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OZET

Yeni Nesil Enjeksiyon Makinesinin Ve Kalibinin
Gelistirilmesi

Deniz SONMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Enjeksiyon kaliplama (IM), plastik parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
bir {iretim metodudur. Ancak, daha yiiksek boyutsal hassasiyet ve optik performans
ile diistik kalint1 gerilmeleri ihtiyaci, bir hibrit {iretim metodu olan Sikistirmali
Enjeksiyon Kaliplama (ICM) yoOnteminin ortaya cikmasina yol a¢mistir. ~ ICM
yonteminin, diistik enjeksiyon basinci ve kenetlenme kuvveti, kalip ici homojen basing
dagilimi gibi avantajlari, 6zellikle optik malzemelerin iiretiminde dikkat cekmesini
saglamistir. Galismada, akis analizleri Moldflow yazilimi aracili§iyla gerceklestirilerek,
simiilasyon sonuglar1 IM ve ICM yontemlerini karsilastirmak i¢in kullanilmig ve ICM
yonteminin, IM’e gore Usttinliikleri ortaya ¢ikarilmistir. Eriyik sicakligi, kalip sicakligi,
sikistirma basinci ve sikistirma mesafesi gibi proses parametrelerinin kaliplanmis
bir Polipropilen parcanin ¢arpilma davranisi tizerindeki etkileri Taguchi analizi ile
arastirilmistir.  Simiilasyon ve Taguchi analizi sonuclarn ile elde edilen carpilma
degerleri, deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuc olarak, ICM icin, simiilasyon
ve deneysel calismalarindan elde edilen carpilma degeri sonuclarinin, birbirleriyle iyi
bir uyumluluk gosterdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarli polimerik parcalar, sikistirmali enjeksiyon kaliplama,
Taguchi analizi, ANOVA
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Injection molding (IM) is a production method that is widely used in the production of
plastic parts. However, the need for high dimension accuracy and optical performance
with residual stress-free polymeric parts has led to the emergence of a hybrid
manufacturing method, Injection Compression Molding (ICM). The advantages of the
ICM method, such as low injection pressure and clamping force, and homogeneous
pressure distribution in the mold cavity, have made it particularly attractive in the
production of optical materials. In the study, flow analyses were performed and
the simulation results were used to compare the IM and ICM methods, and reveal
the superiority of the ICM over IM. The effects of process parameters, namely melt
temperature, mold temperature, compression pressure, and compression distance,
on warpage behavior of a molded Polypropylene part were investigated by Taguchi
analysis. The obtained warpage results with optimum process parameters were
compared with experimental measurements to test the validation of the simulation
model of ICM. As a result, it was found that the numerical simulations of the ICM show

good compatibility with experimental measurements for comparison of warpage.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

ICM metodu i¢in yapilan literatiir taramasinda, deney numunesi olarak, 5 mm’den
1800 mm’ye kadar cok farkli boyutlarda diiz ve dairesel plakalar kullanildig1, malzeme
tliri olarak ¢ogunlukla optik iriinlerin temel malzemesi olarak secilen Polimetil
metakrilat (PMMA) ile az da olsa Polipropilen, Polisitren, ABS gibi termoplastik
malzemeler tercih edildigi goriilmiistiir. Genel olarak incelendiginde arastirmacilar,
parcalarin, kalint1 gerilmelerini, cekme ve carpilma gibi kalite 6zelliklerini etkileyen
farkl faktorleri arastirarak, ICM ile elde edilen {iriinlerin performansini arttirmanin
cesitli yollarini incelemislerdir. Literatiir arastirmasinda 6zellikle, eriyik sicakligi ve
kalip yiizey sicakligi, sikistirma kuvveti ve sikistirma mesafesi gibi parametrelerin

proses ciktilar1 tizerindeki etkileri Taguchi metodu uygulanarak incelenmistir.

1.1.1 Calismalara Genel Bakis

Hong ve arkadaslarinin [|1] calisma konusu, makro Olcekli ince plaka yiizeyinde
diizenli olarak olusturulmus mikro Olcekli desenlerin, enjeksiyon ve sikistirmali
enjeksiyon kaliplama metotlar: ile karsilastirilmasidir. IM ve ICM ile elde edilen
mikro modelin kopyalama oranlari deneysel olarak oOl¢iilmiis ve sonuc olarak en etkili

faktorlerin enjeksiyon basinci ve polimer sicakligi oldugu bulunmustur.

Young [2]] calismasinda, sikistirmali enjeksiyon kaliplama metoduyla {iretilen pikap
lensinin {izerinde olusan kalint1 gerilmeleri ve cekme payini incelemistir. Sikistirmali
enjeksiyon kaliplama ile elde edilen parcalarda, kalinti gerilmelerin davranisinin
erime sicakligi, kalip sicakligi, sikistirma basinci ve zaman gibi farkli islem
parametrelerinden etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, akis simiilasyonunda kullanilan
kalip duvarinin 1s1 transfer katsayisinin etkisi de tartismaya acilmistir.  Kiiciik
lens boyutu sebebiyle sikistirma kuvvetinin parca iizerindeki etkisi azalirken, kalip
sicakligi, kalip duvarindaki 1s1 transferi ve sikistirma siiresinin kalinti gerilme

dagiliminin ve kalinliktaki cekme oranini etkiledigi ifade edilmistir. Daha yiiksek



kalip sicakligi ve kalip duvarindaki daha yavas sogumanin, kalint1 gerilme dagilimini
homojenlestirildigi kamitlanmistir. ~ Yine, sikistirma siiresinin de kalint1 gerilme
dagilimina ve kalinligin daralmasina olumlu katki sunmasi icin optimize edilmesi
gerektigi belirlenmistir.

Guan ve Huang [3]] sikistirmali enjeksiyon kaliplama esnasinda, geri eriyik akisinin
parca kalinligi dagilimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel analizler
kullanilarak, parca kalinlig: stabilitesinin, erime sicakligi ve sikistirmaya baglh proses
faktorlerinden (sikistirma kuvveti, sikistirma darbesi ve sikistirma hizi) onemli
Olclide etkilendigi, ancak enjeksiyon oranindan ¢ok daha az etkilenmis oldugu
ileri stirtilmiistiir. Ayrica, genellestirilmis Hele-Shaw akis simiilasyonu ile parca
kalinlig1 dagiliminda hakim olan mekanizma arastirilmis ve geri akisin simiilasyon

sonuglarinin, kalinlik dagilimi ile iliskilendirilmesi saglanmistir.

Han ve arkadaslar [4], yiiksek basin¢li gaz vanasinin 6nemli bir bileseni olan kalin
plastik govdenin, geleneksel enjeksiyon kaliplama ile iiretiminde bolgesel bosluk
probleminin ortaya ciktigini tespit etmislerdir. Bu problemin iistesinden gelebilmek
adina, sikistirmali enjeksiyon kaliplama metodu ile plastik govde tiretiminin
gerceklestirilmesi icin bir calisma yapilmistir. Enjeksiyon kaliplama ve sikistirmali
enjeksiyon kaliplama metotlarinin kalip ici akis 6zellikleri 3-D termal akis analizleri
ile karsilastirilmistir. Deneysel calismalarla elde edilen numuneler, X-151m1 fotograflar
ve numunelerin kesme diizlemleri kullanilarak incelenmistir. Calismalar sonucunda,
sikistirmali enjeksiyon kaliplama yontemi ile parcadaki i¢ bosluk problemlerinin
tamamen ortadan kaldirildig: ispatlanmistir.

Kwon [5]], ince ve biiyilik polimerik batarya kutusunun iiretilmesi i¢cin ICM metodunu
kullanmistir. Calismada, ICM yontemi ile geleneksel enjeksiyon kaliplama yontemleri
sayisal olarak karsilastirllmistir. Sonug olarak, ICM metodunun, nispeten diisiik
bir doldurma basincina ihtiya¢ duydugu ve bunun da nihai iiriinlerin cekmesi ve

carpilmasini azalttig1 tespit edilmistir.

Zhang ve digerleri [6]], sikistirma asamasinda hareketli sinir akis problemini
modellemek icin Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE) metodunu sunarak, ICM
yontemine 0zgii bir 3D akis simiilasyon yontemi gelistirmislerdir. =~ Calismada,
simiilasyonlar araciligiyla IM ve ICM metotlarinin akis 6zellikleri karsilastirilmistir.
ICM metodu icin Hele-Shaw metodunun degil, 3D akis metodunun gecerli oldugu,
geri akisin, ICM metodunun akis diizeninde ve kavite basincinin yeniden dagiliminda
onemli bir rol oynadig1 ve parca kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
ve hem IM hem de ICM metodunun cesitli parametrelerinin geri akisi etkiledigi

belirlenmistir.



Han ve Jin [[7] calismalarinda termoplastik malzemeler icin sikistirmali enjeksiyon
kaliplama isleminin ti¢ boyutlu bir simiilasyon programi kullanarak analizini
gerceklestirmisler.  Enjeksiyon basinci, sikistirma kuvveti ve boyutsal kararlilik
bakimindan, normal enjeksiyonla kaliplanmis parcalar, sikistirmali enjeksiyon
kaliplama ile elde edilmis parcalarla karsilastirilmistir. ~ Calismada gelistirilen
simiilasyon programinin sonuglari, enjeksiyon sikistirma isleminin dogru bir sekilde
kontrol edilmesiyle, enjeksiyon basincinin, kenetlenme kuvvetinin ve parcada
meydana gelen carpikligin geleneksel enjeksiyon kaliplama islemine kiyasla 6nemli

Olciide azaltilabilecegi gosterilmistir.

Theriault ve Posunski [8]] izotermal olmayan sikistirilabilir bir akis modeli kullanarak,
ICM prosesinin sicaklik ve basin¢ alanlarin1 modellemek icin bir hibrit sonlu eleman
/ sonlu fark yontemi kullanmiglardir. CD-R icin simiilasyon sonuclarindan elde
edilen enjeksiyon basinci ve kalip yer degistirmesi, optik dereceli bir polikarbonat
kullanilarak yapilan deneysel gozlemlerle karsilastirilmistir. Simiilasyonun, eriyik
sicakligi, kalip sicakligi ve paketleme basinci gibi cesitli islem parametrelerinin

bagimliligina iliskin deneysel gozlemler ile benzer egilimler gosterdigi tespit edilmistir.

Hu ve arkadaslar1 [9] 1s1k kilavuzu plakas: (LGP) modelleri i¢in izotermal olmayan
sikistirmali enjeksiyon kaliplama metodunu simiile etmislerdir. Bu amacla Sonlu
Hacim Metodu (FVM) tabanli algoritma ile gercek bir 3D model kullanilmis ve cesitli
proses parametrelerinin etkileri incelenmistir. Sonuc olarak, ICM ile bosluk basinci
dagiliminin, IM’de oldugundan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, basing
dagiliminin ICM’de daha homojen oldugu ve ICM ile kaliplanan parcalarda daha diisiik
hacimlerde ¢cekme ve daha iyi iiriin kalitesi elde edildigi ortaya ¢ikarilmistir.

Li ve arkadaslar1 [|10] diizensiz geometrik sekilli seffaf bir plastik panel igin,
ICM siirecini simiile etmislerdir. Calismada sicakligin ve basincin 3D modeli ile
birlestirilmis bir hesaplama yontemi kullanilmistir. Yontemin, sadece 3D akusi, sicaklig
ve basinci ¢ok daha gercekgei bir sekilde yeniden kurmakla kalmadigi, ayn1 zamanda
3D fiber akis ¢izgisinin (FFL) uzunlugunu, ¢ekme hizinin ve homojenizasyon siirecinin
degisimini daha iyi gosterebildigi one stirtilmiistiit. ICM ile elde edilen parcalarda,
klasik enjesiyon kaliplamaya gore cekme oraninin 6nemli 6lciide azaldigi, cekme
ve carpilma kaynagi olan FFL uzunlugunun daha kisa oldugu, parca yiizeyinde
daha esit sicaklik dagilimi sebebiyle diisiik kalinti1 gerilmesi ve ¢ekmelerin olustugu
gosterilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [|11]] biiyliik boyutlu polimer plaklarin carpilma o6zelliklerini
arastirmak icin enjeksiyon kaliplama ve sikistirmali enjeksiyon kaliplama

yontemlerinin karsilastirmasini yapmislardir.  Sikistirmali enjeksiyon kaliplama



metodu kullanilmasi ile parca iizerinde olusan carpilma degerlerinin 6nemli Olciide

azaltilabildigi vurgulanmustir.

Kwon ve Song [|12]] calismalarinda, ince cidarhi polimerik parcalarin, IM yontemi ile
liretim siirecini arastirirken, enjeksiyon kaliplama islemini sayisal olarak modellemis
ve deneysel olarak kaliplamislardir. Ayrica, parcalari imal etmek icin sikistirmali
enjeksion kaliplama yontemi de kullanilmig ve sonucta ortaya c¢ikan kalint1 gerilme ve
carpilma sonuglar1 degerlendirilmistir. Sayisal sonuglar: dogrulamak icin kaliplanmis

parcanin cift kirilmasi analiz edilmistir.

Cao ve arkadaglar [|13]] yaptig1 calismada, sikistirma asamasindaki akisi tetikleyen
gerilmenin karmasik olmasi sebebiyle, akisi etkili bir sekilde tanimlamak icin,
teorik model, {i¢ boyutlu sikistirilabilir olarak kurulmus, denklemler Gauss formiili
kullanilarak tiiretilmis ve karma elemanlarla akis degiskenlerini ayirmak icin sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir ~ Calismanin sayisal sonuclar ile, sikistirmali
enjeksiyon kaliplamanin, geleneksel enjeksiyon kaliplama ile karsilastirildiginda,
akisla indiiklenen gerilmeyi onemli Olciide azaltabilecegini, sikistirma hizinin
arttirllmasinin, akisla indiiklenen gerilme biiyiimesine sebep oldugunu ve yiiksek

sicakligin akisla olusturulan gerilmeyi azalttig1 gosterilmistir.

Sortino ve calisma arkadaglarinin [[14] yaptig1 calismada, fresnel lenslerine 6zgii,
optik, termoplastik mikro 6lcekli prizma modellerinin tiretimi icin, klasik enjeksiyon
kaliplama (IM) ile sikistirmali enjeksiyon kaliplama (ICM) ve vakum enjeksiyon
kaliplama (VIM) metotlar1 kullanilmis ve her ii¢ yontem birbiriyle karsilastirilmistir.
Toplamda, 0zel proses parametreleri dahil olmak tizere 288 test icin bir deney tasarimi
gerceklestirilmis ve sonucta ICM ile fiiretilen parcalarin, ii¢ enjeksiyon kaliplama

metodolojisi icinde en hassas ve tekrarlanabilir kaliteye sahip oldugu kanitlanmaistir.

Qi ve arkadaslar1 [[15]] eriyik sicakligi, enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, sikistirma
mesafesi ve sikistirma hizi parametrelerini kullanarak olusturduklar1 deney tasarimi
ile bir 1s1k kilavuzu plakasinin (LGP) carpilmasini incelemislerdir. Sonuc olarak,
tirtinlerin carpilmasini etkileyen en 6nemli faktoriin, eriyik sicakligi oldugu simiilasyon

ve deneysel calismalarla gosterilmistir.

Ho ve arkadasglari [[16] ii¢ boyutlu bir geometrinin, ICM ile simiilasyonu i¢in bir sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve bir Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE) yontemi kullanan
ic boyutlu bir sayisal analiz sistemi ve bunun deneysel olarak dogrulanmasi iizerine
calismislardir. ICM simiilasyonundan elde edilen sonuclar, IM isleminin sonuglariyla
karsilastirilmis ve ICM isleminin genellestirilmis kesme hizinin ve son parcanin kesme
gerilmesini azalttig1 ve daha diizgiin dagilimi ile sonuclandig1 gosterilmistir. Ayrica

sikistirma hizi ve sikistirma boslugu gibi islem parametrelerinin etkilerini anlamak
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icin temel parametrik caligmalar da yiiriitilmiistir.

Liu ve Lin [17], erime sicakhigi, kalip sicakligi, eriyik dolum basinci, kisa atis
boyutu, paketleme basinci, sikistirma basinci ve soguma siiresi gibi cesitli proses
parametrelerinin, termoplastik kama sekilli plakalarin boyutsal kalitesi {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Taguchi ortogonal dizi tasarimina dayanan deneysel bir
calisma ile kisa atim biiytiikliigl ve eriyik sicakliginin, parcalarin boyutsal dogrulugunu

etkileyen ana parametreler oldugu belirtilmistir.

Chen ve arkadaslar [|18], ICM siireci boyunca, enjeksiyon eriyik dolumu, sikistirma
sirasinda eriyik cephesi ilerlemesini ve basing, sicaklik ve akis hizi dagilimlarim
dinamik olarak tahmin etmek igin bir kontrol-hacim/sonlu eleman yontemiyle
birlestirilmis bir Hele-Shaw akiskan akis modeli gelistirmislerdir. Polimer eriyiginin
termal-mekanik gecmisi izlenerek kismi hacimsel ¢ekme arastirilmis, sikistirma hizi,
enjeksiyondan sikistirmaya gegis siiresi, sikistirma stroku ve parca kalinlig1 gibi islem
parametrelerinin parca cekmesi lizerindeki etkisi, bir disk parcasinin simiilasyonlari
ile ortaya cikarilmistir. Sonuclar IM ile karsilastirildiginda, ICM metodunun sadece
parca cekmesini azaltmada 6nemli bir etki gostermedigi, ayn1 zamanda IM metoduna
kiyasla tiim parca icinde, ¢cok daha {iniform bir cekme sagladigi belirlenmistir. Fakat
daha yiiksek bir gecis siiresi, daha diisiik sikistirma hizi ve daha yiiksek sikistirma
stroku kullanilmasi, daha diisiik bir kaliplama basinci ile sonuclanabilmesine ragmen,
sikistirma-tutma asamasinda, sikistirma basinci aymi oldugunda, parca cekmesi
tizerinde belirgin bir etki gostermedigi tespit edilmistir. Doldurma sonrasi asamada,
ayni sikistirma basinci altinda daha diisiik bir gecis stiresi, daha yiiksek sikistirma hizi
ve daha diisiik sikistirma strokunun kullanilmasinin, doldurma asamasinin sonunda
ortaya ¢ikan erime sicaklig1 etkisi nedeniyle parca ¢ekmesi {izerinde bir iyilesme ile

sonuglandig1 goriilmiistiir.

Huang ve Chung [[19] V oluklu mikro 6zelliklere sahip 1sik kilavuzlu levhalari imal
etmek icin enjeksiyon kaliplama ve sikistirmali enjeksiyon kaliplama fizibilitesini
arastirmislar ve kovan sicakligi, kalip sicakligi, paketleme basinci ve paketleme
siiresi gibi islem parametrelerinin kaliplama kalitesi tizerindeki etkilerini incelemek
icin Taguchi yontemi ve parametrik analiz yontemini uygulamislardir.  Kovan
sicaklig1 ve kalip sicakliginin artirilmasi, genellikle, mikro boyutlardaki bosluklarda,
polimer eriyik dolumunu gelistirdigi belirtirken, ICM ile ¢ogaltilan V oluklu mikro
geometrilerin yiiksekliginin, IM ile cogaltilanlardan cok daha iyi boyutsal dogrulukta

ciktig1 One siirtilmiistiir.

Lee ve Yoo [20] sikistirmali enjeksiyon kaliplama deneyleri icin kismi kalip a¢gma

durumunda, eriyik sizintisin1 6nlemek icin, kapali olacak sekilde tasarlanmis bir kalip



gelistirmislerdir. Kalip sikistirmas: sirasinda eriyik geri akisinin bosluk basincina
etkilerini arastirmak i¢in, kaliba bir valf yerlestirilmistir. Buna gore, biiyiik sikistirma
araliginda, sikistirma asamasina gecis sirasinda, giris yakinindaki basincin 6nemli
olciide diistiigii, sikistirma hizinin diismesi ile de kalip i¢ basincinin azaldig: ve tim
kalip boyunca uniform hale geldigi tespit edilmistir. Ayrica, daha biiyiik sikistirma
araliginin, parca kalinligini arttirdigi, ancak sikistirma hizinin kalinlik {izerindeki

etkisinin ¢cok az oldugu belirtilmistir.

Bu ve arkadaslar1 [21]] yaptiklar1 bu calismada, sikistirmali enjeksiyon kaliplama
teknolojisinin karakteristigini ve plastik optik lensin kalip yapisi ile ¢alisma prensibini
anlatmislardir.  Calisma ile enjeksiyon islemindeki gerilme problemi c¢oziilmiis,

deformasyon problemi ve {iriiniin boyutsal dogrulugu gelistirilmistir.

Parca kalitesine odaklanilan calismalar disinda, kalint1 gerilme dagilimi [[22] ile parca
dayanmimini iligkilendiren arastirmalar da yapilmistir. ICM yontemi uygulandiginda
kalip icindeki basing ve sicaklik degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi ve sayisal
sonuglarla karsilastirllmasi da oldukca onemlidir. Buna gore yapilan bir baska
calismada, ICM yonteminin 6nemli avantajlarindan olan kalip ici basinglarindaki
diisiisii ortaya cikarabilmek igin [[23]] parametre olarak sikistirma hizi ve mesafesi
kullanarak, basing iizerindeki etkileri sayisal ve deneysel olarak ortaya cikarilmistir.
Yine calismalardan birinde, doldurma ve sikistirma asamasinda kalip yiizeyinde olusan
gerilmelerin ve basincin anlik olarak izlenmesi [24]] ve parca kalite kontrolii icin

cevrimici geri bildirim saglanabilmistir.

1.1.2 ICM Yonteminde Parametre Optimizasyonu

Sikistirmali enjeksiyon kaliplamada, hammadde o6zellikleri, kalip tasarimi, proses
kosullar1 ve kontrolii ile tiim proses faktorleri ve faktorlerin degerleri, kaliplanmis
iirtiniin, boyutsal dogruluguna ve nihai kalitesine olumlu ya da olumsuz katkida
bulunur. Her faktor arasindaki siki fakat karmasik etkilesimin belirlenmesi, elde
edilen iiriiniin istenilen 6zelliklere sahip olmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
tlim {iiretim siireci icin gereken maliyet analizinde de faktorlerin etkisi, seviyeleri
ve birbirileri ile olan etkilesimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
hem maliyet hem de iiriin 6zelliklerinin optimum seviyede olmas: tiretimin temel
hedeflerindendir. Optimum parametre degerlerinin belirlenmesinde kullanilan farkl
metotlar olsa da yaygin kullanimi, kolay anlasilabilir olmasi, giivenilir ve hizli ¢6ziim
sunmasi ile Taguchi metodu, literatiirde ICM ile ilgili yapilan bircok calismada
uygulanmistir. Taguchi metodu, parametre optimizasyonu icin basit, verimli ve
sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Taguchi metodunda, deney tasarimi teknigi

ile yapilacak deney sayisi azaltilirken, kullanilan parametrelerin sisteme etkisi



belirlenebilmektedir.

Ozellikle optik parcalar icin yapilan calismalarda, kirinim acisinin karsilastirilmast,
iirlin kalitesi ve optik verimliligin arttirilmasi amaciyla Taguchi metodu uygulanmistir.
Taguchi yontemi ile parametrik analiz uygulanarak, erime sicakligi, enjeksiyon hizi,
enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, sikistirma hizi ve siiresini kullanarak, IM ve
ICM metotlar1 karsilastirilmis, farkli ortogonal dizilimlere sahip deney tasarimlari
yapilmistir [[14, 25]]. Deney tasariminda, secilen faktorlerin seviyeleri genellikle 3-7
arasinda degisiklik gosterirken, L9, 116, L18, L27 ortoganal dizilime sahip deney
tasarimlar1 olusturulmustur [|3, 16, |17, 25, [26]].

1.1.3 ICM Metodu icin Malzeme Secimi

Plastik malzemelerin, enjeksiyon metotlar1 ile kaliplanmasinda iyi sonuclar elde
edebilmek icin, segilen plastigin yogunluk, elastikiyet ve plastisite, homojenlik
ozellikleri ile kaliplama icin gerekli ergime sicakli§i, cekme, mukavemet ve optik
ozellikleri gibi karakteristikleri dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir hibrit metot
olarak ortaya c¢ikan ICM yonteminde de kullanilan plastigin fiziksel ozellikleri,
proses sonunda elde edilecek iiriiniin Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. —ICM,
boyutsal hassasiyet ve optik performans ile kirinim 1zgarasi lensi ve 151k kilavuzu
gibi optik parcalarin iiretiminde bilinen bir teknolojidir [24]]. ICM metodu igin
kullanilabilecek cok sayida malzeme secenegi bulunurken, her birinin kendine 6zgii
avantajlar1 bulunmaktadir. Literatiir arastirmasinda, 6zellikle optik parcalar icin
yaygin olarak PMMA malzemesinin kullanildig1 goriiliirken, boyutlar1 daha biiyiik ve
kalin parca geometrilerinde ise ABS, PC, PS ve bir calismada da PP tipi termoplastik
malzeme kullanildig: tespit edilmistir. ICM yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalardan
bazilarinda kullanilan malzeme tipleri ve parcalarin geometrik 6zellikleri Tablo[I.1de
verilmistir.



Tablo 1.1 ICM yo6nteminde kullanilan malzemeler ve geometrik 6zellikleri

Yayin Referans Malzeme Boyut Geometrik sekil
Tarihi

2017 20 ABS 104x64x2 mm?> 2D plaka
2012 29 ABS 250x80x40 mm® 2D plaka
2018 9 PC 200x100x7 mm? 2D plaka
2011 10 PC 90x120x1 mm? 2D plaka
2003 11 PC 120x1.2 mm? 2D disk
2013 15 PC 85x100 mm? 2D plaka
2018 17 PC 0.31 mm 2D plaka
2016 19 PC 552x280x20 mm?> 2D plaka
2012 22 PC 48x36x0.3 mm?> 2D plaka
2018 8 PC ve ABS - 2D plaka
2019 12 PMMA - 2D plaka
2015 1 PMMA 160x90x1.12 mm?® 2D plaka
2005 2 PMMA 5 mm ¢ap 2D disk
2003 5 PMMA 86x65.5x4 mm?> 2D plaka

Arastirmalarda kullanilan farkli geometrideki parcalar agirlikli olarak dairesel veya
diiz plakalardan olusmaktadir. Sadece bir calismada [[4] stkigtirma kuvvetine paralel
bir geometri icin calisma yapilmistir, ancak silindirik 3 boyutlu bu parga, bir gaz vanasi
parcasi olarak kullanildig: icin kalinlig1 oldukca fazladir ve geometrik dogruluktan
ziyade i¢ bogluklarin incelendigi bir ¢alismanin konusu olmustur. Sekil [I.1]de farkl
arastirmalara ait numuneler gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Arastirmalarda kullanilan farkli geometrideki parcalar



1.1.3.1 Akrilonitril/Biitadien/Stiren kopolimeri (ABS)

Govde panelleri, kamyonlarin yan riizgarliklari, panoramik sunrooflar, arka yan
camlar, TV arka panelleri, muhafazalar, tamponlar, arka 1siklar ve arka kapilar gibi
daha yiiksek yiizey alanina sahip biiyiik parcalar1 iretmek icin geleneksel enjeksiyon
kaliplama yontemi kullanilsa da, ¢ok biiyiik bir basing ve sikistirma kuvveti gerektirir.
Bu nedenle ince et kalinligina sahip parcalar icin kullanilan CYCOLAC™ MG94 ticari
kodlu ABS malzeme tipi, ICM metodunda tercih edilmis ve tiniform kalinliga sahip
diiz bir plaka icin uygulanmistir [27]]. Farkli bir calismada, yine ICM metoduyla,
ticari olarak temin edilebilen, elektrik-elektronik ile otomotiv i¢ ve dis muhafaza
parcalarinda kullanilan, ABS (XR 404 / LG Chemical) ile deneysel calismalar
gerceklestirilmistir [20].

