

Katilasmaya baslayan katmanlarin daha ince olduklari ve ince katmanlarin da daha az

elastik deformasyonlara neden olduklari digstiniimektedir.

Kennedy calismalarini asagidakiler gibi 6zetlemislerdir;

1)

2)
3)

Deformasyonlar, enjeksiyon agsamasinda maksimum olduktan sonra utileme
safhasinda azalirlar ve polimerin katilasmasiyla belirli bir kararlilikta
sabitlesirler. Bu da plastik pargada kesit degisimlerine sebebiyet verir.
Deformasyonlar, akisi ve ttlleme basincinin dagilimini etkilemektedir.

Enjeksiyon hizi artirilmasi, deformasyonlarin azalmasina neden olur.

Giacomin vd. [2]'de yapmis oldugu calismada bazi ihmaller ve kabuller yapilarak

deformasyonlar hakkinda bilgi edinilmistir. Genelde tip formuna sahip parcalarda

olabilecegini belirtmislerdir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Plastik tupler

4



Giacomin vd. asagidaki hallerde kalip geometrisinde elastik deformasyonlarin ortaya

cikabilecegini one stirmektedir;

1) Sivi polimerin kalip lokmalarina tek taraftan carpmasi

2) Kalip veya lokmalardaki yolluk girislerinin asimetrik tasarlanmasi

3) Kalibin kilavuzlanmasini ve kilitlenmesini saglayan kayitlama yilizeylerinde
kaciklik olmasi; dolayisiyla yanal kuvvetlerin karsilikli dengelenememesi

4) Uniform olmayan sogutma sonucu, sicak ergiyigin soguyan bolimden 6nce
kalip cidarlarina ulasip, kalip lokmalarina tek taraftan ¢arpmasi

5) Yetersiz veya yanlis konumlandirilmis gaz kanallarinin ergiyigin gidis yoniinde
sapmalara neden olmasi ve lokmalar ile beklenmedik sekilde temas etmesi

6) Selale tipi sogutma kanallari icin kesiti inceltilen lokmalar kullanilmasi

Yukaridaki sakincali durumlarin ortaya ¢ikmamasi igin lokmalara federler atilabilir,
malzemeleri tungsten karbiirden secilebilir ve lokmanin uzunluk/cap oraninin 5’ten

fazla olmamasina galisilir.

Yukarida adi gecen bilesik etki ifadesini agmamiz gerekiyor. Sivinin, katiya olan
temasindan sonra baslayan deformasyonlarin neticesinde, katinin da sivinin akisini
etkilemesine denir. Esitlik (1.1)’den gorilecegi Gizere polimerin ve kalibin, deformasyon
ve gerilme degerleri birbirlerine esittir. Burada ds polimerin elastik gerinimini, di kalibin

elastik gerinimini, ts polimerin gerilmesini, T kalibin gerilmesini gdstermektedir.

Is =Tk (1.1)

Yi-Chang Chen vd. [3] akis analizlerini Moldex3d programinda yapmis, buradan aldiklari
basing dagilimini ANSYS programina aktararak deformasyonlari gormislerdir. Daha

sonra da analiz sonuglari ile pargalari 6lgim raporlarini kargilastirmiglardir.

Kalip plakalarindan birinin icine temperlenmis cam vyerlestirildikten sonra bir ayna
vasitasiyla goriinti kameraya yansitilmistir. Akis non-izotermal ve kararsiz akistir(akis
parametreleri zamana bagli olarak degismektedir). Viskozite tanimlamasi
viskoelastisite ihmal edilerek, dizeltilmis Cross modeli uygulanmak suretiyle

yapilmistir. Hesaplamalarda bilesik etki ihmal edilmistir.



Calismanin sonucunda, deformasyonlarin kalip boslugu hacminin % 57.3’in0 gectikten
sonra basladigl goértlmustir. Hacmin  %89’unda maksimum degerine ulasan
deformasyon degeri, hacmin %94’(inden sonra diisiise gecmistir. Olciim raporlari ile

analiz sonuglari kiyaslandiginda Sekil 1.2’deki sonug ¢ikmistir.

-+-Analiz
-=-0lcim
raporu

Deformasyon{mm)

Dolum orani(%)

Sekil 1.2 Olgiim raporlari ve analiz sonuclarinin karsilastiriimasi [3]

Arastirmacilar sonuglarin farkl ¢ikmasini bilesik etkinin hesaplanmamis olabilecegine
baglamislardir. Ancak, viskoelastisiteyi ihmal etmelerine ragmen analiz sonugclarinin

yuksek ¢cikmasini sasirtici bulmaktadirlar.

Sonuclarin farkl ¢itkmasiyla ilgili olarak kisisel fikrim, analizi tanimlarken Sekil 1.3'teki
aliminyum lokmanin sadece kirmizi daire ile belirtilen bolgeden mesnetlenmis gibi
gosterilmesidir. Erkek ve disi cekirdekler kapandiklari zaman, aliminyum lokmaya
basma gerilmesi uygulayacaktir ve bu gerilmenin yaratacagl kuvvetler lokmanin
deformasyonunu engellemeye calisacaktir. Kalip imalatlarindan edindigim tecriibelere
istinaden, bu tir pargalarda ¢apak olusumunu engellemek igin metal pargaya fazladan

0.05 mm sikma payi verilmektedir.

Filling: 99.1%

Sekil 1.3 Aliminyum lokmanin deforme olmasi [3]
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Delunay vd. [4] yaptigl ¢alismada kalip deformasyonlarinin basing dagilimlarina ve
parcanin kendini cekmesine karsi olusan etkilerini incelemistir. Calismalarin ana amaci
kahp rijitliklerini lokal olarak incelemektir. Bir diger amag¢ da deformasyonlarin

etkilerini incelemektir.

Gahsmalarin temelinde termomekanik, viskoelastik, kristalizasyon kinetigi denklemleri

vardir.

Delunay vd. deformasyonlari i¢ kategoriye ayirmistir. Sekil 1.4’te gosterildigi Uzere,
distk kapama kuvvetli makine se¢imi sonucu kalibin agilmasi(1), kalip boslugunun
yeterli rijitlige sahip olmayip deforme olmasi(2), kalip plakalarinin deforme olmasi(3)

seklinde siniflandiriimistir.

—1

| KALIP BOSLUGU

Sekil 1.4 Deformasyonlari gdsteren temsili bir gizim [4]

Kaliplarin igcinde hareketli, ¢alisan pargalar oldugundan basit bir yapisi yoktur. Bu
sebeple yapilan uygulamanin bir degerlendirme niteliginde olup, basin¢g disimi ve

hacimsel/lineer kendini gekmelerin incelendigi belirtilmistir.

Kaliba Sekil 1.5te gorilecegi gibi basing sensorleri ve 1si sensorleri yerlestirilmistir.

Lineer gekmeyi anlayabilmek igin de kalip ylizeyine 0.05 mm’lik kademeler yapilmistir.
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Sekil 1.5 Calismalarda kullanilan kalip [4]

Cekme ile ilgili denklem (1.2) esitligindeki gibidir. Burada S, akis dogrultusundaki

cekme, S, akisa dik cekme, S, kalinlik yoniindeki gekmedir.
Sv =1-(1- Sp)(l_ %)(1_ @ (1.2)

Kalip boslugunun derinligi 1.04 mm olarak belirtilmistir. Akis analizleri Moldflow
Yazihminda yapilarak ve deney sonuglari ile karsilastiriimistir. Deney sonuclarinda
gorulmastir ki, tttleme safhasindan basing distisi olmaktadir ve soguma sirasindaki

yastiklamayla beraber basing az da olsa ylikselmektedir.

Deformasyona neden olan esdeger gerilmeler & X akis dogrultusundaki , o,y akisa

dik, —pzkalinlik dogrultusundaki seklindedir. Parga itildikten sonra bu gerilmeler sifir

olmaktadir.

Kalinlik dogrultusundaki gerinim g, kaliptan henuz ¢ikan parcanin kalinligr t, ile
kaliptan c¢ikan sogumus parcanin kalinhginin t, farkina, t,’nin bélimudir . Kalip
boslugunun derinligi ile deformasyon miktari kaliptan hentiz ¢ikan parganin kalinhgina

esit oldugu belirtilmistir.

Arastirmacilar, hesaplamalarda kullanilan denklemler belirlerken akisin izotropik termo
elastik oldugu kabul etmiglerdir. Plastiklerin anizotropik oldugunu, ¢alismayi

kolaylastirmak icin boyle bir kabul yaptiklarini da ayrica belirtmislerdir.

Hesaplamalarda kullanilan  normal dogrultudaki gerilemeleri sensérlerden,

deformasyon miktarini ise kalip boslugu derinligi ile kaliptan henliz ¢ikmis parcanin



kalinlik farklarindan, Young Modilini ve Poisson oranlarini malzemenin teknik

doékimanlarindan elde etmislerdir.

Sekil 1.6’da yapilan deneylerin proses isimleri ve sartlari yer almaktadir. Sekil 1.7’de

hesaplamalarin sonugclarina yer verilmistir.

Proses Isimleri C40-8 C40-17 C60-8 C80-8 c80-17
[Enjeksiyon zamam (s) 0.8 1.7 0.8 0.8 17
Utiileme basinci (MPa) 43 40 €0 85 B0

Sekil 1.6 Deney proseslerinin isimleri ve sartlari [4]

Prosesisimleri  Kalinti ta (mm) tm (mm) d (mm)
Gerilmeleri Parganin kaliptan SP(%} Sﬂ(%) S,(%) Kalhptan hentz gkan Kalip
(Mpa) ciktan sonraki kalinhg parganin kalinhg Deformasyonu
C40-8 Q0 1.055 1.53 1.08 —-1.30 1.041 0.001
C40-17 4 1.063 1.75 1.02 -1.52 1.045 0.008
C60-8 20 1.077 1.14 0.88 -1.41 1.062 0.022
C80-8 40 1.110 087 0.72 =-1.71 1.091 0.051
C80-17 a7 1.122 1.28 0.76 -2.15 1.097 0.057

Sekil 1.7 Hesaplamalarin sonuglari [4]

Bu sonuglara bakildigi zaman, Gtlileme basincinin yiikseltilmesiyle kalipta olusan artik
gerilmelerle paralel olarak kalip deformasyonunun arttigi gérilmektedir. Sekil 1.8’de

durum gosterilmeye calisiimistir.

Deformasyon
Miktar (mm]

008

006

004

L 1
0.00 £ s 1 PR S L 1 P T 1

i 10 20 3 40 50 6 70
Kalinti{Artik) Gerilmeleri (MPa)

Sekil 1.8 Gerilemeler ile deformasyon miktarinin iliskisi [4]

Dong-Gyu Ahn vd. [5] yaptigl calismada plastik aki kutusuna ait bir kalibin optimum
enjeksiyon parametreleri kalip deformasyonu agisindan belirlenmek istenmis.
Arastirmaci burada deneysel ve yazilimsal olarak ona yakin denemelerde bulunarak
farkli enjeksiyon parametrelerinde deformasyonlarin nasil degistigini gozlemlemistir.

Optimize edilecek enjeksiyon parametrelerinin ayni zamanda parcada carpilmaya



sebebiyet vermemesi géz 6ninde bulundurulmustur. Kaliba ait gorsel Sekil 1.9’daki

gibidir.

| Yolluk

Girigler

Sekil 1.9 Calismada kullanilan kalip [5]

Calismanin sonucunda edilen verilere goére kalibin erkek tarafindaki lokmanin
deformasyon miktari 0.15 mm civarlarinda gikmistir. Yapilan optimizasyon ile bu sonug
0.07 mm degerlerine indirilebilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda enjeksiyon basinci
artinldigr zaman deformasyon miktarinin arttigl fakat pargadaki ¢arpilmalarin azaldigi
gorilmastir. Bu nedenle 0.07 mm deformasyon degeri ve buna ait ¢arpilma makul

kabul edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Plastik enjeksiyon kaliplarinda elastik deformasyonlarin ortaya ¢ikmasi tasarimcilar ve
kalipgilar tarafindan bilinen bir konudur. Bunun etkilerini azaltmak igin tasarimsal
onlemler alinmaktadir. Acili pim ile ¢calisan macalarin arkalarina kilit koymak bunun en
tipik uygulamalarindandir. Plastigin akisinin tam olarak bilinmemesi, hesaplamalarin
kolaylasmasi icin bazi ihmaller yapilmasi, ergiyigin cevresel faktorlerden kolayca
etkilenebilmesi, hammadde (reticilerinin stabil bir Uretim yapamamalari nedeniyle
analiz programlarinin dogru sonug¢ verme ihtimalleri %70-90 arasindadir. Literatirde
yapilan onceki calismalarda akis analiz programlari ile hesaplanan basin¢g degerleri,
ANSYS gibi yazilimlara aktarilarak veya el ile hesaplamalar vyaparak elastik
deformasyonlar gorilmeye calisilmistir. Kalip tasarimlari sirasinda yapilan dolum ve
Utileme analizlerine bu ¢alismada farkli bir yaklagim ile bakilarak, mukavemet

analizleri dolum Gtlileme analizleri ile birlikte yapiimistir.
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Son yillardaki bazi ¢alismalarda kapak, tip, siringa vb. derinlige sahip pargalarin, kalip
lokmalarindaki deformasyonlar incelenmistir. Fakat, otomotiv sektorindeki gibi
serbest ylizeylerden tasarlanarak olusturulan pargalara ilgili bir calisma yoktur. Hassas
Olci ve bicim tamhg olan karmasik geometrilerdeki kaliplarin ve lokmalarin
deformasyonlarini incelemek, ¢ikacak sonuglarin nedenlerini ortaya koymak, Moldflow
programinin  mukavemet analizlerindeki kabiliyetlerini kesfetmek ve uygulamaci

muihendislere gostermek tezin amaglari arasindadir.

1.3 Bulgular

Literatlrdeki calismalar incelendiginde, plastigin akisinin zor ve karmasik oldugu her
calismada belirtilmistir. Yapilan galismalarda ele alinan kap, tlp, siringa gibi boy kesit
oranin orantisiz oldugu parcalarda kalip lokmalarinin deformasyonlari yogunlukla
incelenmistir. Bunun sebebini de hesaplanmasinin kisa ve kolay olmasi agisindan
aciklayabiliriz. Uygulama boliiminde yaptigim analizlerde, Tiirkiye bulunabilecek sayili
is istasyonu olarak tabir edilen bir bilgisayar kullanmama ragmen, bir kaliba timiyle
ag(mesh) orip, analizi kosturmak imkansizdir. Cinkli karmasik geometrideki parcalarin
cekirdeklerine ag orulirken, hassas ve ince bir mesh ayari kullanmak zorunda
kalinmaktadir. Aksi takdirde mesh hatalari ile karsilasip, geometriyi sadelestirmeniz
gerekiyor. Bu da analizin, gercekten uzaklasmasini sagliyor. ince bir ayar kullandiginizda
da eleman sayisi arttig igin, bilgisayarin kapasite sinirlari zorlaniyor. Bu nedenle,
literatlrdeki calismalarda da yapmis oldugum uygulamalarda da agirlikli olarak kalip

lokmalarindaki elastik deformasyonlar incelenmistir.

Yapilan incelemelerim neticesinde kalip plakalarinin ve kalip lokmalarinin elastik
deformasyonlarinin birinci nedeninin parca tasarimi oldugu gériilmistir. ikinci neden
olarak da, elastik deformasyonlari ongoriilmemis vyani Onlem alinmamis kalip

tasarimlari olarak agiklanabilir.
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BOLUM 2

ELASTiIK DEFORMASYONLAR ve PLASTiK PARCALAR UZERINDEKI
ETKILERI

2.1 Elastik Deformasyon Gosteren Sistemler

Enjeksiyon kaliplari, ergimis polimerin yiksek basincina maruz kalmaktadir. Kaliplarin
yapisal tasarimi bu kuvvetlere karsi dayanikli olabilmeli ve kaliteli Griin tGretebilmelidir.
Deformasyonlar; pargalarin kalinliklarini, élgllerini etkilemekle beraber ¢capak olusuma
neden olabilmektedir. Deformasyona maruz kalan bir kalip, gerek fonksiyonel
Ozellikleri gerekse ¢alisma mekanizmasi olumsuz yonde etkilenir. Bu etkiler asagidakiler

gibi siralanabilir;

e Kalibin merkezleme elemanlarinda eksen kaymalari, kayitlama ylizeylerinde
asinmalar veya istenmeyen g¢alisma bosluklari olmasi

e Kalip elemanlarinin 6miirlerini beklenenden 6nce tamamlamasi

e Kaliteli bir Gretimin yapilamamasinda 6tiri maddi kayiplarin olmasi

¢ Hareketli mekanizmalarda kasintilar olmasi

Ergiyik polimerin basinci, kalibin ve makinenin deformasyonuna neden olmaktadir [6].
Bu bélimde makine ve kaliplara etki eden gerilmeler ve deformasyonlar agiklandiktan

sonra Boliim 2.3’te hesaplamalara deginilecektir.