1.1.3.2 Polikarbonat (PC)

Geometrik ve optik o6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle calismalarda Polikarbonatin
(PC)1n sikca tercih edilen bir malzeme oldugu gozlemlenmistir. 0.3 mm’den 20
mm’ye kadar kalinliga sahip ve uzunluk ile genislikte sirasiyla minimum 36 mm ve
maksimum 552 mm geometrik Ol¢lilerine sahip pargalar tercih edilmistir. Optik /
lens mercek pazarina hitaben kullanilan Subic 0Q2720 ticari isimli Polikarbonat,
siki iiretim kontrol kosullari ile cam kadar iyi netlik sunan bir malzeme c¢esididir
ve 7 mm kalinliginda bir parca ile ICM metodunda kullanilmistir [6]]. Yine, LCD
panelde kullanilan bir 151k kilavuzu plakasinin kaliplanmasini simiile etmek icin PC
malzemesi kullanilmistir [[7]]. Bir bagska PC malzemesi uygulamasi, optik sektoriindeki
parcalar icin kullanilirken [8], iyi mekanik ve optik 6zellikler elde edebilmek i¢in
gerceklestirilen bir simiilasyonda da ince et kalinligina sahip parcalar icin saydam
Polikarbonat (PC) bir panel secilmistir [|[10]. Kii¢lik ve biiyiik bateri kutularinin
tiretilmesi icin yapilan calismalar ile 151k klavuz plakas: (LGP) denemelerinde de
PC malzemesi tercih edilen bir malzeme tipi olmustur [5, 12, |15]. Zhang [|5]
ve Oh [12]] calismalarinda, SABIC Corporation (CYCOLOYCX7240) ticari kodlu,
polikarbonat (PC) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) kopolimeri ile harmanlanmais
malzeme kullanmistir. Bu malzeme, standart PC / ABS karisimlarina kiyasla gelismis
kimyasal dirence sahiptir ve ince et kalinlikli parca uygulamalar i¢in iyi bir aday
olarak kabul edilmistir. Seffaf ve yar1 saydam renklerinin mevcut oldugu, goz
ile ilgili lens pazari icin Sabic OQ 2720 ticari kodlu PC malzemesi, iki farkl
calismada biyiik ve kalin (7 — 20 mm) parcalarin denemelerinde kullanilmistir
[6, 13, [15]. Isik yonlendirmesi icin elektrik-elektronik sektoriinde kullanilan
PC malzemesi (ITupilon HL-4000 ticari kodlu), et kalinligi 0.3 mm olan bir 151k
kilavuz plakasinin sekillendirilmesinde kullanilmistir [|15]]. Secilen tiim plastiklerin

cesitlerinin yogunluklari, marka fark etmeksizin, 1.2 g/cm?® iken, MFR degerleri ise



Sabic OQ 2720 i¢in 7.5, CYCOLOYCX7240 icin 18, ve son olarak Iupilon HL-4000 icin
63 g/10dk. olarak verilmistir. MFR degerinin en yiiksek oldugu PC Iupilon HL-4000,

cok ince et kalinlig1 olan (0.3 mm) parca geometrisi i¢in secilmistir.

1.1.3.3 Polimetil Metakrilat (PMMA)

Sikistirmali enjeksiyon kaliplama ¢alismalarinda sik¢a kullanilan PMMA malzemesinin
secilmesinin en 6nemli nedeni, miikemmel seffaflig1 ve optik islevlerinin olmasidir.
PMMA, yiiksek foto gecirgenligi, iyi boyutsal kararlilik, yiiksek tekrarlama dogrulugu,
diisiik kirilma indisi ve mitkemmel mekanik 6zellikler gibi {istiin 6zelliklere sahiptir.
PMMA, otomotiv sektoriinde tasarimcilar icin 6nem arz ettiginden dolayi, aydinlatma
ve elektronik parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. PMMA malzemesi, optik
alanina sundugu avantajlar nedeniyle, mikro optik cihazlar [[14], DVD pikap lensi
ve optik lens [2, 21, 25] ve farkli boyutlardaki dairesel ve dikdortgen plakalar [[1,
22], LCD []26]], 151k klaviz plakalar1 [[9} 19] gibi, yiiksek boyutsal hassasiyet istenilen
tirtinlerin deneysel ve sayisal analizlerinin yapildig1 calismalarda kullanilmistir.

1.1.4 ICM icin Literatiirde Kullanilan Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri

Calismalarda, farkli ticari marka tirtinleri kullanilsa da ISO 1183 standardina gore
belirlenen yogunluklar 1.18 ile 1.20 g/cm?® degerleri arasinda tutulmustur. Standart
olarak ASTM D 1238 temel alinarak ortaya cikarilan MFI degerleri ise 1.8 ile 10
g/10dk. arasindadir. Kiigiik boyutlu parcalarda, maksimum 2.8 g/10dk. MFI degeri
olan ticari kodlu iirtinler kullanilirken, parca boyutlar1 biiyiidiikce MFI degerleri 10
g/10dk. olarak secilmistir.

Hong ve arkadaslarinin [1]] kullandigi Mitsubishi Rayon PMMA TF8 malzemesi, 151k
yonlendirici panellerde ticari olarak kullanilmaktadir. 160 mm, 90 mm ve 1.12 mm
genislik, uzunluk ve nominal kalinlikta mikropatternleri, sirastyla 30 um ve 14 um’lik
bir cap ve yiikseklige sahip silindirik olarak sekillendirilmis ve desenler arasinda 100
um’lik bosluk olan levha seklinde bir parca geometrisi icin ICM metodu uygulanmuistir.
Secilen malzemenin MFR degeri 10.0 g/10dk.’dir.

Bir 151k kilavuzu plakasi (LGP) modeli icin kullanilan, PMMAIn ticari ismi KURARAY
GH-1000s kodlu iiriinii, optik 6zelliklerinin iyi olmasi, akiskanligi ve aktarilabilirligi,
151k kilavuzlarinda kullanima uygun olmasi nedeniyle tercih edilmistir. MFR degeri 10
g/10dk. olan bu plastik, 151k kilavuzu plakasi (LGP) icin yapilan deneysel calismalarda
kullanilmastir [[9, 19]].

Bir baska ICM metodu uygulamas: i¢in, otomobil aydinlatma optik parcalarinda
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yine yaygin olarak kullanilan bir PMMA sinifi, Altuglas PMMA V825 T malzemesi
kullanmistir.  Altuglas V825T LPL, iyi optik performanslar ve 1sik yonlendirmesi
nedeniyle, otomotivde giiclii estetik tasarimlar yaratmakta kullanilmaktadir [[14]. Yine
otomotiv sektoriinde genis kullanim alani bulan, 7 mm c¢apli DVD pikap lensi icin
Wu ve Chen [25] tarafindan calismalarinda kullanilan malzeme, 1.8 g/10dk. akis

indeksine sahiptir.

1.1.4.1 Polioksietilen Metilen (POM)

Han ve arkadaslar [[4] KEPITAL F10-03H sinifi poliasetal (POM: Poly Oxy Metylene)
malzemesini kullanarak yiiksek basin¢h gaz vanasinin énemli bir parcas: olan kalin

plastik govdenin tiretimi i¢in sikistirmali enjeksiyon metodunu denemislerdir.

1.1.4.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen’in, literatiir taramasinda sadece, 1800x600x12 mm?> ve 1200x600x12
mm? gibi biiyiik boyutlu, beton kalib1 olarak islev géren, diiz bir plaka icin kullanildig1
belirlenmistir. Lee ve arkadaslari [[11]] yaptiklar1 bu calismada, agirlik olarak % 30 cam
elyaf iceren cam elyaf takviyeli polipropilen (PP / GE Thermocomp MEV-1006, LNP
Engineering Plastic, ABD) malzemesinden, biiylik boyutlu ortogonal sertlestirilmis
plastik levhalarin, enjeksiyon ve sikistirilmali enjeksiyon kaliplama ile iiretilmesinde

faydalanmislardir.

1.1.4.3 Polistiren (PS)
PG-33 kodlu PS (Zhenjiang Chimei Chemical Co.), birbirinden farkli kalinlikta (1.5—2

mm) ve farkli kenar uzunluklarinda, deney numuneleri icin kullanilmais, calismalarda
kullanilan parcalarin biri hari¢ (optik lens) islevsel 6zelligi belirtiimemistir. PG-33’iin
MFR degeri 7.9 ve 8.5 g/10dk. olarak verilirken, yogunluklar1 0.94 ile 1.05 g/cm®
arasinda degismistir [3, 16, 18, |23, 24]. Genel amach olarak kullanimi bulunan
polistiren (PS), PG-33 kodlu {iriin ile ayn1t MFR ve yogunluk degerlerine sahipken,
likit kristal ekran (LCD) denemelerinde kullanmistir [[17]]. Calismalarda, ticari isim ve
kodlari ile verilen farkli malzemelerin, enjeksiyon ve sikistirmali enjeksiyon kaliplama
yontemlerinde kullanilan 6nemli karakteristik 6zellikleri Tablo [1.2]de verilmistir.
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Tablo 1.2 Malzeme seciminde 6nemli karakteristik 6zellikler

Referans Ticari ismi Uygulama alam MFR g/10 min  Erime Yogunluk
(ASTM D1238)  sicakligi°C  (g/cm®-ISO
1183)
20 CYCOLAC™ Otomotiv 11.7 205-245 1.06
MG94(ABS)
29 XR 404 / LG Otomotiv 7 220-240 1.05
Chemical(ABS) elek.elektr.
9 Subic Optik lens 7.5 310-330 1.2
00Q2720(PC)
17 CYCOLOYCX7240 Biiyik bateri 18 250-300 1.2
(PO kutusu
19 Subic 0Q2720 Optik lens 7.5 310-330 1.2
(PC)
22 Iupilon HL-4000 Isik kilavuzu 63 280 - 1.2
(PQ) plakasi (LGP) 360
8 CYCOLOYCX7240 Bateri kutusu 18 250 - 1.2
(PC ve ABS) 300
14 KURARAY Isik kilavuzu 10 - 1.19
GH-1000s plakasi (LGP)
(PMMA)
21 Altuglas V825T Mikro optik 2.8 (ISO 230-250 1.19
LPL (PMMA) 1133)
24 ACRYREX DVD pickup 1.8 210-250 1.20
CM-205 (PMMA) lens
28 KURARAY Isik kilavuzu 10 - 1.19
GH-1000s(PMMA) plakas1 (LGP)
7 KEPITAL Gaz vanasi 3 170-210 1.41
F10-03H(POM)
16 Beton kalib1 - - -
3 CHI MEI/PG33 - 8.5 185-210 1.05
(PS) (Makale)
6 CHI MEI/PG33 - 8.5 240 1.05
(PS) (Makale)
25 CHI MEI/PG33 Optik lens 8.5 - 0.94
(PS)
26 Genel amacli PS  Likit  kristal 8.5 180-260 1.05
ekran (LCD)
27 CHI MEI/PG33 - 8.5 - 0.94
(PS)
Calisma BJ356MO Paketleme 100 (ISO 220- 0.905
endiistirisi 1133) 260
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1.1.5 Sikistirmali Enjeksiyon Kaliplamada Kalip Ozellikleri

ICM yonteminde kalibin tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlar,
kalibin disi ve erkek tarafinin merkezlenmesi ve plastik enjeksiyonu sonrasi
sizintt olmasini Onlemek icin kalip aralifimin miihiirlenmesidir. Dolayisiyla
deneysel calismalar oncesi, kalip elemanlarinin se¢imi, boyutlandirilmasi ve kalip
tasariminin niimerik metotlarla dogrulamasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bunun
icin, yolluk, dagitici kanal, sogutma kanallar1 gibi ana kalip elemanlarinin
boyutsal 6zelliklerinin belirlenmesi ve elemanlarin fonksiyonlarini tam olarak yerine
getirip getirmediginin ortaya cikarilmasi icin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(CFD) simiilasyon programlarindan yararlanilabilmektedir. Sikistirmali enjeksiyon
kaliplama metodunda kalip tasarimi, hem geleneksel enjeksiyon kaliplama hem de
sikistirmali enjeksiyon kaliplama metodolojisine uyumlu ve degistirilebilir insertlerden
olusacak sekilde tasarlanip {retilebilmektedir. = Ayrica, farkli kalip tabanlar
kullanilarak hem enjeksiyon kaliplama hem de sikistirmali enjeksiyon kaliplama
denemeleri ayn1 kalipta gerceklestirilip modiilerlik gereksinimi karsilanabilmektedir
[25]. Kalip tasarimindaki bu tercih, enjeksiyon kaliplama ve sikistirmali
enjeksiyon kaliplama yonteminin ayni sartlar altinda karsilastirilmasini miimkiin hale

getirdiginden, literatiir incelemesinde, yapilan calismalarda kullanildigi goriilmiistiir.

Sikistirmali enjeksiyon kaliplama (ICM) metoduna 6zgii yapilan kaliplar arasinda ¢ok
biiytik farklilar olmadig1 ve daha cok polimer sizintisina engellemek i¢in tasarimlarin
geceklestirildigi goriilmiistiir. Sikistirma mesafesi nedeniyle hareketli ve sabit kalip
arasinda birakilan boslugun, cevrim siiresi boyunca her hangi bir eriyik sizintisina izin
vermeden prosesi tamamlamasi gerekmektedir. Kalipta yasanacak bir kacagin, kalip
ici basincin diismesine, uygulanan kuvvetlerde sapmalara, parca nihai geometrisinde

eksiklige ve geometrik saplamalara neden olmasi kacinilmaz hale gelmektedir.
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Sekil [I.2/de optik lens tiretimi icin kullamlan, kalip insertlerinin kalip tabanina
yerlesiminin konik hizalamayla gerceklestirildigi kalip tasarimi sematik olarak

gosterilmistir [28]].

Sekil 1.2 Konik hizalamanin kullanildig1 ICM kalip tasarimi ]

Sekil [1.3]de ise kalibin besleme iinitesi, kalibin erkek tarafina monte edilmis ve
sizdirmazligi, diiz hizalama tasarimi ile saglamis bir 6rnek gosterilmistir. Eriyigin
sicakligin1 sabit tutmak, geri akisi engellemek amaciyla sicak yolluklu bir valf
kullanilmis ve iist plakada 10 mm capinda iki sogutma kanali agilmistir. Sikistirma
sonrasi geri doniis hareketi, kalibin B tarafi boyunca kayarak, iist plakaya (B) monte
edilmis dort yay ile saglanmustir [20].

r Ust plaka ~Kalip boslugu
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Sikigtirma mesafesi -8B LAlt plaka

Sekil 1.3 Sizdirmazligin bir diiz hizalama ile saglandig: kalip

Hong ve arkadaslari kalip sizdirmazligini, birbirine gecen kalip yarilar1 yerine
ylzeyleri birbirine oturan hareketli ve sabit kalip yarilar ile saglamislardir. Sekil
[I.4te gosterildigi tizere, bir yay mekanizmasi ile hareketli kalip tabanina monte
edilmis sizdirmazlik elemanlari, yay kuvvetinin etkisi ile sabit kalip yiizeyine baski
uygulayarak hammadde sizintisin1 engellemektedir.
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Sekil 1.4 ICM metodu i¢in hareketli kalibin ¢alisma prensibi [|1]]

Kalip icine yerlestirilen basin¢ ve sicaklik sensorleri ile enjeksiyon ve sikistirma
asamalar1 boyunca kalip ici basing ve sicaklik degisimlerinin gézlemlendigi calismalar
da bulunmaktadir. Bunlardan biri Sekil [I.5]te gosterildigi gibi kaliplama sirasinda
gerinim degerlerini incelemek i¢in, sabit kalip yarisinin dis yiizeyine bir piezoelektrik
ylizey gerinim sensorii (9232A, Kistler) uygulanirken, basing 6l¢timii iginse, 50 Hz’lik
ornekleme hiziyla veri toplanan iki adet piezoelektrik basing sensorii (6190BA, Kistler)
monte edilmistir [24]. Boylece kalip yiizeyinde olusan gerilme degerleri ile basing
seviyeleri deneysel olarak takip edilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 1.5 Basing ve gerinim Olcer sensorlerinin uygulandigi ICM kalib1 [24]
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ICM’e 6zgii farkli kalip tasarimlarinin disinda, hareketli kalibin disi (1,2) ve erkek
(3,4) tarafinda oldugu farkl kalip tasarimlari Sekil [1.6]da gosterilmistir 22].

b
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Sekil 1.6 Hareketli kalibin disi (1,2) ve erkek (3,4) tarafta oldugu kalip tasarimlari

Sanayide yiiriitiillen giincel calismalar, kalip ve makineler iizerine odaklanmistir.
ICM ile ilgili iiriinleri olan sayili firmalardan, enjeksiyon kalib1 iireticisi Plastisud
ve enjeksiyon makinasi iireticisi Netstal, 2015 yilinda patentini aldiklar1 dort gozli
kalipla, margarin kutularinda %20 hammadde tasarrufu saglamislardir. Ayrica, Fransa
mengeili Coveris firmasi ince cidarli (min. 0.35 — 0.40 mm kalinlikta) plastik gida
ambalaji uygulamalari i¢in makine ¢oziimleri sunmustur. Sekil[I.7/de Nestal firmasina
ait 444 gozlii kalip gortilmektedir.
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Sekil 1.7 4 + 4 gozli bir ICM kalibi

Machines Pages firmasi, sikistirmali enjeksiyon kaliplama islemini bir yigin kalip
araciligiyla uygulayabilmek icin, Netstal Elion 2800-2000 enjeksiyon makinesi ile
Plastisud 4 + 4 gozli kalibini bir araya getirerek, 10.7 g agirliginda bir PP margarin
kabi iiretmistir. Her iki firmaya ait sistemler birlestirilirken, Elion serisinin, mekanik
ve yazilimsal olarak revize edilmis bir hibrit enjeksiyon {initeli enjeksiyon kaliplama
makinesi Sekil [1.8]de verilmistir.

Sekil 1.8 Netstal Elion 2800-2000 enjeksiyon makinesi
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1.2 Tezin Amaci

Literatiirde, ICM yoOntemi ile gerceklestirilen ¢alismalarin ¢ogunda, basing, kuvvet
gibi parametrelerin, carpilma ve kendini cekme gibi iiriin kalitesine olan etkileri
basit geometriler secilerek incelenmistir. Polimer teknolojisi genel olarak dikkate
alindiginda, karmasik geometrili {riinlerde iiriin kalitesi {izerinde bircok farkl

parametrenin ayni anda etkili olabilecegi aciktir.

Calismanin amaci, dolum ve sikistirma kuvvetine paralel ve dik yonde ince kesitler ve
nispeten karmasik yiizeyler iceren donel simetriye sahip {i¢c boyutlu bir parcanin IM ve
ICM yontemleri ile imal edilmesi sirasinda secilmis olan islem parametrelerinin parca
kalitesine etkilerinin arastirilmasidir. Bu calismada malzeme olarak Polipropilen (PP)

polimer secilmistir.

Calismanin hedeflenen c¢iktilarim1 tanimlayan, onemli somut ve olciilebilir basari

Olctitleri asagidaki gibi siralanabilir;

1. IM ve ICM yontemleri ile imal edilmeye uygun farkli yonlerde ince kesitler
iceren, donel simetride 3 boyutlu bir parca ve bu parcay: tiretmeye yonelik

kaliplarin CAD tasarimlari,

2. CAD modellerin FEM ortamina aktarilarak kisa atis, eksik dolum, kuvvet ve kalip
aralig1 gibi parametrelerin dikkate alinarak ideal iiretim sartlarinda secilmesi

gereken parametrelerin tespiti,

3. IM ve ICM igin tespit edilmis olagan ideal parametreler kullanilarak
gerceklestirilecek olan tipik imalat siire¢lerinin FEM ortaminda simiile edilmesi
ve iki yontemin birbirleri ile uygulanmasi gereken kuvvet ve basing seviyeleri
ve dagilimlari, soguma patternleri ve termal gradyenler, hacimsel kendini
cekme ve olusabilecek i¢ gerilme seviyeleri ve kenetleme kuvvetleri agisindan

karsilastirilmasi,

4. Deneysel calismalara uygun altyapinin hazirlanmasi, kalip iiretimi, tespit edilen

parametrelerde prototip parca tiretimlerinin geceklestirilmesi,

5. Islem parametrelerinin iiriin kalitesine etkilerinin tespiti icin Taguchi ve Anova

analizleri,

6. ICM yontemi ile imal edilen prototiplerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
amaci ile mekanik deneylerin yapilmasi ve gerilme tespiti icin ilgili FEM

caligmalarinin yapilmasi,
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1.3 Hipotez

Enjeksiyon kaliplama plastik malzemelerin kitlesel iiretiminde en cok kullanilan
tiretim metodudur. Enjeksiyon kaliplama (IM) metoduna, doldurma veya doldurma
sonrasi sikistirma hareketinin eklenmesiyle Sikistirmali Enjeksiyon Kaliplama (ICM)
metodu ortaya cikmistir. ICM hassas plastik parcalarin {iretiminde kullanilan,
gelismis bir enjeksiyon kaliplama yontemidir. Sikistirmali Enjeksiyon Kaliplama (ICM)
metodu IM ile karsilastirildiginda, diisiik enjeksiyon basinci ve kenetlenme kuvveti
gereksinimi, kalip ici homojen basing dagilimi, diisiik kalint1 gerilmeleri ve carpilma

degerleri ile yliksek boyutsal hassasiyet gibi avantajlara sahiptir.

Sanayide, Netstal ve Coveris firmasi gida endiistrisine yonelik ICM makinesi ve kalib1
tasarlamis ve dikdortgenler prizmasi seklinde {i¢c boyutlu plastik parcalar {iretmislerdir.
Literatiirde ise, simiilasyon ve deneysel calismalarin uygulandigi parcalar diiz plakalar
seklindedir ve calismalar agirlikli olarak optik malzemelerin ICM ile iiretimine
odaklanmustir. Literatiirde, calismadaki gibi, 3 boyutlu donel simetriye sahip, ince
kesitli, polipropilen bir numuneyle yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamustir.
Calismada, ICM metodunda kullanilan parametrelerin, elde edilen iiriiniin kalitesi
tizerindeki etkileri incelenmis ve IM metodu ile karsilastirilmistir. ICM metodu ile 3
boyutlu, ince kesitli, sikistirma kuvvetine hem dik hem de paralel yiizeyler iceren,
oldukca mukavim iiriinler iiretilebilecegi, cok daha diisiik basin¢ ve kenetlenme
kuvvetleri uygulanarak IM ile benzer hatta daha iyi geometrik 6zelliklere sahip

parcalar elde edilebilecegi belirlenmistir.

1.4 Arastirma ve Analiz Yontemi

Calismada, literatiir taramas:t ile mevcut calismalar incelenmis, endiistriyel
uygulamalar gozden gecirilerek ICM metodu hakkinda giincel bilgiler elde edilmistir.
Ardindan yontemin korunum denklemleri ile niimerik analiz i¢in gerekli metotlar
sunulmustur. Boylece ICM yonteminin tiim kalip ici akis stireci matematiksel olarak
ifade edilmistir. Ikinci asamada ise hangi parametre degerleri kullamilacagi ve
parametrelerin sonuclar {izerindeki etkisini netlestirmek amaciyla, Taguchi ve Anova
analizleri uygulanmistir. Taguchi ortogonal tablosunun istatistiksel gereksinimlerine
gore 18 deney tasarlanmistir. Parametrelerin parcanin carpilma degerlerine olan
katkisin1 belirleyebilmek icin ANOVA analizi uygulanmistir. = Taguchi ve Anova
analizlerinden elde edilen sonuclar ile optimum parametre degerleri bulunarak
niimerik analiz sonuclar ile deneysel calisma sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma

boyunca izlenen arastirma ve analiz yontemi akis semas1 Sekil [1.9/da gosterilmistir.
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Literatiir taramasi
Matematik model
Niimerik analiz

A4

Parca boyutlari
Malzeme ozellikleri

A4

Moldflow simiilasyonu / Moldflow simiilasyon
Taguchi analizi “ hatalari:
Anova analizi » Kisaatis

+ Eksik sikistirma siiresi

» Eksik sikistirma kuvveti

» Diisiik luz

+  Asiri carpilma

+ Yiiksek kalint1 gerilmeler

+ Homojen olmayan basing
ve sicaklik dagilimi

v

Optimum proses parametrelerinin
belirlenmesi

Simiilasyon ve deneysel sonuclarin
karsilagtirilmasi

Sekil 1.9 Calismada kullanilan arastirma yontemi akis semast
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2

POLIMER MALZEMELER

2.1 Polimerlerin Ozellikleri ve Smiflandirilmasi

Polimerler, birden cok molekiiliin basin¢ ve 1s1 altinda uzun zincirler meydana
getirmesiyle olusur. Polimerlerin karakteristik 6zellikleri, bu uzun zincirleri birbirine
baglayan mekanizmalar tarafindan belirlenir. =~ Polimerlerin yapilarini inceleyen
polimer morfolojisi, amorf, kristal veya yar1 kristal olarak molekiillerin dizilisini
tanimlar. Polimerler biiyiik 6l¢iide yar1 kristal bir diizenlemeye sahiptir. Sekil [2.1}de
gosterildigi gibi amorf faz alanlar ile cevrili kiiciik kristallerden olusan polimerler
biiyiik 6l¢lide yar kristal olarak siniflandirilirlar [[29].

{ f 1 \ \ A\
\ A \, \ \ L\ /
. \ \ \ \ \ \ A |

\ \ ~ \ \ \ ¢ \ \ A\ )
\ - = ) \ \ A\ A\ D ¢ LSRR RERRRA"
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\
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Amorf N _J ) ""'1“' : Bsnal Kristalin

Sekil 2.1 Polimerlerde amorf ve kristal yap1 sematik gosterimi [|29]]

Sekil [2.2]de elastomerler, termosetler ve termoplastikler olarak iizere {i¢ ana gruba
ayrilan polimerlerin genel siniflandirilmasi gosterilmistir. Son kullanim yerlerine gore
yapilan bu siniflandirma icinde plastikler, enjeksiyon kaliplama metodunda en ¢ok
kullanilan malzemeler olarak yerini alirlar.
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Polimerler

Elastomerler Termosetler Termoplastikler
h i Y Y
Termoplastik elastomerler Epoksi recineler Polietilen (PE)
Poliolefin karigimlari Fenol formaldehit regineleri Polipropilen (PP)
Poliolefin alagimlan Poliliretan Polistiren (PS)
Stiren Doymamis polyester regineler PolivinilklorGr (PVC)
Poliamid Polietilenterefitalat (PET)
Polyester Polimetilmetakrilat (PMMA)
Poliliretan Polikarbonat (PC)
Poliamidler (naylon, kevlar)
Politetrafloroetilen (PTFE)

Sekil 2.2 icyapilarina gére polimerlerin siniflandiriimasi

Plastik malzemeler, ucuz, kolay islenebilir, hafif ve korozyona direnci yiiksek
malzemeler olmalarindan kaynakli olarak biiyiik bir tiretim hacmine sahip ve
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Ozellikle enjeksiyon kaliplamanin ana
hammaddelerinden olan termoplastikler, farkli 6zelliklerinin yami sira, yiiksek
sicaklikta yumusayan, viskoziteleri artan ve sekillendirmeye uygun hale gelen

malzemeler olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler.

Son ylizyilda, Ozellikle sentetik polimerler olarak bilinen plastik malzemelerde cok
hizli bir teknolojik gelisime tanik olunmus ve giiniimiizde hacim olarak metallerle
hemen hemen esit oranda kullanilmaya baslandigi goriilmiistiir. Bunun baslica
nedenleri; plastik malzemelerin nispeten ucuz, kolay islenebilir, hafif, yiiksek kimyasal
ve korozyon direncine sahip olmalar1 olarak siralanabilir. Ayrica yiiksek 1sil ve
elektriksel oOzelliklerin yaninda yeterli mekanik oOzelliklere de sahiptirler. Biiyiik
kapasitelerde iiretilen ve gilinliik hayatta kullanimi yiizlerce tonu bulan PE, PP PS,
PVC gibi klasik plastik malzemeler, sahip olduklar1 avantajlar sebebiyle farkli endiistri
kollarinda kendine yer edinmistir. Termoplastiklerin genel olarak kullanim alanlari,
Tablo [2.T}de malzeme tipleri dikkate alinarak verilmistir.
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Tablo 2.1 Termoplastiklerin kullanim alanlari

Malzeme Tipi

Kullanim Alani

Polietilen (PE)

Mutfak esyasi, plastik kutu ve kaplar, boru, oyuncak, kablo-
larin yalitkan katmanlar1 ve ambalaj filmi imalatinda siklikla
kullanilan PE, islevselligi kadar, diisiik maliyetiyle de tercih
edilmektedir. Ayrica, ucuz siipermarket canta, poset ve tor-
balarinin yapiminda, plastik sise yapiminda genis kullanim
alanmi bulur. Otomotiv sanayiinde, cam silecegi rezervuari ve
yakit tanklarinda da kullanilir.

Polipropilen (PP):

Yiyecek ambalajlari, otomotiv sanayiinin yani sira, kablo kapla-
masinda, gida maddesi ambalajinda, atilabilir filtre vb. bircok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Otomotiv sanayiinde,
tamponlarda, tampon i¢ bakalitlerinde, kalorifer sistemlerinde
de kullanilir.

Polistiren (PS)

Ambalaj kopiigii, yiyecek ambalajlari, kopiik bardak, tabak, CD
kutularinin imalatinda siklikla tercih edilir.

Akrilonitril biitadien
stiren (ABS)

Elektronik aletlerin plastik aksami, otomotiv sanayiinde oto-
mobillerin i¢ diizen, enstriiman panelleri, direksiyon kilifi, 1z-
garalar, far yuvalari, dikiz aynasi, arka spoylerinde kullanilir.

Polietilen Tereftalat
(PET)

Karbonatl iceceklerin sisesi, kavanoz, plastik film, mikrodalga
ambalaji yapiminda kullanilir. Pet sise ismi bu malzemenin
kisaltmasindan gelmektedir.

Polyamid (PA): (Naylon)

Elyaf, dis fircas1 kili, misina, otomotiv yan sanayiinde yaygin
kullanim alani bulur. Otomotiv sanayiinde, karbiirator dahil,
bircok parcanin (valfler, gaz ve buhar contalari, pervaneler,
yiiksek dayanimli sahra kablolari, hava giris manifoldu), jant
kapaklarinda kullanilir.

Polivinil klorid (PVC)

Boru, profil ve cam cerceveleri (pencere) tiretiminde genis kul-
lanim alani bulur.

Politiretan (PU)

Dolgu kopiigii imalati, termal izolasyon kopiigli imalati ve
ylizey mantolama islemlerinde cok tercih edilen bir plastik
tiridiir. Otomotiv sanayiinde, oturma koltuklari, otomobil ici
yalitkan malzemeleri, gosterge tablosu, direksiyon, i¢ diizen
aksamlari ve enerji emici kopiiklerde kullanilir.

Polimetilmetakrilat
(PMMA)

Akrilik olarak da isimlendirilen PMMA, giiniimiizde, sentetik
elyaf ve boyalarda kullanilir. Cok sert bir malzemedir ve cam-
dan daha saydamdir. Optik uygulamalarda, mobilya ve deko-
rasyon sanayiinde, yatlarda, otomotiv yan sanayinde ve camin
kullanilabilecegi her alanda alternatif malzeme olarak kullanil-
maktadirlar.

Polikarbonat (PC)

CD, gozliik, giivenlik cam, trafik 15181, lens yapiminda yaygin
olarak kullanilir Otomotivde yiiksek carpma direnci, yik-
sek 1s11 bozunma sicakligi ve nem/UV kararliligi nedeniyle
otomotiv sektoriinde reflektor, arka lamba muhafazasi, far-
larda kaplama malzemesi olarak, motosiklet cam siperi, hava-
landirma ve sogutma kafesi, i¢ aydinlatma aksami, elektrik-
dagitim sistemi muhafazasi, silecek desteklerinde kullanilir.

Polyester (PES)

Elyaf (fiber) ve tekstil iirtinlerinde kullanilir.
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Malzeme seciminde, farkli alternatiflerden dogru hammaddeyi bulabilmek oldukca
karmasik ve icinden cikilmaz bir islem haline gelebilit. Ureticiler bu durumun
istesinden gelebilmek icin, cesitli tablo ve grafikler olusturmaktadirlar. Plastiklerin
genel ozelliklerini bir araya toplayarak malzeme secimini kolaylastirabilmek adina,
Sekil [2.3]de farkl plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri sematik olarak verilmistir

POLYCARBONATE
NYLON
ACETAL

POLYPHENYLENE
OXIDE  POLYESTER TP POLYURETHANE 13

SERTLIK ESNEKLIK

-

EPOXY
POLYESTER POLY (AMIDE-IMIDE)
FIBERGLASS TS

POLYSULFONE POLYPROPYLENE

PHENOL-FORMALDEHYDE

CELLULOSICS

POLYETHYLENE

POLYPHENYLENE-

SULFIDE STYRENE-BUTADIENE
MELAMINE-

FORMALDEHYDE

POLYIMIDE FLEXIBLE VINYL

ASA

SILICONE RIGID VINYL

ALLYL POLYARYL FLUORO-

ETHER PLASTIC

SAN POLYBUTADIENE

CEKME
GERILMESI

UZAMA
ACRYLIC

UREA-FORMALDEHYDE

POLYSTYRENE

KIRILGANLIK

Sekil 2.3 Plastik malzemeler ve mekanik 6zellikleri [[30]

2.2 Camsi Gegis ve Erime Sicakliklar:

Camst gecis sicakligi (Tg), termoplastik malzemelerde, amorf materyallerin veya yari
kristal materyallerin amorf kisminin bir 6zelligi icin 6nemli bir sicaklik noktasidir.
Erime sicakligi (Tm) da malzemenin fiziksel davranisini belirleyen bir diger 6nemli
sicaklik noktasidir.  Sekil [2.4]te goriilecegi lizere, yar1 kristal materyaller, bu
sicakliklar iizerinde akmaya baslar, dolayisiyla katilardan kaliplanabilen veya sekil
verilebilen viskoz sivilara doniiserek enjeksiyon kaliplama icin uygun hale gelirler.
Amorf malzemeler ise, cam gecis sicakliginin tizerinde, genis bir sicaklik araliginda
yumusamaya devam eder ve hizla rijitliklerini kayberken, yar1 kristal malzemelerin
ise uzun bir sicaklik aralig1 boyunca rijitliklerini koruduklar1 goriilmektedir [31]]. Tg
ile ifade edilen cam gecis sicakligindan diisiik sicakliklarda, malzemeler camsi veya
kristal 6zellik gosterirken, bu sicakliktan yiiksek sicakliklarda, kaucuksu bir davranis

gosterirler [[32]]. Yari kristal polimerde, Tg ile Tm arasindaki sicakliklarda, diisiik
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yiikler altinda malzeme {izerinde biiyiik uzamalar goriilebilen bolgeye "kauguk bolge"
ad1 verilir [31]].

CAMSI
BOLGE (T
s i - (T
o\
\
. N Yari kristalin
Kayisimsi bolge \
—_ \ Malzeme
)
& \
= \
g \
g \
1o Amorf Kaucuk \
- — mor .
= bol .
E Malzeme olge Kauguk akis N
73] \  Swviakis
\
\

Sicaklik (°C) =——

Sekil 2.4 Yar kristal ve amorf malzemelerin erime ve yumusama davranisi [31]]

Tablo [2.2]de cesitli plastiklere ait camsi gegis sicakliklari verilmistir [33].

Tablo 2.2 Plastiklere ait camsi gecis sicakliklari [33]]

Malzeme Tipi Tg()
Politetrafloroetilen (PTFE) -97
Polipropilen (izotaktik PP)) +100
Polistiren (PS) +100
Poli(metilmetakrilat) (PMMA) +105
Nylon 6,6 +57
Polietilen (LDPE) -120
Polietilen (HDPE) -90
Polipropilen (ataktik PP) -18
Polikarbonat (PC) +150
Poli(vinil asetat) (PVAc) +28
Polyester (PET) +69
Poli(vinil alkol) (PVA) +85
Poli(vinil kloriir) (PVC) +87
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2.3 Plastiklerin Kaliplanma Metotlarina Genel Bakis

Plastik kaliplama, 1s1 ve basing altinda eriyik plastigin bir kalip araciligiyla
sekillendirilmesi islemidir. Kaliplama i¢in kullanilan kalip bir veya daha fazla nihai
irlin seklini iceren gozden olusur. Plastikler kullanim amaclarina bagl olarak farkl
tiretim metotlar ile sekillendirilerek kullanima hazir hale getirilirler. Enjeksiyon
kaliplama metodu, plastik iiretim endiistrisinde en biiyiik hacimli kaliplama
islemiyken, sikistirmali kaliplama, transfer kaliplama, vakum (termoforming)
kaliplama, sisirmeli kaliplama yontemi, doner (dondiirmeli) kaliplama, ekstriizyon

kaliplama, yontemleri de diger baslica kaliplama islemleri olarak sayilabilir [[34]]

2.3.1 Basinch (sikistirmali) kaliplama

Sikistirma kaliplama yontemi, isitilmis kalip yarisina, graniil veya tablet halinde
doldurulan plastigin belirli 1s1 ve basin¢ kosullar1 altinda sekillendirilmesi ve ardindan
kalip sicakliginin dolayisiyla iiretilen parcanin belirli sicaklik degerine getirildikten
sonra kaliptan cikarilmasi tizerine kurulur. Parca kaliptan pinler veya kalibin konik

seklinden faydalanilarak kaliptan ¢ikarilir. Ortaya cikan iiriiniin kalitesi oldukca iyidir.

1

Erkek kalip——

Hammadde ——88 ™

o +— Parca
Disi kalip ——»
Ejektor pini >

Yiikleme Sikistirma ve sogutma

Sekil 2.5 Basinch (sikistirmali) kaliplama
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2.3.2 Transfer kaliplama

Basincli kaliplama yonteminden farkl olarak, plastik hammadde direk disi kalip icine
konulmak yerine ayr bir kalipta 1sitildiktan sonra bir yolluk vasitasiyla siirekli kapali
olan bir kalip bosluguna iletilir. Yine belirli bir kiirlenme siiresinden sonra parca
kaliptan cikarilir. Hammaddenin bagka bir kalip i¢inden transfer edilmesi nedeniyle
yolluk icinde ve transfer kalibinda malzeme kayiplarina sebep olmasi ve kalibin

temizlenmesi yontemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Ancak ince kesitli kompleks

geometrilerin iiretiminde elverisli bir yontemdir.

l

Transfer kalib1

Hammadde

Yolluk

Parca
Kalip boslugu

Ejektdr pini

Sekil 2.6 Transfer kaliplama yonteminin sematik gosterimi
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2.3.3 Vakum (termoforming) kaliplama

Sekil 2.7]de proses akisi gosterilen, vakum kaliplama ile kompleks ancak daha az
boyutsal dogruluk istenen parcalar iiretilebilmektedir. Bu yontemde, ekstriizyon
yontemiyle tiretilmis ve bir cerceve ile sabitlenmis bir plaka halindeki plastigin, sicaklik
altinda vakum basinci ile bir kalip tizerine ¢ekilmeye zorlanmasiyla parcalarin iiretimi
gerceklestirilmektedir. Parca sogutulduktan sonra kenarlar kesilerek nihai geometri
olusturulur.  Kenarlarindaki hammaddenin iiretim sonrasi hurdaya cikarilmasi,
ilave islem gerektirmesi ve derin parcalarin iretiminde, yiiksekligin artmasinin
parcada kalip tabanina dogru incelmeye sebep olmasi, yontemin dezavantajlari
olarak sayilabilir. Hurdaya cikmis malzemeler tekrar plaka haline getirilmek iizere

ekstriizyona gonderilir. Diisiik hacimli bir tiretim yontemidir [|35].

o |

Sikistirma |
elemam

©
i

@

| B |

-
©,

= |

Sekil 2.7 Vakum (termoforming) kaliplama
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2.3.4 Sisirmeli kaliplama yontemi

Uretilmesi istenen iiriiniin her bolgesindeki et kalinliginin ayni olmasi durumunda
tercih edilen bir yontemdir. Isitilan plastik, akiskan hale geldikten sonra bir balon
gibi hava vasitasiyla sisirilerek kalip duvarlarina temas eder (Sekil [2.8)). Proses icin
belirlenen bir siire boyunca sogutulan parca, istenilen sicakliga erisildikten sonra
kaliptan cikarilir. Plastik siseler, bidonlar, yakit tanklar1 gibi ici bos, hacmine oranla

ince et kalinligina sahip parcalarin tiretiminde kullanilan bir yontemdir.
= o

Parison—»

<+—— Hava
i& T
!

Parca

Sekil 2.8 Sisirmeli kaliplama yontemi sematik gosterimi
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2.3.5 Doner (dondiirmeli) Kaliplama

Hammaddenin kalip icine yerlestirilmesinin ardindan sicaklik etkisi ile kalibin bir
veya birden fazla eksende dondiiriilmesi sonucu malzemenin kalibin ic¢ yiizeyine
esit olarak kaplanmasi prensibine dayanan bir yontemdir. —Sekil [2.9]da proses
adimlar gosterilmistir. Hammaddenin eritilmesi i¢in 1sitilan kalip, bu siire zarfinda
dondiriiliirken bir yandan da sogutulur ve belirli sicakliga erisince parca kaliptan
cikarilir. Hammadde israfinin az olmasi, maliyet ve cevresel etki 6nemli tstiinliikleri
olarak sayilabilen yontemde, termoplastiklerin yaninda termoset plastikler de
tiretilebilmektedir. ~ Uygulama metodundan da anlasilacagi iizere ici bos, basit

geometrili ve saglam parcalarin iiretilmesinde faydalanilan bir yontemdir.

Hammadde @

Besleme 3

N
N
Isitma ve dondiirme

e

P

* Sogutma ve kaliptan
cikarma

Sekil 2.9 Doner (dondiirmeli) Kaliplama

2.3.6 Ekstriizyon kaliplama

Sekil 2.10/da sematik olarak gosterilen ekstriizyon kaliplama y6nteminde, 1sitilmus
eriyik istenilen seklin verildigi bir kalip deliginden basin¢ yolluyla ittirilir. Levha,
cubuk, boru, profil gibi uzun parcalarin iiretilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Yiiksek hacimde iiretim icin kullanilan, diisiik ekipman maliyeti ile ucuz ve siirekli
kaliplama yontemlerinden biridir. Enjeksiyon kaliplama yOntemine benzer olarak
besleme iinitesine konulan plastik graniiller, 1sitilmis sonsuz vida yardimiyla eriyik

hale getirilip basinclandirilir ve kaliptan gecirilerek sekillendirilir.
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Sekil 2.10 Ekstriizyon Kaliplama

2.3.7 Enjeksiyon kaliplama

1872 yilinda Hyatt kardesler John ve Isaiah tarafindan enjeksiyon makinasi icin
alinan patentle ortaya cikan enjeksiyon metodu, plastik parca iiretimi icin kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Yiiksek tiretim hizi, gorece diistik iscilik maliyeti,
boyutsal toleranslar1 dar, karmasik sekilli parcalarin kolaylikla tiretilebilmesi gibi

tistlinliikleri, enjeksiyon kaliplama metodunun 6nemli avantajlarindandir.

Enjeksiyon kaliplama (IM), kalibin kapatildiktan sonra, eriyigin 1sitilmis bir silindir
lilesinden, kapali bir kalibin bosluguna, basin¢ uygulanarak enjekte edilmesi ile
yapilan bir islemdir. Besleme hunisinden gomlege aktarilarak, hem isiticilar hem de
vida iizerindeki stirtiinmeden kaynakli olarak eriyik hale getirilip basinclandirilmis
plastik graniiller, nozul araciligiyla kalip boslugunun girisine aktarilir. Kalip icine
aktarilan basing¢landirilmis eriyik, kalibin seklini, dolayisiyla iiretilmek istenen iir{iniin
seklini alir. Enjeksiyon asamasinin tamamlanmasi ile parcanin yiizey ve geometrik
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin kalip icindeki basin¢ korunarak paketleme asamasi
tamamlanir. Proseste bir cevrim icin gerekli zamanin 6nemli bir kismin1 olusturan
sogutma asamasinda, kalip icindeki eriyik katilasarak basing diiser. Kalip icine entegre
edilmis sogutma kanallar1 vasitasiyla, kalip ici sicakligi kontrol altina alinirken, kalip
icindeki eriyigin sogumasi saglanir. Son olarak, cevrimin tamamlanmas: icin gerekli

siire beklendikten sonra kalip acilir ve nihai seklini alan parca kalip boslugundan

cikarilir (Sekil 2.11)).
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Sekil 2.11 Enjeksiyon kaliplama makinasinin temel elemanlari

Proses hizinin arttirilmasi, ham madde ihtiyacinin distirtilmesi, parca cidar
kalinliklarinin ve kalitelerinin optimize edilmesi talepleri, IM yontemi disinda farkl
enjeksiyon kaliplama metotlarinin ortaya ¢ikarilmasini zorunlu kilmistir. Bunlardan
biri olan, Sekil 2.12]de sematik olarak gosterilen ICM metodu, 6zellikle boyutsal
hassasiyeti yiiksek parcalarin iiretilmesinde 6nemli avantajlar saglamasi nedeniyle,
yeni nesil enjeksiyon metotlarindan biri olarak cesitli endiistriyel alanlarda yer
edinmistir.

"{ ‘ Sikistirma araligi

—

<

Enjeksiyon asamasi

1

Sikistirma asamasi

Sekil 2.12 ICM yontemi
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3

SIKISTIRMALI ENJEKSIYON KALIPLAMAYA GENEL
BAKIS

3.1 Sikistirmali Enjeksiyon Kaliplama Metodolojisi

Sikistirmali enjeksiyon metodu (ICM) ile yapilan ilk konsept calisma, kalin bir
optik lensin kaliplanmas: iizerine, Matsuda (1985) ve Klepek (1987) tarafindan
uygulanmistir. Bu calismadan farkli olarak Yang ve calisma arkadaslar1 da 1995

yilinda, ICM metodunun uygulanmasini sistematik bir ¢alismayla gerceklestirmislerdir

.

Sikistirmali enjeksiyon kaliplama, doldurma veya doldurma sonrasinda, sikistirma
islemi sebebiyle, geleneksel enjeksiyon kaliplama metodundan ayrilir. Enjeksiyon
kaliplama, kalip parcalarinin kapanip kilitlenmesinden sonra olusan kavite bosluguna,
termoplast bir plastigin 1sitilmis bir silindir liilesinden, basing uygulanarak enjekte
edilmesi ile yapilan bir islemdir. Sikistirmali enjeksiyon kaliplama prosesin de
ise; eriyik, enjeksiyon asamasinda, kismen acik olan kalip bosluguna enjekte
edilir. Sikistirma asamasina ge¢meden kalip tamamen kapatilir ve parcanin nihai
seklini almasi, eriyigin hareketli kalip tarafindan kalip boslugunda sikistirilmasiyla
gerceklestirilir [4, 9, 17].

Sikistirmali  enjeksiyon kaliplama oOzellikle optik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasina ragmen cok daha biiylik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesinde
de kullanilabilmektedir. Sikistirmali enjeksiyon kaliplamanin endiistriyel uygulama
alanlarindan bir kaci; otomobil kapi modiilleri tasiyicilari, koltuk komponentleri,
CD ve DVD’ler, uzun cam elyaf komponentler, optik lensler, tus takimi kapaklari,
diziistii bilgisayarlar, el bilgisayarlari ve cep telefonlari gibi ince cidarh parcalar olarak
Ozetlenebilir [[36]];

Sekil [3.1]de goriilebilecegi gibi, ICM metodu, enjeksiyon kaliplama asamasini,
sikistirma asamasi ile birlestirir.  Sikistirmali enjeksiyon kaliplama yonteminin

enjeksiyon asamasi, geleneksel enjeksiyonla kaliplama [2] ile aynidir. Bununla
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birlikte, sikistirma asamas: nedeniyle, ICM siirecinde paketleme asamasi mevcut

degildir.
Enjeksiyon asamasi Sikigtirma agamasi
> F =)
el
Sikigtirma mesafesi

Sekil 3.1 Sikistirmal1 enjeksiyon kaliplama metodunun sematik gosterimi

Enjeksiyon asamasinda eriyik plastik, nominal parca kalinligindan birka¢c mm daha
fazla bir degere ayarlanmis bir kalip bosluguna enjekte edilir Bu sayede, akisin
daha diisiik basing ve gerilme altinda boslugun uc noktalarina kolayca ilerlemesine
izin verir. Eriyik plastigin kaliba enjekte edilmesinden bir siire sonra veya enjeksiyon
asamasinin sonunda, sikistirma kuvveti kullanilarak kalibin hareketli kism1 kapanarak,
eriyik plastik kalip boslugunun doldurulmamis kisimlarina zorlanir ve kalip nihai
pozisyonuna gelerek parcanin son kalinlhigi elde edilir. Hareketli kalip yarisi proses
ayarlarinda belirlenen ve plastik eriyigini sikistirmak i¢in gereken maksimum kuvvete
ulasilana kadar kontrollii bir sekilde ilerler ve zamana bagli degisen veya sabit bir

hizda kuvveti uygular [7, 27].

Sekil enjeksiyon, sikistirma, sogutma ve ejeksiyon asamalari ile doldurma
sonrasi asamada bir sikistirma eylemi gerceklesen ICM siirecini sematik olarak temsil

etmektedir.
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Sekil 3.2 Sikistirmali enjeksiyon kaliplama dongiisti icin kalip boslugu icindeki
basin¢ degisimi

ICM prosesi sagladigi bircok avantaja ragmen, islemin bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir. ICM metodunun avantaj ve dezavantajlar1 Tablo [3.1]de IM y6ntemi
ile karsilastirmal1 olarak gosterilmistir [[4, 7, (9, 16,17, 22, 27]].

Tablo 3.1 ICM prosesinin avantajlari ve sinirlari

Avantajlar:

Sinirlari

Kenetlenme kuvvetinin azaltilmasi

IM ile karsilastirildiginda daha kompleks
kaliplama prosesi

Enjeksiyon basincinin azaltilmasi

Yatirim maliyeti yliksek

Sikistirma  asamasinda havanin
cikabilmesi

disar1

Makine ve kalip maliyeti yiiksek

Diistik kalint1 gerilmeleri

Daha hassas makine kontrolii ve proses
tekrarlanabilirliginin saglanmasi

Cekmenin azaltilmasi 3D ve derin parcalarin {retiminde
zorluklarla karsilasiimasi
Boyutsal dogrulugun iyilestirilmesi Sikistirma  hareketinin acisal  ylizeyler

tzerinde daha az etkisinin olmasi

Parcada carpilmalarin azaltilmasi

Azaltilmis takim omrii

Malzeme kesmesinin azaltilmasi

Homojen yogunluk dagilimi

Daha az molekiiler yonelim
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3.2 ICM Metodu Akis Analizinde Temel Proses Parametreleri

ICM metodunda, proses ayarlar1 yapilirken, birbiriyle iligkili, irliniin kalitesi tizerinde
son derece etkili, oldukca fazla sayida parametrenin hassas sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

3.2.1 Enjeksiyon Asamasi
3.2.1.1 Enjeksiyon basinci:

Kalip boslugunu, vida iizerinde basinclandirilmis eriyik malzeme ile doldurmak igin
gereken basing, enjeksiyon basinci olarak ifade edilir ve hidrolik hat {izerindeki
sensorler yardimiyla 6lctilebilir. Enjeksiyon basinci, enjeksiyon makinasinin limitlerine
gore belirlenir ve yliksek basinclar, parcanin nihai geometrisindeki cekmeyi azaltmada
onemli bir parametredir. Enjeksiyon basinci, doldurma stiresi ile dogrudan iliskilidir ve
belirlenen optimum zaman araligi ile, gerekli basing degerinin ¢ok artmas: engellenir.
Enjeksiyon basinci, eriyigin akmaya karsi direncini yenerek, eriyigin basincin daha
diisiik oldugu kalip icindeki uzak yerlere dogru akmasini saglar. Parcanin kalinligi
artarken gerekli olan basing azalirken, inceldik¢e basing ihtiyaci artar. Yine parcanin
geometrik sekli ne kadar basit, kalinlik degisimleri ve sekil degisimleri ne kadar
az ise basin¢ ihtiyaci da o kadar azalir Akis uzunlugunun artmasi, dolayisiyla
enjeksiyon noktasinin konumu da basing degerinin artmasi ve azalmasi ile dogrudan
iligkilidir. ICM metodunda, kalip aralig1 nedeniyle kalip boslugu geleneksel enjeksiyon
metodundan daha biiytik bir hacme dolayisiyla sahiptir. Bu durum, eriyigin kalip icine
enjekte edilmesi sirasinda direncin azalmasina dolayisiyla ihtiya¢c duyulan basincin

azalmasina sebebiyet vermektedir.