2.1.1 Makine

Mukavemetli bir tasarim icin, kalibin i¢ gerilmeleri ile kalip ve makine arasindaki

iliskinin iyi bilmesi gerekmektedir. Sekil 2.1’de gerilmelerin ydnleri gosterilmistir.
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Makinenin tablasi egilme gerilmesine maruz kalip, gerilmeleri kolonlara aktararak

onlari da cekme gerilmesine maruz birakmaktadir.

Kolonlar (4, Makina Tablasi
Baglant pabuclan (8] A2)y

L 1 \ 4 Y
. o
~ 7 % F -

- E ! 2
itici taraf | Yolluk tarat
kalip aynim cizgisi

Sekil 2.1 Ergiyik basincinin neden oldugu gerilemeler [6]

2.1.2 Kalip

Kalip lokmalari, magalar, disi plaka, erkek plaka ve destek plakasi basma, kesme ve
egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Sekil 2.1’de kalip elemanlarina etkiyen
gerilmelerin  yonleri gorilebilmektedir. Sekil 2.2’de kalip ve makinaya ait

deformasyonlar 6lceklendirilerek gosterilmektedir.
2.2 Kaliplarin Elastik Deformasyonunda Rolii Olan Donanim ve Etmenler
2.2.1 Ergiyigin Akisl

2.2.1.1 Akis Ozellikleri

Plastik enjeksiyon yontemiyle parca Uretiminde, ergimis plastik genellikle ince

kesitli ve diizglin olmayan geometrideki kalip bosluklarina belirli bir basing, hiz ve
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sicaklik altinda enjekte edilmektedir. Enjekte edilen ergimis plastik kalip bosluguna

dolarken, ideal olmayan ve tniform isiya sahip olmayan formda akmaktadir.

Kalibin plakasi ile makina
tablasi arasindaki agilma

Enjeksiyon basinci nedeniyle
kalibin deformasyonu

Deformasyon nedeniyle
kalibin plakalarinin agilmasi

Sekil 2.2 Deformasyonlarin dlceklendirilerek abartili gdsterimi [7]

Plastiklerin enjeksiyon prosesinde en karmasik konu plastiklerin akisidir. Plastiklerin
akisinin karmasik ve ¢6zimiiniin zor olmasinin sebebi, ergimis plastigin yapisindan

kaynaklanan karmasik akis karakterine sahip olmasidir.

Akis esnasinda soguk kalip ylizeylerine temas eden ergiyik, ylizeye vyapisarak
ilerlemekte ve isisini  kaybetmektedir. Ergiyik, bosluk icerisinde katilasarak
sekillendirilmektedir. Enjeksiyon memesinden vyolluga enjekte edilen plastik
malzemenin kalip icerisindeki akisi Sekil 2.3'te gosterilmistir. Sekilde gorildiga gibi,
plastigin akigi sirasindaki akis burnunda (akisin ucu) ve kalip yiizeylerinde katilasmis bir

ylzey bulunmaktadir [8], [9].

Erigiyigin, ocak veya kalip duvarlari gibi ylzeylere yapisik olarak akmasi iki ylizey
arasindaki slirtinmeden dolayl kayma gerilmesi meydana getirmektedir. Kayma orani,
hacimsel birimin {st ve alt kenarlarinin hizlari arasindaki farkin, hacimsel birimin

kalinhigina oranidir. (2.1)’'de y kayma orani, AV hiz, Ay ise duzlem arasi uzakliktir.
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Kayma gerilimi t, malzemeyi akis yoninde deforme etmek igin gerekli kuvvetin
hacimsel birimi kesit alanina oranidir. Su veya yag gibi bazi sivilar icin kayma orani ile
kayma kuvveti yani kayma gerilimi lineer baglantilidir. ideal viskoz sivi veya Newtonien

sivilarinda kayma gerilimi (2.2) deki gibi ifade edilmektedir. Burada 7 kayma gerilimi,

r=yn (2.2)

// /// /,/// lur//// // (e,

ooooo
ooooooooooooo

Kaulasmis Katman

\ P\:L‘: Ek'_?,,\" l'". Akis Bumu

Hiz profili

Kattlagmag katman

— Kalip duvan

— Aliz bumu

— Kalip boglugu

Sekil 2.3 Ergiyigin kahp duvarlarina olan temasi [9]

n kayma viskozitesi ve y kayma orani olmaktadir. Kayma viskozitesi, gerilmeye maruz
kalan akisin direncini gosteren bir kriterdir. Kayma orani y ve kayma gerilimi T
arasindaki iliskiyi gosteren egrilere akis egrisi adi verilir (Sekil 2.4). Ayni kayma
orani(hizi) degerinde yiksek viskozite yliksek kayma gerilimi anlamina gelmektedir.
Yine ayni sekilden, ayni kayma geriliminde viskozite azalirken kayma oraninin arttigi da

gorilmektedir.

ideal bir viskoz sivida viskozite sabittir. Ergimis polimer ise Newtonien veya basit sivi
karakteristikleri gostermez. Polimer ergiyigin kayma hizi ile kayma gerilmesi dogrusal
olmayan bir iliski bulunmaktadir. Non-Newtonien akis olarak da bilinen bu o6zellik,
plastiklerin akisini diger akiskanlardan ayirmaktadir. Non-newtonien sivilar, dilatant ve
pseudoplastik olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Ergimis plastik, pseudoplastik

malzemelerdir. Sekil 2.5’te akis egrileri gdsterilmektedir [10].
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Yitksek
viskoziteli
malzemne n4

B n3

5 n2

B0

(o1

5 mé=n3>n2>n1 n!

M Disiik
viskoziteli
talzeme

Kayma hua (y)

Sekil 2.4 Akis egrisi [9]

Dilatant Newtonien

Pseudoplastik

Y
Sekil 2.5 Dilatant, newtonien ve pseudoplastik malzemelere ait akis egrileri [10]
Ergiyigin diger bir 6zelligi de Weissenberg olarak isimlendirilmektedir. Akis sirasinda
ilave kuvvetlerin olustugu ve bu kuvvetlerin kalip plakalari birbirinden ayirmaya calistigi

yani akimin yoniine dik oldugu belirtilmistir [10].

Uzun zincirli ve ¢ok sayida molekiillerden (makro molekil) olusan plastikler, izerlerine
uygulanan itme kuvveti ile akmaya zorlandiklarinda hem plastik hem de
viskoz akis ©6zelligi gostermektedir. Uzerine uygulanan vyiikle harekete gecen
akiskanin, kayma hizina bagli olarak akis dogrultusu degismekte ve boylelikle uzun
zincirli makro molekiller de yoénlendirilebilmektedir. Uzun zincirli molekdller akis
dogrultusunda yonlendirildiklerinde, akisa karsi gostermis olduklari direng
azalmakta dolayisiyla, ergiyigin viskozitesi akis sirasinda diismektedir. Kayma incelmesi
olarak da bilinen plastiklerin bu 6zelligi ihmal edildiginde, akis analizleri hatal

olmaktadir.
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Ergimis plastikler, 180°C-350°C sicaklik araliginda sekillendirilmektedir. Enjeksiyon
kalibinin sicakhigr 30°C-70°C araliginda olup, akis esnasinda ergimis plastik ile kalip
yuzeylerine arasinda 1si transferi olmaktadir. Degisen sicaklik ile birlikte akiskanin
yogunlugu da degismektedir. Dolayisiyla, kayma gerilmesi ve kayma hizi da degisen bu
akis tipinde, zamana bagh olarak, akisi etkileyen sicaklik, basing, hiz, viskozite gibi tim
parametreler degismektedir. Bu ylzden ergiyigin akisi ¢cok karmasik ve zor bir konu

olmaktadir.

Yukaridaki paragrafta belirttigim gibi enjeksiyonla kaliplama sirasinda, ergimis
termoplastiklerin akisi, katmanlarin birbiri Gzerinden kaymasi seklinde olmaktadir. Sekil
2.6’da ergimis termoplastiklerin, kesit daralmasi olan bdlgeden gecerken kayarken
incelmesi(uzama akist) gorilmektedir. Yine Sekil 2.6’dan gorilecegi Uzere kalip
duvarlari ile ergimis plastigin ara ylzeylerinde kayma hizi en yiksek degerine

ulasmakta, akis merkezinde ise kayma hizinin degeri sifira yaklasmaktadir [8].

Ergimis plastifin kalip boslugundaki akigi. a) Kalip boglugunun dolumu
sirasindaki kayma akisi b) Kahp boslugu igindeki uzama akisi, ¢) Kahp
boglugunun dolumu sirasindaki kayma hizi dagilimi

Sekil 2.6 Ergiyigin kalip boslugundaki akisi [8]

Ergimis plastikler, kalip boslugunda akarken vyiksek basincin etkisi altinda
olduklarindan, basingli bolgeden atmosfer basincina sahip bdlgeye dogru akmaktadir.
Gaz tahliye kanallari dogru tasarlanan bir kalipta basing, akis boyunca ergiyik burnuna
dogru azalmaktadir. Giristeki ylksek basing, ergiyik akisini hizlandirmaktadir. Bu
nedenle, Sekil 2.7°de gorildigi gibi akis hizini korumak icin, akis uzunluguna gore

basing¢ degeri ayarlanmalidir.
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Akss uzunlugu ile
Yaksek basing gradyan Girig basincs artar
Yiksek ergiyik hizi

Akis uzunlugu ile
Giris basinci artar

Sekil 2.7 Basing ile akis uzunlugunun iliskisi [8]

Sekil 2.8’de enjeksiyon basincinin yolluktan son dolum noktasina kadar olan degisimini

gostermektedir.

o Atmosfer
§ ' ® basinct
~ ' on
Yolluk : Dagtict I~ iboghugu - 1
Akss uzunlugy ——s

Sekil 2.8 Basincin yolluktan son dolum noktasina kadar olan degisimi [8]

Basin¢ degerinin ¢ok disik oldugu yerlerde plastigin akisi mimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla, basincin disik oldugu boélgeler eksik enjeksiyon hatalari alinabilmekte,
buna karsilik basing degerinin ¢ok fazla oldugu bdlgelerde ise, sikistirma islemi ve
deformasyonlar gerceklesmektedir. Bu nedenle, tecriibelerime istinaden bir kalip
denemesinde hacmin %80’inden baslayarak kademeli olarak kalip doldurulmaya

baslanmalidir ki kalipta ilgili istenmeyen durumlarla karsilasiimasin.

2.2.1.2 Teorik Viskozite Modelleri

Enjeksiyon islemi konusunda yapilan ¢alismalarda, ergimis plastigin akis similasyonu,

dolum sonrasindaki termodinamik degisimleri, bu degisimlerin Grin Gzerindeki fiziksel
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ve mekanik ozellikleri, estetik gérinimi, geometrik yapisi ve boyut tamligi gibi Grin
kalitesini dogrudan etkileyen parametrelere etkilerinin arastiriilmasi (zerinde
yogunlasmistir. Bununla ilgili ticari bilgisayar yazilimlarinin da arastirma ve gelistirme
sirecleri devam etmektedir. Ayrica CAD tasarim programlari da son vyillarda, kullanici
sayilarini artirmak igin programlarina yeni plastik akis analizi modulleri eklemektedirler.
Plastiklerin akis analizleri yapilirken, kullanilan temel denklemler(momentum, eneriji ve
sureklilik denklemleri) genellikle diferansiyel formda ve ¢ok sayida terimden olusur. Bu
sebeple ¢ozlimleri zor ve uzun sireler almaktadir. Bunun igin akis similasyonu igin
yapilan analizler genellikle sayisal ¢oziimleme metotlari ile yapilmaktadir. Temel
denklemlerin ¢6zimu igin c¢ok sayida sayisal ¢oziimleme metotlari gelistirilmistir.
Bununla birlikte, sayisal ¢oziimleme metotlarinin yaninda farkli kabuller ve ihmaller
yapilarak temel denklemlerden degisik yontemlere dayali bir ¢cok yeni denklemler
ortaya cikmistir. Temel denklemlerin olusmasini saglayan teorik modeller sonraki

basliklarda anlatiimaya galisilmistir.

Malzemelerin akis davranislarini ifade etmek icin viskozite denklemine ihtiyacimiz

vardir. Bununla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Modeller agsagidakiler gibidir;

» Us yasasi(power law) modeli

* Moldflow ikinci dereceden viskozite modeli
e Carreau modeli

e Cross modeli

e Cross WLF modeli

* Moldflow matris verileri

¢ Ellis modeli

Us Yasasi Modeli: Us yasasi modeli, ergiyik plastiklerin yiiksek kayma hizi bélgesindeki
davraniglarini ifade edebilmektedir. (2.3)"te goriilecegi lizere, Us yasasina gore viskozite
tanimlanmistir. Y kayma orani(1/s), n viskozite, m yogunluk indeksi, a malzeme sabiti, T
malzeme sicakligl, To malzemenin sabit sicaklik kabul degeri, n Us yasasi indeksi, Mg

malzeme sabiti olarak tanimlanmistir.

n=nmy" (2.3)
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Us yasasi viskozite modelinde, m =7 ve n = 1 oldugunda, ideal bir akiskan igin viskozite
fonksiyonu elde edilmektedir. Plastik ergiyikler igin n (s yasasi indeksi, O ile 1 arasinda
degismekte olup, logaritmik olarak cizilen kayma gerilmesi (log t) ile kayma hizinin (log
y) egimine esittir. Deneysel sonuglarin bu modele uydurularak, m ve n sabitleri
kolayca belirlenebilmektedir. Bu nedenle (s yasasi modeli bir g¢ok g¢alismada
kullanilmaktadir. Bu model, disik kayma hizi oranlarinda istenilen sonucu
verememektedir. Bu olumsuzluga ragmen enjeksiyonla kaliplamadaki akisin
modellenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle, kalip boslugunun dolumu

safhasindaki kayma hizlari, bu modelin kullanabilecegi yeterli biiyukluktedir.

Us yasasi modelinin sicakhiga baghhgini gésteren modele Moldflow birinci dereceden

viskozite modeli denir. Sicakliga bagimhlik (2.4)’te ifade edilmektedir.
n = Aly"lexp(cT) (2.4)

Bu denklemde T sicaklik, A viskozite faktorli, B (s yasasi modeline bag sabit ve c

malzeme sabitidir.

Moldflow ikinci dereceden viskozite modeli: Disik kayma hizi bdlgelerinde
viskozitenin gelismis bir sekilde anlatilabildigi bu model Moldflow analiz yazimlinda

kullanilmaktadir. Viskozite (2.5)'te tanimlanmustir.
Inp=A+Alny+ AT+ Alny)*+ ATiny+ AT (2.5)

Burada n viskozite, Y kayma orani, T malzemenin sicakligi, Aj malzemenin sicaklig
olarak tanimlanmistir. ihtiyac duyulan duruma uygun olarak deneysel verilerle
mumkiin oldugunca uyusan bir model olusturularak polimer eriyigin davranislari
karakterize edilebilir olan ikinci dereceden viskozite modeli, eriyigin 6zellikle asagidaki

niteliklerinin saglanmasinda kullaniimaktadir;

Artan sicakliga bagli olarak kayma hizi egrilerinin yakinsanmasi

Artan kayma hizina gore izotermlerin (es isi egrileri) yakinsanmasi

Kayma hizinin artip viskozitenin azaldigi durumlardaki artan oranlar

Sicakhgin artip viskozitenin azaldigi durumlardaki azalan oranlar

Modelin dezavantaji, karmasik akis karakteristigi nedeniyle plastigin reolojik

karakterinin tam olarak yansitilamamasidir [8].
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2.2.1.3 Viskoziteye Etki Eden Unsurlar

Maddenin akmaya karsi gosterdigi diren¢g olan viskozite, bir c¢ok unsurdan
etkilenmektedir. Viskozite lizerinde en etkin parametre kayma hizi ve sicakhk olmakla

birlikte, diger unsurlari da dikkate deger bir etkisi vardir.

Sicakhik: Uzun zincirli molekil yapilarina sahip olmalari ergimis plastigin akisini ve
sekillendirilebilmesini zorlastirmaktadir. Sicakligin artirilmasi neticesinde plastiklerin i¢
enerjisi artirilarak molekil zincirlerinin daha kolay deforme olabildigi icin viskozitesi

diser ve sonug olarak akiskanligi artar [9].

Basing: Ergiyik, kalip icinde akisini saglayan itme kuvvetini enjeksiyon basincindan alir.
Dolayisiyla, yliksek enjeksiyon basinci ile daha kolay ve hizli bir akis saglanmis olur.
Basing ve kayma hizi arttikca, viskozite azalmaktadir. Ancak basincin siresi artikca,
sitkismanin etkisiyle yogunluk artmaktadir. Yogunlugun artmasiyla, viskozite yulkselir
[9].