3.2.1.2 Dolum siiresi:

Enjeksiyon kaliplamada kalip boslugunun dogru sekilde doldurulmasini saglamak
icin dikkat edilmesi gereken en Onemli parametrelerden biri, dolum siiresidir.
Dolum siiresi belirlenirken, 6zellikle kisa atig gibi kusurlarin 6nlenmesi icin dogru
hesaplanmas: biiylik 6nem tasimaktadir. Dolum siiresine ait simiilasyon sonuclari
incelenirken, olusan renk skalasi dikkate alinmaktadir. Buna gore kisa atis hatasinin
olusumu durumunda parca seffaf goriintirken, maviden kirmiziya dogru (doldurma
siiresi arttikca) bir renk skalasi olusur. Kirmizi ve en uzak nokta, dolum igin
gerekli toplam siireyi ifade eder. Dolum siiresi, parcanin biitiin olarak kaliptan
cikarilmasi ve kalibin tam olarak doldurulmasi icin 6nemli ve dikkat edilmesi gereken
parametrelerden biridir. Dolayisiyla simiilasyon calismalari ile bu siire kolaylikla

belirlenerek en temel parca kalitesi garanti altina alinabilmektedir.
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Enjeksiyon basinci ve dolum siiresi arasindaki iligki Sekil [3.3]deki grafikle ifade
edilebilir. Enjeksiyon asamasi ile birlikte basin¢ artmaya devam ederken,
dolum zamaninin arttirilmasi, enjeksiyon asamasini uzatip, kalip icindeki basinci
diisirmektedir.  Ancak, daha kisa dolum siireleri, yani yiiksek akis hizlarinin
kullanilmasi durumunda, basin¢ zamana baglh olarak artacaktir. Bu nedenle optimum

basing ihtiyaci ve proses periyodunun belirlenmesinde bu basit ama 6nemli iliskiye
dikkat edilmelidir.

-
L

Basin¢ (MPa)

Uzun dolum siiresi

[

Enjeksiyon siiresi (s)

Sekil 3.3 Enjeksiyon basinci ve siiresi arasindaki iligki

3.2.1.3 Erime sicakligi:

Termoplastik malzemelerin iki 6nemli sicaklik degeri olan camsi gecis sicakligi (Tg)
ve erime sicakligi (Tm), plastiklerin reolojik davranislarini ve kaliplama sonrasi
ortaya cikacak iiriniin kalitesinin belirlenmesinde etkilidir. Erime sicakligindan daha
diisiik olan cams: gecis sicakliginda plastik kati1 haldedir. Plastigin sicakligi camsi
gecis sicakligina ulastiginda ise yogunluk azalarak molekiiller hareket etmeye baslar.
Boylece malzeme kirilganlik 6zelligini yitirerek hasar vermeden kuvvet uygulamaya
uygun hale gelir. Tg ve Tm sicakliklar1 arasindaki farki ABS (XR 404 / LG Chemical)
malzemesi icin Orneklendirmek gerekirse; Tg’si 116 °C iken enjeksiyon icin gerekli
erime sicaklik araligi 200-230 °C’dir [[20].

Sekil [3.4te doldurma basinci ve akis 6n sicakliginin enjeksiyon siirelerine bagh
degisimi gosterilmektedir. Basincin yiikselmesine neden olan etmenlerden biri,
enjeksiyon siirelerinin kisalmasi ile artan kesme hizlaridir. Enjeksiyon siiresinin artisi
ile birlikte diisen basing ihtiyaci; optimum enjeksiyon siiresinin iistiine ¢ikilmasi ile

birlikte, eriyigin akis onii sicakliklarinin ve dolayisiyla viskozitesinin diismesinden
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kaynakli olarak tekrar artig gosterir [[37]]. Basing, parca geometrisi ve kalip sekliyle
de dogrudan iliskilidir.

Basin¢ (MPa)

--—- Sicaklik
---- Basing

[
L

Zaman(s)

Sekil 3.4 Enjeksiyon basinci ve sicakligin enjeksiyon siiresi ile olan iliskisi

3.2.1.4 V /P (hiz doldurma / basin¢ kontrolii):

Hem IM hem de ICM metotlarinda, enjeksiyonla birlikte hiz kontrollii ilerleyen dolum,
kalip boslugu tam olarak doldurulmadan, paketleme basincina geciste basing kontrollii
olarak devam eder. Proses hatalarinin onlenmesi, 6zellikle ICM yontemindeki kisa
atis hatalarinin giderilmesinde olduk¢a 6nemli bir parametre olarak, V / P (hacim
doldurma / basing kontrolii) degisim seviyeleri, literatiir calismalarinda farkli degerler
almigtir. Uc boyutlu gaz vanast icin yapilan calismada V/P degisimi, plastik, bosluk
hacminin % 99’una kadar dolduruldugunda gerceklestirilmistir [4].

3.2.1.5 Paketleme basinci:

Enjeksiyon kaliplama icin, paketleme basinci seviyesi, genellikle maksimum
enjeksiyon basincinin % 80’nine ayarlanmasi tavsiye edilir. ~ Sikistirma kuvveti,
doldurma asamasinin sonunda en yiiksek degerine kadar hizla artar ve sonra erimis
plastik katilagirken siirekli olarak azalir [4]. ICM yonteminde paketlemenin yerini
alan sikistirma asamasinda, enjeksiyon basinci, sikistirma kuvvetinin uygulanmasi ile
birlikte ¢ok hizli bir sekilde artmakta ve sikistirma sirasinda hafifce azalmaktadir,

ancak bundan sonra, belirli bir seviyeyi korumaktadir [[4].

38



3.2.2 Sikistirma Asamasi
3.2.2.1 Sikistirma mesafesi

Sekil [3.1de goriilecegi izere, doldurma asamasinda eriyik malzeme, kalip bosluguna
doldurulurken, kalip nihai pozisyonunda degildir ve hareketli kalipla sabit kalip
arasinda mesafe bulunur. Sikistirma mesafesi olarak adlandirilan bu aralik, parcaya
nihai seklini vermek icin azalir ve parca icin belirlenmis son kalinlik degerine
kadar kapanmaya devam eder. Genel olarak, sikistirma mesafesi, maksimum parca

kalinliginin sifir ila ti¢c kat1 arasinda degisen degerler alir [[15].

3.2.2.2 Sikistirma baslangici/doniisiimii (sikistirma anahtar: ayari)

Enjeksiyon asamasinin belirli bir asamasinda veya bu stirecin sonunda, kalip araliginin
kapanmasi icin, sikistirma asamasi baslar. Kalip boslugunu dolduran eriyigin kalip
boslugunun hacmine gore orani sikistirma baslangicini belirlemek icin kullanilir. Buna
gore ornegin kalip boslugunun % 70’i dolduruldugunda, hareketli kalip ileri dogru

hareket ederek sikistirma islemini baslatir.

3.2.2.3 Sikistirma siiresi

Sikistirma hareketinin baslangici ve bitisi arasinda gecen toplam siire, sikistirma siiresi
olarak ifade edilir. Hareketli kalibin sikistirma hareketi, eriyigi, kalip boslugunun
icini doldurmaya zorlarken ve belirlenen siire boyunca sikistirma kuvvetini korur.
Sikistirma asamasinin baslangici ile birlikte sikistirma siiresi baslamis olur. Sikistirma
siiresi, sadece kalip boslugunun kapanmasi ile bitmez ve parcada olusabilecek, kalinti
gerilmelerin dolayisiyla ¢cekme ve carpilmalarin engellenmesi icin belirlenen siire

boyunca devam eder.

3.2.2.4 Sikistirma hiz

Hareketli kalibin sikistirma asamasinin baslamasi ile birlikte ileri dogru hareketi yani
kalip boslugunun kapanma hizi sikistirma hizi olarak tariflenir. Proses siiresince sabit

ve degisken hizlar secilebilmektedir.

3.2.2.,5 Sikistirma kuvveti

Parcaya nihai seklini veren sikistirma kuvveti, ICM metoduna 6zgii karakteristik
avantajlarin belirleyicisi roliindedir. =~ Sikistirma kuvveti kalip icindeki basing

dagilimini homojen hale getirmesi, kenetlenme kuvveti ve enjeksiyon basing
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ihtiyaclarini diisirmesi nedeniyle, ICM yonteminin 6nemli bir parametresi olarak goze

carpmaktadir.
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4

ICM METODUNDA KALIP iCI AKISIN MATEMATIKSEL
IFADESI

Literatiirdeki baz1 calismalarda, polimer eriyik akisinin, izotermal olmayan kosullar
altinda yari-kararl bir genellestirilmis-Newtonian sikistirilabilir akiskan akisi oldugu
varsayilarak, akis ve sicaklik alani icin gecerli denklemler verilmistir [2, 23].
Calismalarin bazilarinda ise, akisin Newtonian ve izotermal olmayan ve hafif

sikistirilabilir olmadig1 kabulii {izerine denklemler verilmistir [[6].

Genel olarak akis tipleri Newtonian ve Newtonian olmayan olarak
siniflandirilmaktadir. Buna gore su veya yag gibi, kayma hizindan bagimsiz bir
viskozite ile karakterize edilen Newton akiskanlarda, kesme gerilmesi ve kesme hizi
dogrusal olarak iliskilendirilir. Kesme gerilmesi-kayma hizi iliskisinin egimi viskozite
(u) ile ifade edilir. Yani Newtonian sivi, viskozitenin kayma hizindan bagimsiz oldugu

sivilar i¢in gecerli bir tanimlamadir ve Denklem (4.1) ile ifade edilir:

du ' kesme hizini, u dinamik viskoziteyi temsil eder.

7, kayma gerilmesini, T

Newton tipi olmayan akigkanlar ise, viskozitenin kayma hizina bagli oldugu akiskanlar
icin gecerlidir. Her iki akigkan tipine ait grafik Sekil [4.1]de gosterilmistir.
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——— Pseudoplasik
_~ Newtonian

Kesme gerilimi

Dilatan

__ - >
Kesme hiz1

Sekil 4.1 Temel akigkan tipleri

Newton tipi akiskanlarda, korunum denklemleri lineer olarak ifade edilirken Newton
tipi olmayan akiskanlarda ise lineer olmayan (non-lineer) olarak ifade edilir. Newton
tipi olmayan akigkanlar i¢in viskozite, kayma hizina gore degisirken, kesme gerilmesi
ve kesme hiz1 arasindaki iliski K sabit faktord ile iligkilendirilerek Denklem (4.2)’deki
gibi yazilabilir [38]]:

T—K[d—“]n (4.2)
- [ & .

1. n < 1 psodoplastik akiskanlar icin (viskozite, kesme hizi, kesme incelmesi ile

azalir),
2. Newton akiskanlari icin n =1 ve K = u (sabit viskozite),

3. dilatan sivilar icin n > 1 (kayma hizi, kesme kalinlagsmasi ile viskozite artar).

4.1 Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri; kiitle korunumunu tanimlayan siireklilik, bir akiskan parca
tizerindeki kuvvetlerin toplamina esit olan momentum ve son olarak termodinamigin
birinci yasasi olan enerji korunumundan olusur. ICM yoOntemi icin literatiirde
verilen matematiksel denklemler, akisin izotermal olup olmayisi, Newtonian veya
non-Newtonian olusu ve sikistirilabilir-sikistirllamaz gibi kabul sartlari dikkate
alinarak olusturulmustur. Galismada, korunum denklemleri verilirken, ICM

kaliplamanin izotermal olmadigi, Newton kuralina uymadigr ve zayif sekilde
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sikistirllabilir oldugu kabulii yapilmistir.  Bir polimer eriyiginin akis cephesini
tanimlayan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri, literatiirdeki notasyon
farkliliklarina ragmen, benzer ifadelerle verilmistir [|1, 4, 6, (9, 10, (12, 22, 27, 39].

Korunum denklemleri, sonsuz kiiciik, alt1 yiizlii bir prizmatik kontrol hacminin
siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin, ikinci mertebeden kismi diferansiyel

denklem formunda gosterilmesi ile aciklanabilir.

4.1.1 Siireklilik Denklemleri

Sonsuz kiiciikliikteki kontrol hacmine giren ve c¢ikan, diferansiyel formdaki kiitle

denklemleri birbirinden cikarilarak siireklilik denklemleri elde edilir.

L v %:’) dy] dxdz
h
T low + 222 47] dxdy
E a(pu)
(pw)dydz @ [ou + oy dxjdydz
>0 | ——»
__________________________________________________ x
i
(pw)dxdy (pv)dxdz

Sekil 4.2 Kiitle korunumu

Sekil[4.2/deki sematik gosterimden faydalanarak x, y ve z yonleri icin net kiitle oranlari

bulunur: ) p 3 p
pu+ (pu)dx dydz —(pu)dydz = dedydz (4.3)
i dx | dx
ov+ 28V 4 N ads — (pv)dxdz = 2P dxdydz (4.4)
dy i dy
[pw+ 3(5w)dz] dxdy —(pw)dxdy = a(é)w)dxdydz (4.5)
b4 b4
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[3(pW) N d(pv) N d(pw)

ap
dxdydz = — 2L (dxdyd 6
ox dy az]xyz 5 (dxdydz) (4.6)

3_p+ d(pu) N d(pv) N d(pw) _

0 .
ot dx oy 0z (4.7
ap
—+V.pv=0 .8
StV opv (4.8)

p yogunluk, v hiz vektorii, Delta, V = (Ef—x, %,%), akisin hizini ifade etmek icin

v = (u, v, w) kullanilirken, 3D Kartezyen koordinat sistemi ise x, y, z) ile ifade edilir.

V-V—ui+vi+wi (4.9)
" 9x  dx  dx '

4.1.2 Momentum Denklemleri

Sonsuz kiiciikliikteki kontrol hacminde momentum korunumu, x yoniinde etkiyen
yercekimi, basing, ylizey kuvvetleri icin Sekil [4.3]deki gibi gosterilmistir.

V A
ary
(Tyxt+ e ay) dxdz
EE—
dp
N Toxdxdy
T - 3
< ; (Tax+ 22 dx) dydz
7 p(Toxt Z2dz) dxdy | — %
Tyxdydz | B X
IR P
Tyydxdz
K
Sekil 4.3 Momentum korunumu
x yoniindeki toplam kuvvetler dikkate alinirsa:
Dv
F,=ma, = p(dydz)ﬁ (4.10)
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elde edilir. Denklem (4.10), kontrol hacmindeki kuvvetlere esitlenirse, toplam kuvvet

ifadesi ortaya cikarilmis olur.

Momentum korunumunun en genel hali Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilir:

Dv_ 4 (4.11)
P~ P8 .
p g yer cekimi kuvveti, 0 = —Vp + V - 7 toplam gerilme tensoriidiir.
O xx Txy Txz p 00 O xx +p Txy Txz
o= T, Oy Ty, |[=—| O p O |+ Tyx Oy +D Ty, (4.12)
2X sz Oz 00 P Tax sz Uzz+p
Dv

pE=—Vp+V-’c+pg (4.13)

D

p basing, 7 viskoz gerilme tensorii, 5. = g—‘t’ + (V - v)v malzeme tiirevidir.

Jdu v aw
UE + UW + UE
2 2 2
(V-v)v= va—;+v%+v8—f (4.14)

du av ow
Wa_x + Wﬂ + WE

Denklem (4.14)’iin ve malzeme tiirevinin, Denklem (4.13)’e ikame edilmesi,

momentum denklemlerinin asagidaki sekilde ifade edilmesini saglar:

(@ y 28 0 W@)__a_er +8T”+6T”+8T“ (4.15)
P\t ""ox "oy "Waz)T Tax PETTS 2y | 0z '
av av av av ap aTyx aTyy aTyz
ov_ ov. ov  ov\__2%p 16
p(at Yo 3y Waz) oy P&t Ty Yo 419
av av av av 8p aTyx aTyy aTyz
U Vo AW | =——— +pg, + + + 1
p(at “ax TV ay W@z) 5y TP&HTTG oy "o @17



Kontrol hacmine basin¢ kuvvetleri ve normal gerilme (7, ) dikey olarak etki ederken,
kesme gerilmesi (7, ) ylizeye paralel etki eder. 7 bir kartezyen koordinat sisteminde,

bir skaler denklem kiimesi olarak yazilabilen viskoz gerilme tensoriidiir.

fc:,u[(V-V+V-VT)]+—§,u(V-V)I] (4.18)

I birim vektordiir ve ¢, gerinim tensoriintin oranidir ve Denklem (4.19)) ile tanimlanir:

e=1/2(V-v+V-v') (4.19)

Sekil [4.4]e bakildiginda, 3 boyutlu bir kalip boslugundaki termal akis, sikistirilabilir
viskoz akis ve sabit sicaklik arasindaki baglanti ile karakterize edilir. Sikistirilabilir bir

viskoz akis hizi u (x; t) siireklilik denklemi ile yonetilir [4]].
OQ Girig

OQ m, Duvar

Kalip
boslugu

Sekil 4.4 Eriyik ve hava akisi sematik gosterimi

Q,, ve Q, olarak gosterilen malzeme domainleri, ve I arayiizii, eriyik ve havanin
kesirli hacim fraksiyonlar ile tanimlanir. fm(x;t)(0 < fm < 1) ifadesinin hacim
fraksiyonu problemi verilir ve ifade eriyigin akis cephesini izlemek icin kullanilir. Bir
tasima denklemi ile yonetilen hacim fraksiyonu fonksiyonu f, eriyik ve havanin O ile 1
arasindaki hacim agirlikli degerlerini belirler ve fm + fa = 1 iliskisi ile agiklanir [4,
9ll.

0
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4.1.3 Enerji Denklemleri

x yoniindeki enerji korunumu denkleminin ortaya cikarilmasi icin Sekil [4.5]te
gosterilen kontrol hacmindeki akiskan elemaninin enerji degisimi, 1s1 akis1 ve kiitle

ile ytizey kuvvetleri tarafindan yapilan isin toplamindan faydalanilmistir.
Vv &

d(u T}x}

(urﬁ—l— ay) dxdz
—_—
—d(up) .
updydz (up + —,—dx) dydz
» UTpdxdy <
B e e 8(UTz
UTpdvdE | < B (Ut + U;; JI(:a‘.J::jn dydz
¢ . —._(u'rz,.+ {62“] dz) dxfdy ———»
q,dydz X
R R~ il - — Gl | - = |
[+ L
HTyxdxde (qx 4+ x a‘h‘ dx) d,vdz

Sekil 4.5 Birim kontrol hacmindeki enerji korunumu

Enerji denkleminin en genel hali Denklem (4.21)) ile verilir:

DT . Dp

— =V-(AVT 2+ BT— 21

Pe o (AVT)+ 07"+ BT (4.21)

(e ) £ (1) & (20 5 (30)
Pee\ar ""ox " Vay "oz ) ax 2y "oy

4+, 2P, 90 9P

+ny +/5T( 3 3y+ 32)

(4.22)

Izotermal sikistirma 1s1s1 terimi ihmal edilir ve enerji denklemi asagidaki denkleme

donitistiirilir [40].

P " 9x oy ) oz az n¥
(4.23)
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T
pc, (38—t + uVT) =V-(kVT)+ny? (4.24)

Cp sabit basincta ozgiil 1s1,  1s1l genlesme katsayisi, 711 genellestirilmis Newton
viskozitesi ve k 1s1 akis1 vektoriidiir. Kesme oramni tensorii y, Denklem (4.25]) gibi

yazilir:

y=+v2¢:¢ (4.25)

ifade yeniden diizenlenirse:

. ou\* [(avY)’
(2 +(2) 420

4.2 Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE) Teknigi

Nimerik analiz metotlarinin gerceklestirilebilmesi icin faydalanilan farklh
yaklasimlardan biri de Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE) teknigidir = Cao ve
arkadaslar [[13]] calismalarinda, , ti¢ boyutlu, sikistirilabilir ve viskoelastik akigkan
olarak tanimlanmus akis1 ve akis alanini giincellemek i¢in Arbitrary Lagrange-Eulerian
(ALE) teknigini kullanmiglardir. Bu teknik, onerilen teori ve algoritmaya dayanarak,
program kodlari, enjeksiyon / sikistirma kaliplama sirasinda basincin, hizin, sicakligin
ve gerilmenin degisimini simiile etmek icin gelistirilmistir. x ag hareket hizini, u
erime akis hizini belirtir, w = u —x fark: ise konvektif hiz olarak adlandirilir. Eger
1zgara hizi1 x = 0 ise, Eulerian tanimina, x = u ise Lagrangian aciklamasina denk

diiser. Belytschko'nun teorisine gore, ¢ malzeme zaman tiirevi:

deX,t) _d¢
= — + -V 4.27
i e TWVe (27)
Hem doldurma hem de sikistirma asamalarindaki akis hizi kii¢iik oldugundan,
eylemsizlik kuvveti viskoz kuvvete kiyasla anlamli degildir ve burada ihmal edilir.
Buna gore Arbitrary Lagrange-Eulerian (ALE) tanimindaki kiitle, momentum ve enerji

denklemleri [|13]:

d
a—[t)+pV-u+w-p=O (4.28)
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pf—Vp+V.-7=0 (4.29)

oT
pc, (E +W-VT)=V-(kVT)+T:)’f (4.30)

ile tanimlanir.

Newtoninan ve viskoleastik bilesenlere ayrilan viskoelastik bir akiskan icin gerilme
tensorii Denklem (4.31) ile tarif edilmistir:

T=7,+7, (4.31)

T, = »..T;, farkli modlarin toplamini temsil eden viskoelastisite kaynakli gerilme

tensorii, ve T, ise Newtonian akis gerilmesini temsil eder [[13].
1 :
W, = (2175 - gv . uI) Y (4.32)

4.2.1 Korunum Denklemlerinin integral Formu

Korunum denklemleri, literatiirde genel olarak diferansiyel denklem takimlari
olarak ifade edilirken, 6zellikle niimerik analiz metotlarinin 6nerildigi ¢alismalarda,
korunum denklemleri integral haliyle verilmistir. Bunun nedeni, ntimerik
analizde kullanilan denklem takimlarinda, korunum denklemlerinin integrali alinmis

ifadelerinden faydalanilmasidir.

Sikistirmali enjeksiyon kaliplamanin doldurma ve doldurma sonrasi asamalarindaki
akisini ifade eden kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin diferansiyel formu, bir

kontrol hacmi iizerinden integral formunda asagidaki gibi yazilabilir [|6, 39]]:

Siireklilik denklemi;

ij pdV+Jp(V0—Vf)dS=O (4.33)
at J, s
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Momentum denklemi;

if pvdV +J pv(vo—vf)dS = f(a -n)dS +J pgdV (4.34)
at Jy s s v

Enerji denklemi;

%J pth+J ph(vo—vy)dS = J k(VT-n)dS+f 2u(e : €)dV (4.35)
\% S S

14

burada V arbitrary sekle sahip bir hacim, S, V'nin yiizeyi, n sinir yiizeyindeki (V') birim
normal vektor, p sivinin yogunlugu, v hiz, v,, S ylizeyinin hizi, ve 1 viskozitedir.

Farkli calismalarda, enerji denklemi verilirken, entalpi veya 6zgiil 151 kullanilmaktadir.
Bu nedenle bu iki katsay: arasindaki iligki Denklem (4.36)) ile formiile edilir:

h2_h1 = Cp(Tz_Tl) (4.36)

4.3 Hele-Shaw Modeli

Genel olarak, Hele-Shaw tipi akis modelinin, ii¢ boyutlu ince kesitli parcalarin
kaliplanmasinda, kalip boslugundaki polimer eriyik akisini makul derecede dogru
bir tarifini sagladig1 kabul edilmis ve analizlerde yaygin olarak Hele-Shaw modeli
kullanilmustir [[11} [23]].

Ertyik polimer Kalip boslugu
. // L J/ » 4
Giris /_ Wz
I(x,y)
W
AY ) Kalip 6nii
h h
— << |, — <<l
N L W

Sekil 4.6 Hele-Shaw modelini tanimlayan akisin sematik olarak gosterimi [41]
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Hele-Shaw yaklasiminda, Sekil [4.7/de gosterildigi iizere akis iki eksene indirilerek
incelenir. Basincin, yalnizca x ve y yoniiniin bir fonksiyonu oldugunu, z yoniindeki
hiz bileseninin ve viskoz kuvvetlere kiyasla atalet kuvvetlerinin ve x ve y yonlerindeki
hiz gradyanlarinin z yoniindeki hiz gradyanlarina kiyasla 6nemsiz oldugu kabul
edilir. Korunum denklemleri, Newtonian viskozitesini u, basing, sicaklik ve kesme
oranina bagli Newtonian olmayan viskozite 7 ile degistirerek, genellestirir ve
Hele-Shaw yaklasimlar1 kullanilarak, bu denklemler sadelestirilir Sonug olarak,
izotermal olmayan kosullar altinda Newtonian olmayan akigkanlar i¢in genellestirilmis
Hele-Shaw sayisal modeli elde edilir [42].

A
y
d(pv)
v+ 3y dy
d(pu)
- 4N | 5 pu+ 5 d

pu X

pv

X

Sekil 4.7 1ki boyutlu elemanter bir eleman iizerinden giren ve cikan akis

Buna gore w hizini, z yoniinde ihmal ederek, siireklilik denklemi elde edilir:

ap , 3lpw) , 3(pv) _

0 3
at dx dy (4.37)

Yukaridaki kabullerin ardindan momentum denklemleri yeniden diizenlenirse:

_5_P+i( @)
ax 0z \ 13z

dp 0 ( 81/)
dy 0Jdz\ 0z

(4.38)

(4.39)
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o _

0 .40
e (4.40)

Elde edilen momentum denklemlerinin, kalip aralig1 yoniinde integrali alinarak uygun
sinir kosullar1 uygulanir [|8]].

u=0—-z={0,h} (4.41)
h, kalip boslugunun kalinligidur.
pP(Z C
9u _ 3—(—)+—1 (4.42)
dz Jdx\n n

Burada C;, Denklem (4.42)’nin sinir kosulu Denklem (4.41) yardimiyla bosluk
yoniinde entegrasyonu ile belirlenen bir katsayidir. C; katsayisinin degistirilmesi ile:

@—a—P(Z_A) (4.43)
9z dx\ nm '
M zdz
0
== (4.44)
on

Denklem (4.41)) sinir kosulunu z ’den h’ye bosluk yoniinden Denklem (4.42) nin ikinci
integrali ile kullanarak:

h ..
u(z)=—2—i J (Z;A)df (4.45)

h .
v(z):—Z—iJ (Z;A)dé (4.46)

Denklem (4.8]), Denklem (4.13)’iin yerine gegerek, basing icin asagidaki denklem elde
edilir.

2 (s80)e 2 (s 20 .47
ox\ "9x) ady\ " dy) ot '
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Zincir kuralin1 kullanarak, yogunlugun zaman tiirevi, sicaklik ve basincin [2]] zaman

tlirevleri olarak yazilabilir:

op (8p) oT (Bp) op
2] 4 2 el )
ot \ar) at "\apr), ot (4.48)

Denklem (4.47)’deki ilgili yerlerine, Denklem (4.45)), (4.46]) ve (4.48)’i yerlestirerek,
doldurma ve sikistirma asamalar1 yazilabilir:

i(sa_f’)+i(s"’_f’)—ca_f’+p (4.49)
ox\ "ox) dy\ " ay) ot '
h
G:J (9_9) d (4.50)
, \aPJ;
"rap\ aT
Vo — (—p)—dz (4.51)
o \0T J, ot

Akiskanlik olarak tanimlanan S, Denklem (4.52)) ile tanimlanir:

h h ,.
S= f 0 U (2 _Mdi) dz (4.52)
0 4 n

Sicaklik i¢in simir kosulu, sabit bir kalip duvar sicakhigr alimr: T = —T,,,, ve

baslangi¢ kosulu T'(x;0) = T, ve sogutma hattinda Biot konveksiyon sinir kosulu ile
verilir[|8]]:

oT
—k——=heo (T — Tao 4.53
K P ( ) ( )
k 1s1l iletkenlik, T, ve ho, sirastyla kalip ve sogutucu arasindaki, sogutucu akiskan

sicaklig ile 1s1 transfer katsayisidir [[4].

Her ne kadar Hele-Shaw modeli diger adiyla 2.5D modeli, akiskani sikistiran bazi
karakterleri tanimlayabilse de sadece homojen kalinlik degerine sahip ince parcalarda
iyi performans gosterir. Cilinkii kalinlik yoniindeki akis degisimi ihmal edilir. Ayrica,
ornegin, viskoz stirtinme nedeniyle olusan sicaklik artisi ve kavite kalinliginin
degismesi, 2.5D modelinde ihmal edilebilir diizeydedir. Homojen olmayan veya

karmasik geometriye sahip kalip boslugunda, akis davranisini tam olarak karakterize
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etmek i¢in, her ne kadar cok fazla hesaplama gerektirse de, Hele-Shaw yaklasimindaki
ihmaller yapilmadan Navier Stokes esitliklerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [[13),
15]].

4.4 Viskozite Modeli

Viskozite, bir malzemenin akisa karsi direncinin bir Olciisiidiir ve genellikle sabit
sicaklikta, sabit bir degerdir. Termoplastikler icin kimyasal yapiya, bilesime ve isleme
gore degiskenlik gosteren viskozite, oncelikle sicakliga, kesme hizina ve basinca
baghdir [43]].

4.4.1 Modifiye-Cross Modeli - Williams-Landel-Ferry (WLF)

Enjeksiyonla kaliplama yontemi ile ilgili yapilan calismalarda, iis yasasi1 (Power Law)
viskozite modeli ve Cross-WLF viskozite modeli gibi modeller kullanilmistir. ICM
yontemi icin yapilan calismalarda ise, eriyiklerin reolojik davranislar:i ve Newtonian
olmayan viskoziteleri, agirlikli olarak “Cross Williams-Landel-Ferry (WLF)” modeli ile
temsil edilmistir [[1-4, 7, (9412, 15,2527, 39]]. Cross WLF viskozite modeli, sicaklik,
kesme hizi ve polimer eriyik basinci gibi akis 6zelliklerini a¢iklar ve polimer viskozitesi
ile yogunluk birlestirilerek elde edilir [2]]. Akiskanin viskozitesi, n Denklem (4.54)’te

verilmistir:

(4.54)
n viskozite, 1, sifir kayma hiz1 viskozitesi, 7*, Newton ve Gli¢ kanunu davranislari
arasindaki gecislerdeki kayma gerilmesi ve n, Powerlaw endeksidir.

Mo, Williams-Landel-Ferry (WLF) denklemini kullanarak sicakligin bir fonksiyonu

olarak gosterilebilir:

AT =T ] (4.55)

=D,exp| ———
o= p[ Ay +(T—T%)

ve n, 7,D,,D,,D,,A,, ve A, katsayilar, n,y, T,ve p sirasiyla eriyiklerin viskozitesi,

kayma hizi, sicakligi ve basincidir [3]].
T* = D, + D3P (4.56)
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A, =A,+D,P (4.57)

Esitliklerde belirtilen tiim malzeme sabitleri, Moldflow veya ilgili akis analizi

yazilimindan alinabilmektedir.

4.4.2 2 Alanl Tait pvT Denklemi

Degistirilmis 2 alanli Tait pvT modeli, akis simiilasyonu sirasinda malzeme
sikistirilabilirliginin akisa olan etkisini hesaba katmak icin kullamilir [2, |5, 26].
Enjeksiyon icin kullanilan malzemenin sikistirilabilirlik 6zelligi, gerekli plastik hacmini
direk olarak etkilemesi sebebiyle, malzemenin ne kadar sikistigini tespit etmek icin

malzemenin basing (P), hacim (V') ve sicaklik (T) gibi 6zelliklerini kullanilir.

Sikistirma tamamlandiginda, eriyik cekmesi ve sikistirilabilirlik, 2 alanl Tait pvT

denkleminin uygulanmasiyla simiile edilebilir [[3]:

P

V(T,p)zVO(T)[I—Cln(1+ﬁ)]+vi(T,p) (4.58)

burada (V), spesifik hacim, V;, sifir 6l¢ctim basincindaki spesifik hacim ve C bir sabittir.

Vo, v; ve B terimleri erime sicakligina (T') baghdir.

Ust sicaklik bélgesinde (T > T;), bu ii¢ terim séyle tanimlanmaktadir:

Vo = by + bapy (T— bs)
B(T) = bs,, exp | —by, (T —bs)] (4.59)
Vi(T,p)=0

Diisiik sicaklik bolgesinde (T < T;), ise:

Vo = bys + by (T — bs)
B(T) = by, exp[—b, (T — bs)] (4.60)
Vi(T, p) = by exp[ (bg (T — bs) — (byp) ]

ve

Ti(p) = bs + bep (4.61)
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Kullanilan simiilasyon yazilimindan elde edilebilecek
b1ims bams Dams bams D1ss Do, bss, by, bs, bg, by, bg, by katsayilari, sabit sayilardir.

4.5 Niimerik Analiz

Kalip boslugu icerisinde ergimis plastik akisinin matematiksel modellenmesi,
siireklilik, momentum ve enerji denklemleri temel alinarak gerceklestirilir ~Bu
denklemlerin sayisal olarak c¢6ziimi ile akisin kalip igindeki simiilasyonu elde
edilmektedir. Sikistirmali enjeksiyon kaliplama yontemi i¢in, eriyik akisinin niimerik
analizinde kullanilan yontemlerin matematiksel modellerine literatiirde kisith olarak
deginilmistir. Onerilen metotlarin temelini, yine geleneksel enjeksiyon kaliplamaya
ait temel denklemler ve bunlarin niimerik analizinde kullanilan farkli yaklasimlar
olusturmaktadir. Ancak sikistirmali enjeksiyon metodunda sikistirma asamasinin,
nlimerik analizde hesaba katilmasi, prosesin en kritik ve karmasik asamasidir. [6),
18,123} 27].

Akisin davramigini ifade eden, ¢6ziimii zor ve uzun zaman alan kismi diferansiyel
denklemleri (partial differential equation) ¢6zmek ic¢in, sonlu fark yontemi (finite
difference method /FDM), sonlu hacim yontemi (finite volume method/FVM) ve sonlu
elemanlar yontemi (finite element method/FEM) gibi cesitli metotlar kullanilmakta ve

denklemler ayriklastirilarak ¢oziilmektedir.

4.5.1 Sonlu Fark Yontemi (FDM)

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden biri olan Sonlu
Fark Yontemi (FDM), hizli ve dogru yakinsamasi nedeniyle 1d sistemlerinde
uygulanabilmektedir. Bu metot diferansiyel denklemleri lineer cebirsel denklemlere
doniistiiriirken, bagimsiz degiskenleri yalnizca ayrik noktalarda dikkate alir [44].
1768 yilinda Euler tarafindan uygulanan bu yontem dogrudan diferansiyel denklem
formuna uygulanan denklemlerin c¢oziimiinde ilk uygulanan metotlardan biridir.

Yontem, akisin degiskenlerini, Taylor serisi a¢ilimi kullanarak ayriklastirmaktadir [45]].

op _ | px)=p(x—Ax)

.62
ox Ax—0 AXx (4.62)

Bir kismi diferansiyel denklemi ayriklastirmak icin FDM yontemi kullanildiginda,
Denklem ornegindeki yontem kullanilir [46]]. Basit ve yiiksek dereceli dogruluk
elde etme avantaji olan FDM, bir 1zgara gerektirdiginden, basit geometrilerle sinirl
bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica, egrisel koordinatlarda uygulanamamasi ve

koordinat sisteminin Jacobian doniisiimii ile hata riski yiiksek olmasi, kartezyen
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koordinat sistemine dontistiirme zorunlulugu yontemin 6nemli dezavantajlar1 olarak
sayilabilir [45]. Sonlu fark yonteminde, ag, diigiim ad1 verilen sayisiz ayrik noktalarin
toplamudir.  Sekil [4.8]de, diigiimler arasindaki farklar ayni olabilecegi gibi farkli da
olabilen, bir, iki ve {i¢ boyutlu uniform fark aglari gosterilmektedir [[41].

"___gr,n
—> Avje—
Pyt
X .......*....'....? ——
"‘ ‘I“ N S S S—
Je 660 o 00 n Iﬂ”’.”.."lj
234 i-1i i+l n-2n-1 e
— X il
X a 3 s
@ 24322
L 21 X
(b)

‘ Az

Vi _:/ e
™~

AR 2,22 A
1,2,1

LILL 20,0 %

Sekil 4.8 1D(a), 2D(b)ve 3D(c) sonlu fark ayriklastirmasinin sematik gosterimi [41]]

4.5.2 Sonlu Hacim Yontemi (FVM)

Sonlu hacim yontemi ile hesaplama alanim Sekil 4.9]da gosterildigi gibi hiicreler
halinde sonlu sayida elemana bolerek kontrol hacimleri olusturulur. Hiicreler
geleneksel olarak, disbiikey ¢okgenler (2D’de) veya cokyiizliiler (3D’de) olabilirken,
farkl sekil ve boyuta sahip olabilmektedirler. Kavisli yiizeyleri, diiz yiizeylerle birbirini
yaklastiran bu yiizeyler, hiicre yiizeyleri olarak adlandirilirken, koseler ise diigiim

olarak adlandirilir [47]].
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Sekil 4.9 2D hesaplamali etki alaninin ve agin sematik gosterimi []

Coziim icin alanin Sekil @4.10]da gibi gri renkli alanlarla tanimlanan kontrol
hacimlerine ayriklastirilmasi, agin her diigiimiiniin sinirlari, her elmanin kenarlarinin
orta noktalar: ve agirlik merkezi birlestirilerek bir sonlu hacim olusturulur ve merkezi
tepe merkezli olan bir yapi ortaya ¢ikar [48]].

L S b

() & s . .

Sekil 4.10 Kose merkezli FVM’de (a, b) ve hiicre merkezli FVM’de (c, d) ag ve cift ag

48]

Ayristirma isleminden sonra diferansiyel denklemlerin integral formu olusturulur.
Ornegin, korunum denklemlerinden siireklilik denkleminin diferansiyel denklemler

ifadesi:

dp  d(pu)  d(pv) d(pw) _
ot~ ax | ay | oz

0 (4.63)

seklinde yazilirken, bir kontrol hacmi (veya sonlu bir hacim) i¢in integral formu
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Denklem (4.64)’deki gibi olmaktadir:

iJ pdV+J pu-dS=0 (4.64)
at ), s

Buna gore, kontrol yiizeyinden gecen net kiitle akisi sifir olmalidir. FVM diferansiyel
denklemleri, hacim setlerine bolerek integrallerini alarak ayriklastirir ve bdylece
coziimlerini saglar. FVM yapilandirilmamis ag temelli oldugu igin karmasik
geometrilere uygulanabilmektedir. FEM’den farkli olarak diferansiyel denklemlere
degil, onlarin integral haline uygulanmasi nedeniyle biiyiik tiirevler icin ¢ok daha
dogru sonuclar verebilmektedir [49]]. Yontem 2D ve 3D geometriler i¢in benzer sekilde

uygulanmaktadir.

4.5.3 Sonlu Eleman Yontemi (FEM)

Sonlu eleman yontemi (FEM), baslangicta karmasik geometriye sahip nesnelerin
yapisal analizi icin gelistirilmistir. Kullanimi daha sonra 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi analizi dahil olmak tizere diger disiplinleri kapsayacak sekilde
genisletilmistir [50]. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak diferansiyel ve integral
denklemler coziilebilirken, FEM yontemi, spektral yontemler, siireksiz Galerkin
yontemleri, cok Olcekli FEM, genisletilmis FEM (XFEM), stokastik FEM, vb.
diger Galerkin teknikleri gibi yeni yontemlerle stirekli olarak gelistirilmektedir.
Sikistirllamaz Navier-Stokes akislari icin oldukga iyi coziimler sunarken, sikistirilabilir
Euler veya Navier-Stokes akislar1 icin heniiz gelisime acik bir metottur. FEM
yonteminde alan, i1zgara adi verilen elemanlara/hiicrelere boliinerek, {icgen, dortgen

dogrusal veya kavisli elemanlar olusturulur [51]].

4.6 ICM Yontemi icin Niimerik Analiz Metotlarina Genel Bakis

Lagrangian ve Euler, niimerik analiz metotlarinin temel yaklasimini olusturmakta
ve akiskan hareketini matematiksel olarak tanimlamaktadir. Lagrangian, akis alani
icerisindeki ayr1 ayr1 akiskan parcaciklarinin konumlari, hizlari, vb. zamanin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir ve Newton yasalari ile kiitle, enerjinin korunumu gibi
fiziksel yasalar her parcacik icin yazilabilir. Euler akiskan hareketi taniminda ise,
tek tek akiskan parcaciklari yerine, bir kontrol hacmi tamimlanir ve basing, hiz,
ivme ve diger tiim akis ozellikleri, kontrol hacmi icindeki alanlar olarak, dolayisiyla
uzay ve zamanin (x, Y, 2,t) bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Sivi akisinin Eulerian
taniminda, belirli bir parcacigin konumu veya hizi hakkinda degil, belirli bir zamanda

belirli bir noktasinda olan parcacigin hizi, ivmesi vb. ile ilgilenilir [52]. Lagrange
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ve Eulerian algoritmalarinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak Arbitrary
Lagrangian—Eulerian (ALE) yontemleri gelistirilmistir. Arbitrary Lagrangian—Eulerian
(ALE) yontemleri ile parcacik ve uzay noktasindan bagimsiz ag noktalari ve bunlarin
hareket metrik/mesh hizlar1 tanimlanmistir [41]].

4.7 Hele-Shaw Modelinin Coziimiinde Hibrid Metotlarin Kullanil-
masl

Enjeksiyon ve sikistirma asamalarinin en genel halini ifade ederken kullanilan
Denklem (4.49)’daki basin¢ probleminin c¢oéziimiinde, sonlu kontrol hacmi ve
sonlu elemanlar yontemleri kullanilmistir [[8, 23]]. Sonlu kontrol hacmi ve sonlu
elemanlar yonteminin birlesimiyle elde edilen metot, Hele-Shaw akigskan yontemine
uygulanarak, kaliplama islemi sirasinda, akis 6n ilerlemesi modellenirken, eriyikle

doldurulmus kalip boslugu icindeki basing ve hiz dagilimlar1 hesaplanir.

Sonlu kontrol hacmi ve sonlu elemanlar yontemlerinin birlestirerek elde edilen
yontemle, analizler sirasinda bir doldurma parametresi f tanimlanir ve hesaplanir.
Sikistirma kaliplama i¢in analiz algoritmasi daha ayrintili kiitle dengesi diisiiniilmesini
gerektirir ve kiitle dengesi su sekilde yazilir [23]:

3

c=1

. " hA
J VoAdL=Q ,=—) —* (4.65)
L

m, eriyik doldurulmus kontrol hacmindeki toplam alt-eleman sayisi; A, licgen
elemanin e alani; 7, erime On yiizeyindeki erime hizidir ve Q., sikistirma ile ortaya
cikan toplam erime akis hizidir.

Doldurma parametreleri, asagidaki iliskiyi kullanarak her adimda degistirilir ve
giincellenir [[18}[23]:

forgVorg + th
V,

new

(4.66)

fnew -

f, kontrol hacminin doldurma parametresidir (f,., yeni degerdir, f,., orjinal
degeridir), V bir kontrol hacmi i¢indeki eriyik dolgulu hacimdir (V,,, yeni degerdir,
V,,, orjinal degerdir), g yan duvardan bir kontrol hacmine hesaplanan akis hizi olarak

org

ifade edilir.

Degisken zaman basamagi ile doldurulmamis bir kontrol hacmi, her zaman
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basamaginda eriyik ile doldurulur. Her zaman basamaginda, diigiim ve doldurulacak
ilgili kontrol hacmi secildiginde ise, At degeri Denklem (4.67)) ile tarif edilir [|18, 23]:

Vor 1— or
At = Vorg (1= forg) (4.67)

q+ ZT=1 hﬁc

Sonlu elemanlar (FEM) ve Sonlu Farklar (FDM) metotlarini birlestirerek uygulanan bir
diger hibrit metot olan Galerkin metodu, Denklem (4.49)’daki doldurma ve sikistirma
asamalarini ifade eden basing problemini ¢6zmek icin kullanmistir [|8]. Enjeksiyon
kaliplamadaki benzer prosediirlerin ardindan, dogrusal enterpolasyon fonksiyonlari
kullanilarak, uzunlugu L' olan bir elemanin (I) sikistirmali enjeksiyon kaliplama
metodu i¢in digiim basing ifadesi Denklem (4.68])’deki gibi yazilabilir:

— pold JAQ) 1O

1O . P l N . )
TG(Z) Z EINT + S(l) ZDINPI = TF(I) — TH(Z) (4.68)
l l
" 2/3iti=N -~ _1[1 -1 469)
= ve Sl .
N 1/3ifi #N W=ro| -1 1

Denklem ve Denklem standart ayriklastirma yontemleri takip edilerek,
sistem denklemi, ardisik gevseme yontemi (SUR) ile ¢ozlilmistiir. Sicaklik alani,
sonlu bir fark yontemi kullanilarak enerji denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Ayrica,
kararlilig1 saglamak icin sonlu fark formiilasyonunda implicit (ayriklastirma) metodu

kullanilmaktadir:

AT\ At
—FoT/*2' +(1+ 2F0)T/** —FoT![}' = T;—At(v—) +—(n7?), (4.70)
Ax )i pGC,

F, Fourier sayis1 Denklem (4.71)) ile tanimlanir:

aAt
Fo = (Az)z (471)

Hele-Shaw tipi akis modeli, ii¢ boyutlu ince kesitli parcalarin kaliplanmasinda,
makul analiz sonuclar1 vermektedir [3, (11, (19, [23]. Bununla birlikte yontem,
gercek akis durumunun simiile edilmesinde soru isaretleri barindirmaktadir. Ornegin,

viskoz stirtiinmeden kaynaklanan viskoz isinma ve boslugun kalinliginin degisimi
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2.5D modelinde ihmal edilebilir [9]]. Kontrol hacmi / sonlu eleman yontemleriyle
birlestirilmis bir Hele-Shaw s1v1 akis modeli, eriyik akis cephesi ilerlemesini belirlemek
icin kullanilir fakat bu yontem ince parcalar i¢in etkili oldugundan kalinlik yoniindeki
akis hiz1 dikkate alinmaz [|6]. Sikistirmali enjeksiyon kaliplama metodunda, sikistirma
asmast ile birlikte kalinligin degismesi nedeniyle, Hele-Shaw tipi akis modeli disinda,

sonlu elemanlar yontemine dayali 3 boyutlu farkli simiilasyon teknikleri 6nerilmistir.

4.8 Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi

Akigskanlar dinamiginde kismi diferansiyel denklemler icin bir ayriklastirma teknigi
olan sonlu hacim yonteminde (FVM), genel tasima denklemi, hizlarin normal hiz
olarak verilmesi ve bir birim vektor olarak tanimlanmasi ile korunum denklemlerinden

elde edilir ve integral formunda yazilir [|6]:

iJ A¢dv+§ n-(v—v,)AdsS =§n-rv¢ds+J Q,dV (4.72)
dt 14 S S

\%4

Sonlu hacim ayriklastirmasinda, hesaplama alani, sonlu sayida st iiste binmeyen
rastgele cok yiizli hiicreye boliiniir ve her ¢ok yiizlii hiicre, Sekil [4.11/de gosterildigi
gibi bir kontrol hacmi haline gelir.

Sekil 4.11 Genel ¢ok yiizlii kontrol hacmi ve kullanilan gosterim [|6]

Denklem (4.72)) bir kontrol hacmi P’ye uygulandiginda, asagidaki denklem elde edilir:

EJ A¢dV+Zf n-(v—vs)A¢dS=Zf n-FVq,')dS+f QedV  (4.73)
de J, 7 Js; 7 Js; v
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Burada >’ f(), kontrol hacminin tiim ytizleri tizerindeki toplam temsil eder. Sy, ise f
yliziiniin alanidir.

Tasima degiskenleri, kontrol hacminin merkezlerinde diizenlenir ve integraller, orta
nokta kurali ile yaklasik olarak belirlenir. Gegici terim, zamansal ayriklastirmada

kullanilan Euler ayriklastirma yontemi ile yaklasik olarak belirlenir:

d C(APV), —(APV);
EJV ApdV = = (4.74)

[{Pl)

o” onceki zaman basamagini gosterir, konvektif aki ise su sekilde ifade edilebilir:

f n-(v—v)ApdS ~ A, (Jf—Vf)qbf (4.75)
Sf

J¢» mz ve basincin baglanmasini saglamak icin momentum interpolasyon yontemi ile
hesaplandiginda, ¢, second-order upwind semasi ile hesaplanir ve Vf asagidaki gibi

tamimlanir:

%

V= (4.76)
At

Burada 6V;, 6t zaman aralig1 boyunca ylizey S, tarafindan siipiiriilen hacmi temsil
eder. Difiizif aki yaklasik olarak hesaplanir:

J n-TV$dS ~T; Dy l%;qbp
Sy I'n

+Trk, - (Vo), (4.77)
—rpl

D¢’nin agir1 gevsetilmis yaklagim kullamilarak hesaplanabildigi yerlerde,

_ |Sf|2 (ry—r1p)

(4.78)
Sy-(ry—rp)

Dy

ve

burada S; = Syn; hiicre ylizli f’nin ylizey vektorti, hiicre ylizii f’deki gradyan igin
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D vektori ortogonal ve k; vektorii ise ortogonal olmayan katkilar aciklamak icin

kullanilir. Sonuc olarak ayrik tasima denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

apdp = Zanb¢nb + bp (4.80)

nb

Z kontrol hacmi, P’nin komsu kontrol hacimleri {izerindeki toplami temsil ederken,

b,, konvektif ve diftizif akilarin kaynak terimlerini igerir.
Sonlu Elemanlar Ayriklastirma ve Twofold iterasyon Semasi:

Cao ve arkadaslar1 [53]] calismalarinda Galerkin yontemini, siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri icin varyasyonel formiilasyonlar olustururken kullanmislardir.
Buna gore, Q,, t anindaki doldurulmus bélgeyi gosterirken; H' (£2,), €,

bolgesindeki Hilbert fonksiyon uzayinin i, sirasimi temsil eder. Simir kosullarina
tabi Gauss formiilii ile korunum denklemlerinin parcalarla integralininin alinmasi,

asagidaki gibi varyasyon denklemlerini verir:

JJJ pu-VqdQ = prhqu + JJJ aa—[t)qdﬂ— ff (x-Vp)qdQVq € H (2,)

(4.81)

JJJ ns(Vu+(Vu)T—1Vul):Vde+JJJ pV-de:JJ t-vdS
Q, 3 Q, a9,
+Jff pf-vdﬂ—ffj T, VvdQ.¥ve H(Q,)?
Q Q,

JJJ pCp(a—T+w-VT)rdQ+kaJ VT-VrdQ+haJJ TrdS
Q at Q a9,
:h“JJ Twrd5+ffj T yrdQVr € H*(Q,)
o0, Q

Burada, t = (7 — pl) - n,n harici birim normal vektoriinti ifade eder. Uy, Py, R; ve

(4.82)

(4.83)

¥, p, T ve 7’nun sonlu eleman yaklagsma alanlarini, sinirin belirli bir kismi tizerinde
kaybolan test fonksiyonlarindan ve Uy, p;,, T, ve T;,’den olusan test fonksiyonlarindan

tiretilen ve buna karsilik gelen sayisal ¢oziimii ifade eder. Varyasyonlu problemler suna
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doniisiir [[13]]:

. 0
JJJ puy, - Vq,dQ = JJ phg,dS + Jj —thdQ - JJ (x-Vp)q,dQVq, € Py
Q[ r Qt at Qt

(4.84)

JJJ‘ s (Vuh + (vuh)T - %Vuhl) . VVth + JJJ phV . Vth

Q Q,

= ff t,-v,d S+ fJJ pf-v,dQ— fff Tyt Vv dQ.Vvy, € Uy,
0, Q, Q

(4.85)

J‘J‘J |: )’ a Tin* Tin +F (Tlh) Tin + G (F (Tlh) 1) I) 2G1Y (uh)]
bz i (4.86)
g (@h + kuh . V@h)dﬂ == Ovéh (S Eh

jSlklgtlrma izt h

Eski ag lokasyonu

w3 %
o

Yeni ag lokasyonu

Eriyik hareket hizi u
Ag hareket hiz1 x

Sekil 4.12 Sikistirma asamasinda, erime hareketi ve ag hareketi arasindaki iligkinin
sematik gosterimi ||
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oT,
Jff pCp (a_th +WVTh) rth‘i‘kffj VTthth+ha Jf ThrhdS
Q, Q, o0,
:ha JJ TwrhdS‘i'JJf Th . )'/hrthVrh ERh
29, Q;

(4.87)

Yalnizca bir mod uygulanmasi durumunda, P, vy, Vy, V,, Taxs Txys Tazs Tyxr Tyys Tyzs Tazo L
en az bir zaman adiminda her bir diigtim icin belirlenecek 11 degisken vardir ve

bunlar yukaridaki denklemlerde birbirine bagimhidirlar [[13].

Ho ve arkadaslarinin [[16] calismasinda, {i¢ boyutlu bir geometrinin modellenmesinde
ve simiilasyonunda, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve Arbitrary Lagrangian-Eulerian
(ALE) yontemi kullanan ii¢ boyutlu bir sayisal analiz sistemi sunulmustur [16].
Onerilen yontemde, Stokes denklemleri icin Galerkin / en kiiciik kareler (GLS)
formilasyonu kullanilmistir. Diger calismalardan farkl olarak, akis sikistirilamaz
genellestirilmis Newtonion akisi olarak kabul edilmistir. Akis probleminin ¢6ziimiinde,
atalet ve kiitle (body) kuvvetlerinin etkileri enjeksiyon asamasinda ihmal edilmistir.
Sikistirilamaz Stokes akist igin gegerli denklemler Denklem (4.88)’de verilmistir:

V-(2uD)—Vp=0,V-u=0 (4.88)

GLS formiilasyonu sikistirilamaz Stokes denklemlerini (Denklem (4.8])) ¢6zmek igin
kullanilirken ve hesaplama kolaylig:1 icin hiz ve basincin esit sirali enterpolasyonu
uygulanmaktadir [|16]]:

J 2uD(u) : D(W)dQ_J p(V -w)dQ+J q(V-u)dQ

(4.89)
. ZJ (Vp— V- (2uD()))  76,5(Vg — V - (2pD()))d2, = J - wdr
k Q

I

burada m viskozite, D deformasyon hiz1 tensorii, p basin¢ ve u hiz vektoriidiir, w ve
q sirastyla hiz ve basing icin agirlik fonksiyonlaridir ve t su sekilde tanimlanan ¢ekis
kuvvetidir:

t=2uD(u)-n—pn (4.90)
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Konvektif terimleri, hem sicaklik hem de pseudo konsantrasyonun korunum
denklemlerinde islemek icin Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG) yontemi
kullanilmistir. Konveksiyon baskin enerji denklemi icin SUPG formiilasyonu Denklem
(4.91) ile verilir:

aT oT
C| == +u-VT |-V (kVT)+uy |wdQ + ~— +u-VT
Jg(p P(at u ) (kVT) MY)W Zk:Lk(PCp(at u )

(4.91)

burada w, sicaklik icin agirliklandirma fonksiyonudur ve 7tgypg, stabilizasyon
parametresidir. Benzer sekilde, pseudo konsantrasyonun SUPG formiilasyonu asagida
Denklem (4.92)) ile ifade edilir:

oF 0F

4.9 Mesh Giincellemesi

Mesh giincellemesi ile ilgili literatiir taramasinda belirlenen iki calismadan
faydalanilmastir.