Aks iyilestiriciler: Akisi kolaylastirip, viskoziteyi distiirmek igin kullaniimaktadirlar [9].

Molekiil agirhigi: Yuksek molekdl agirlikh plastikler akmaya karsi direnclidir. Yiksek
molekiler agirlikh yani daha uzun makro molekillere sahip bir polimer, disik
molekdiler agirhkli yani daha kisa makro molekillere sahip bir polimerden daha zor akar

[9].

Enjeksiyon hizi: Enjeksiyon hizi, kayma hizini artirmaktadir. Kayma hizinin artisi hem
viskoziteyi disirmektedir hem de ergiyin sicakliginin artmasina da sebep oldugu icin

viskozitenin dismesine katkida bulunmaktadir [11].

Viskozitenin duslik olmasi, disiik enjeksiyon basinci ile imalat yapilacagi anlamina
gelmektedir. Basincin disik olmasi da deformasyonlara neden olabilecek yiliksek
gerilmelerin olusmamasi anlamina gelmektedir. Kisaca, deformasyonlarin olusmamasi

icin bir dnlem alinacak olursa, viskozitenin diisiik oldugu sartlar yaratilmalidir.

2.2.1.4 Sayisal Coziimleme Metotlari

Plastiklerin akis analizlerinde kullanilan temel esitlikler, kiitlenin  korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu prensiplerine dayanmaktadir.

Dogrusal zincirlere sahip ergimis plastiklerin akisi sadece basing, hiz ve sicakliktan
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ibaret olmayip, kayma hizi, viskozite ve yogunluk parametrelerinde oldukg¢a bliyik
bir etkisi vardir. Polimerler, kimyasal yapilari geregi sicaklikla genlesmekte olup,
basing karsisinda da sikisma o6zelligine sahiptir. Ayrica, plastiklerin viskoziteleri de
kendine has karakteristik bir yapidadir. Bu kadar karmasik ve c¢ok sayida etkeni
bulunan  bir akisin  analizinde kullanilan  esitlikler, diferansiyel formda

oldugu icin ¢coziimu de karmasiktir.

Diferansiyel formdaki temel denklemlerin analitik ¢6zimleri igin bazi metotlar
gelistirilmis ise de, analitik ¢6ziimler tek boyutta sinirli kaldigindan, plastiklerin akis
similasyonunu ve akis dinamiginin incelenmesinde pek kullanilmamistir. Analitik
¢6zumin uygun olmadigl bu akis tirinde, diferansiyel ifadeler icin ¢ok gesitli sayisal
¢Oziimlemeler gelistirilmistir. Karmasik yapida olan ergimis plastiklerin akislarinin
incelenmesinde, belirli kabuller yapilarak diferansiyel ifadeler sadelestirilip uygun

sinir sartlarina gore ¢6ziimlenebilmektedir.

Hele-Shaw Modeli: Temel denklemler belirli kabuller yapilarak sadelestirilmektedir.
Enjeksiyonla kaliplamada ergimis plastigin akis analizinde kullanilan temel denklemler
verilmistir(2.6). Hele-Shaw yaklasiminin ana prensiplerinden olan kabullerden biri,
akisin sikistirlamaz oldugudur. Hele-Shaw yaklasiminin diger bir énemli kabull ise,
enjeksiyonla kaliplama da kaliplanan plastik parca ince kesitli oldugundan, kalip
boslugu icerisinde z dogrultusu olarak tanimlanan Gglinci dogrultuda akisin fazla

degismedigidir. Yani analiz yapilirken denklemler iki boyutlu gibi kabul edilmektedir

Navier-Stokes Modeli: Navier-Stokes esitliklerinin ¢éziimlenmesi ile yapilan analizlerde
ise, bu terimler genellikle ihmal edilmemis olup, diferansiyel denklem takimlari,
tanimlanan sinir sartlarina bagh olarak ayriklastirma islemine tabi tutulmaktadir.
Ayrica, Uctncl boyutun ihmal edilmesi yerine, kalinliga bagl olarak bulunan akiskanlik
terimi hesaplanmaktadir. Moldflow yazilim programinda yapilan analizlerde eger
parcayl 2 boyutlu olarak tanitiyorsaniz, Hele-Shaw modeli, eger parcayr 3d olarak
tanitiyorsaniz Navier-Stokes modeli kullaniliyor. Navier-Stokes modelinin ¢ozimin{ de
3d Flow Solver isimli patentli programi ile yapiyor. Plastik akigsinin yapildigi bir ¢ok
calismada ise, hem Sonlu Elemanlar hem de Sonlu Farklar yontemi bir arada
kullanilmaktadir. Moldflow analiz programi basing ve hiz degerlerini ve akis burnunun

tayinini, sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesaplarken, sicaklik terimini ise sonlu
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farklarla hesaplamaktadir. Ergimis plastiklerin akis dinamiginin incelenmesi ve
simiilasyonunda, akisi etkileyen tiim parametrelerin dikkate alinarak ¢6ziimlenmesi
oldukga zordur. Sonlu Elemanlar ile sayisal olarak ¢6ziim mantiginda esas kural, ¢6zim
alaninin sonlu sayida alt bolgelere ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. Sonlu Farklar
yonteminde ise, ¢d6ziim alani istenilen araliklarda 1zgaralar seklinde (grid) bolimlenip,

sonlu sayida diigim noktalarinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir [8].

Moldflow yazilimi Navier-Stokes esitliklerini sonlu elemanlar ydntemiyle, kendine
patentli 3d Flow Solver yazilimi ile ¢bzerek non-Newtonien plastigin ergiyigin akisinin

analizlerini yapmaktadir.

2.2.2 Proses Penceresi

Enjeksiyon prosesi kalip plakalarinin kapanmasi, kalibin doldurulmasi ve basing altinda
tutulmasi, sogutulmasi ve kaliptan gikarilmasi gibi temel basliklara ayrilabilmektedir.
Kaliplar, ergiyigin belli bir sicaklik ve basing altinda kalip bosluguna akmasi ile
dolmaktadir. Dolum ve dolum sonrasindaki Gtlleme asamalarinda kaliplar elastik
deformasyona ugramaktadir. Bu nedenle, ergiyigin akis sirasindaki ve sonrasindaki
proses ayar parametrelerinin incelenmesi gerekmektedir. incelenmesi gereken

parametrelerin basinda basing ve sicaklik gelmektedir.

Polimerin basing, 06zgil hacim ve sicaklik ile olan iliskisi P-v-T diyagramlari ile
aciklanabilmektedir. Bu diyagramlari kullanarak polimerin proses gevrimi sirasindaki
degisimleri gorilebilmekte ve baska polimer ile ayni diyagram icinde

kiyaslanabilmektedir.

Sekil 2.9’daki PvT diyagraminda dikey eksen 06zgiil hacmi, yatay eksen sicakhgi ve
egriler de enjeksiyon basincini gostermektedir. Burada 0 ile 2 arasinda enjeksiyon, 2-3
arasinda Utlileme(sabit basing) sirasindaki soguma, 3-4 arasinda yastiklama(kademeli
olarak basincin duslrilmesi) altindaki soguma ve 4-5 arasinda da yolluklarin katilagip
parcanin sogutulma asamasidir. AV ile gosterilen bolge, parcanin ¢ekme sirasindaki
hacimsel kiiclilmeyi gostermektedir. Plastikler yapilarindan dolayi, sicaklik ve basing
karsisinda hacimsel degisimi ylksek malzemelerdir. Sicakligin artmasi ile plastik
malzeme genlesmektedir. Kitlesi sabit kalip, hacminin biylimesinden dolayi, birim

hacimdeki plastik malzeme yogunlugu azalmaktadir. Benzer fakat ters iliski olarak
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basing karsisinda da sikisma olmaktadir. Plastigin genlesme miktari yiiksek oldugundan,
stkisma miktari da buytk olmaktadir. Plastiklerde sicakhgin artmasi ile yogunluk(1/v)
azalirken, basincin artmasi ile basincin sikistirma etkisinden dolayr yogunluk
artmaktadir [8], [12]. Plastiklerin 6zgul hacimleri sabit basingta sicaklik artisina bagh

olarak artmakta, sabit sicaklikta basing artisina bagli olarak da azalmaktadir.

Sekil 2.10’da yari kristalin ve amorf iki termoplastigin diyagramlari verilmistir. Kesikli
cizgi ergiyik fazdan kati faza gecis hattini géstermektedir. Kesikli ¢izginin solunda kalan

egriler kati fazi, saginda kalan egriler ergiyik fazi temsil etmektedir.

cmd |

1.05}

1.00;

0.90 . N A
0 50 100 150 200 C

Sekil 2.9 Ornek bir PvT diyagraminda prosesin izledigi asamalarin gésterimi [12]

Optimum kalip parametreleri belirleyerek, hatasiz bir iretim yapabilmek icin teorik
bilgilerin yaninda pratik tecriibesi olan proses miihendislerine ihtiyag vardir. ilk tGretim
denemelerinde, pargalarin bicimsel ve olclsel durumlari hakkinda fikir sahibi
olunmaktadir. Pargalar incelerek dogru yorumlandigi takdirde sorun kaynagi ve
¢Ozlimleri de ortaya ¢ikmis olacaktir. Sekil 2.12’de sicaklik ve basincin yaratacagi Gretim

hatalari gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Yari kristalin polipropilen ile amorf polistirene ait Pvt diyagrami [8]

Sekil 2.11’de de Ug¢ boyutla ifade edilmis bir PvT diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Ug boyutlu PvT diyagrami [8]

A Isisal bozunma

Sicaklik

aUB|RD [ISWIPRY LISY

Eksik enjeksiyon

Basing

Sekil 2.12 Sicaklik ve basing parametrelerinin neden olabilecegi (iretim hatalari [12]
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Sicakligin dusik secilmesi eksik enjeksiyona(viskozitenin yiiksek olmasi), ylksek
secilmesi ise plastikte bozunmalara(komirlesmelere) neden olmaktadir. Basincin distk
secilmesi ise yilksek hacimsel ¢ekmelere neden olarak parganin 6lgli ve bigimsel

tamliginin bozulmasina sebep olmaktadir.

Kalip elastik deformasyonlari yoninden konuyu ele alirsak; asiri enjeksiyon basincinin
kalip plakalarinin agilmasina, kalip macalarinin ayrilmasina, lokma deformasyonlarina
sebebiyet vererek gapak olusumuna neden oldugunu Sekil 2.12’den gorebilmekteyiz.
Yiksek enjeksiyon basinglarina gerek duymamak icin de hammadde tedarikgilerinden
alinan teknik sartnamelerde belirtilen sicaklik degerlerini kullanmak gerekmektedir.
Aksi halde malzemenin viskozitesi diismeyecek, ergiyigin son dolum noktasina kadar

itilmesi icin yiksek enjeksiyon basincina ihtiyac duyulacaktir.

Enjeksiyon hizi da bir bagska 6dnemli parametredir. Enjeksiyon hizinin artmasinin akis
uzunlugunu o6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Enjeksiyon hizi, kayma hizini
artirmaktadir. Kayma hizinin artisi hem viskoziteyi disirmektedir hem de ergiyigin
sicakhginin artmasina da sebep oldugu icin viskozitenin dismesine katkida
bulunmaktadir. Dolayisiyla ylksek basinglara gereksinim duyulmamaktadir [11].
Enjeksiyon hizi ylksek proseslerde ergiyik katmanlarin daha ince olduklari ve bu

nedenle de elastik deformasyonlarin olusmadigi gbzlemlenmistir [1].

2.2.3 Parga Tasarimi

Plastik parca tasarimlari yapilirken fonksiyonellik ve estetik unsurlar disiintlerek
calismalar yapilir. Tasarimci, parganin fonksiyonelligine ve estetik gereksinimlerine
uyumlu bir malzeme sec¢imi yapmalidir. Parca tasarimi yapilirken, enjeksiyon kalibinin
disunidlmesi talagh imalatta ve proseste yasanabilecek hatalarin 6niine gegmektedir.
Bu baglamda, kalip deformasyonlarinin olmamasi icin parca tasariminin énemi buyuik

olmaktadir.

Tasarimi Sekil 1.1’deki tip, kap, sise gibi olan parcalarin lokmalarinda deformasyonlar
gorilmektedir. Bu asamada kalip tasariminda bazi Onlemler alinarak, elastik
deformasyon degerleri asgariye indirilmeye c¢aligilir. Parga tasarimda ise, lokma

boyunun capina olan oraninin besten biyiik 6ngorilmemesi gerekmektedir. Parcanin
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diger karmasik, derinligi bulunan bdlgelerinde de ince kesitli tasarimlardan

kaciniimalidir.

Fonksiyonellige bir etkisi yoksa plastik parcanin malzeme sec¢iminde dislik viskoziteli

polimerlerin tercih edilmesi gerekmektedir.

Tasarimda belirlenen parca kalinhigi ile akis uzunlugu arasinda Sekil 2.13'te gosterilen
bir iliski bulunmaktadir. Cok ince kesitli pargalarda yiliksek enjeksiyon basinglarina

gereksinim duyuldugundan, bu tiir tasarimlardan kacinilmalidir.

1400 ————+———— PS,PP :

| | ; Dusok vizkosite:
1300 ——1—1—A PE
1200

1100 PA
[ABS
R 1000 BOM
: 900 | |
S 800 —+—++ /L pC
= |
8700 —t |
£ 600 — ,
‘> 500 [
< ' PC
< 400 -y, [PC
/, Y iksek vizkosite
300 -Jr A )

Par¢a Et Kalinlig1 ( mm )

Sekil 2.13 Akis uzunlugunun parga et kalinhgi ile olan iligkisi [11]

Bolim 2.4'te elastik deformasyonlari 6nleyici parca tasarimlari 6rneklendirilerek

aciklanmaktadir.

2.2.4 Kalip Tasarimi

Plastik enjeksiyon kalibinin ergiyigin basincina karsi mukavemetli olmasi
gerekmektedir. Mukavemet hesaplari yapilmayan ve saha tecribesi eksik bir
tasarimcinin kalibinda elastik deformasyonlar gorilebilir. Elastik deformasyon goren bir
kaliptan omir, bicimsel ve olcisel tamlik beklenmemelidir. Deformasyonlari dnlemek

icin alinacak tedbirler Bolim 2.4’te 6rneklendirilerek agiklanmaktadir.

Kaliplarda olusan deformasyonlar plaka ve lokma deformasyonu olarak ikiye

ayrilmaktadir.
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Kalip plakalarinin oOlclleri mukavemet hesaplari dogrultusunda tasarlanmalidir.
Gereken kalinlikta kullanilmayan plakalarda elastik deformasyon olabilecegi gibi, en ve
boy olclileri gereginden biylik belirlemek de kapama kuvvetinde kullanilan projeksiyon
alanini blyutecektir. Eger bir genelleme yapilirsa en boy 6élglleri mimkiin oldugunca
minimumda, kalinlik Olglisii ise hesaplamalara ilaveten bir emniyet payi konarak
belirlenmelidir. Kaliplarin erkek taraflarindaki itici plakalarinin c¢alisma boslugu
nedeniyle, erkek plakanin elastik deformasyonu yiksektir. Bunun icin destek plakalari
kaliba montaj edilerek, mukavemet artirilmaya calisiir. Kalibin yiksek enjeksiyon
basinglarina gerek kalmadan Uretim yapabilmesi igin, kalip yolluk ve giris Olgilerinin
optimum degerde secilmesi gerekmektedir. Yetersiz giris Olclilerine sahip bir kalipta
eksik baski alinabilecegi icin proseste, enjeksiyon basinci yiksek tutularak ergiyik
akmasi saglanir ancak basincin yikselmesi kalipta deformasyonlara neden
olabilmektedir. Ergiyik akis analizleri ile yolluk ve giris Olguleri belirlenebilmekle
beraber (2.6)'daki gibi de 6ngorulebilmektedir [10].
VGAL

3.7

D=

(2.6)

Burada D ana yolluk capi, G parca agirhigi, L ise akis uzunlugudur. Sekil 2.14’te giris

Olguleriile ilgili bilgi verilmektedir.

Maksimum 10 mm

\J
A

T [/ 1 50%T
C L) minimum

N

—
T (etkalinhigi)
Sekil 2.14 Ornek bir girisin dlctilendirilmesi [13]

Kalip tasariminda, malzemeye goére yolluk ve giris tasarimlari yapilmaktadir. Bu
tasarimlar da prosesin plan ve parametrelerinin sinirlarini gizmektedir. Ornegin sert
plastiklerde tunel giris kullanilmaz g¢unkl tlnelin iginde kalan plastigin esneyerek

cikmasi gerekmektedir.
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Lokma deformasyonlari, boy/cap oraninin besten buyik oldugu tasarimlarda
gorilebilmektedir. Bunun disinda ergiyigin lokmaya tek taraftan temasi halinde, lokma
akis yoniine dogru elastik deformasyona ugramaktadir. Bu nedenle, kalip tasariminda
yapilacak vyolluk vyeri tayinleri ile lokmanin deformasyondan etkilenmesi

onlenebilmektedir.