Bu calismalardan birinde, smir hareketinin diisilk oldugu sikistirmali enjeksiyon
metodunda, lineerlestirme yontemi kullanilarak ag giincellenmektedir [[6]]. Boylece
¢oziimiin dogrulugunun yiiksek olmasi saglanir ve giivenirlilik artar. Yaygin olarak
kullanilan lineerlestirme yontemlerden biri olan yay bazli birlestirmede, iki digiim
arasindaki her bir kenar bir yay olarak kabul edilir. Bu kabul iizerine, bir ag diigiimii
tizerindeki kuvvet Hook yasasindan faydalanilarak bulunur ve her diigiim tizerindeki

net kuvvet sifir olmalidir [[6].

1

F,= > kj(ar,—Ar)=0 (4.93)

J
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buradan,

STk, A,

Ar ="l (4.94)
Zi ki j

Ar; ve Ar;, diigiim (node) i ve komgusu j’nin yer degistirmeleri ve, n; diglim 7’'nin

komsularinin sayisidir ve k;;, diigiim i ve j’yi birbirine baglayan kenarin yay sabitidir.

j>
Yay sabiti su sekilde tanimlanir:

kfac

kij = m (4.95)

0 < kgqc < 1, yay sabit faktoradir. ky,., yaylardaki sontimlemeyi gosterir. Denklem

(4.94), iterasyon yontemiyle ¢oziilebilir ve yakinsamaya ulasildiginda, her diigiimiin

konumu asagidaki sekilde giincellenebilir:

r =1+ Arfonverged (4.96)
Diger bir calismada “Hareketli kalip ceperi I icin, ag hareket hizi (x), diigiimlerin
kalip ceperiyle temasta kalmasini saglamak icin hareketli kalip sikistirma hizina
(h) esit olmali ve bu nedenle de bu hiz sabit kalip duvarinda sifir olmalidir. i(;
diigimlerin hareket hizi (x), erime akis hizina (u), yani, x = u’ya esit olarak
belirtilirse, Largrangian yonteminde oldugu gibi, ana akis yoniinde mesafe kateden
diiglim, kalinlik yoniinden cok daha biiylik olacaktir; bu durum, elementlerin kisa
siirede bozulmasina neden olur. Diger yandan, eger i¢ diigiimler herhangi bir hareket
olmadan sabitlenirse, hareketli kalipla temas eden dis elemanlar sik sik carpacaktir.
Bu nedenle, i¢ diiglimlerin hizinin, kalip sikistirma hizina uymasi i¢in uygun bir deger
belirtilmelidir. Braess’in formiilii hem erime hizi, u’yu, hem de akis hizina uygun
olan mesh hizi, x’i hesapladigindan, belirli bir stire sonra i¢ diigiim koordinatini

giincellemek icin benzer bir formiil 6nerilmistir”: [[13]

1
Xn+1 — Xn + 5AtZun+l + Al'Wn+1 (497)

4.10 Kalint1 Gerilmelerin Hesaplanmasi

Enjeksiyonla kaliplanmis parcalarin kalinti1 gerilmesi genellikle {i¢ tiir gerilmeden

olusur. Bunlar, sikistirma basincindan kaynaklanan paketleme gerilmesi, akistan
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kaynaklanan gerilme ve sogumadan, dolayisiyla termal olarak indiiklenen gerilme
olarak siralanabilir. Sikistirma asamasinda, kalint1 gerilmelerin sebeplerinden birincisi
olan paketleme gerilmesinin yiiksek olmasi, {iriiniin cekmesine neden olur. Ikincisi,
eriyigin viskoz akisi yani malzemenin molekiiler yonelimiyle (kesme ve / veya uzama
akiglar1) ilgili olan akis, kalinti gerilmelere neden olur. Uzun fiber akis cizgisi
(fiber flow line (FFL)), hizli sogutma islemi sirasinda, eriyik sivida hapsolur ve
sonucta kalinti gerilmeye ve cekme kusurlarina sebep olur. Ancak ICM yontemi
kullanildiginda, iiretilen FFL nispeten kisa ve esittir ve bu da kalint1 gerilmelerin
olusumunu azaltarak, nihai iiriiniin kalitesini yiikseltmektedir. Son olarak soguma
asamasinda, diizensiz faz degisimi ve katilasma ile soguma sirasinda sicaklik
dagiliminin parca iizerinde homojen olmamasi, termal olarak tetiklenen ve tiriindeki
kalint1 gerilmesinin ana kaynagi olan 1sil kalint1 gerilmelerine yol acar [2} (10, |12, 22,
54, 55].

Enjeksiyon kaliplama yontemlerinde, kalinti gerilmelerin tamamen ortadan
kaldirilmasi olanaksizdir.  Ancak, ICM gibi kalinti gerilmeleri azaltacak farkl
yontemlerin kullanilmasi, optimumum proses parametrelerinin belirlenmesi ve uygun
malzeme sec¢imi, kalint1 gerilmelerin azaltilmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Kalint1 gerilmelerin varligi; tiretilen parcada, cekme, ¢arpilma, catlak ve deformasyon
gibi sonuglara neden olabilmektedir [22]]. Plastik malzemelerde, iiriin kalitesinde
etkin bir faktor olan kalint1 gerilmelerin 6l¢ctimii metallerden ¢ok daha zor ve kisith
imkanlarla yapilabilmektedir. Karmasik sekilli parcalara uygulanabilen delik delme,
sadece diiz parcalara uygulanan katman kaldirma ve saydam parcalara uygulanabilen
cift kirinim teknikleri, plastik malzemelerde kullanilan belli basli kalinti gerilme

6l¢cme yontemleri olarak sayilabilir [[1]].

4.10.1 Enjeksiyon Kaliplamada Kalint1 Gerilmeler

Enjeksiyon prosesi boyunca, kalip icinde hapsolan ve kalip duvarlari ile sinirlanan
parcadaki homojen olmayan kendini cekme, parca kaliptan c¢ikarildiktan sonra
serbest kalarak, kalinti gerilme olusumuna sebep olmaktadir. Eger olusan ¢ekme
deformasyonu homojen ise parca, kaliptan cikarildiktan sonra kalinti gerilmeler
olmadan homojen olarak kii¢iiliir ve carpilma goriilmez. Enjeksiyon kaliplama
metodunda, 3 boyutlu termo-viskoz-elastik ortotropik kalinti gerilme modeli
kullanilirken, eriyigin viskoz oldugu ve katilasirken dogrusal elastik davranisa sahip
oldugu kabul edilir. Buna gore fiber dolgulu, 3D ortotropik gerilme-gerinim iligkisi
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asagidaki formdille ifade edilmistir [55+57]]:

r A - 1-v,,v, VyetVaxVyg Ve tVya Vs Tr A
Oxx EyI};"ZAy yEyEsz EyE}z/A - 0 0 0 €x
Yy FVxzVax 1=V, Vyey Vay VoV
Oyy )};"iEXA EEA lyEz N 0 0 oO £,y
Ou | _ | "EEs  “EEs EEa 0 0 0] |é&; (4.9
Ty 0 0 0 G, 0 O Yxy
Tyz 0 0 0 0 E, 0|7y
| Tox i | 0 0 0 0 0 Ey 1L Y zx ]
1—v, . v, —Vv, v,,—V, .V —2V V.V
A= xyVyx 7 VyzVay 7 VaxVxz xyVyzVax .
EE, E, (4.99)
Gerilme ve gerinim iliskisi su sekilde yazilir [|55-57]]:
{08} :_[Dg]{8g0}+{ag0} (4.100)
[D.]=[1)]D1[T,] (4.101)
[ee0] = — [T ] e0] (4.102)

g, kiiresel koordinat sistemini ifade eder

[, yerel koordinat sistemini ifade eder

T., global gerinmelerden yerel gerinmelere doniisim matrisidir

D, gerilme-gerinim iliski matrisini temsil eder

0 40, ilk gerilmedir, yani donma sirasinda basing

€40, Sifir basing durumundan veya gegis sicakligindan oda sicakligina ilk gerinimdir

Parca kalibin icinden cikarildiktan, dolayisiyla sinirlamalardan kurtarildiktan sonra
carpilma ve kalip ici kalint1 gerilmeler hesaplanabilir. iterasyon yontemi kullanilarak

ve baslangic kosullarindan baslayarak, k = 1,2,3,... iterasyon adimlarinda, t’den
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t + At’ye Denklem (4.103)’deki gibi ifade edilir [[55-57]]:

t+At
J Cijrs W5 A™VdV +f SEVeanYdv
e ’ (4.103)
= —J Sy o e VAV + f Cijrs e 5 Ael Vv
,

v

Cijrs + gerilme-gerinim tensoridir
k). - . . o .. -
Ae;; " iterasyon k icin, artimli dogrusal gerinim tensorti

o Anq‘): iterasyon k icin dogrusal olmayan artimli gerinim tensorii

1

deltaAeg?—l):

tensorleri

sanal artiml yer degistirmeye karsilik gelen lineer artimli gerinim

o Ang.(): sanal artiml1 yer degistirmeye karsilik gelen dogrusal olmayan artimli gerinim

tensori

AeM®): jterasyon k i¢in artumli ilk gerinim tensorii

t+AtSi(Jl.<_1): t + At zamaninda iterasyondan (k —1) sonra ikinci Piola-Kirchhoff gerilme

gerinim tensori

4.10.2 Sikistirmali Enjeksiyon Kaliplama icin Kalint1 Gerilmeler

Geleneksel enjeksiyon kaliplama metodu ile kalint1 gerilmelerin dolayisiyla iiriiniin
boyutsal dogrulugunun arttirilmasi, carpilma degerlerinin miimkiin oldugunca
diisiik seviyelere cekilmesi, karmasik sekilli, akis yolunun uzun oldugu parcalar
icin miimkiin olmayabilir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek, kalinti
gerilmeleri minimize edebilmek i¢cin ICM yontemi 6nemli bir secenek olarak ortaya
cikmaktadir. ICM yontemi icin kalinti gerilmelerin hesaplanmasinda, literatiirde
yapilmis calismalardan faydalanilmistir. Ancak yapilan ¢alismalarin kisithiligi, kalinti

gerilmelerin matematiksel ifadelerinin ¢ikarilmasindaki en biiyiik engel olmustur.

Enjeksiyona ilave olarak sikistirma asamasinin dahil edilmesi ile, hem kesme hem
de yayilma akis karakteristiklerinin birleserek, sikistirma akisinin olusumu saglanir
ve bu da akis cephesindeki ve sikistirma yonlerindeki sinir degisimini icerir. Bu
karmasik siirecin modellenmesinde, ii¢ boyutlu sikistirilabilir, viskoelastik akiskan

ve Orgili hareket hizini iceren malzeme tiirevi ALE yontemine dayanan bir metot
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onerilmistir [13].

Bolzmann ilkesi esas alinarak 1s1l kalint1 gerilme ve sikistirma basincinin neden oldugu

kalint1 gerilmelerinin dagilimi asagidaki gibi Denklem (4.104) ile tanimlanir [[54]]:

%:f Cijkz(i(t)—é(t’))ﬂ—f B, (E()—&())dT(¢)) (4104

oo arde |

0+ Gerilme tensorii

Cijxi: Malzeme mekanik ozellikler tensorii
B;;: Malzeme termal 6zellikler tensorii

T: Termodinamik sicaklik

dgy;: Is1 genlesme katsayisi tensorii

&(t): Zaman icinde malzeme sicakliginin fonksiyon degisimi

E(t) :J 1/ardt’ (4.105)
0

ar: sicaklik ve zamanin doniisiim faktori [[54]].

Young [2] calismasinda, sikistirma ve sogutma asamalarinda olusan kalinti gerilmeleri
hesaplamak i¢in basit bir termoviskoelastik model kullanmistir. Calismada, sikistirmal
enjeksiyon kaliplama yontemi icin, doldurma sonrasi asamadaki sicaklik ve basing
gecmisleri belirlenerek, gerilme alani hesaplanmistir. Kalip i¢i kalint1 gerilmelerin
analizinde normal gerilmenin, o, kalinlik yoniinde sabit oldugu varsayilarak kayma

gerilmeleri ihmal edilmistir.

t t

3106 (5 — £) dé— J 30 (0) (£ — &) dey
° (4.106)

0= J 2up(t) (5 — 5/) de;; +f
0

0

Degistirilen zaman Olgegi &, asagida Denklem (4.107)’de gosterilen degisim
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fonksiyonu ile ilgilidir:

€ (x;,t) =J &[T (x;,t')]dt’ (4.107)
0
ve,
_ 4 (T — Tr)
log® = —(Cz T-T) (4.108)

T sicaklik, ¢; ve ¢, malzeme sabitleri ve T, referans sicakliktir.

p()=D g exp (—95) (4.109)
r=1 ¥

g,, U ve k malzeme sabiti ve 6, gevseme zamanini simgeler.

Dolum sonrasindaki asamada, malzeme diizlem ici yonlerde simirlandirildigindan

normal gerilmeler ortadan kalkmaktadir ((exx =¢€,,= O)).

Opx =0y = J o(E—8) [(_2?“ + K) de,, — 3;<dth] (4.110)
0

.. = J o (=8| (% +x)den.—3x (4111)
0

Denklemlerin t = t", t = t"*! arasinda ayriklastirilmasi sonucunda,

2
Aot =Aoh =[p(AE")—1]o% +T(E") [(—?“ + K) Ael — 3;<Ae;1h] (4.112)

4
Ac™ =[@(AE)—1]0" +T(AE™) [(?“ + K) Ael — 3;<Ae?h] (4.113)
ile,
o™l =g+ Ao" (4.114)
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ve

AER
r 1—e o
T(AE™) = Z% (4.115)

Katilasmanin durumuna bagh olarak, kalint1 gerilme analizi asagidaki {ic asamada
irdelenir. Bunlardan ilkinde, ¢ekirdek bolgesinin hala cam geciskenliginin iizerinde ve
hala sikistirma basincinin etkisinde oldugu durum icin Denklem (4.113))’deki gerinme

dikkate alinarak yeniden diizenlenirse:

2 _ [AP"—(p(AE")—1)P" n 4u
Ag] = ( NIND) + SKAeth) /( 3 + K) (4.116)

Denklem (4.116), denklem (4.112)’de yerine konursa:

Aol =Ac) =(p (A& —1)Acy, +a[AP"—(p(AEM)—1)P"] 4.117)
(A (@-DE0AL,

ikinci durum ise tiim katmanlarin katilastifi ve malzemenin kalip duvarindan
ayrilmadig (o,, < 0) kosul icin gecerlidir.

S (7855 [(p (A8 —1) AoT, —3kT (AE™) Ael, ]+ Ah, (£ + x)

nl Az
Zi:l r(agm)

Ah, =

Z

(4.118)

Aot =A0) =(p(AEM—1)A0), +a [Ac™ —(p(AEM—1)Ac™ ]

zz

+T (AE") (a—1)(3K)Ae],

(4.119)

Ah, sikistirma durumundaki kalinlik degisimini, Az; katman kalinligin1 ve nl ise
toplam katmani gosterir. Kalinlik yoniindeki gerilmenin sifira diismesi yani o,, =
Ao, = 0 degerlerinin elde edilebilmesi i¢in parcanin daha da sogumasi ve sonug
olarak kalip duvarindan ayrilmasi gerekir. Boylece diizlem ici gerilmenin degisimi
asagida Denklem (4.120) ile ifade edilir:

Ac" = Ac" = (p(AE)— 10" +T (AN (3K)(a— 1A, (4.120)
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Agt — BKAe?h

zz

4121
4?“+K ( )

Parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra icindeki kalint1 gerilmeler, serbest sinir kosullarin

barindirmak icin yeniden dagitilacaktir. Buna gore gerilme ve sekil degistirme iliskisi
enjeksiyon kaliplama ile benzer sekilde kurularak Denklem (4.122)) ile verilir:

[o]=[D]([e]—[e]) +[o] (4.122)

burada ¢, termal gerinim ve o, kalip ici kalint1 gerilmedir. Denklem (4.122)’den
faydalanilarak parcadaki ¢ekme orami (z yoOniindeki gerinim) asagidaki sekilde
Denklem (4.123) ile bulunabilir:

v

_ 020
€2 = _E (O-x —0y =0y — GyO) -

+eyt+ €, (4.123)

IM ve ICM metodu kullanilarak {iretilmis parcaya istinaden, Li ve arkadaslar1 [[10]
tarafindan yapilmis bir bagka calismada, kalint1 gerilmelerin kaynag olarak fiber akis
cizgisinin kalip boslugundaki uzunlugu gésterilmistir. Sekil[4.13p’da gosterildigi {izere
IM ile iiretilen parcanin analizinde, fiber akis cizgilerinin (FFL) uzun ve esit olmayan
sekilde dizildigi ve bu dizilimin kesme gerilmesine neden olarak soguma asamasinda
sikisip kaldigi ve sonuc olarak kalint1 gerilmelere neden oldugu belirtilmistir. Sekil
[4.13p’de ICM ile kaliplanan parcanin, FFL uzunluklarinin daha kisa ve birbirine
esit oldugu tespit edilmis, bunun da nihai iiriin kalitesini olumlu yonde etkileyecegi
sonucuna varilmistir. Ancak buna ragmen diizensiz geometrik yapinin, enjeksiyon
girisinden uzaklastikca, daha uzun ve tektip olmayan FFL'lere neden olacagi kanaatine
varilmistir. Bu nedenle, sikistirma asamasinda uzun FFLlerin par¢anin ¢ekmesine
ve nihayetinde carpilmasina neden olacagi belirtilmistir  Dolayisiyla karmasik
geometrilerin, ICM yonteminde {riiniin kalitesini olumsuz yonde etkileyecek bir

parametre oldugu belirtilmistir [[10]].
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Sekil 4.13 Hareket eden diigiimlerin ve diigiim yer degistirme dagilim
istatistiklerinin iz grafigi; a) Enjeksiyon kaliplama, b) % 50 enjeksiyon hacmi ve 0.2 s
sikistirma durumu [[10]
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5)

NUMERIK ANALIZ VE PARAMETRE OPTIMIiZASYONU

5.1 Kalip ici Akis Analizinde Kullanilan Modelin Ozellikleri

IM ile karsilastirildiginda tiim avantajlarina ragmen, ICM cok daha karmagik bir
prosestir ve proses tekrarlanabilirligini saglamak icin daha yiiksek hassasiyetli
makine kontrolii gerektirir [27]]. Bu nedenle, ozellikle diisiik kalint1 gerilmeler
barindiran, yiiksek boyutsal dogruluk gerektiren plastik parcalar icin sayisal
simiilasyonlar kacinilmazdir. Sikistirmali enjeksiyon kaliplama metodolojisinde, basta
Moldflow olmak tizere, Moldex, CMold gibi yazilimlar kullanilarak, islemin proses
parametrelerinin belirlenmesi, kalip ve ilgili kalip elemanlarinin geometrilerinin ve
konumlarinin tasarlanmasi, malzeme ve geometri secimi ve tiim bu faktorlerin elde
edilecek iiriinii nasil etkileyecegi simiilasyon sonuclar ile belirlenebilmektedir. Bu
yazilimlarla yapilan simiilasyonlar, iiriiniin ve kalibin geometrik 6zelliklerini, malzeme
davraniglarin1 6nceden tespit ederek, tasarim, deney siire¢ ve sayilarini azaltarak,

verimliligin arttirilmasinda cok biiyiik katki saglamaktadirlar.

Calismada, 3 boyutlu plastik parcanin imalatta kullanilacak proses parametrelerini
belirlemek ¢ok zor oldugundan, deneysel calismalar1 azaltabilmek veya tamamen
ortadan kaldirabilmek icgin cesitli sayisal simiilasyonlar yapilmistir. IM ve ICM
siirecinin eriyik on akisini simiile etmek icin ticari yazilim olan Autodesk Moldflow
kullanilmustir. Sekil[5.1]de gosterildigi gibi, referans geometrinin, kalinlig1 0.3 mm ile
0.7 mm arasinda degisirken, 94.5 mm x 50 mm boyutsal 6l¢iilere sahiptir. Secilen

geometri, gida ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Simiilasyonda kullanilan gida ambalajinin geometrik boyutlar:

Plastik numunene tasarlanirken kiitlenin olabildigince diisiik tutulmas: amaciyla, et
kalinlig1 0.3 mm’ye kadar inceltilmistir. Ayrica, parcanin yan duvarlarina oluklar
eklenerek eriyik akisi kolaylastirilirken, taban geometrisinin tasarimi sayesinde
ise burkulmaya kars1 direncli olmas: hedeflenmistir. Boylelikle tasarlanan parca,
farkli endiistri alanlarinin iiretim sartlarini yerine getiren ve bunlarin gereklerini
islevsel ve mekanik olarak karsilayabilecek bir iiriin olarak ortaya cikarilmistir. z
ekseninde derin ve ince et kalinlikli bir numune secilmesi, sadece dik yiizeyler
degil ayn1 zamanda acisal yiizeyler icin sikistirma hareketinin parca tizerindeki
etkisinin incelenecek olmasi, calismanin literatiirden farklilasan en 6nemli tasarim
kriteridir. Ayrica literatiirde sadece Lee ve arkadaslarinin [|11]] yaptig1 calismada PP
malzeme kullanilmis olmasi ve bu calismanin da diiz bir plaka i¢in yapilmis olmasi,
calismay farkli kilan 6zelliklerden biridir. Simiilasyonlarda kullanilan malzeme, PP
BJ356MO'nin reolojik ozellikleri ile mekanik 6zellikleri Tablo [5.1}de listelenmistir
[58].
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Tablo 5.1 BJ356MO Moblen (100MFI) malzemesinin fiziksel ozellikleri

Ozellik Deger araliklar
Yogunluk 905 kg/m?3
Eriyik Akis Hiz1 (230 ° C / 2.16 kg) 100 g/10min
Egilme Modiili 1.500 MPa
Cekme Modiilii (50 mm / dak) 1.600 MPa

Akma esnasinda ¢ekme gerinmesi (50 mm / dak) 0.04
Akma esnasinda ¢ekme gerilmesi (50 mm / dak) 27 MPa

Is1 Sapma Sicaklig1 (0.45 N / mm?) 105 °C
Charpy Darbe Dayanimi, Centikli (23 ° C) 4 kJ/m?
Charpy Darbe Dayanimi, centikli (-20 ° C) 2.5 kJ/m?

BJ356MO malzemesi icin iiretici firma Borealis firmas: tarafindan IM yonteminde

onerilen proses parametre degerleri Tablo [5.2/de verilmistir.

Tablo 5.2 BJ356MO Moblen malzemesinin IM ile kaliplanmasinda kullanilan
parametre degerleri

Parametre Deger araliklari

Erime sicaklig1 210-260 ° C

Tutma basinci 200-500 bar

Kalip ylizey sicaklign  20-50 ° C

Enjeksiyon hizi Miimkiin oldugunca hizli

ICM yonteminin uygulanabilmesi, Moldflow yaziliminda bir sikistirma elemani ve
sikistirma ylizeyi tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle yazilim iginde,
Sekil [5.2/de goriilecegi {izere, enjeksiyon lokasyonunun ayarlandig: yiizeyin karsi
tarafi sikistirma yiizeyi olarak belirlenirken, riiniin kendisi sikistirma elemani
olarak belirlenmistir  Akis analizinde, simiile edilecek parca geometrisi, 3-D
tetrahedral elemanlara ayristirilarak olusturulmus sonlu elemanlar agi, her yondeki 1s1
iletimi, sicaklik, basin¢ ve hiz bilesenlerini ¢6zerken, Navier-Stokes denklemlerinden
faydalanmaktadir. Orta Diizlem (Mid Plane) veya [kili Alan (Dual Domain) analizleri
ile olusturulan ag modelleri, ICM metodu i¢in kullanilamadigindan, parcanin ag
modeli, hesaplama siiresi daha uzun ancak ¢6ziim icin uygun tek metot olan 3D ag
modeli kullanilarak olusturulur. Calismada, simiilasyon sonucunun iyilestirilmesi i¢in
sonlu eleman ag1 diigiim sayis1 yiiksek tutularak; parca, 1154393 tetrahedral elemana
boliinmistiir ve 208275 diigiime sahiptir.
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Walf kontrolciisii

Dort diigimmlia

tetrahedral
elemanlar

Skala (100 mm)

Sekil 5.2 Simiilasyonda kullanilan gida ambalajinin Moldflow’da sonlu eleman ag1

ICM simiilasyonunda, V /P gecisi, plastik son kavite hacminin % 128’ine kadar
dolduruldugunda baslar. Sikistirma asamasi 2 s’lik bir sikistirma siiresi boyunca devam
ederken, sikistirma hizi 10 mm/s’de sabit tutulmustur. Islem icin soguma siiresi 5 s
olarak belirlenmistir.

Calismada, hem IM hem de ICM prosesinin uygulanabilmesi i¢in, Borealis firmasina
ait PP BJ356MO ticari kodlu kopolimer ham madde olarak secilmistir. Bu plastigin
secilmesinin nedeni; paketleme endiistrisinin ihtiyaclarim1 karsilasmasi, sektorde
yaygin olarak kullanilmasi, optimum maliyete sahip olmasi, yiiksek enjeksiyon
hizlarina olanak saglamasi olarak agiklanabilir. 100 g/10dk.lik yiiksek MFR degeri,
ICM metoduyla yapilan tiim calismalardan farklilik gosterirken, yine ISO 1183
standart1 temel alinarak belirlenmis yogunluk degeri 0.905 g/cm?® ile calismalar
arasinda en kiiciik yogunluk degerine sahiptir. Kaliplama icin gerekli basing, eriyigin
akis direncine ve kalip geometrisine bagl olarak degiskenlik gosterirken, akiskanin
viskozitesiyle yani MFR akis indeksi ile dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla MFR'1n yiiksek
olmasi basing ihtiyacinin diisiiriilmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. BJ356MO

kodlu plastik malzemenin {ireticisi Borealis firmas1 tarafindan malzemenin; iyi bir
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ejeksiyon ozelligi, yiiksek sertlik ve orta derece darbe direnci ile cok iyi parlaklik
ozelliklerini birlestiren bir malzeme tiiri oldugu, ayni zamanda iistiin anti statik
ozelliklere sahip oldugu belirtilmektedir. Uygulama alanlarina en tipik 6rnek olarak,
ince et kalinligina sahip kaplar ve giinliik kullanim plastikleri olarak verilmistir [58]].
BJ356MO malzemesinin, Capraz WLF Viskozite Modeli'nde kullanilan katsayilari,
Moldflow yazilimindan elde edilebilmektedir. Degerler Tablo [5.3]de gosterilmistir.

Tablo 5.3 Capraz WLF Viskozite Modeli katsayilar1

Katsayilar PP (BJ356MO)

n 0.3624

Tau* 15537.4

D1 5.1494E+12
D2 263.15

D3 0

Al 29.477

A2 51.6

Sekil polipropilen (PP) BJ356MO icin dort farkli sicaklikta kayma hizinin
bir fonksiyonu olarak viskoziteyi (1) gostermektedir. PP BJ356MO malzemesinin
farkli sicaklik araliklari icin verilen degerlerine gore malzemenin sicakligi arttikca
viskozitesi azalmaktadir. Diger bir deyisle malzemenin akisa kars1 direnci sicaklikla
birlikte artmaktadir. Buna gore, malzeme erime sicakliginin diisiik secilmesi, eriyigin
viskozitesini arttirarak, dolumun daha hizli gerceklesmesini, enjeksiyon noktasi ile
parcanin en uc¢ noktasi arasindaki sicaklik farkliliklarinin azalmasini saglayacak
boylece parca kalitesini arttiracaktir. PP BJ356MO malzemesi icin sicakliga bagh
olarak verilen viskozite degerlerinden, simiilasyonlarda kullanilacak optimum erime

sicaklik araliklarinin ortaya cikarilmasinda faydalanilmastir.
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Sekil 5.3 PP BJ356MO icin sicaklik ve kayma hizinin bir fonksiyonu olarak viskozite
(Moldflow)

Isil iletkenlik birim uzunluk basina bir malzemenin dagittig1 1sinin hizini ifade eder
ve basin¢ altinda belirlenir. BJ356MO malzemesi icin 1s1l iletkenligi Sekil [5.4]te

verilmistir.
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Sekil 5.4 PP BJ356MO Moblen hammaddesine ait 1s1l iletkenlik grafigi (Moldflow)



Modifiye edilmis 2-alanli Tait basinc-hacim-sicaklik (pvT) modeli simiilasyon
sirasinda malzeme sikistirilabilirliginin akis tizerindeki etkisini hesaba katmak i¢in
kullanilir [2, 7, |26]. Malzemenin sikistirilabilirligi, gerekli plastik hacmini dogrudan
etkilediginden, malzemenin basing¢ (P), hacim (V) ve sicaklik (T) gibi 6zellikleri, ne
kadar malzemenin sikistirilabilecegini belirlemek i¢in kullanilir. Sekil bes farkl
sabit basin¢ degeri i¢in incelenen BJ356MO malzemesinin 6zgiil hacminin 6l¢timlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.5 PP BJ356MO Moblen (Moldflow) icin pvT: Farkl basinclarda sicaklik /
ozgil hacim diyagrami

Herhangi bir enjeksiyon kaliplama metodunun, deneysel calisma 6ncesi, niimerik
analiz yontemleriyle simiile edilmesi, kullanilan parametrelerin, kalip ve nihai
parcanin Ozelliklerinin degerlendirilmesi, maliyet, zaman ve dogru sonug elde
edilmesi acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Calismada deneysel uygulamalara
gecmeden Once hem IM hem de ICM metotlari, farkli deneysel tasarimlarla,
simiile edilmis, her iki prosesten elde edilen sonuclar karsilastirilarak, iki yontemin

avantajlar1 belirlenmeye calisilmistir.
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5.2 IM ve ICM icin Niimerik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Enjeksiyon kaliplama isleminde, kalip icinin tam olarak dolmamasina neden olan kisa
atis gibi kaliplama hatalari, diger proses parametrelerinde oldugu gibi kalip doldurma
siiresinin dogru olarak belirlenmesi ile Oonlenebilir. Sekil numune icin kalip
boslugunun doldurulma siiresini gostermektedir. Buna gore kirmizi ile gosterilen
renk skalasi parcanin en son dolan kisimlarini gosterirken, mavi renk skalasina dogru
gecisle, parcanin daha erken doldugu bolgeler gosterilmis olur. Her iki kaliplama
yonteminde de kisa atigs kusuru, dolayisiyla seffaf bolgeler tespit edilmediginden,
parcalarin tam olarak doldugu goriilmektedir. Sonuclar toplam doldurma siiresinin
IM i¢in 0.4279 s oldugunu gosterirken, ICM icin 0.5 s’lik dolum siiresine ihtiyac
duyuldugunu gostermektedir. Sonug olarak, IM yontemi ile kaliplanan parcada,

dolumun ICM yonteminden 0.07 s daha diisiik stirede gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6 Kalip boslugunun dolum siireleri; a)IM, b)ICM

Sekil ve Sekil [5.8]de, IM ve ICM igin 6n akig cephesindeki plastigin kaliplama
islemi sirasinda farkli noktalardaki malzeme sicakligini gostermektedir. Kirmizi
renkli bolgeler sicakligin en yiiksek oldugu yerleri gosterirken, mavi renkli bolgeler
sicakligin en diisiik oldugu bolgeleri temsil eder. Parca yiizeyinde meydana gelebilecek
kusurlarin azaltilabilmesi igin, sicaklik farkliliklarinin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmasi gerekmektedir. IM ile elde edilen {ir{iniin {izerindeki sicaklik dagilimi farkl
noktalarda farkli sicaklik degerlerine sahiptir. Ozellikle yan duvarda bélgesel sicaklik
farklar1 29 °C’ye kadar c¢ikabilmektedir. Bu da parcanin nihai geometrik seklinin
dogrulugunun yeterli derecede iyi olmasina engel teskil etmektedir. Buna karsilik ICM
yontemiyle kaliplanan parcada sicaklik dagilimi oldukca homeojen ve IM yontemine
gore sicaklik farkliliklar: cok daha azdir. Ornegin parcanin yan duvarlarinda goriilen
sicaklik farkliklari noktasal olarak daha yiiksek olmasina ragmen, sicaklik dagiliminin

homojen oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7 On aks sicaklik dagilimi; a) IM, b)ICM

Sekil [5.8]de ise, belirlenmis bes nokta icin 6n akis sicaklik dagilimlan grafiksel olarak
verilmistir. IM icin dalgali yani daha inisli-cikish sicaklik degerleri tespit edilirken,
ICM icin taban merkezinden {ist tavan kenarina kadar olan noktalarda lineer bir
disiis belirlenmistir. Sicakhik dagihmindaki bu farklilik, Sekil[5.7]de gosterilen sicaklik

dagiliminin homojen olmadiginin kaniti olarak gosterilebilir.
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Sekil 5.8 Bes nokta icin 6n akis sicaklik dagilimi; a)IM, b)ICM
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Sekil [5.9/dan ICM icin belirtilen noktalardaki yogunluk dagiliminin, kaliplama
isleminin bitmesinin ardindan, tiim noktalarda IM yontemi ile aymi oldugu
gozlemlenmektedir.  Dolayisiyla, her iki enjeksiyon yontemi de parga icin 0.9
g/cm®liik benzer yogunluk degeri saglamaktadir. Yine her iki yontemde, parca
merkezinde yogunluk degeri 0.72 g/cm*liik degerde kalmistir. Bu nedenle, yogunluk
degerinin diisiik oldugu merkez bolgesinde, carpilmaya olan direncin azalmasi
dolayisiyla parcanin nihai geometrisinde, daha fazla carpilma olmasi beklenen bir
durumdur.
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Sekil 5.9 IM ve ICM icin yogunluk profili; a)IM, b)ICM

Sekil doldurma sirasinda bosluktaki basin¢ dagilimini gostermektedir. Bes
nokta icin, kalip boslugundaki basing, ICM metodu icin daha stabildir ve maksimum
basin¢ degerleri enjeksiyon kaliplamaya gore cok daha diisiiktii. Buna gore, ICM
metodunda, doldurma sirasinda, Ozellikle duvar boyunca olusan basin¢ degerleri,
IM yontemine gore daha homojen bir dagilim gostermektedir. Basing dagiliminin
homojen olmasi, bu bolgede diisiik cekme degerleri ile daha homojen bir ¢cekme ve
daha diisiik carpilma yani daha iyi geometrik dogrulukta parca elde edilmesine katki
saglamaktadir. Yine her iki metotta da enjeksiyon noktasindan uzaklastikca basing
degerleri hizlica diismektedir.

Kalip boslugunda, tiim kaliplama siireci boyunca olusan maksimum basing, enjeksiyon
makinesinin maksimum basing limitinin altinda olmalidir. Bu sinir iyi bir kalip tasarimi
icin, makine limitinin yaklasik % 70’ine denk gelmektedir [2]]. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak enjeksiyon makinasi i¢in tanimlanan maksimum enjeksiyon basin¢ degeri
166 M Pa’dir. Dolayisiyla hem IM hem de ICM igin sinir limit degeri 116 M Pa’dir.
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Sekil 5.10 Doldurma sirasinda kalip boslugundaki basin¢ dagilimi; a)IM, b)ICM

Plastik katmanlarin birbirlerinin {izerinden ne kadar hizla kaydigi, Sekil [5.11}de
maksimum kesme orani ile gosterilir. Kesme hizinin ¢ok yiiksek olmasi, plastikler
arasindaki zincirlerin kirilmasina, dolayisiyla iiretilen parcanin bozulmasina neden
olur. Sekilde gosterildigi gibi, IM metodunda kesme orani ii¢lincii noktada 4300 1/s’e
ulasirken, ICM metodunda kesme orani ti¢iincii noktada 3389 1/s degerinde kalmistir.
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Sekil 5.11 Kesme hizi i¢in kalip akisi analizi, maksimum; a)IM, b)ICM
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Sekil doldurma ve doldurma sonras: agamalar ile ilgili olarak, IM ve ICM sayisal
simiilasyonlari icin, enjeksiyon noktasindaki basincin zaman ge¢cmisini gostermektedir.
IM islemi icin, baslangicta basincin dikkat ¢ekici bir hizla 107 M Pa’a kadar ¢iktigi, ICM
icin ise maksimum noktada 44 M Pa basinca ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. IM ve
ICM icin doldurma islemi sonunda sirasiyla 0.42 s ve 0.5 s’de basing en yiiksek degere
ulagmigtir. IM islemi icin kisa siirede 107 M Pa’dan 45 M Pa’ya diisen basing degeri,
2 s’lik paketleme siiresi boyunca sabit kalmistir. ICM simiilasyonunda, maksimum
degere ulastiktan sonra, tiim cevrim boyunca basincin azaldigi ve son olarak basing

seviyesinin 7.7 s sonunda O M Pa diistligii tespit edilmistir.
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Sekil 5.12 Islem boyunca hem IM hem de ICM icin enjeksiyon konumunda
hesaplanan basing profilleri; a)IM, b)ICM

Enjeksiyon noktasindaki basincin diisiik olmasi durumunda, kaliplama ig¢in diisiik
kenetleme kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmasi beklenir. Sekil [5.13]de gosterildigi gibi
kenetleme kuvvetlerinin degisim profilleri ve tiim siirecin sonuclari, iki ayr1 grafikte IM
ve ICM metodolojileri icin gosterilmistir. Enjeksiyon dongiisiiniin baslangicinda, her
iki islemin de kenetleme kuvveti keskin bir sekilde artmistir. Ancak, IM yonteminin
kenetlenme kuvveti 0.467 s sonra 42.3 ton’a ulasarak ICM igin gerceklestirilen
simiilasyondaki maksimum kenetlenme kuvveti degerini asmistir. Bu arada, ICM
metodunun kenetleme kuvveti 0.5 s’de 30 ton’a kadar ¢ikmis ve ardindan sikistirma

siiresinin sonuna kadar 2 s boyunca sabit kalmistir.
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Sekil 5.13 Simdiile edilmis kenetlenme kuvveti profillerinin karsilastirilmasi; a)IM,
b)ICM

Genel olarak, optimum ayar parametrelerinden elde edilen gerekli kaliplama basinci
ve kenetleme kuvvetinin, ICM metodu kullanildiginda, IM metoduna gore daha diisiik
hale geldigi agiktir. ICM yonteminin kullanilmasi1 durumunda, geleneksel enjeksiyon
metoduna (IM) gore, kenetlenme kuvveti ve basincta, sirasiyla % 41 ve % 59’a varan

azalmalar oldugu belirlenmistir.

Dolum sonundaki basing icin, Sekil [5.14te, kalip boslugu tamamen plastik ile
doldugunda bosluktaki basing dagilimi gosterilmistir. Dolum sonunda parca tizerinde
tespit edilen basing¢ degerleri, iki yontem arasinda neredeyse iki kat fark oldugunu
gostermistir. ICM yonteminde homojen bir basing dagilimi gézlemlenirken IM yontemi
ile iiretilen parcada diizensiz bir basin¢ dagilimi oldugu belirlenmistir. IM yonteminde
0.427 s sonunda dolumun tamamlanmasi ile maksimum basin¢ 107 M Pa olarak tespit
edilmistir. ICM yonteminde ise prosesin baslangicindan dolumun tamamlanmasina
kadar gecen siire 0.5 s’dir ve bu siirenin sonunda en yiiksek basincin 54 MPa
ile taban bolgesinde olustugu belirlenmistir. ICM yonteminde sikistirma asamasi
prosesin baslangi¢c asamasindan 0.4 s sonra baslamistir. Buna gore dolum % 100
tamamlanmadan 0.4 s sonunda sikistirma kuvveti uygulanmaya baslamis ve dolumun
tamamlanmasina kadar yaklasik 0.1 s boyunca sikistirma hareketi devam etmistir.
0.1 s’lik stire icerisinde haraketli kalip 0.98 mm kapanarak sikistirma kuvvetini
uygulamistir. Boylece sikistirma kuvvetinin uygulanmasi, parcada homojen bir basing

dagilimi ile daha diisiik basing degerleri olusmasini saglamistir.
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Sekil 5.14 Kalip boslugu tamamen plastik ile doldugu andaki basin¢ dagilimi; a)IM,
b)ICM

Yine bes nokta i¢in dolum sonundaki basin¢ dagilimi, Sekil te gosterilmistir. Ilk
tic nokta icin ICM metodunda 42—54 M Pa civarinda basing degerleri tespit edilmistir.
IM metodunda ise baslangic olarak belirlenen taban merkez noktasinda yaklasik 105
M Pa basing degeri ortaya cikmistir. Merkez noktasindan uzaklastikca, basing degeri
siddetli bir sekilde diiserek yaklasik 20 M Pa seviyelerine inmistir.
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Sekil 5.15 Dolum sonundaki basin¢ dagiliminin bes nokta tizerinden gosterimi;
a)IM, b)ICM

Uretilen parcanin geometrik dogrulugunun, yapisal ve gorsel biitiinliigiiniin
saglanmasi icin kendini cekme sonuclari olduk¢a onemlidir. IM igin iyi bir
paketleme profili kullanilmasi, kendini ¢ekme degerlerinin diisiiriilmesinde 6nemli

katki sunabilmektedir. Bunun disinda, parcadaki kendini ¢cekme degerleri, termal ve
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pvT ozellikleri, parca geometrisi, kalip 6zellikleri, sicaklik basing gibi bir¢ok faktérden
az veya cok etkilenmektedir.

Sekil hacimsel kendini ¢cekme profillerini karsilastirmali olarak gostermektedir.
Enjeksiyon kaliplamada, en yiiksek hacimsel kendini cekme degeri % 20.65 olarak
goriiliirken, ICM metodunda ise en yiiksek deger % 20.16 gibi bir degere sahiptir.
Carpilmay1 en aza indirmek icin, parca iizerindeki hacimsel ¢ekmedeki degisim en
aza indirilmeli ve kendini ¢ekme degerleri parca boyunca homojen olmalidir. Buna
gore, IM metodu ile akisi simiile edilmis par¢ada homojen olmayan bir renk skalasi
dagilimi goriiliirken, ICM yonteminde taban merkezi disinda olduk¢a homojen bir

dagilim goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Hacimsel kendini ¢cekme profilleri; a)IM, b)ICM

Parcanin tabanini giiclendirmek icin parca kalinlig1 yan duvarlar ile taban bolgeleri
arasinda 0.7 mm olarak tasarlanmistir. Ancak, enjeksiyon girisinde yani taban
ylizeyinde parca kalinligi 0.3 mm’ye diismektedir. Kalinlik farki, taban yiizeyinin
dis ¢evresinde sogumanin daha uzun siirmesine neden olurken, tabanda diferansiyel
cekme ile bir sicaklik farki olusur. Bu durum da hacimsel kendini cekme grafiginde

goriildiigli gibi kismi carpikliga neden olur.

Sekil [5.17/de 5 noktadaki hacimsel kendini ¢ekme profilleri kargilastirmali olarak
gosterilmektedir. IM yonteminde, belirlenen noktalarda, farkli kendini ¢ekme
profilleri ve 6zellikle merkezdeki noktanin kalan diger doért noktadan farkli hacimsel
cekme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla IM icin tekdiize hacimsel
cekme degerinin olmadig1 tespit edilmistir Hacimsel kendini cekmenin, parca
tizerindeki carpilmanin azaltilmasi icin tiim parca boyunca benzer olmasi istenen
bir 6zelliktir. Buna gore, ICM sonucunda, IM yontemine gore daha diisiik hacimsel
kendini cekme degeri olustugu goriiliirken, yine kalan dort nokta arasindaki fark,

yok denecek kadar azdir. Bu sonuc parca iizerindeki carpilmalarin daha diisiik
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sonu¢lanmasi icin beklenen bir durum olarak gortilebilir.
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Sekil 5.17 Bes nokta icin hacimsel kendini cekme profilleri; a)IM, b)ICM
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Arttirllmis skala oranina baglh olarak, her iki metot i¢in parca tizerindeki ¢arpilma
degerleri, Sekil [5.18/de gosterilmistir. Buna goére, ICM yontemindeki carpilma
degerleri Ozellikle tabanda ve yan duvarda daha homojen seyrederken, IM
metodunda carpilma davranisinin, daha girintili ¢cikintili deformasyonlardan olustugu
gbzlemlenmistir. Ozellikle parcanin en u¢ noktasinda, ICM yine oldukca homojen
bir carpilma davranisi sergilerken, IM yoOntemiyle iiretilen parca ise, dalgali bir
davranis sergilemektedir. Dolayisiyla maksimum carpilma degerinin ICM yonteminde
daha fazla (0.03 mm) olmasina ragmen, IM ile {iretilen parcanin ¢arpilma davranisi

nedeniyle parca kalitesinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.18 Arttirilmis skala oranina bagh olarak parca tizerindeki carpilma degerleri;
a)IM, b)ICM

93



5.3 Optimum Ayarlarla ICM Sayisal Simiilasyonun Gerceklestir-
ilmesi

ICM prosesi ile kaliplanmis parcada, parcanin farkli yerlerindeki kendini ¢ekme
nedeniyle kalinti gerilmeler indiiklenir ve plastik parcada geometrik sapmalar ve
dolayisiyla carpilma meydana gelir. Kalip ve parca tasarimi gibi faktorlerin yani
sira malzeme secimi, proses ayarlari parcalarin carpilmasini 6nlemek icin 6nemli
bir rol oynar ve bu nedenle dikkate alinmalidir. Bu boliimde, ICM metoduyla
yapilan simiilasyonda, doldurma ve doldurma sonrasi asamalar i¢in optimum proses

parametrelerinin parca iizerindeki sonuclari incelenmistir.

Sekil [5.19]da ilk hacmin, yani kalip miihiirlenmeden 6nceki kalip boslugu hacminin,
parca hacmine oranin yiizdesi olarak ifade edilen doldurulmus hacim, % 137 degerine
ulagmasi ile yani 0.4 s sonunda sikistirma asamasi baslamaktadir. Sikistirma fazi ile
birlikte parca, hareketli kalip tarafindan sikistirilir ve nihai seklini almasi i¢in kalip ileri
dogru hareket eder. 30 ton olarak belirlenen sikistirma kuvvetine 0.5 s’de ulasilarak,
parca 1 mm sikistirilir ve diigiimlerin dolumu % 100’e ulasir. Son olarak, hareketli
kalip 0.15 mm’lik mesafeyi 2 s’de alirken, 30 ton’luk sabit sikistirma kuvveti de parca

izerine uygulanir ve parca nihai seklini almis olur.
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Sekil 5.19 ICM icin sikistirma asamasi
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Sekil[5.20]a ve b’de optimum proses parametreleri icin basin¢ dagilimlari incelenmistir.
V/P gecisi, enjeksiyonlu kaliplama makinesinin, dolum siirecini hizdan basing
kontroliine degistirecegi toplam hacmin yiizdesidir. Sekil [5.20/a’da, 13.6 M Pa, 0.28
s’yeye gelindiginde parcanin % 128 oraninda doldurulan hacim yiizdesindeki basing
degeridir. Gegcis kontrol ylizdesi, ICM yonteminde, 6zel dikkat gerektiren 6nemli
bir parametredir. Bu parametrenin, belirtilen degerine bagli olarak hareketli kalip,
istenilen kalip boslugunu, belirtilen siirede sikistirma kuvveti ile kapatabilir. Aksi
takdirde, kisa atisla sonuclanan enjeksiyon asamasi, sikistirma fazinda sikistirma
kuvvetinin olusmamasiyla sonug¢lanmaktadir. Sekil b doldurma sonrasi kalip
boslugundaki basin¢ dagiliminin sonuclarini temsil eder. Basincin en yiiksek oldugu
bolgeler girise yakin alanlar iken, en diisiik basin¢ degerleri ise artan akis uzunluguna
baglh olarak eriyik 6n akis cephesinde yani parcanin en uzak noktasinda goriiliir.
Dolum icin gerekli olan basinc¢tan daha yiiksek cikan dolum sonundaki basing 54.24
MPa ile maksimum degerine ulagmistir. Sekil b’den goriilecegi lizere dolum
sonunda parca iizerinde, sikistirma yoniinde esit basing dagilimi orta ¢ikmistir. Kalipta
homojen ve diisiik basing olusumu, plastik parcada boyutsal kararlilik saglayan 6nemli

faktorlerden biridir.

V/P degisimindeki basmg dagilim Dolum sonundaki basmg dagilmi
= 13.60[MPa] = 54 24[MPa]
[MPa] [MPa)
. 13.60 ‘54.24
10.20 44.76
L 6.798 I 35.28
3.399 25.80
0 16.32
AUTODESK' AUTODESK :
MOLDFLOW' INSI : Seale (T00 ) ) MOLDFLOW' INSIGHT . Seale (100 Tim)
a) V/P degisimindeki basing dagilumi b) Dolum sonundaki basmg dagiluni

Sekil 5.20 Doldurma ve doldurma sonrasi fazlari i¢in basin¢ dagilimlar:

Simiilasyon sonuclari, doldurma, doldurma sonrasi asamasi ve sikistirma hizi,
sikistirma kuvveti ve zamanin bir fonksiyonu olarak yer degistirme profili icin Sekil
[5.21]de gosterilmektedir.  Sekil a'da gosterildigi gibi, basin¢ 44.15 MPa’a
artarken, sitkistirma kuvveti Sekil [5.21] b’de 30 ton ¢ikmaktadir. Basing ve sikistirma
kuvveti zirve degerlerine ulastiktan sonra, sikistirma asamasi boyunca, sikistirma
kuvveti 2 s siiresince sabit kalirken, enjeksiyon konumundaki basing sert bir sekilde
0 MPa’a diismektedir. Sikistirma kuvveti, kalint1 gerilmeyi ve carpilmay: azaltmada

onemli bir etmen olarak, kalipta esit basing dagilimini saglamaktadir. Sirasiyla Sekil
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[5.21]c ve d’de, sikigtirma 10 mm / s’lik sabit bir hizda gergeklesirken, 2 s'lik paketleme
siiresi boyunca sabit bir sekilde kalarak sikistirma kuvveti 30 ton’a yiikselmektedir.
Daha sonra 0.2 s’de kademeli olarak O ton’a diismektedir. Sekil e, eriyigin
sikistirllmasina gore, kavite hacminin degisimini gostermektedir. Sikistirma asamasi
baslayincaya kadar hacim degismez ancak, hareketli kalibin, 0.4 s’lik siire sonunda
ileri hareketi ile 13.88 cm®ten 7.875 cm®e diisiiriilmesi ile nihai hacim elde edilir.
Daha sonra 0.2 s’de kademeli olarak O ton’a diismektedir. Sekil f’de ise kalip

1.15 mm’lik sikistirma hareketi yaparak sikistirma kuvvetini uygulamaktadir.
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Sekil 5.21 ICM icin kritik parametre sonuglari; a) Basing, b) Kenetlenme kuvveti c)
Sikistirma hizi, d) Sikistirma kuvveti, e) Kalip bosluk hacmi, f) Sikistirma mesafesi
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5.4 Kalint1 Gerilmeler

Cekme ve carpilmanin proses oncesi belirlenmesi kadar kalinti gerilmelerin de
onceden simiilasyon sonuclari ile tespiti, iiriin kalitesi nedeniyle 6nemli bir parametre
olarak g6z oOniinde bulundurulmalidir.  Parca iizerinde ortaya cikan geometrik
deformasyonlar, yani diger bir degisle carpilma, homojen olmayan sogutmanin sebep
oldugu kendini cekme ve bunun sonucunda, parcanin kalip icinden ¢ikarilmasindan
sonra, parca lizerinde olusan kalinti gerilmelerin serbest kalmasiyla ortaya cikar.
Dolaysiyla kalint1 gerilmelerin belirlenmesi, parcanin geometrik dogrulugunun

istenilen seviyelere ulasmasinda 6nemli bir parametredir.

ICM metodunda enjeksiyon kaliplamadan farkli olarak, paketleme asamasi yerine,
sikistirma asamasi devreye girerek eriyik hareketli kalip tarafindan sikistirilir ve
eriyigin parcanin nihai seklini almasi saglanir. Eriyik, kalip duvarindan uygulanan
basincla belirlenen siire zarfinca sikistirili. ICM ile dolum sonrasinda, basing daha
homojen ve daha diisiik hale gelir, bu da kalint1 gerilme degerlerini azaltmak,
molekiiler oryantasyonu en aza indirmek, diizensiz kendini cekmeyi diisiirmek,
cokiintii izlerinin ve carpikligin tistesinden gelmek, yogunluk varyasyonunu azaltmak
ve boyutsal dogrulugu artirmak gibi bircok avantaj saglar [9]. Uretilecek parca
karmasiklastikca, polimer eriyiginin yolunun uzamasi nedeniyle kalinti gerilmeler
yeterince disiiriilemediginden, ICM yontemi ile bu sorun ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Boylece kalinti gerilmeler miimkiin oldugunca diisiik tutularak nihai

parcanin geometrik dogrulugunun iyilestirilmesi hedeflenir [[11]].