2.3 Elastik Deformasyonlarin Hesaplanmasi

2.3.1 Makineyi Etkileyen Gerilmeler ve Elastik Deformasyon Hesaplamalari

Enjeksiyon makinesi ile Gizerine baglanmis olan kalip arasinda iliskiler bulunmaktadir.
Kalip kapama kuvvetinin yetersiz gelmesi, kalip plakalarinin acilmasi ve ¢apak olusmasi
anlamina gelmektedir. Ayni zamanda makinenin tablasinda egilmeler, kolonlarinda

uzamalar meydana gelmektedir [6].

Kuvvet esitlikleri tanimlarken, her sistemi kendi iginde bir yaya benzeterek yay
sabitlikleri belirlenmektedir. Makinelerin ve kaliplarin elastik deformasyonlarinda
hesaplamalar bu yol ile yapilmaktadir. Literatirdeki yayinlar bu yolun kaliplar igin
uygulanabilirligi konusunda hem fikirdir ancak kesin bir sunuca varabilmek igin
makinelerin  deformasyon hesaplarinda bu yolun kullaniimamasi gerektigi
belirtilmektedir. Clnki bu yaklasim makash makinelerin mekanizmalarini veya hidrolik
bir makinenin yaginin sikistirilabilirligi gibi bir cok faktorii ihmal etmektedir. Genellikle
makinenin elastik deformasyonu ile ilgili bilgileri edinmek ¢ok zordur. Makine bir ¢ok
hareket ve kilitleme mekanizmasindan olustugu icin, makine imalatgilari tarafindan bu
bilgilerin hazirlanmasi gerekmektedir ancak bu bilgilerin hazirlamasinin zahmetli olmasi
nedeniyle bu teknik bilgilere ulasilamamaktadir. Bu nedenle elastik deformasyon
degerlerinin hesaplanmasinda enjeksiyon makinesinin tGzerinde durulmamistir. Bundan
sonraki bolimlerde kalibin kendi i¢c basincinin neden oldugu deformasyonlar

incelenecektir [14].
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2.3.2 Kalibi Etkileyen Gerilmeler ve Elastik Deformasyon Hesaplamalari

2.3.2.1 Enjeksiyon Basing Degerinin Hesaplanmasi

Ergiyigin kaliba dolmasindan itibaren kalip gerilmelere maruz kalmaya baslamaktadir.
Enjeksiyon basincinin maksimum degerine ulasmasiyla da, deformasyonlar en yiiksek
degerine gikmaktadir. Bu nedenle, hesaplamalarda kullanilan basincin tayin edilmesi
gerekmektedir. Hesaplamalarda kullanilan kalip ici ergiyik basincini tayin etmek zordur.
Bir cok plastik parca karmasik serbest ylizeylerden olustugu icin enjeksiyon basincinin
dagihmi farkl olabilmektedir. Bu ylzden hesaplamalari basitlestirmek igin Sekil
2.15’daki yaklasimla hesaplanabilir. Buna gore kalip ici ergiyik basinci maksimum

enjeksiyon basincinin yarisi kadar alinmalidir [14].

Enjeksiyon basinc Hesaplamalarda kullanilabilecek
(Gergek) yaklasim

S

p= prmxﬁ!

Kalip ve pargl:anln gosterimi . g )QJJ_U_UJ%
A
UMY
2 ' U

Sekil 2.15 Kalip ici ergiyik basincinin dagilimi ve belirlenmesi [14]

2.3.2.2 Gerilmelerin ve Elastik Deformasyonlarin Hesaplanmasi

Elastik deformasyona ugrayan kalip elemanlarina 6rnek olarak dikdortgen kesitli
plakalar, dairesel kesitli plakalar ve lokmalar verilebilir. Basma, egilme ve kesme
gerilmelere ait elastik deformasyon esitlikleri (2.7)’'de gorilmektedir. Burada F
basmaya neden olan kuvveti, A ylizey alanini, ¢ basma gerilmesini, E elastiklik
modulling, € elastik gerinimi, AL elastik deformasyon miktarini, g, , egilme gerilmesini,
M, egilme momentini, W, egilme direng momentini, e uzakligi, Q kesme kuvvetini, G

kayma moduliini ve ¥ kayma oranini ifade etmektedir.

F
g = Z:ES
AL
ng
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M,

I

_Q _
T== Gy (2.7)
Dairesel kesitli lokmalarda ergiyigin hem i¢c duvardan temasi hem de dis duvardan
temasi incelenmistir. Sekil 2.16’da ergiyigin i¢ duvardan temasi ve (2.8) esitliginde

hesaplamalar verilmistir. Sekil 2.17’de ergiyigin dis duvardan temasi ve (2.9) esitliginde

hesaplamalar verilmistir.

Plastik
ergiyik
Sekil 2.16 Ergiyik i¢ duvardan temasi [14]

r2
1+ -0
ArN — p]' Ij‘Ni — rI\120 +£
E 1_@ m
r2
L No i (2.8)

Burada Ar,, elastik deformasyon miktari, I i¢ cap, ry, dis ¢ap, P, i¢ basing, E elastiklik

moddili, m ise poisson sayisidir.

Plastik
ergiyik :

Sekil 2.17 Ergiyigin dis duvardan temasi [14]

31



fco (2.9)

Buradar., dis cap, I ise i¢ ¢ap, Ar, elastik deformasyon miktari, p, dis basing, E

elastiklik modiilli, m ise poisson sayisidir.

Dikdortgen kesitli plakalarda gorilen modeller “a” ve “b” olarak Sekil 2.18de
gosterilmistir. Kalip lokmalari veya bu sekilde mesnetlenen kalip elemanlarinda “a”
modeli, kalip plakalarinda ise “b” modeli kullanilmaktadir. Mengenin kapama kuvveti
nedeniyle plakalarin her iki kenari mesnetlenmis kabul edilmektedir. Modelleri ait

hesaplamalar (2.10)’'da verilmistir [14].

i
i s

a 7T s B b 3

Sekil 2.18 Dikdortgen kesitli kalip plakalarinin deformasyon modelleri [14]

_120pth' | plK 2,66

a)f 2
) 8[E[¥ 2ECs -
4
) f = 120ph* pErFEzeem
384[E[F 8[E[s (2.10)

Esitliklerdeki f elastik deformasyon miktarini, p ergiyik basincini, E elastiklik moduliini

gostermektedir. Diger semboller sekil Gzerinde gosterilmistir.

“b” modeli Gizerine baska bir kaynakta (2.11) esitligi kullanilmistir[12]. Burada § elastik
deformasyon miktarini, F kuvveti, | deformasyona ugrayan bélgenin uzunlugunu, E
elastiklik moduliinG, I ise kesit atalet momentini gostermektedir.
__FO0°
384[E [ (2.11)
“b” modeli ile ilgili baska bir kaynakta da (2.12) esitligi kullaniimistir. Sekil 2.23’te
durum gosterilmektedir [6].
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Burada 6 elastik deformasyon miktarini, F kuvveti, L deformasyona ugrayan bdlgenin

uzunlugunu, E elastiklik modalind, I ise kesit atalet momentini géstermektedir.

Sekil 2.19 Plaka deformasyonu [6]

Sekil 2.19°te gorilen L uzunlugundaki bolgeyi desteklemek icin o bolgeye silindirik
takozlar yerlestirilmektedir. Bu takozlarin yerlestirilmesi ile plakalarin deformasyonlari
Sekil 2.20'te gosterildigi gibi olmaktadir. Silindirik takozun yerlestirilmesiyle hem

basma hem egilme gerilmeleri hesaplanacaktir.

BASMA EGILME BiLESKE

L] [ ‘ L ‘

I

5 §
EéiLMEfL- B'lLEs/réE

P

Sekil 2.20 Silindirik takozlari kaliplarda deformasyon hesaplari [6]

Plastik ergiyigin yarattigi basing ile kalp ylzey alanin carpilmasiyla bulunan “F”
kuvvetinin silindirik takozlar ve kalip takozlari tGzerindeki tepki kuvvetleri Sekil 2.24’teki
gibi olmaktadir. Kaliptaki olusabilecek maksimum deformasyon, silindirik takoz ile kalip
takozu arasindaki mesafenin yarisinda olusmaktadir. Esitlik (2.13)'teki gibi

deformasyon hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.21 Tepki kuvvetlerinin dagilimi [6]

o,

basma + 5

5 @Ime)

maks

=makgJ

basma

(2.13)

Kaliptaki ters acilari kaliptan cikarabilmek icin acili pim ile ¢alisan maca, gizli maca, ic
maca vb. hareketli mekanizmalar kullanilir. Bunlar bir pim, acili konik ylzeyler veya yay
gibi elemanlarla calismaktadir. Kalip kapandigi zaman enjeksiyon basinci nedeniyle
hareketli mekanizmalarin ¢oziilmemeleri igin 6n yikleme altinda siki bir sekilde

kilitlenmelidirler (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Macalarin kilitlenmesi [14]

1 rakami ile gosterilen macga, dogrudan basma gerilmesine maruz kalir. Onun arkasinda
yer alan 2 ve 3 numaral kilitleme pargalari ise ayni akis basincinin egilme gerilmesine

maruz kalir.

Kalip lokmalarinda veya boy/cap orani yiksek olan parcalarda deformasyonlari Sekil

2.23’te gorebilmekteyiz. Deformasyon hesabi (2.14) esitligine gore yapilmaktadir.
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Sekil 2.23 Kalip lokmasinin izerindeki basing dagilimi [6]

AP |j%kma Lokma
S8[(EO

I = E(ngma - ¢149_ cap

64

(2.14)

Burada H lokmanin yiksekligi, § elastik deformasyon miktarini, AP basing farkini, ¢ ¢ap

oOlgllerini, E elastiklik modiliund, I ise kesit atalet momentini géstermektedir.

Kalip lokmalarinda olan deformasyonlar gibi, disi geometrideki derin duvarlarda da
egilme deformasyonlari goriilmektedir. Derinlik, yanak kalinhgi, basin¢ vb. faktorler
deformasyon degeri ile dogrudan iliskilidir. Sekil 2.24’te 6rnek bir gosterim vardir.
(2.15)'te deformasyonu veren esitlik verilmistir.
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Sekil 2.24 Derin bir forma sahip kalip plakasinin élgtlendirilmesi [6]
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2.4 Deformasyonlari Onleyici Tasarimlar

2.4.1 Deformasyonlari Onleyici Kalip Tasarimlari

Kaliplarin tasarimlari sirasinda bazi 0Ongorilerde bulunarak deformasyonlarin
azaltilmasina veya ortadan kaldiriimasi saglanabilinmektedir. Onceki béliimde kalip
tasariminin deformasyonlardaki rolii anlatilmisti. Bu bolimde onleyici tasarimlara

deginilecektir.

Kaliplarin disi ve erkek taraflarina birbirlerine gecmeli kilitlemeler konulmaktadir.
Bunun amaci kalip ylzeylerinin enjeksiyon basinci nedeniyle birbirleri (izerinde
kaymalarini ve kalibin deformasyonu sirasinda da yer degistirmeleri engellemektir.
Kilitler, hazir kalip elemanlari olarak satilmaktadir. Konik ve prizmatik olmak tzere iki
cesidi vardir. Sekil 2.25'te konik kilitleme, Sekil 2.26’da prizmatik kilitleme
gosterilmistir. Prizmatik olanlar daha emniyetli bir calisma sagladigindan genellikle
tercih edilmektedir. Bazi uygulamalarda da bu kilitlemeler kaliplara yekpare yapilir.
Sekil 2.27’de 6rnek bir gérsel bulunmaktadir. AL-KOR MAKINA firmasinda edindigim

tecribelere gore bu kilit gesitlerinden en az birini kullanilmasi gerekmektedir.

N

P
N

N
Sekil 2.25 Konik kilit [6]

Sekil 2.26 Prizmatik kilit [6]

itici plakalarinin calisma boslugu nedeniyle, destek plakasi ve kalibin erkek plakasinda

deformasyonlar gorilmektedir. Bu konuyu 6nceki boliimlerde incelemistik. Plakalarin
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bu alti bosa gelen bdlgelerini Sekil 2.28deki gibi silindirik takozlarla destekleyerek

deformasyonlar azaltilabilir.

Qo .25 .0 Q.
O . . ©
15 Ja—
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Sekil 2.28 Silindirik takoz kullanimi [6]

Lokma deformasyonlarinda ergiyigin aksinin incelenmesi gerektigi daha 06nceki
bolimlerde belirtilmistir. Ergiyigin akis analizleri, giris yeri tayinin yapilip lokmaya tek
taraftan yanal yiklerin etkimesi 6nlenebilmektedir. Ornegin Sekil 2.29'daki gibi
lokmanin Ustiinden acilan bir giris gosterilmektedir. Lokmanin Gstlinden akan erigiyik
yanal yiklere maruz kalmayip, ergiyik cevresinde uniform olarak akacaktir. Uniform
akmayi saglamak icinde akisi yonlendirmek icin lokmaya federler atilmaktadir. Ayrica
parcaya hangi tip giris agilacagli da 6nemli konular arasindadir. Clnki lokmanin
etrafindan ergiyigin nasil aktiginin belirlenmesi gerekmektedir. Lokmalardaki basing
dagihmina etki eden yolluk girislerinin etkisi literatirde bulunan bir galismada
incelenmistir. Bu calismada 3 farkli deneme yapilmistir. Birinci denemede lokmanin
tepesinden disk giris yapilmis, ikinci denemede lokmanin tepesinden giris verilmis ve

Uglncl ¢alismada da lokmanin tabanindan giris verilmistir. Cikan sonuglar
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incelendiginde Cizelge 2.1’de lokmanin boyu ile g¢api arasinda bir oranti kurularak

emniyetli calismayi saglayan degerler verilmektedir.

Federler /Yolluk Girig
/" Noktasi
WA

Sekil 2.29 Yolluk giris yerinin lokmanin Gstiinden verilmesi [6]

Cizelge 2.1 Yolluk giris tipine gbre tasarim oranlari [14]

Giris Tipi H/D oranlari

Disk giris 5
Tepeden giris 1,5
Tabandan giris 2,5

Lokmalarin tasarimlarinda da mekanik kilitler yapilabilinmektedir. Eger parga tasarimi
musaade ediyorsa Sekil 2.30’daki gibi bir tasarim yapilabilir. Buradaki amag, lokmanin

serbest olan ucunun mesnetlenmesidir.

Lokmalarla ilgili bir baska ¢6zim de daha rijit bir montajdir. Sekil 2.31’deki gibi
kademeli bir tasarim yaparak taban oturma ylzey alani artirilip, lokmanin yuvasinda

oynama riski azaltilmaya ¢alisilir.

Macalarin tasarimlarinda birbirlerini 6pen yiizeylerde eger yeterli alan varsa, konik

veya prizmatik kilitlemeler kullanilabilir.

Macalar, eger boru seklindeki parcalarin kaliplanmasinda kullaniliyorsa yliksekligin
capa orani yuksek gikabileceginden, deformasyonlar olabilir. Tipki lokmalarda oldugu
burada da macalar birbirini icersine Sekil 2.32’deki gibi kilitleme yapilarak

deformasyonlar dnlenmeye ¢alisilir.
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Sekil 2.30 Lokmalarin kilitlemesi [6]

Kademeli tasarim

Sekil 2.31 Kademeli lokma tasarimi [12]

Ergiyik aksinin uniform ve kontrolli olmasi, basincin akigin siresince aniden
yikselmemesi icin kaliplarda gaz tahliye kanallari olmalidir. Havalandirma isleminin
yetersiz yapilmasi enjeksiyon islemi sirasinda akiskan 6n yiziinde siirtiklenen havanin
kalip ylzeyleri ve plastik malzeme arasinda sikistirilmasina neden olur. Sikisma aninda
enjeksiyon basinci sikistirilan havanin basincini yenemez ise kalip boslugu tam olarak
doldurulamaz veya malzeme icerisinde gozenek seklinde bosluklar kalir, bu basinci
yenerek kalibi doldurmak icin enjeksiyon basincini artirmak gerekir. Gaz birikmesi
federlerin diplerinde ve son dolum noktalarina yakin bdlgelerde ¢ogunlukla

gorilmektedir. Sekil 2.33’de 6rnek bir uygulama bulunmaktadir.
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Sekil 2.32 Magalarin birbirlerine kilitlenmesi

Girs ,

-

hava kanali -

Sekil 2.33 Gaz tahliye kanallari agilmis bir kalip plakasi [13]

Kaliplarda enjeksiyon basincinin yiiksek olmamasi icin malzemenin viskozitesinin distk
olmasi gerektigi daha oOnceki konularda ifade edilmisti. Enjeksiyonun memesinden
ciktiktan sonra sicakhgl dismeye baslayan ergiyigin viskozitesi yulkselmektedir.
Viskozitenin yulkselmesi ise akis yolu uzunlugunun kisalmasina ve daha ylksek
enjeksiyon basinci ihtiyacina neden olmaktadir. Kaliplarda kullanilan sicak yolluk
sistemleri bulunmaktadir. Sicak yolluklar igerisinde malzeme, elektrik direngleri ile
onceden belirlenmis bir sicaklik degerinde erimis durumda g¢evrim buyunca muhafaza
edilirler (Sekil 2.34). Sicak yolluk manifoldu icerisinde bulunan malzemenin sicakligi

kullanilan termoplastik malzemenin cinsine gore degismekle birlikte genellikle
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180C* nin 20 ila 120C° Uzerinde olabilmektedir. Sicak yolluklu sistemlerde akisin isi
kaybetmeden, enjeksiyon memesinden direk kalip bosluguna yapildigi dustinilebilir.

Bu nedenle sicak yolluk sistemleri 6nleyici tasarim tercihi olarak degerlendirilebilir [15].

nozul(meme)

Sekil 2.34 Sicak yolluk sistemi [15]

Kaliplardaki hem plaka hem de lokma deformasyonlarina malzeme degisimi ile ¢6zim
getirilebilinmektedir. Yiksek elastiklik modiline sahip, duslik 1sil genlesme
katsayisina(a) sahip malzemeler segilerek elastik deformasyonlarin 6niine gegilmis

olunmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Kalip geliklerinin fiziksel 6zellikleri

Kahp Celikleri | E (N/mm?) a(1/°c)
1,2738 205000 0.000013
1,2344 215000 0.000012
1.2842 210000 0.000013
1.2083 225000 0.000010

Unimax(patentli)| 213000 0.000011

2.4.2 Deformasyonlari Onleyici Par¢a Tasarimlari

Parga tasarimi, kalip tasarimini yonlendirir pozisyonda yer almaktadir. Dolayisiyla iki
tasarim asamasi da i¢ ice devam ederek, mamiile varilmaktadir. Bu nedenle, kalip

tasarimiigin verilen 6nerilerin bazilarina parga tasarimi da ortaktir.

Bir onceki bolimde de belirtildigi Gizere, parca tasariminda ¢ukur formda geometriler,

ince kesitli geometriler, blylk projeksiyon alanli geometriler istenmemektedir.
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Tasarimi yapilan parcanin kalibinda ergiyik akisi miimkiin oldugu kadar kolay olmali,
yuksek enjeksiyon basinglarina gerek duyulmamalidir. Akisi kolaylastirmak igin
tasarimlarda federler kullanilabilir. Bu federler ayni zamanda bir yolluk vazifesi

gormektedir (Sekil 2.29, Sekil 2.34).

Sekil 2.34 Federli ve dliz tabanli bir plastik kasa [16]
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BOLUM 3

PLASTIKLER ve PLASTIK ENJEKSIYON ile iLGiLI TEMEL BiLGILER

3.1 Plastikler ve Ozellikleri

Polimer olarak bilinen malzemeler, karbonun hidrojen, azot, klor ve oksijen elementleri
ile meydana getirdigi blyik molekilli organik bilesiklerdir. Monomerlerin, isi ve basing
altinda zincir seklinde birlesmesiyle olusan bu makro molekillere polimer adi
verilmektedir [17]. Bir monomer polimerizasyon yoluyla baska monomer molekdilleri
ile birleserek ¢cok uzun zincir seklinde bir polimer meydana getirmektedir. Boylece
cesitli monomerler veya monomer kombinezonu kullanilarak gesitli tipte plastikler elde
edilmektedir [18]. Polimerlerden olusan plastikler, polimerlerin farkli kimyasal
yapilarindan dolayi farkl fiziksel 6zellikler gosterirler ve bu 6zelliklerinden dolayi da

siniflandirmaya tabi tutulurlar. Polimerler gesitli kriterlere gore siniflandirilir (Sekil 3.1).

e Organik

Kimyasa| s e inOrganik

Esas
e Homopolimer
Eapl —p— K O pOlimer
— e Terpolimer
Polimerlerin ~ _ isleme  — I.z:ng:s“k
Siniflandinimasi Esasi

— P|astikler

Polimerlerin siniflandiriimasinda en ¢ok kullanilani, isleme ydntemine goére yapilan

siniflandirmadir. Buna gore polimerler termoplastikler ve termosetler olmak Gzere iki

blyuk gruba ayrilr.

e KUlanma
Alani

Fiziksel

Esas

e Fiberler
K aplamalar
Y apigtiricilar

p Amorf
e K ristalin

— K 1smikristalin

Sekil 3.1 Polimerlerin siniflandirilmasi [19]
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Termoplastikler 1si ve basing altinda ergiyip sekillendirilebilen ve sogutuldugunda da
sertlesebilen malzemelerdir. Termosetlerden en biyik farklari parcalanip tekrar
kullanilabilinmesidir. Termoplastikler lineer ve dallanmis zincirli molekillerden
olusmaktadir. Bag yapilarini inceledigimizde monomerleri bir arada tutan baglar
kovalent baglar, zincirleri bir arada tutan zayif baglar ise Van der Waals baglari olarak
isimlendirilir. Artan sicaklikla birlikte molekiller arasi bag zayiflayarak ve zincir
molekdillerinin birbiri (zerinde kaymasi baglamaktadir [18]. Termosetler, isitilip
sogutulduklarinda termoplastiklerin aksine kalici olarak katilagsmaktadir ¢linkd isitilip
sogutulma esnasinda kimyasal yapilarinda degisiklikler olusur. Yapilarinda bulunan

capraz baglar nedeniyle gevrek, yiksek sicakliga dayanikli bir yapi ortaya ¢ikmaktadir.

Polimerlerin siniflandirilmasi fiziksel esasa gore de siklikla yapilmaktadir. Fiziksel esasa
gore amorf, kristal ve yari kristalin olmak Uzere lge ayrilmaktadir. Amorf yapida
molekil zincirleri, birbirine gore karisik bir sekilde bulunmaktadir. Kristalin yapida ise
molekil zincirleri birbirine goére U¢ boyutlu bir dizeni andiran bir sekilde

bulunmaktadir.

Kristalin yapinin olusmasi molekil zincirlerinin sekline (lineer, dallanmis, ¢apraz bagl)
ve molekll zincirleri arasindaki kuvvetlere bagli olmaktadir. Zincirlerin birbirine
tertiplenmesine gore amorf ve kristalin gibi yapi ozellikleri ortaya cikmaktadir.
Sogutma yoluyla ergimis durumdan kati duruma gegildiginde lineer zincirler birbirine
daha ¢ok yaklasabilirler ve dolayisiyla kristalin bir yapi olusturabilmektedirler. Bu
nedenle lineer molekil zincirine sahip plastikler oldukga buylk bir kristallesme
kabiliyeti gosterirler. Dallanmis zincirler birbirlerine kolayca yaklasamazlar bu nedenle
kolay bir sekilde kristalin halini alamayip, genellikle amorf bir yapi olustururlar. Ayni
sekilde capraz bagh molekil zincirleri (termosetler) amorf bir yapi meydana getirirler.
Kristalin yapi daha rijit olmakla birlikte genellikle daha yiiksek ve daha belirgin ergime
sicakhgina, daha bliyik cekme, slirinme, 1si mukavemetine, diisiik viskoziteye sahiptir.
Amorf yapi distk ergime sicakhgl ve cekme mukavemetine sahiptir. Amorf yapilar,

kalip igerisinde kristalin yapilar gibi kolay akmazlar [10], [20].

Amorf termoplastiklere ABS, PC, PMMA, PS ve PVC ornek verilebilir. Yari kristalin
termoplastiklere PBT, PP, PE, POM, PA 6rnek verilebilir.
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Plastikler, glnimizde gerek miktar gerekse c¢esit bakimindan buylik gelisme
gostermektedirler. Hafif, kolay islenebilir, korozyona karsi dayanikli, iyi elektrik ve 1si
yalitkanligina, iyi bir ylizey kalitesine ve goriinime sahip olan polimerin 6zellikleri

asagidakiler gibidir [10].

Plastiklerin goriiniisii: Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu ylzden istenilen rengi elde

etmek icin renk verici maddeler kullanilir.

Plastiklerin yiizey sertligi: Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yulzeylerinin

yumusakligi ve gizilmeye karsi direncinin az olmasidir.

Plastiklerin yogunlugu: Plastik malzemelerin yogunluklari, diger cogu malzemelerin
yogunluklarindan daha azdir. Plastiklerin yogunlugu 0.8-2.5 g/cm3 arasindadir. Bundan

dolay hafifligin Gnemli oldugu yerlerde plastikler kullanilmaktadir.

Isisal 6zellikler: Cogu plastik genis bir sicakhk araliginda yumusama gdéstermektedir.
Genellikle plastiklerin isi iletkenligi disuktiir ve bu sebeple siirtinme veya tekrarlanan
gerilmelerin sebep oldugu sicaklik bliylimesi, malzeme icerisinde isI birikmesine neden
olur. Bu olay isil yorulmaya yol acar. Isil yorulmayi azaltmak icin, plastik malzemelere
katki maddeleri ilave edilir. Bu amagla en g¢ok kullanilan katki maddeleri metal tozlari

veya cesitli elyaflardir.

Kimyasal oOzellikler: Plastikler, metal malzemelere goére kimyasal alanlara daha
dayanikhidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu
¢Ozeltilerinden etkilenmezler. Termoplastiklerin cogu organik solventlerin etkisi altinda
¢Ozlinme veya sisme gosterirler; kuvvetli asit veya alkalilerden kimyasal olarak

etkilenirler.

Alevlenme: Plastikler aleve karsi cok hassastirlar. Genellikle termoplastiklerin ¢ogu

alevle veya asiri isi ile temas ettikten sonra kullanilmaz hale gelirler.

Hava etkisiyle bozunma: Radyasyon, ugan pargaciklarin meydana getirdigi asinma,
yagmur veya dolu erozyonu ve hava Kkirliliginin kimyasal etkisinin bir neticesiyle
plastiklerde yipranma olabilmektedir. Genelde iklim sartlari, plastigin renginin

solmasina veya bozulmasina neden olmaktadir.

Elektriksel oOzellikler: Elektriksel oOzellik bakimindan en o6nemli faktor elektriksel
iletkenliktir. Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir, yalitkan olarak

45



kullanilirlar. Polimerin yapisindaki zincirlerin sert ve bilkilmez olmasi, zincirlerin
birbirini kuvvetli etkilemesi, yliksek kristalizasyon ve yonlenme olaylari elektronlarin
serbest hareketlerini engellemekte ve plastiklerin distk elektrik iletkenligine neden

olmaktadir.

Mekanik o©zellikler: Kristalizasyon derecesinin bliyimesi ile malzemenin ergime
derecesi artmaktadir, bunun sonucu olarak mekanik mukavemet artmaktadir.
Plastiklerin mekanik 6zellikleri kimyasal ve fiziksel hallerinin yani sira sicakliga da

baglidir. Ayrica cam elyafi ilave edilerek mekanik 6zellikler yiikseltilebilinir.

3.2 Plastik Enjeksiyon Prosesi

Toz veya graniil bicimde olan plastik recinesi sivi haline gelinceye kadar isitilmaktadir.
Bir basing uygulanarak ergiyik, meme denilen bir gegisten kalip igine girmesi igin
itilmektedir. Kalip icinde parca bosluguna giden ergiyik, malzeme katilasincaya kadar

basing altinda tutulduktan sonra kaliptan gikarilmaktadir.

Sekil 3.2’de bir enjeksiyon prosesi gosterilmektedir. Enjeksiyon makinesi, enjeksiyon
Unitesi ve kalip baglama Unitesi olmak Uzere iki Uniteden meydana gelmektedir.
Enjeksiyon Unitesi, recinenin yiklendigi huni ve bir silindirden meydana gelmektedir.
Silindir icinde recineyi ileriye dogru hareket ettiren ve sonra bunu kalip icine basan bir
sonsuz vida ve dis ylizeyinde, recineyi 1sitmak ve ergitmek icin isiticilar bulmaktadir.

Silindirin 6n kismi icinde dar bir gecit kanali seklindeki kisim meme olarak isimlendirilir.

Kapatma Kalp Enjeksivon
1 I I 1
I T T 1
Harekethi Sabit
Mengene Mengene

=9 Kalip boslugu
/

Hidrolik metor
ve diglicark

Kapatma
Unitesi

Rezistaalar  Extruder
vidas

Sekil 3.2 Enjeksiyon prosesi [20]

Kalip baglama Unitesi silindirin 6n kisminda bulunur ve kalibin baglanmasi agilmasi ve

kapatilmasi igin kullanilir. Bu sistemin bir sabit ve bir de hareketli plakasi bulunur.
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Kalibin yarisi disi(sabit) plakaya, diger yarisi erkek(hareketli) plakaya baglanir. Séyle ki

erkek plakanin ileri ve geri hareketleri ile kalip agilir veya kapanir.

Enjeksiyon prosesi, toz ve granil seklinde bulunan recinenin bir ise yetecek miktarda
besleme hunisinden silindire aktarilir, burada malzeme isitilarak ergimis hale getirilir.
Ayni zamanda silindirin icinde bulunan sonsuz vida ile donerek silindirin 6n kismina
tasinir. Vidanin eksenel hareketi ile ergimis regine yiksek basingla meme kanali ve
yolluktan kalibin bosluguna sevk edilir. Parcanin bi¢imini alan recine, soguyuncaya
kadar baski altinda tutulur. Memeye daha fazla plastik recine takviyesi yaparak,
utldleme ve tutma basing safhalari uygulanarak parganin kendini gekmesi telafi edilir.
Soguduktan sonra, hareketli plakanin ileri hareketi ile kalip acilir ve parca, iticilerin
yardimi ile disariya ¢ikarilir. Kalibin agilmasi sirasinda vida geriye ¢ekilir, parca giktiktan
sonra kalip kapanir ve yeni bir is icin huniden, silindirine recine aktarilir. Prosesin
zamana gore dagilimi Sekil 3.3’te gosterilmektedir [20].

Kalibin
Parcanin cikarilmast  yapanmas:

Enjeksiyon

Utiileme

Sogutma

Sekil 3.3 Prosesin zaman gore dagilimi [20]
Enjeksiyon prosesinde énemli olan asagidaki ifadeler agiklanmaya ¢alisiimistir [10].

Ergime sicakhgi: Her malzeme igin ergime sicakhgn farklidir. Bu sicakhigi saglamak

enjeksiyon silindirindeki ocaklarin isilarinin ayari ile yapilir.

Plastigin ergime haznesinde kalma siiresi: Plastigin bozulma miktari sicakliga ve bu
sicakligin uygulama siiresine bagh olmaktadir. Ornegin plastik yiksek sicakhkta kisa

slre veya disuk sicaklikta uzun stire tutuldugunda bozulma olabilir.

Enjeksiyon hizi: Vidanin kalibi doldurmak icin ileri dogru hareketinden kaynaklanan hiz
olarak ifade edilmektedir. ince kesitli parcalarda ergimis plastigi katilasmadan

doldurmak icin yiksek enjeksiyon hizi gerekmektedir. Fakat kalin parcalarda daha iyi
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bir ylzey kalitesi, yavas enjeksiyon hizi ile elde edilmektedir.

Enjeksiyon basinci: Kalibin doldurulmasina lazim olan itme kuvvetini yaratir. Asiri

olmasi halinde deformasyonlara, yetersiz olmasi halinde eksik baskiya neden olur.

Utiileme basinci: Malzemenin kendini cekmesi telafi etmek amaciyla katilasmaya kadar

devam eder.

Vida dénme hizi: Plastigin ergimesi igcin gerekli isinin bir kismi vida doénusiyle
saglanmakta ve hizi arttikca sicaklik da artmaktadir. Vida baski slresine uygun
ayarlanmakta ve vida hizi disiik tutulmaktadir. Cinki disik hiz makinede daha
dizgiin sicaklik dagilimini saglamakla, makinenin yipranmasini ve ergimis plastigin

beklemesini azaltmaktadir.

3.3 Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Kalip, makinenin ergitme Unitesinde gelen plastigin nihai Griine ulagsmasini saglayan
sistemdir. Plastik enjeksiyon yonteminde Griintn sekli, boyutlari, kalitesi ve toleranslari
oncelikli olarak kalip tarafindan belirlenmektedir [14]. Plastik enjeksiyon kalibi Sekil

3.4’te gosterilmektedir. Kalip elemanlari agsagida siralanarak, gorevleri agiklanmistir.

Yolluk
Merkezleme Bilezigi Yolluk Burcu )
£ E\ ? o Ust plaka
o) o L ~—— Baglama Boshigu
\ ‘_ 3/ Kalp \@\ Disi Plaka
Boshg 5
Dagtica Kanal \ Erkek%slakg: Ts(ogua?lna Merkezleme
; ey aallan Pimi
\
- Praiey .
e J L - ™ Merkezleme Burcu
itici ] i L
Pim GedDontisf fiic; pim
|  Tutucu
HI 1N / .
[ ' | W W T L Itici Tutucu Destek Plakas:
[  — - — : R =L =] +—— Baglama Boshigu
Stop Pimi
Paralel cd ™ Makine itici Mili

Sekil 3.4 Plastik enjeksiyon kalibi [21]
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Yolluk burcu(kalip memesi): Enjeksiyon memesinden gegen hammadde goruldigi gibi
yolluk burcundan gecerek celigin icine yayilmaktadir. Yolluk burcu hazir kalip

elemanlaridir.
Merkezleme bilezigi(flans): Kalibi enjeksiyon makinesinin plakasina merkezlemektedir.

Merkezleme pimleri(kolonlar) ve burglar: Enjeksiyon makinesinde kalibin disi ve erkek
tarafinin acilip kapanmasinda, birbirlerine yataklama yaparak kalibin diizgiin bir eksen
etrafinda galismasini saglayan elemanlardir. Genellikle pimler disi tarafa, burglar erkek

tarafa yerlegstirilir.

itici pimler: Kalibin iticileri, parcanin kaliptan ¢ikarilmasini saglamaktadir. Kaliplarin bir
¢ogunda itici grubu kalibin erkek tarafinda yer alsa da bazi 6zel uygulamalarda disi

tarafta da olabilir. itici pimler silindirik ve lama kesitte olabilmektedir.

Disi ve erkek plaka: Plastik enjeksiyon kaliplarinda disi ve erkek plakalar kendi iglerinde
bazi parcalara ayrilmaktadir. Plaklarin parca geometrisinin islendigi bolim kalip
cekirdegi ve erkek gelik/disi ¢celik denilerek ana tasiyici plaka ile yekpare yapilmayabilir.
Bunun nedeni maliyetleri dislirmek icindir. Cinki pargca geometrisinin islendigi
cekirdekler yiksek alasimh geliklerdir. Dolayisiyla buyik olgllerde bir yiksek alagimh
celik kullanmaktansa daha kiglk olglilerde kullanabilirsiniz. Ana tasiyici plakayr da Ck45
celiginden kullanarak maliyetleri azaltilabilir. Boyle kaliplarda geometrinin islendigi

parcaya erkek/disi cekirdek(celik) denir, tasiyici plakaya da erkek/disi hamil denir.

Eger tonluk kaliplar s6z konusu ise montaj zorlugundan dolayi disi ve erkek plakalar

yekpare islenir.

Kaliplarin sogutma sistemlerinin baglantilari, kalip kilitleri, kalp etiketleri hamillerin

Uzerinde yer alir.

Ust plaka: Disi hamil ile enjeksiyon tablasi arasinda kalmaktadir. Enjeksiyon makinasina
kalibin disi tarafi bu plakadan baglanmaktadir. Sicak yolluklu kaliplarda Gst plaka ile

enjeksiyon tablasi arasinda isi yalitim plakasi konur.
Alt plaka: Kalibin erkek tarafinin makine tablasina baglanan plakasidir.

Destek plakasi: Kalibin erkek hamilinin altina yerlestirilir. itici plakalarinin ¢alisma

boslugu erkek hamilin altina gelir. Kalipta bu bolge deformasyona ugrayabilir. Destek
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plakalari deformasyonu azaltmak icin kullanilan kalinliklari 27-37 mm olabilen kalip

elemanlandir. Bu konu ilerde ayrintili olarak incelenecektir.

Paralel takozlar: Paralel takozlar erkek hamilin iki yaninda bulunurlar. itici plakalari
takozlarin arasinda c¢alisirlar. Takozlarin yukseklikleri, kaliptan parganin ne kadar

itilecegini belirler.

Silindirik takozlar: Erkek hamilin altindaki bulunan, basinglar karsinda hamili deforme

olmaya maruz birakan itici plakalarinin calisma bosluklarina yerlestirilir.

3.3.1 Yolluk, Dagitici Kanallar ve Girisler

Dagitici  kanallarinin geometrisi Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Akma hacmindeki
dismeye bagli olarak basincta da diisme olmaktadir. Sekil 3.6’'te cesitli kesitlerdeki
kanallar gosterilmistir. Gerek imalat kolayligi gerekse basing distiimlerinin az olmasi
sebebiyle en verimli kesitler dairesel ve trapez kesitli olanlardir [9]. Bu nedenle en az
enjeksiyon basincina gereksinim duyanlar dairesel ve trapez kesitli dagiticilar

olmaktadir.

Sekil 3.6 Dagitici kanal kesitleri [9]
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Bir ¢ok sayida giris tipi vardir. Bunlardan hangisini segecegimiz parg¢anin
hammaddesine, parganin fonksiyonuna, parcada birakcagi izin varligina ve dolum

analizlerinin sonuglarina goére belirlenir.

Dogrudan giris: Dagitici kanallar yoktur. Yolluk burcundan gelen ergiyik dogrudan kalip
bosluguna akar. Genelde viskozitesi ylksek, yiksek basing gereken derin cukurlu

parcalarin kaliplarinda kullanilir. Ornegin kova ve kasa kaliplarinda.

Tiinel yolluk: ince tarafi parcada olan konik bir yolluk girisidir. Dagitim yollugundan
parcaya bir konik tinel agilir. Kalp agilirken yolluk pargcadan kendiliginden ayrilir.

Kalibin otomatik calismasi saglanir. Sekil 3.7’de tlinel girislere ait 6lciler ve calisma

D =s+1.5mm

prensibi gosterilmistir.

7-2

0

NN

4

Sekil 3.7 Tiinel giris Olglleri [22]

Kenardan giris: Parcaya kalip ayrilma hatti (izerinden dogrudan kenardan girimektedir.
imalati kolay ve giris kesitinde hassas boyutlandirma ve kolay modifikasyon yapilabilir.
Kalip goziniin doldurulma hizi kolaylikla kontrol edilebildiginden bircok genel amacli

polimer igin uygun bir giris kesitidir.

Fan giris: Dagitim yollugundan parcaya girerken kesit bir fan seklinde acilarak ve
genislemektedir. Boylece ergiyik, kalip bosluguna girmeden 6nce yavaslatilir ve genis
bir alana yayilir. Kayma hizi disttiglinden akis izlerinin goriilme ihtimali dismektedir.

Mercek, lens gibi parcalarin kaliplarinda tercih edilmelidir.

3.3.2 Hava tahliye kanallari

Kalip icerisinde kullanilan havalandirmalarin kullanilma nedeni enjeksiyon islemi
sirasinda yolluk ve kalip bosluklari igerisindeki havanin plastik malzemenin enjekte

edilmesi sirasinda es zamanl olarak tahliye edilmesini saglamaktir. Havalandirma
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isleminin yetersiz yapilmasi enjeksiyon islemi sirasinda akiskan 6n yiiziinde siiriiklenen
havanin kalip yuzeyleri ve plastik malzeme arasinda sikistirlmasina neden olur. Bu
sitkisma ergiyigin akis yonini etkileyerek lokma deformasyonlarina neden
olabilmektedir. Ayrica sikisan havayl yenebilmek igin yikseltilen enjeksiyon basinci
kalip elastik deformasyonlarina neden olabilmektedir. Sekil 3.8’de hava tahliye

kanalinin élgileri verilmistir [20].

Sekil 3.8 Hava tahliye kanali dlgileri [13]
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BOLUM 4

UYGULAMALAR

4.1 Giris

Uygulama bolimiinde dort farkh parga ve bu pargalarin kaliplari incelenmistir. Bu
parcalarin Once akis analizleri yapilmis(dolu+itileme), ardindan deformasyona
ugramasi muhtemel kalip lokmalari Gzerindeki elastik deformasyonlar (core-shift
analizleri) incelenmistir. Kalip plakalari Gzerindeki deformasyonlari gérmek icin hem

analiz hem de el ile hesaplamalar yapilmistir.

Analiz programinin ag érme(mesh) isleminde sorun cikartabilecegi radyusler, ylizeyler,
delikler vb. geometrilerin data sadelestirilmeleri Nx 7.5 yazilim programi kullanilarak
yapilmistir. Akis analizlerinde ve deformasyon analizlerinde Moldflow Insight 2010
programi kullanilmistir. iki program arasindaki data transferi parasolid uzantili
dosyalarla saglanmistir. Kati model tabanli dosya kullanarak, muhtemel data transfer

hatalari da kismen azaltmis olur.

Analizleri yapilan pargalarin yolluk sistemleri dogrudan kaliplardan alinmistir. Moldflow
programinda herhangi bir yolluk yeri belirlenmesi ve buna miteakiben dagitici kanal
tasarimlari yapiimamistir. Analizde kullanilan ayar parametreleri, parganin seri imalat

proses ayar formlarindan bakilarak yapilmistir.

4.2 Uygulamalarda Kullanilan Plastik Malzemelerin Tanitilmasi

Uygulama bolimiinde incelenen parcalar PP ve PBT malzemelerdir. Analizlerde
A.Schulman firmasina ait PBT ve BASF firmasina ait PP hammaddeleri tanimlanmistir.

Bu malzemelerin 6zellikleri ayrintili olarak incelenecektir. Otomotiv aydinlatma
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sektoriinde kullanilan plastik malzemelerin bliyik ¢ogunlugu bu malzemelerdendir.

Uygulama parcalarinin da bu sektérden olmasi sebebiyle, bu iki malzeme incelenmistir.

4.2.1 PP (Polipropilen)

Algak yogunluklu bir regine olan polipropilen tabi olarak yari saydam ve siit beyaz
rengindedir, buna ilaveten boyanabilmektedir. Polipropilen sinirh isisal, kimyasal ve
elektriksel 6zellikler saglamaktadir. Orta derecede mukavemetine ragmen cam elyafi
ile mekanik ozellikleri iyilestirilebilir. Enjeksiyon, ekstriizyon ve sisirme gibi Uretim
metotlari ile seri imalatta uygulamalari vardir. Polipropilen ilag, kozmetik, besin
sektoriinde sise, kapak, kutu olarak; otomotiv sektériinde aydinlatma sistemlerinde
yalitkan govde olarak; kopik cesidi ise mobilya veya koltuk yastiklarinin yapiminda

kullanilir. Polipropoline ait proses bilgileri Cizelge 4.1’de gdsterilmistir [23].

4.2.2 PBT (Polibitilen Tereftalat)
Yari kristalin bir polimerdir. PBT’ye ait proses bilgileri Cizelge 4.2’de gosterilmistir [23].

Yiiksek 1sisal kararliiga, nem gecirmezligi ve elektrik yalitkanhgi bakimindan aydinlatma
ve elektronik sektoriinde glivenilir bir malzemedir(Sekil 4.1)(Sekil 4.2). 250-260°C’de

calisma araligina sahiptir ve stirinme dayanimlari da yiksektir [24].
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Sekil 4.1 PBT’nin kullanim sicakligi ve ylk altinda bozulma sicakligi degerleri [24]
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sicakliklarda biyilk oranda korumaktadir(Sekil 4.3). Cam elyafi takviyesi ile mekanik

ozellikleri artinlabilinmektedir [24].

Kimyasallarla karsi olduk¢a dayanakli olan PBT, mekanik Ozelliklerinde de buylk

kayiplar vermeden kimyasal ortamlarda calisabilmektedir.
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Sekil 4.2 PBT’nin nemlendirme 6ncesi ve sonrasi gekme gerilmesi [24]
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Sekil 4.3 Cesitli polimerlerin %30 cam elyaf takviyeli tiplerinin cekme moduli ve ¢cekme
mukavemeti degerleri [24]
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Cizelge 4.1 Polipropilene ait enjeksiyon proses bilgileri [23]

Yapl

Yari Kristalin

Ozgiil Agirhik

0,91-0,93 g/cm’

Fiziksel Ozellikler

Serttir. Yiiksek darbe mukavemetine, mikemmel elektriksel
yalitima sahiptir, toksik degildir. PE'den daha serttir ve sicakhk
direnci daha iyidir ama dusuk sicaklik direnci 6zel tipleri harig
daha zayiftir, 6zellikle canli menteseler igin uygundur.

Kimyasal Ozellikler

Asitlere, alkalin ¢ozeltilere, tuzlu ¢ozeltilere, alkollere, yakitlara,
meyve sularina, yaglara ve site karsi direnclidir ama klorlu
hidrokarbonlara karsi halinde yiik altinda ¢atlama egilimi azdir.

Malzemenin Taninmasi

Cok yanicidir. Damlayarak yanar ve yanmaya devam eder. Parlak
ve mavi alevle yanar, glicli katran benzeri parafin (mum) kokusu
cikarir.

Eriyik Sicakligi

220-280°C

Kalip Sicakhgi

20-70°C

Enjeksiyon Basinci

iyi akis 6zellikleri sayesinde ince cidarli kaplar hari¢ 800-1400 bar
gibi yiksek enjeksiyon basinglarina gerek yoktur. ince cidarli
kaplarda 1800 bar'a kadar ¢ikmak gerekebilir.

Utlileme Basinci

Gokuntu izlerini engellemek igin uzun sireli Utlleme gerekir
(cevrim siiresinin  %30'u kadar). Utileme basinci gerekli
enjeksiyon basincinin %30-60'1 kadardir

Geri Basing

50-200 bar

Enjeksiyon Hizi

ince cidarh kaplar icin yiiksek enjeksiyon hizlari (akiimilator)
gerekir, diger uygulamalar icin orta enjeksiyon hizlari yeterlidir.

Dozaj Strogu (min.-

0,5-4,0 D (D: vida capi)

max.)
Yastiklama Dozaj stroguna ve vida capina gore degisir, 2-8 mm'dir
N Kotli depolama kosullan haricinde gerekli degildir, gerektigi
On Kurutma

durumlarda 80 °C'da 1 saat onerilebilir.

Geri Donisim

%100 kirma malzeme kullanilabilir

%1,5-2,5, (sonradan cekme derecesi yliksektir) malzeme 24

Gekme saate kadar cekmeye devam eder.
igne yolluk, veya coklu igne yolluk, sicak yolluk, yalitimh yolluk
Yolluk Tipi kullanilir. Yolluk, kaliplanan parcanin en kalin yerine denk

getirilmelidir, aksi takdirde bliylk ¢okiinti izleri olusabilir.
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Cizelge 4.2 PBT’ye ait enjeksiyon proses bilgileri [23]

Yapl

Yari Kristalin

Ozgiil Agirhik

1,30 g/cm3

Fiziksel Ozellikler

Nem emmesi distktir. Kimyasallarla temas halinde yik
dayanimi iyidir. Mikemmel sirtiinme karakteristikleri ve
yipranma direncine sahiptir. Boyutsal karalligi iyidir, toksik
degildir.

Kimyasal Ozellikler

Yaglara, greslere, alkollere, eterlere, yakitlara, zayif asitlere ve
zayif alkalin c¢ozeltilere direnglidir ancak benzene, alkalilere,
glcll asitlere ve glicli alkalin ¢ozeltilere ve ketonlara direncli
degildir.

Malzemenin Taninmasi

Alev geciktiricidir, alev kaynagindan uzakta soner, parlak sarimsi
portakal ve dumanli alev ile yanar, tatlimsi aromatik bir kokusu
vardir.

Eriyik Sicaklig

250-260 ‘C, dar isleme arahgi, 230 °C' nin altinda donmaya
meyillidir, 270 °C lizerinde bozunabilir.

Kalip Sicakhgi

60-80 °C

Enjeksiyon Basinci

1000-1800 bar

Utlileme Basinci

Utlileme basinci gerekli enjeksiyon basincinin %50-60'i kadardir

Geri Basing

Sdrtlinme 1sisindan kaginmak i¢in sadece 50-100 bar'dir.

Enjeksiyon Hizi

Yiksek katilasma ve kristalizasyon oranlarindan dolayi yiiksek
hizlara ihtiyac duyulur. Enjeksiyon sirasinda ergiyigin sogumasi
ve katilasmasindan kacinilmalidir. Kalipta etkili havalandirma
sikisan havanin akis yolunun sonunda komirlesme sebebiyet
vermemesi icin 6nemlidir.

Dozaj Strogu (min.-

0,5-4,0 D (D: vida ¢api)

max.)
Yastiklama Dozaj stroguna ve vida capina gore degisir, 2-5 mm'dir
. 120 °C'de 4 saat onerilebilir.
On Kurutma

Geri Dénusum

%20 kirma malzeme kullanilabilir

Kalip sicakligindan cok fazla etkilenir. Kalip sicakhg ne kadar

Cekme ylksek olursa cekmede o kadar yliksek olur: % 1,4-2,0 veya %30
cam elyafli tiplerinde % 0,4-0,6

Merkezi yolluk kullanmaktan ve cam elyafl tiplerde tiinel yolluk

Yolluk Tipi kullanmaktan kacinilmalidir, yolluk girisleri parca dolumu diizgiin

olacak sekilde yerlestirilmelidir, sicak yolluk kullanildigI takdirde
iyi sicakhk kontroll gerekir.
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4.3 Kapak Pargasinin Ait Calisma

4.3.1 Parganin ve Kalibin Tanitilmasi

Bu galismada kullanilan parga, otomobillerin 6n far lambasinin plastik duyun kapagidir.
Malzemesi PBT %20 cam elyaflidir. Kapak, plastik duya ultrasonik kaynak ile

birlestirilmektedir. Sekil 4.4’te parcaya ait fotograf gorilebilir.

I
Sekil 4.4 Kapak pargasi

Parganin kalibina ait gorseller Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki gibidir. Magasi olmayan ve
hareketli bir mekanizmasi olmayan on alti gozli bir kaliptir. Kalip kenardan giris
yapilarak tasarlanmistir. Kalipta sicak yolluk kullaniimamistir. Analizlerde Sekil 4.7’de
daire icine alinan pimlerden birinin elastik deformasyonu incelenecektir. Pimlerin

malzemesi 1.2516, elastiklik modiilii 215000 N/mm? dir.

Bu kalibin segilmesindeki amag, ¢ok goézli bir kalipta elastik deformasyonlari
gorebilmektir. Ayrica Sekil 4.7’de gorilen lokmalarin ¢ap olgllerinin bir olmasi

nedeniyle elastik deformasyonlar goériilmek istenmistir.

Sekil 4.5 Kalibin erkek tarafi
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Sekil 4.7 Kalipta analizi yapilan lokma

4.3.2 Parganin Analize Hazirlanma Asamalari

Pargalari ve kalip datalarini analizlere hazirlarken bir takim dizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu diizenlemeler parcalarin kalip goziindeki dizilmeleri, yolluk dagitici
giris geometrilerinin kaliptan alinmasi ve geometrinin sadelestirilmesi olmak Uzere

ikiye ayrilmaktadir.

Plastik pargalarin kalip go6zlerindeki dizilimleri, yolluk dagitict ve girislerinin
tasarlanmasi Moldflow programinda da yapilabilinmektedir. Fakat bir CAD programinin
sundugu imkanlarin daha fazla olmasi nedeniyle, ¢alismamda bu tip diizenlemeleri CAD
programinda kullanarak yapmis bulunmaktayim. Kalip geometrisinden giris dagitici

kanal geometrileri alinip, gbz eksenlerine gore yerlestirilen pargalarla birlestirilmistir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Kapak parcasinin disa aktarilan geometrisi

Plastik pargalar CAD vyazilimlari ile analiz yazilimlarinin ige aktarabilecegi dosya
formatlarini  disa aktarilmaktadir. Gerek CAD vyazilimlarinda gerekse analiz
programlarinda geometriler {izerinde sadelestirme yapilmasi gerekmektedir. Bu
sadelestirmeler radyuslerin silinmesi, serbest ylzeylerin yenilenerek c¢evreye
geometriye eslestiriimesi, deliklerin kapatilmasi, kati govdelerin birlestirilmesi gibi
sayilabilir. Bu sadelestirmelere iki nedenden dolay! ihtiya¢c duymaktayiz. Birincisi ag
orme(mesh) isleminde sorunlu ¢ikan bdlgelerin onarilmasi, ikincisi ise sonlu eleman
sayisinin azaltilip daha sade ve hizli bir analiz amaglanmasidir. CAD yazilimindan gelen
data, Moldflow’da ice aktarildiktan sonra, ag 6rme islemi uygulanmaktadir. A§ 6rmenin
sonucunda, sorunlar kullaniciya belirtilir. Bunlar gakisan yizeyler(Sekil 4.9A), patlak
yuzeyler (Sekil 4.9B), serbest kenarlar (Sekil 4.9C), c¢ok kiguk birim elemanlar,

oryantasyonu bozuk ylizeyler olarak siralanabilir.
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Sekil 4.9 Ag 6rmede alinan geometri hatalarina érnekler [25]

Siralanmis olan bu muhtemel hatalardan bazilari Moldflow’da tespit edilerek, CAD
yazihminda onarilabilinecegi gibi, bu hatalarin bazilari da Sekil 4.10’da gosterilen

Moldflow’un komutlariyla da yapilabilinmektedir.

%‘;} I?u Merge Modes \. Move Nodes L,:,"‘ Fix Aspect Ratio
W B cmpbdges 1 AghNodes Fill Hole
Mesh Repair
Wizard fF Insert Modes ZE‘ Global Merge E-_-,E Remesh &rea

@ Auto Repair f!ia' Remesh Tetras E Purge Nodes
‘é‘_ Crient All 7-;5; Project Mesh @ Create Regions
24 Orient Elements  ——2 Match Nodes G”é Delete Entities
‘M Stitch Free Edges E‘E Smooth Nodes

Sekil 4.10 Moldflow ag onarma komutlari [25]

Moldflow bu hatalari otomatik olarak tespit edip, onarabilmektedir. Ancak, her hatayi
onaramadigl icin, bu hatalari kullanici Sekil 4.10’da goriilen komutlarla kendisi

onarmahdir.
Bu verdigim bilgiler genel olup, calismada kullanilan tiim analizler icin gecerlidir.

Kapak pargasinda her hangi bir geometri sadelestirme islemine gereksinim

duyulmamistir.

4.3.3 Parganin Analiz Agamalari

Moldflow programinda bir kalibin veya lokmanin deformasyonlarini incelenmek igin
izlenmesi gereken adimlar bulunmaktadir. Bu tir analizlerin ismi “core shift” olarak
adlandiriimaktadir. Bu analiz gesidini kosturabilmek igcin 6nce dolum ve Utlleme

analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Dolum Gtlleme analizleri yapilacak parganin datasi parasolid (.xt) formatinda
alindiktan sonra Moldflow’da acilir. Bu asamadan sonra, ag orme islemi yapilmahdir.
Parcanin geometrisine gore secilmesi gereken ii¢ adet ag 6rme modeli mevcuttur.
“Midplane”, “Dual Domain” ve “3D Mesh” olmak Ug¢ ¢esit model bulunmaktadir. Bir
yuzeye kalinlik verilerek gizilen pargalarda veya buna benzer geometriye sahip
parcalarda “Midplane” model kullanilabilir. “Midplane” modelin avantaji, analizin
kosturulma zamani diger modellere goére kisa olabilmektedir. “Dual Domain” model iki
boyutlu bir ag yapisi vermektedir. Bu modelde parga ylzeylerden olusuyor gibi
duslinilmekte, ic yapisinda bir ag 6rme yoktur. Genel dolum ve Utileme analizlerinde
bu model kullanilmaktadir. Ancak, deformasyonlarin hesaplanacag analizlerde
mecburen “3D Mesh” yapilmasi gerekmektedir. Bu modelde, parcanin kalinlik
istikametinde de ag oriilmektedir. Bu noktadaki 6nemli bir husus, pargalara 6nce “Dual
Domain” sonrasinda “3D Mesh” modeli ile ag 6riilmesidir. Bunun sebebi ise, “Dual
Domain” modelin geometri ile daha uyumlu galisarak birim elemanlari belirlemesi yani

daha az ag 6rme hatasi vermesidir.

Ag Orme islemi icin Sekil 4.11’de gorilen ara ylize birim eleman boyutlar
yazilmaktadir. Sonlu eleman analizi yapan programlarindaki analizin hassasiyetini,
birim elemanin boyutlari belirlemektedir. ilk deger birim elemanin 6lgiisi, ikinci deger
ise birim elemanlarin birbirleriyle olan eslesme hassasiyetini ifade etmektedir. Cok
kiictik bir parcada biyuk 6lcili birim eleman, ¢ok bliyiik bir pargcada kicuk olgill birim
eleman se¢imi ag ©6rme hatalarina sebebiyet vermektedir. Kigik olglideki birim
elemanlar, her zaman hassas sonu¢ vermemektedir. Bu degeri belirleme konusu,
analizcinin tecribesine bagl bir konu olmakla beraber Moldflow kullaniciya her
analizde tavsiye niteliginde olcliler sunmaktadir. Ayrica, hassas sonug almak istediginiz
bolgelerin kiglk 6lguli birim elemanlarla, diger bdlgelerin daha buylk 6lgtli birim
elemanlarla oriilmesi mimkiindir. Kapak parcasindaki birim eleman olcileri Sekil

4.11'deki gibidir.

Pargaya ag oruldukten sonra kalip sicakliginin 60°C, meme sicakhgl 295°C, soguma
zamani 17 saniye ve toplam cevrim siiresi 25 saniye olmak Uzere proses penceresi
doldurulur. Daha 6nceden belirttigim gibi analiz tipinin dolum ve utlleme olarak

secilmesi gerekmektedir.
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Tasks | Tools

Generate Mesh F2 - D

The mezh generation process will try bo create an
appropriate meszh for the analysis process. Use the
options below to change the meshing parameters.

Femezh already mezhed partz of the model

Flace mesh in active layer
Help

Mezh Mow ] | Job Manager | | Cancel |

General | Tetra | Tetra Advanced

* Remesh boundary Presiew

Global edge length; 202 mim

* Merge tolerance: 0.1 T

Sekil 4.11 Kapak parganin ag 6rme bilgileri

Plastik par¢anin analizi bu sekilde kosturulmaya hazir hale gelmis olduktan sonra sira
lokmanin analizine gelmistir. Lokma icin ayri bir analiz dosyasi acildiktan sonra, data
analizin igine gagrilir. A modeli olarak “3D Mesh” modeli segilip, lokmaya uygulanir. Ag
orme bittikten sonra, lokmanin tim birim elemanlar secilerek farenin sag tusuna
tiklanir. Birim elemanlarin ozellikleri “Core(3D)” olarak degistirildikten sonra artik
program lokmayi plastik parca olarak degil, lokma olarak tanimaktadir. Bu noktadan
sonra lokmanin malzemesi de Moldflow’un kitliphanesinden segilebilinmektedir. Son
olarak lokmanin, kalip celigi icersinde yataktanmis olan yizeylerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin “Boundry Conditions” menusinden “Constraints-Fixed”
sekmesi secilip, yatakta kalan ylizeylerdeki birim elemanlar secilmektedir. Bu islemden
sonra lokmanin analiz dosyasi kaydedilip, kapatildiktan sonra parcanin analiz dosyasina
“Import-Add Study” sekmesinden ¢agrilmaktadir. Bu islem ile plastik par¢a ve lokma
ayri ayri bir analiz dosyasinin icinde yer almis olacaktir(Sekil 4.12). Analiz

kosturuldugunda deformasyon hesaplanabilinecektir.
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Sekil 4.12 Kapak ve lokmasinin ayni analizin igine ¢agrilmis durumdaki goérintisi

4.3.4 Sonuglar

Analiz kosturulduktan sonra dolum, tlileme ve deformasyon analizleri alt baslklar
halinde program tarafindan bizlere sunulur. Sekil 4.13’te dolum analizinin sonucu, Sekil

4.14’te basing-zaman grafigi, Sekil 4.15’te deformasyonlar goériilmektedir.

F

izl

0Far

]
-~ Szale Q00 )

Sekil 4.13 Kapak pargasina ait dolum analizi sonucu
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Sekil 4.14 Kapak pargasina ait basing-zaman grafigi

Sekil 4.15 Kapak kalibinin lokmasina ait deformasyon degerleri

Kapak kalibinin lokmasina ait elastik deformasyon sonuglari incelendiginde degerlerin
cok distk oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni parca tasariminin dogrulugu olarak
gosterilebilir. Kalibin lokmasi incelendiginde lokmanin ¢api 1 mm, boyu ise 3 mm’tir.
Cizelge 2.1 incelendiginde bu Ol¢linlin uygun oldugu goriilmektedir. Lokmanin dogru

Olgllerde olmasi da parga tasariminin dogru oldugunu isaret etmektedir.
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4.4 Plastik Duy Pargasina Ait Calisma

4.4.1 Parcanin ve Kalibin Tanitilmasi

Plastik duy olarak isimlendirilen bu parcalar Sekil 4.16’da gorilebilecegi Gzere ampuliin
temas ettigi metal bir lameli, sizdirmazlik igin contasi ve plastik kapagl vardir.
Otomobillerin 6n far ampulleri bu mamil haldeki duya takilmakta bu nedenle far
icindeki merkezleme o©6nemli oldugu igin plastik duyun olglleri kritik olarak

nitelendirilebilinir.

Malzemesi PBT%20 camlidir. Sekil 4.17’de analizde kullanilan parga gosterilmektedir.

Sekil 4.16 Plastik duy numuneleri [26]

Sekil 4.17 Plastik duy

Plastik duyun kahb iki gozlidir. Kalipta 4 adet agili pim ile ¢alisan maga bulunmaktadir.
Kalipta sicak yolluk kullanilmamistir. Kahp tasarimi yapilirken kenardan giris tercih

edilmistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da kaliba ait gorseller bulunmaktadir. Elastik
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deformasyon analizlerinde Sekil 4.20’de gorilen lokmalar incelenmistir. Lokmalarin

malzemesi 1.2344’t{r.

Bu kaliba ait ikinci bir analiz daha mevcuttur. Analiz igin kalp plakasi tasarim
onlemlerinden arindirilarak ve kalip plaka olglleri inceltilerek hazirlanmistir. Bu
noktadaki amag, tasarim 6nlemlerinin alinmadigi ve hatah bir kalip tasariminda elastik
deformasyonlarin durumunu gérmektir. ikinci analizde kalibin erkek plakasinin elastik

deformasyon analizleri yapilmistir.

Duy govde parcgasinin secilmesinin nedeni, disi ve erkek taraftan gelen lokmalarin
parcanin ortasinda bulusmalari ve birbirlerine kilitlenmeleridir. Boyle bir durumda

olusacak elastik deformasyonlar incelenmek istenmistir.

Sekil 4.18 Duy kalibinin erkek tarafi

4.4.2 Parganin Analize Hazirlanma Asamalari

Kalip geometrisinden giris dagitici kanal geometrileri alinip, géz eksenlerine gore
yerlestirilen pargalarla birlestirilmistir(Sekil 4.21). Duy par¢asinda her hangi bir

geometri sadelestirme islemine gereksinim duyulmamistir.
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Sekil 4.19 Duy kalibinin yolluk tarafi

Sekil 4.20 Duy kalibindaki incelenecek lokmalar

Sekil 4.21 Duy pargasinin disa aktarilan gorintusi
4.4.3 Parcanin Analiz Agamalan

Baslik 4.3.3’te anlatilan yol, bu galismaya da uygulanmistir. Ag 6rme islemi Sekil
4.22’deki gibi yapildiktan sonra sinir digim noktalarinin tanimlanmasi ve proses
penceresinin girilmesi seklinde devam edilerek, analiz kosturulmaya baslanir(Sekil 4.23-

Sekil 4.24). Proses penceresine kalip sicakhigl 60°C, meme sicakligi 295°C, soguma
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zamani 17 saniye ve toplam c¢evrim siliresi 26 saniye olmak (zere proses penceresi

doldurulur.

Tasks | Tools |

]

Generate Mesh F2 v E]

The mesh generation process will try to create an
appropriate mesh for the analysis process. Use the
options below to change the meshing parameters.

|| Remesh already meshed parts of the model

[ Mesh Now ][ Job Manager ][ Cancel ]

[ | Place mesh in active layer

| General TTetra | Tetra Advanced|

Remesh boundary
Global edge length: 1.43 mm

* Merge tolerance: 0.1 mm

Sekil 4.22 Duy pargasinin ag érme bilgileri

Lokmal(disi taraf)

Plastik parga

Lokmalerkek taraf]

Lokmal(erkek taraf]

Sekil 4.23 Duy ve lokmalarinin ayni analizin igine ¢agrilmis durumdaki goriintisi
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Sekil 4.24 Duy ve kalibin ayni analizin igine ¢agrilmis durumdaki goérintisi

4.4.4 Sonuglar

Analiz kosturulduktan sonra dolum, (tlileme ve deformasyon analizleri alt basliklar
halinde program tarafindan bizlere sunulur. Sekil 4.25’te dolum analizinin sonucu, Sekil
4.26’da Basing-Zaman grafigi, Sekil 4.27’de lokma deformasyonlar degerleri ve Sekil

4.28’de plaka deformasyon degerleri gorilmektedir.

sl

ln.ma

0628
04179
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0.0000

Sekil 4.25 Duy pargasina ait dolum analizi
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Sekil 4.26 Duy pargasina ait basing-zaman grafigi

[mm]
IS SEEEE-05
4.1901E05
2.7934E05
L=
1.3%67E05
i
k=
0.0000

Sekil 4.27 Duy govde kalibinin lokmalarina ait deformasyon degerleri

Duy govde kalibi erkek plakasi ve kalibin lokmalarina ait elastik deformasyon sonuglari
incelendiginde lokmalara ait degerlerin ¢ok diislik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
lokma tasariminda elastik deformasyonu 6nleyici mekanik kilitler ve kademeli tasarim

anlayisidir.(Sekil 2.30)(Sekil 2.31)(Sekil 2.32). Lokmalar birbirlerine kenetletilmis ve

elastik deformasyonlar 6nlenmistir.
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Sekil 4.28 Duy govde kalibinin erkek plakasina ait deformasyon degerleri

Kalip plakasinin deformasyonunda ise degerler 0.59 mm olarak ¢ikmistir. Buna gore,
silindirik takoz kullanimina ihtiya¢ oldugu ve kalip plaka kalinliklarinin artirilmasi

gerektigi sonucu ¢ikmistir.

4.5 AO01 Kodlu Ampul Tasiyici Plastik Govde Pargasina Ait Calisma

4.5.1 Parganin ve Kalibin Tanitilmasi

Ampul tasiyicilar; otomobillerin arka stop farlarinda bulunan ampullerin  duy
yuvalarinin bulundugu, aractan gelen elektrik soketinin takildigi mamullerdir. Plastik bir

govde ve metal bir devreden olusan montajli parcalardir.

Sekil 4.29°da plastik gévde, Sekil 4.30’da erkek taraf, Sekil 4.31’de disi taraf ve Sekil
4.32'de kalibin lokmasi gosterilmektedir. Kalibin bir gozi sol, diger gozii sag parca
citkmaktadir. Kalipta sicak yolluk kullanilmistir. Yolluk giris tipi tiinel seklindedir. Kalp

lokmasinin malzemesi 1.2344’t(r.

Sekil 4.29 A01 kodlu plastik ampul tasiyici gbvde
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Sekil 4.31 A01 kodlu plastik ampul tastyici gévde kalibinin disi tarafi

Sekil 4.32 A01 kodlu plastik ampul tastyici gévde kalibinda incelenecek lokma
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Analizlerde malzemeler PP ve PBT%20 cam elyafli segilerek, hammaddenin elastik

deformasyonlar tzerindeki etkileri gérilmeye calisiimistir.

A01 parcasinin secilmesinin nedeni serbest ylizey geometrilerinden olusan bir parganin

incelenme istegidir.

4.5.2 Parganin Analize Hazirlanma Asamalari

Onceki basliklarda incelenen parcalarin aksine bu geometri olduk¢a karmasiktir.
Cogunlugu serbest ylizeylerden olusan bu gibi pargalarin analize hazirlanmalari

gerekmektedir.

Dagitici kanallarda bazi parcali yizeyler, ag orilirken hata verdigi icin Sekil 4.33’te

goruldugl gibi diizenlemeler yapilmistir.

Plastik parcalarin Uzerinde bir takim vyazilar yazilabilinmektedir. Bunlar parganin
hammaddesini, géz numaralarini, tarih bilgilerini ve bazi fonksiyonel bilgilerini fark
edebilmek icindir. Bu yazilar kalip terminolojisinde markalama olarak adlandirilir.

Markalamalar ag orerken sorun cikardigi icin silinmelidir(Sekil 4.34).

Sekil 4.33 A01 kodlu plastik ampul tastyici kalibindaki yolluk dagiticilarin ylzey
modellemeleri

Sekil 4.34 A01 kodlu plastik ampul tasiyicidaki markalamalar

74



Dizenlemelerden sonra parga Sekil 4.36’teki gibi disa aktariimistir.

Sekil 4.35 A01 kodlu plastik ampul tasiyicinin disa aktarilan goriintisi

4.5.3 Parganin Analiz Asamalari

Baghk 4.3.3’te anlatilan yol, bu galismaya da uygulanmistir. Ag§ 6rme islemi Sekil
4.36’daki gibi yapildiktan sonra sinir digiim noktalarinin tanimlanmasi, proses ayar
penceresinin girilmesi seklinde devam edilerek, analiz kosturulmaya bagslanir(Sekil
4.37). PBT igin proses penceresine kalip sicakhigr 60°C, meme sicakhg 270°C, soguma
zamani 20 saniye ve toplam cevrim siresi 36 saniye olmak tizere doldurulur. PP igin
proses penceresine kalip sicakhgl 30°C, meme sicakligi 220°C, soguma zamani 20 saniye

ve toplam cevrim siresi 36 saniye olmak lizere doldurulur.

[ kesh Maw ][ Jaob Manager ][ Caricel ]

General | Teka | TetraAdvanced |

* Remezh boundary

Global edoe lenagth: E mm
* Merge tolerance: 0.1 i
* Match mesh

Sekil 4.36 A01 kodlu plastik ampul tasiyicinin ag 6rme bilgileri
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Sekil 4.37 A01 kodlu plastik ampul tasiyici ve lokmasinin ayni analizin icine ¢agrilmis
durumdaki gorintisi

4.5.4 Sonuglar

Analiz kosturulduktan sonra dolum, Utlleme ve deformasyon analizleri alt basliklar
halinde program tarafindan bizlere sunulur. PBT%20 cam elyafi icin Sekil 4.38’de dolum
analizinin sonucu, Sekil 4.39’da Basing-Zaman grafigi, Sekil 4.40'da deformasyonlar
gorilmektedir. PP icin Sekil 4.41’de dolum analizinin sonucu, Sekil 4.42’de basing-

zaman grafigi, Sekil 4.43’'te deformasyonlar goérilmektedir.

Dolum analizinde renk skalasindan pargalarin esit zamanda dolmadigi gériilmektedir.
Saniyenin onda biri kadar bir fark nedeniyle bu sekilde bir sonu¢ gdstermektedir. iki
model arasindaki ¢ok kiiglik geometri farkhligi bile bu durumu ortaya ¢ikarabildigi icin

ihmal edilmesi gereken bir durumdur.

= 2.148[s]

5]

l2.146

1.609

“1 073

0.5364

0.0000

Sekil 4.38 A01 kodlu plastik ampul tastyicinin(PBT) dolum analizi
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Sekil 4.39 A01 kodlu plastik ampul tasiyicinin(PBT) basing-zaman grafigi

Sekil 4.41 A01 kodlu plastik ampul tastyicinin(PP) dolum analizi
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Sekil 4.42 A01 kodlu plastik ampul tastyicinin(PP) basing-zaman grafigi

Sekil 4.43 A01 kodlu plastik ampul tastyicinin(PP) deformasyon degerleri

AO01 ampul tasiyict govde kalibi lokmasina ait elastik deformasyon sonuglari
incelendiginde PBT %20 cam elyafli malzeme ile sonuglar daha biyldk c¢iktig
gorilmektedir. PP malzemeye gore viskozitesi daha yliksek olan ve daha bilyik
enjeksiyon basinci ile imal edilebilen PBT, elastik deformasyon degerlerini
artirmaktadir. Bununla beraber Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilen degerlerde PP
malzemenin elastiklik modilinin daha disik oldugu goérilmektedir. Bu durum
malzemenin sikistirilabilirligine etki ettigi icin PP malzeme daha disik enjeksiyon ve
Uttleme basinci ile imal edilebilinmektedir. Yolluk giris yerinin dogru tayin edilmesi ile
ergiyigin lokmaya ulasana kadar basin¢ kaybi yasamasi ve sicak yolluk kullaniimasi

elastik deformasyon degerlerinin diisiik ¢ilkmasinin nedenleri arasindadir.
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4.6 AO02 Kodlu Plastik Ampul Tasiyici Govde Pargasina Ait Calisma

4.6.1 Parganin ve Kalibin Tanitilmasi

A02 kodlu projeye ait olan bir ampul tasiyici govdesi incelenecektir. Bir 6nceki bélimde
parcanin fonksiyonelligi lzerinde durulmustur. Sekil 4.44’te kalibin disi tarafi, Sekil
4.45’te kalibin disi tarafi, Sekil 4.46’da ampul tasiyici gévde ve Sekil 4.48'de kalip
lokmasi gosterilmektedir. Kalipta sicak yolluk kullanilmistir. Yolluk giris tipi tlinel
seklindedir. Kalibin bir gozi sol, diger gozii sag parca ¢itkmaktadir. Hommadde PBT%20

cam elyaflidir. Kalip lokmasinin malzemesi 1.2083’tdir.

Sekil 4.45 A02 Kodlu plastik ampul tasiyici govde kalibinin erkek tarafi
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Sekil 4.46 A02 Kodlu plastik ampul tasiyici govde parcasi

Sekil 4.47 A02 kodlu plastik ampul tasiyici govde kalibinda incelenecek lokma

4.6.2 Parganin Analize Hazirlanmasi

Parganin yine dagitici kanallarindaki ylizeyler ve Sekil 4.48’de gore ince cidarlardaki
radyuslerde patlak ylizeyler bulunmaktaydi. Bu geometriler hem CAD ortaminda hem

de Moldflow programindaki araglarla diizeltilip, sadelestirilmistir.

Sekil 4.49’da disa aktarilan geometrinin gorintiisi verilmistir.
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Sekil 4.48 Onarilan ylzeyler

Sekil 4.49 A02 kodlu plastik ampul tastyicinin disa aktarilan gérintusi

4.6.3 Parganin Analiz Asamalari

Baghk 4.3.3’te anlatilan yol, bu galismaya da uygulanmistir. Ag§ 6rme islemi Sekil
4.50’deki gibi yapildiktan sonra sinir digiim noktalarinin tanimlanmasi ve proses
penceresinin girilmesi seklinde devam edilerek, analiz kosturulmaya bagslanir(Sekil
4.51). Proses penceresine kalip sicakligi 45°C, meme sicakhigi 280°C, soguma zamani 20

saniye ve toplam cevrim sliresi 35 saniye olmak (izere proses penceresi doldurulur.

| Mesh Mow I[ Job Manager H Cancel ]

General | Tetra | TetraAdvanced|

* Remezh boundary

Global edge length: 516 rrir
* Merge talerance: 01 T
* Match mesh

Sekil 4.50 A02 kodlu plastik ampul tasiyicinin ag 6érme bilgileri
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Sekil 4.51 A02 kodlu plastik ampul tasiyici ve lokmasinin ayni analizin icine ¢agrilmis
durumdaki gorintisi

4.6.4 Sonuglar

Analiz kosturulduktan sonra dolum, Utlleme ve deformasyon analizleri alt basliklar
halinde program tarafindan bizlere sunulur. PBT%20 cam elyafi icin Sekil 4.52’de dolum
analizinin sonucu, Sekil 4.53’'te basin¢-zaman grafigi, Sekil 4.54’te deformasyonlar

gorilmektedir.

0 E320

00000

Sekil 4.52 A02 kodlu plastik ampul tastyici gévdenin dolum analizi
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Sekil 4.53 A02 kodlu plastik ampul tasiyici gévdenin basing zaman grafigi

Sekil 4.54 A02 kodlu plastik ampul tasiyici gévdenin deformasyon degerleri

A02 ampul tastyici kalibinin lokmasinin elastik deformasyonlari incelendiginde sonuglar
dislik cikmaktadir. Lokmanin Cizelge 2.1’deki oranlara uymasi, malzeme seg¢iminde
1.2083 kullanilarak elastiklik moduli yuksek tutulmasi, sicak yolluk tercih edilmesi,
yekpare kilitleme vyizeyi ve silindirik takozlar kullanilmasi elastik deformasyonlari
onleyici unsurlardir. Ayrica lokmanin montajinda verilen 6n yikleme, deformasyonlarin

onlenmesine yardimci olmaktadir (Sekil 1.3).

4.7 Kapak Kalibinin Erkek Plakasina Ait Calisma

Kapak kalibinin erkek plakasina ait deformasyonlar Bolim 2’de verilen esitlikler ile

hesaplanmaya calisilacaktir(Sekil 4.55).
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Kalibin erkek plakasi 296x346x50.2 mm olgllerindedir. Bununla birlikte silindirik
takozun 6lcust @25x59 mm’dir. Kalip takozlari arasindaki mesafe ise 156 mm’dir. (2.7)
ve (2.12)'ye gore basma ve egilme gerilmeleri sonucundaki elastik deformasyonlar

hesaplanacaktir.

Bolim 4.4’te yapilan analizlerde hidrostatik basincin yarattigi kuvvetin 1078770N(110

ton) oldugu gorilerek hesaplamalarda kullanilmistir.

23,2

=

156,0

296,0

Sekil 4.55 Kapak kalibinin erkek tarafinin goriintisu

Kalip elemanlarina kuvvetin nasil etki ettigi Sekil 2.21’de gosterilmisti. Bu nedenle

gerek “F” gerek “L” degerleri bu anlayista belirlenmistir.

Kalibin egilme gerilmesinden neden olan elastik deformasyon miktari asagidaki gibi
cozulerek 0.0041 mm olarak bulunmustur. Basma gerilmesinde dolayl elastik
deformasyon degeri 0.0026 mm olarak hesaplanmistir. Basma gerilmesinin neden
oldugu elastik deformasyonun hesaplanmasinda ¢ikan netice ¢ok kiglik oldugu igin

silindirik takozun deformasyonunu hesaplamaya gerek kalmamistir.

e (1073770) (1562— 25)3 oo

Seg =

El
48(205000) (% 346(50.23)>

_F 1078770

- — Ee = 205000 2% = 205000
TA(296)(346) T L 50.2
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AL = 0.0026mm

(2.13)’e gore kalibin maksimum elastik deformasyonu;

0.0041

0.0026 + ( ) — 0.00465 mm olmaktadir.

Toplam elastik deformasyon degeri makul diizeylerde ¢ikmistir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Otomotiv sektoriinde kullanilan dort adet plastik enjeksiyon kalibinin elastik
deformasyonlari incelenmistir. Literatiir incelemelerinde siklikla gorilen tlp, kapak gibi
parcalarin yerine, serbest vyilzey geometrilerinden olusan parcalarin kaliplar
incelenmistir. Farkli geometrideki dort adet kalibin analizlerinde, kalp plaka
deformasyonu ve kalip lokma deformasyonu incelenerek hammadde degisiminin de

etkisi gdzlenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda su sonuglara variimistir:

Tasarim onlemlerinde yekpare kilitleme ylzeylerinin ve silindirik takozlarin

blyik 6nem tasidig

e C(Cizelge 2.1'deki oranlara gore tasarimlar yapildiginda elastik deformasyon
degerlerinin makul olmasi

e Birbirlerine mekanik kilitlenen lokmalarin elastik deformasyonlara ugramamasi

*  PBT %20 cam elyafli malzeme ile elastik deformasyonlari PP’ye gére daha bliyik

ciktiginin gorilmesi

Kalip tasarimlari sirasinda yapilan dolum ve Gtlleme analizlerine bu ¢alismada farklh bir
yaklasim ile bakilmistir. Dolum ve (tlileme analizlerinin mukavemet analizi 6zelligini
kullanarak plastik pargalar Uzerinde etkileri ortaya konmustur. Kaliplar agisindan
incelenirse de, kaliplarda bulunan mekanizmalarin galisma sirasinda kilitlenmesini veya
istenmeyen vyilzey asinmalarin olusmasi gibi hatalarin tespit edilebilecegi ortaya
cikmistir. Bu nedenle klasik dolum ve utileme analizlerine ilaveten mukavemet

analizlerinin de yapilmasinda fayda vardir.

Yapilan mukavemet analizlerinde, bulunan elastik deformasyon degerlerinin pargalarin

Olcli ve bicim tamligina etki edecek kadar bliyik olmadigi gozlenmistir. Bolim 2’de
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elastik deformasyonlarin en buyik iki nedeninin hatali parga ve kalip tasarimi oldugu
belirtilmisti. Kalip tasarimi ve imalatini 1970’den itibaren yapan AL-KOR MAKINA
firmasinda, elastik deformasyonlara alinan énlemler bir standart haline getirilerek tim
kaliplara uygulanmaktadir. Parga tasarimlari ise otomotiv ana sanayi firmalari ve
yabanci menseli yan sanayi firmalari tarafindan yapilmaktadir. Parga tasarimlari
dondurulmadan 6nce akis analizleri, FMEA analizleri ve kalip tasarimcisinin goéris ve

onerilerinin dikkate alinmaktadir. Bu nedenle parg¢a tasarimlari da dogru yapilmaktadir.

Sonuc olarak parca ve kalip tasarimlarinda alinan 6nlemler ile elastik deformasyonlarin

onine gecilebildigi ortaya konmustur.
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