Kalint1 gerilmelerin incelenmesi i¢in calismada yapilan analizlerde kullanilan
bilgisayarin “RAM yetersiz” hatasi1 vermesi nedeniyle, tetrahedral eleman sayis1 IM ve
ICM icin 531283’e diisiiriilmiistiir. Boylece, 1152422 tetrahedral elemanli ag yapisi
ile yapilan simiilasyonlarin “RAM yetersiz” hatasi bertaraf edilerek, kalint1 gerilmeler
icin simiilasyonlar gerceklestirilebilmistir. Deneysel sonuclarla miimkiin oldugunca
benzer sonuclarin elde edilebilmesi icin, 1152422 tetrahedral sayisi ve 531283
elaman sayisi ile yapilan simiilasyonlarin proses degerleri ve carpilma sonuclari
karsilastirilmistir. Nihayetinde, her iki tetrahedral eleman sayisi ile yapilan simiilasyon
sonuclari arasinda korelasyon kurularak, kalint1 gerilmeler i¢in gercege yakin sonuclar
elde edilerek sonuglar incelenmistir. Sekil [5.22]de her iki tetrahedral eleman sayisi
kullanilarak uygulanan analizlere ait proses parametreleri ve degerleri goriilmektedir.
Buna gore, 30 ton kenetlenme kuvveti ve 7.875 c¢cm® nihai hacim ve son olarak
1.15 mm sikistirma mesafesi degerleri her iki tetrahedral eleman sayisi icin ayni
degerde bulunmustur. Kalip ici basin¢ degerlerinin ise yaklasik 45 M Pa’a denk geldigi
ve birbirleri arasinda cok diisiik farklilik oldugu belirlenmistir. Boylece tetrahedral

eleman sayisinin disiiriilmesinin, ICM yonteminin temel parametrelerinde olumsuz
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etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

a) 531283 tetrahedral eleman
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Sekil 5.22 Tetrahedral eleman sayisinin temel proses parametrelerine etkisi; a)
531283 tetrahedral eleman b) 1152422 tetrahedral eleman
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ICM metodunda, simiilasyon sonuclarindan elde edilen kalint1 gerilmelerin
dogrulamasi icin bir baska karsilastirma metodu olarak, tetrahedral eleman sayisina
bagli olarak elde edilen hacimsel kendini ¢ekme ve ¢arpilma degerleri Sekil [5.23]de
kullanilmistir. Hacimsel kendini cekme degerleri oldukc¢a benzer ¢ikarken, tabandaki
maksimum kendini cekme degerleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Buna gore,
tetrahedral elaman sayis1 531283 olan simiilasyon sonucunda, enjeksiyon girisinin
yapildig1 taban boélgesinde maksimum deger 0.65 mm’lik carpilma degeri cikarken,
tetrahedral elaman sayist 1152422 olan simiilasyon sonucunda ise maksimum
carpilma degeri 0.43 mm olarak bulunmustur. Ancak, genel olarak renk skalasindan

da goriilecegi iizere carpilmalar parca iizerinde benzer dagilim gostermistir.

a) 531283 tetrahedral eleman b) 1152422 tetrahedral eleman
Hacimsel ¢ekme Hacimsel ¢cekme
Zaman=7.7 s Zaman=7.7 s

1%] 1%]

. 19.73 IZO. 16

13.89 14.36

I8.06 I8.55

2.23 2.75

'-3.6 I-3.04
Carpilma Carpilma
Skala=1 Skala=1
mm mm

0.43

!0.65 .

0.53 0.36
I0.42 I0-29
0.30 0.22

'0.18 0.15

Sekil 5.23 Tetrahedral elaman sayisinin hacimsel kendini cekme ve carpilmaya olan
etkisi; a) 531283 tetrahedral eleman b), 1152422 tetrahedral eleman

Parca iizerindeki kalinti gerilmelerin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla, simiilasyon

sonuglarindan biri olan Mises-Hencky metodundan faydalanilmistir. Mises-Hencky
metodu ile elde edilen gerilmeler, parca kaliptan cikarildiktan sonra olusan
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deformasyon durumunda, parcadaki gerilmeleri gosterir. Sekil [5.24]te sikistirmali
enjeksiyonla kaliplanmis parcanin kalinti gerilme dagilimi gosterilmistir. ~ ICM
yontemiyle kaliplanan {riinde, diisiik kalint1 gerilmeleri ve gerilmelerin parcanin
timiine homojen olarak dagilmasi, diger bir deyisle tavan ve yan duvarlarda benzer
kalint1 gerilmelerin olusmasina bagli olarak iirtintin daha iyi boyutsal kararlilik

gostermesi beklenir.

Gerilme, Mises-Hencky (garpilma) Carpilma
Yiikleme faktori= 100% Skala= 1
MPa mm
. 13.16 .
9.91 0.53
. 6.66 I _
3.42 0.30

I0.17

0.18

Sekil 5.24 ICM yontemi i¢in Mises-Hencky gerilme sonuglari

ICM metodu sikistirma asamasiyla sagladig1 avantaj nedeniyle, parga itizerindeki erken
soguyan veya sicaklik farki olan bolgelerin iizerindeki gerilmelerin azaltilmasini,
dolayisiyla homojen basin¢ dagilimi ile homojen kalint1 gerilme dagilimi olusmasi
saglanir. Sekil [5.25]de IM ve ICM ile kaliplanmis parcalara ait simiilasyon sonugclari
goriilmektedir. IM i¢in gecerli simiilasyonlarda yine ICM metodundaki gibi tetrahedral
elaman sayis1 531283 olan ag orgilisii kullanilarak gerceklestirilmistir. IM ile
kaliplanmis parca tizerindeki kalint1 gerilmeler, bolgesel olarak farkliliklar gostermis;
tabandaki yer yer diisilk olan kalinti gerilmelerin, yan duvarlarda enjeksiyon
noktasindan uzaklastik¢a arttig1 tespit edilmistir. Benzer sogutma zamanlari, kalip
ve eriyik sicakliklar1 kullanilmasina ragmen, ICM metodu ¢ok daha homojen bir
kalint1 gerilme dagilimi olusmasini saglamistir. Bu sonug, ICM yonteminin kalinti
gerilmelerin diisiiriilmesinde onemli bir avantaj sagladigini kamitlayan 6nemli bir

olgudur.
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Sekil 5.25 Mises-Hencky gerilme sonuclari; a)IM, b)ICM

5.5 Taguchi Metodu ile Parametre Optimizasyonu

Kaliplama sonrasi par¢a iizerinde olusan carpilma, plastik parca kalitesini etkileyen
ana faktorlerden biridir ve temel olarak farkli sogutma, fiber yonelimi, kalinti
gerilmeler ve ¢ekmeden kaynaklanmaktadir [[15]. Carpilma, malzeme 6zellikleri,
parca geometrisi, kaliplama ve proses kosullar1 vb. gibi bircok parametreden
etkilenirken, nihai {iiriinde geometrik sapmalar, hedeflenen boyutsal Olciilerin
karsilanmamasi, daha yiiksek i¢ gerilmeler vb. gibi farkli sonuglarin ortaya
cikmasina neden olmaktadir [[11]]. Calismada, ¢arpilmanin parca kalitesi tizerindeki
bozucu etkisini azaltmak ve optimum proses parametreleri ile parca kalitesini
en Ust seviyede tutmak icin Taguchi tasarimi kullanilmistir ~ Taguchi metodu
prosesin, optimal parametre ayarlarini tayin etmek icin ¢ekici bir metottur ve sadece
optimum parametrelerini belirlemekte degil, ayni zamanda genel olarak prosesi

anlamlandirmakta da 6nemli veriler saglamak amaciyla kullanilan bir metottur.

5.5.1 Numerik Analiz Sonuclarina Gére Taguchi Analizi

Calismada kullanilan Minitab 18, Taguchi tasariminin verilerini degerlendiren,
gorsellestiren ve analiz eden kullanish bir ticari istatistiksel yazilimdir. Deney
tasariminin olusturulmasinda, BJ356MO hammaddesinin enjeksiyon kaliplama
icin Onerilen proses parametre degerlerinden, Moldflow yaziliminda BJ356MO
malzemesinin reolojik 0Ozelliklerinden, simiilasyon denemelerinden ve literatiir
taramasindan elde edilen bilgilerden faydalanilmistir. Ozellikle kalip yiizey sicaklig
ve erime sicaklig1 seviyelerinin belirlenmesinde direk olarak BJ356MO malzemesinin
lireticisi Borealis firmasi tarafindan onerilen degerler secilmistir. Belirlenen faktorler
ve seviyelerine istinaden, nihai olarak, parcanin geometrik kalitesi dolayisiyla

carpilma degerleri incelenmistir. Oncelikli olarak ICM metodu icin erime sicakligi
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(°C), kalip yiizey sicakligi (°C) ve sikistirma kuvveti (ton) ve sikistirma mesafesi

(mm) kontrol parametreleri olarak belirlenmis ve seviyeleri ile birlikte Tablo [5.4]te

gosterilmistir.
Tablo 5.4 Deney faktorleri ve seviyeleri (ICM)
Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kalip yiizey sicakligi (°C) 23 43 -
Erime sicaklig1 (°C) 220 240 260
Sikistirma kuvveti (ton) 20 24 30
Sikistirma mesafesi (mm) 1.75 1.5 1.15

Tablo [5.5]de IM prosesi igin, proses faktorleri; erime sicakligi (°C) ve kalip yiizey
sicaklig1 (°C) ICM ile ayniyken, tutma basinct (M Pa) ve enjeksiyon siiresi (s) farkli

faktorler olarak belirlenmistir.

Tablo 5.5 Deney faktorleri ve seviyeleri (IM)

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kalip yiizey sicakligi (°C) 23 43 -

Erime sicaklig1 (°C) 220 240 260
Tutma basinci (MPa) 25 35 45
Enjeksiyon zamani (s) 0.1 0.2 0.3

Hem IM hem de ICM i¢in, optimum parametre degerlerinin belirlenmesinde L18
(2'x3?) ortogonal dizilimi kullanilarak deney tasarimi olusturulmustur, Tablo 5.7
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Tablo 5.6 1.18 ortogonal dizilim (ICM)

Deney Kalip yiizey Erime sicakligi Sikistirma Sikistirma
numarast sicakligi (°C) (°C) kuvveti (ton) mesafesi (mm)
1 23 220 20 1.75
2 23 220 24 1.50
3 23 220 30 1.15
4 23 240 20 1.75
5 23 240 24 1.50
6 23 240 30 1.15
7 23 260 20 1.50
8 23 260 24 1.15
9 23 260 30 1.75
10 43 220 20 1.15
11 43 220 24 1.75
12 43 220 30 1.50
13 43 240 20 1.50
14 43 240 24 1.15
15 43 240 30 1.75
16 43 260 20 1.15
17 43 260 24 1.75
18 43 260 30 1.50
Tablo 5.7 .18 ortogonal dizilim (IM)
Deney Kalip yiizey Erime sicaklign Tutma basinci Enjeksiyon
numarast sicakligi (°C) (°C) (MPa) zamani (s)
1 23 220 25 0.1
2 23 220 35 0.2
3 23 220 45 0.3
4 23 240 25 0.1
5 23 240 35 0.2
6 23 240 45 0.3
7 23 260 25 0.2
8 23 260 35 0.3
9 23 260 45 0.1
10 43 220 25 0.3
11 43 220 35 0.1
12 43 220 45 0.2
13 43 240 25 0.2
14 43 240 35 0.3
15 43 240 45 0.1
16 43 260 25 0.3
17 43 260 35 0.1
18 43 260 45 0.2
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S/N orami degerlendirilirken «en kiiciik-en iyi» formiilii kullanilmis, elde edilen
degerler Tablo ve Tablo [5.9]da sirasiyla ICM ve IM icin gosterilmistir. Analizde,
bir sinyal-giiriiltii (S / N) orani, giiriiltiiden dolay: sinyaldeki varyasyonun giiciine
boliinen bir yanit sinyalinin giiclinii temsil eden istatistiksel miktardir [25]. S /
N oraninin maksimize edilmesi, giiriiltiiye duyarli herhangi bir 6zelligin minimize

edilmesine yol acar.

noo_2
%z—lOlog[(l)M] (5.1)

n n

Burada y;, i,;, deneyde gozlemlenen verilerdir ve n deneyin gozlem sayisidir.

Tablo 5.8 Carpilma deney sonuglar1 ve S/N orani degerleri (ICM)

Kalip yiizey Erime Sikistirma Sikistirma Carpilma SNRA1
sicaklig1 sicaklig1 kuvveti mesafesi (mm)

(§9) (°0) (ton) (mm)

23 220 20 1.75 0.45 6.897
23 220 24 1.5 0.38 8.336
23 220 30 1.15 0.43 7.330
23 240 20 1.75 0.45 6.874
23 240 24 1.5 0.45 6.999
23 240 30 1.15 0.47 6.545
23 260 20 1.5 0.46 6.790
23 260 24 1.15 0.45 6.953
23 260 30 1.75 0.47 6.576
43 220 20 1.15 0.45 6.924
43 220 24 1.75 0.46 6.724
43 220 30 1.5 0.46 6.724
43 240 20 1.5 0.46 6.824
43 240 24 1.15 0.45 6.926
43 240 30 1.75 0.53 5.544
43 260 20 1.15 0.46 6.830
43 260 24 1.75 0.46 6.662
43 260 30 1.5 0.5 5.984
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Tablo 5.9 Carpilma deney sonuclari ve S/N orani degerleri (IM)

Kalip yiizey Erime Tutma Enjeksiyon Carpilma SNRA1
sicaklig1 sicaklig1 basina zamani (s) (mm)

(§9) (°0) (MPa)

23 220 25 0.1 0.498 6.055
23 220 35 0.3 0.743 2.580
23 220 45 0.6 0.4 7.958
23 240 25 0.1 1.096 -0.796
23 240 35 0.3 0.998 0.017
23 240 45 0.6 0.775 2.213
23 260 25 0.3 1.12 -0.984
23 260 35 0.6 1.1 -0.827
23 260 45 0.1 1.3 -2.278
43 220 25 0.6 0.504 5.951
43 220 35 0.1 0.686 3.273
43 220 45 0.3 0.748 2.521
43 240 25 0.3 0.895 0.963
43 240 35 0.6 0.915 0.771
43 240 45 0.1 1.09 -0.748
43 260 25 0.6 1.18 -1.437
43 260 35 0.1 1.26 -2.007
43 260 45 0.3 1.13 -1.061

5.5.2 Proses Faktorlerinin Etkileri
5.5.2.1 Enjeksiyon Sikistirmali Kaliplama (ICM)

Her kontrol faktoriiniin carpilma {izerindeki etkisinin analizi S/N yanit tablosu ile
Tablo [5.10]da gosterilmistir. Taguchi teknigi kullanilarak yapilan bu tablo, optimum
carpilma degerleri icin optimal kontrol faktorii seviyelerini gostermektedir. Tablo
[5.10[da verilen ¢arpilma i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri ile olusturulan Sekil
carpilmay1 en aza indirmek icin kullanilabilecek kontrol faktorlerinin optimum

isleme parametrelerini gosterir.

Her kontrol faktori i¢in en iyi seviye, kontrol faktorii seviyelerinde en yiiksek S / N
oranina gore bulunur. Buna gore en iyi carpilma degerini veren faktorlerin diizeyleri ve
S / N oranlar, faktor A (Seviye 1, S / N = 7.034), B faktorii (Seviye 1, S / N=7.156),
C faktori (Seviye 2, S / N = 7.1) ve D faktorii (Seviye 2, S / N = 6.943) olarak
belirlenmistir. Diger bir deyisle, 23 °C kalip yiizey sicakligi 220 °C erime sicakligi,
24 ton sikistirma kuvveti ve 1.5 mm sikistirma mesafesi olarak belirlenen optimum

parametreler ile parca tizerindeki en kiiciik degerdeki carpilma degeri elde edilmistir.
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Tablo 5.10 ICM icin S / N yanit tablosu

Seviye Kalip yiizey Erime sicakligi Sikistirma Sikistirma
sicaklig1 (°C) (°C) kuvveti (ton) mesafesi (mm)

1 7.034 7.156 6.857 6.546

2 6.572 6.619 7.100 6.943

3 6.633 6.451 6.918

Delta  0.462 0.537 0.649 0.397

Rank 3 2 1 4

SN oranlarmin ortalamasi

7.2 : Kalip yiizey sicakligi Erime sicakligi (<C) Sikigtirma kuvveti Sikistirma mesafesi
(=0 ,\ (ton) (mm)
7.1 -
* \ /A
g 7.0 \ \ .,/ / l",
E \ \ /o R
£ 69 \ \ / \
5 \ \ ‘ \ \
é 6.8 '\-. "lI \ I\'.
= \ \ \\ \\
& \ . \ \
6.6 \ \ \
\ »
6.5 \
*
6.4
23 43 220 240 260 20 24 30 1,15 1,50 1,75

Sekil 5.26 Proses parametrelerinin carpilma icin ortalama S / N orani iizerine etkisi

5.5.2.2 IM
Tablo [5.11{de her kontrol faktorii icin en iyi seviye, kontrol faktorii seviyelerinde en

yliksek S / N oranina gore bulunmustur. Buna gore en iyi carpilma degerini veren
faktorlerin diizeyleri ve S / N oranlari, faktor A (Seviye 1, S / N = 1.5487), B faktorii
(Seviye 1, S / N=4.7236), C faktorii (Seviye 1, S / N = 1.6254), D faktorii (Seviye 3, S
/ N = 2.4384) olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle, optimum parametre degerleri;
23 °C kalip yiizey sicakligi, 220 °C erime sicakligi, 25 M Pa tutma basinci ve 0.6 s

enjeksiyon zamani ile minumum bir ¢arpilma degeri elde edilmistir.
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Tablo 5.11 IM icin S / N yanit tablosu

Seviye Kalip yiizey Erime sicaklign Tutma  basinci Enjeksiyon
sicaklig1 (°C) (°C) (MPa) zamani (s)

1 1.5487 4.7236 1.6254 0.583

2 0.9141 0.4036 0.6346 0.6729

3 -1.433 1.4343 2.4384

Delta  0.6346 6.1565 0.9908 1.8554

Rank 4 1 3 2

Sekil[5.27, IM metodu uygulandiginda carpilmay1 en aza indirmek icin kullanilabilecek
kontrol faktorlerinin optimum islem parametrelerini gostermektedir.

SN oranlarmin ortalamasi
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Sekil 5.27 Proses parametrelerinin ¢arpilma i¢in ortalama S / N orani iizerine etkisi

Her bir kontrol faktoriintin carpilma tizerindeki katkisini analiz etmek icin ANOVA

yontemi kullanilmistir. =~ ANOVAdaki kontrol faktorlerinin 6nemi, her kontrol
faktoriiniin P degerleri (daha biiyiik deger) veya katki yilizdesi karsilastirilarak
belirlenir. Toplam serbestlik derecesi (DF), verilerdeki bilgi miktaridir ve analiz,
bilinmeyen popiilasyon parametrelerinin degerlerini hesaplamak icin bu bilgileri
kullanmaktadir. Ardisik karelerin toplamlari (Seq SS), modelin farkli bilesenleri icin
varyasyon Olciileridir. Ayarlanmis karelerin toplamlarindan farkli olarak, karelerin
ardisik toplamlari, terimlerin modele girilme sirasina baglidir. Diizeltilmis karelerin
toplamlar1 (Adj SS), modelin farkl bilesenleri i¢in varyasyon olciileridir. Diizeltilmis
ortalama kareler (Adj MS), bir terimin veya modelin ne kadar varyasyonu acikladigini

Olcer ve Minitab, bir terimin P degerini hesaplamak icin ayarlanmis karelerin
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toplamlarini kullanir. P degeri icin % 0.05 kritik bir degerdir ve bu degerden daha
kiiciik faktorler en en fazla katkiy1 yapmaktadirlar.

Tablo [5.12nin dérdiincii siitunu, ICM siirecindeki her bir parametre katkisi hakkinda
bilgi verir. ANOVA tablosundan goriildiigii gibi, sikistirma kuvveti (% 26.19) en
onemli ICM parametresidir. Ikinci etkili faktor ise, % 21.26 katk ile erime sicaklig1 ve
ardindan kalip ylizey sicaklig1 % 18.84 ve % 11.72 ile sikistirma mesafesi ICM siirecini
etkileyen en diisiik faktordiir. Burada hata ytizdesi % 22 olarak bulunmustur.

Tablo 5.12 Parcanin carpilma degerleri icin ANOVA sonuclar1 (ICM)

Parametre DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Kalip yiizey 1 0,0026 18,84% 0,0026 0,0026 8,57 0,015
sicaklig1 (°C)

Erime 2 0,0029 21,26% 0,0029 0,0014 4,83 0,034
sicakligi

O

Sikistirma 2 0,00366 26,19% 0,003 0,0018 5,95 0,020
kuvveti (ton)

Sikistirma 2 0,00164 11,72% 0,0016 0,0008 2,66 0,118
mesafesi

(mm)

Hata 10 0,003 22,00% 0,0030 0,0003

Toplam 17 0,014 100% -

Tablo [5.13], dort farkli parametrenin, IM ile {iretilmis parcanin carpilma degerlerine
nasil katkida bulundugunu gostermektedir. Eriyik sicakligi % 78.06 katki ile en etkili
faktor olarak bulunmustur. Enjeksiyon siiresi % 8.55 katki ile ergime sicakligindan

sonra en etkili parametre iken, kalip ylizey sicaklig1 % 1.18 katki ile en diisiik etkiye

sahiptir.

Tablo 5.13 Parcanin carpilma degerleri icin ANOVA sonuclari (IM)
Parametre DF SeqSS Katki Adj SS Adj MS F-degeri P-degeri
Kalip yiizey 1 1.812 1.18% 1.812 1.812 1.18 0.304
sicakligi (°C)

Erime 2 119.875 78.06% 119.875 59.937 38.86 0.000
sicakligi

(°C)

Tutma basmnaa 2 3.315 2.16% 3.315 1.658 1.07 0.378
(MPa)

Enjeksiyon 2 13.135 8.55% 13.135 6.568 4.26 0.046
zamani (s)

Hata 10 15.422 10.04% 15.422  1.542

Toplam 17 153.560 100.00%
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ANOVA analizinden elde edilen R — sq degeri, modelin yanit verilerinin tiim
degiskenligini nasil agikladigini ve veri noktalarinin uygun regresyon c¢izgisine ne
kadar yakin oldugunu gosterir. % O ila % 100 araliginda tanimlanan R — sq’nin
ideal olarak % 100’e yakin olmasi beklenir, yani tiim veriler regresyon cizgisinde ve
tahmin edilebilir olmalidir. Calismada kullanilan modeldeki maksimum sapma ile
faktorler arasindaki iliski, regresyon denklemi ile agiklanmistir ve korelasyon katsayisi
R —sq % 78 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, model degiskenligin % 78’ini
aciklamaktadir. Maksimum carpilma, regresyon denklemi Denklem(5.2)) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Max. Carpilma(mm)= 0.45781 —0.01211(Kalip Yiizey Sicaklig1(23°C))+
0.01211(Kalip Yiizey Sicakligi(43°C) — 0.01818(Erime Sicakligi1(220°C) +
0.00971(Erime Sicaklig1(240°C)) + 0.00847(Erime Sicakligi(260°C))—
0.00369(Sikistirma Kuvveti(20ton) — 0.01534(Sikistirma Kuvveti(24ton)+
0.01904(Sikistirma Kuvveti(30ton) + 0.01351(Sikistirma Mesafesi(1.75mm)—

0.00676(S1ikistirma Mesafesi(1.5mm) — 0.00674(Sikistirma Mesafesi(1.15mm)
(5.2)

Kurulan modelin dogrulugunu, yani gercege yakinligini belirlemek igin farkl
grafiksel araclardan faydalanilir. Bu grafikler uygun optimizasyon degerlerinin elde
edilmesinde onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Grafiksel araglarla modelin
dogrulanmas: icin Sekil [5.28]deki kalinti grafiklerinden yararlamilmigti.  Kalinti

grafikleri araciligiyla gercek sistem ile kurulan model arasindaki farklar ortaya cikarilir.
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Residual Plots for Max. Deflection (mm)
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Sekil 5.28 Maksimum carpilma i¢in kalint1 gerilmeleri

Sekil[5.29]da, her bloga karsilik gelen satir ve stitun faktorleri arasindaki etkilegimleri
temsil eden etkilesim grafigi gosterilmistir. iki paralel cizgi, bu iki faktor arasinda
etkilesim olmadigini gosterirken, capraz cizgiler etkilesimleri temsil eder. Cizgiler ne
kadar paralel degilse, etkilesimin giicii o kadar biiyiik olur. Sekil [5.29/daki etkilesim
grafiginde erime sicakligi ve kalip yiizey sicaklig1 cizgileri paralel degildir. Erime
sicaklig1 ve kalip ylizey sicaklig1 arasinda etkilesim olmadig1 goriiliirken, diger tim
faktorler arasinda bir etkilesimin 6nemli oldugu goriilebilmektedir. Etkilesimlerin
faktorler ve yanit arasindaki iliskiyi nasil etkiledigini anlamak icin bir 6rnekle inceleme
yapilabilir. Etkilesim etkisi, 6rnegin grafikte, sikistirma kuvvetinin 24 ton, erime
sicakliginin 240 °C oldugu durumda, diistiik carpilma degeri ile iliskilendirilirken,
sikistirma kuvvetinin 30 ton, erime sicakliginin 240 °C oldugu durumda en yiiksek

carpilma degeri ile iliskilendirilmektedir.
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Interaction Plot for Max. Deflection (mm)
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Sekil 5.29 Proses faktorlerinin etkilesim grafigi
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6

DENEYSEL CALISMA

6.1 Malzeme ve Deneysel Kurulum

Deneysel calismada tiim ICM siirecini gozlemlemenin zorluklar1 oldugundan, dogru
bir sayisal analizden faydalanilarak prosesin tiimii hakkinda fikir edinilmeye
calisilmistir. Ancak sayisal analiz ve optimizasyon calismalarinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmas: ve proses boyunca kullanilan parametrelerin etkilerinin deneysel
olarak kanitlanmasi gerekmektedir. Her ne kadar kisitli deneysel olanaklar ve makine
limitlerinden kaynakli istenilen sayida deneysel ¢alisma yapilamasa da ICM metodu
ile gerceklestirilen kismi deneysel calismalardan, onemli sonuglar elde edilmistir.
Simiilasyon sonuclarinin, kisithh deneysel sonuclarla karsilastirilmas: yontemin ve

uygulanan parametrelerin, kalip 6zelliklerinin degerlendirilmesine olanak saglamistur.

Carpilma, polimerik parcanin geometrik dogrulugunu ve kalitesini etkileyen en
temel faktor oldugu icin bu ¢alismanin birincil konusu olarak incelenmistir. Ayrica
parcanin fonksiyonel bir 6zelligi olarak, basmaya karsi gosterdigi tepki kuvvetlerini
incelemek amaciyla basma deneyi uygulanmistir. Boylece parcanin hangi yiikler
altinda deformasyona ugradig: belirlenerek, parcanin pratik hayattaki kullaniminda
(paketleme endiistrisinde) istenilen 6zellikleri karsilayip karsilamayacagi konusunda

veri elde edilmistir.

Deneysel calismalarda, makina parametrelerinden; sikistirma kuvveti ve sikistirma
mesafesinin parametrik olarak birbirine bagli olmasi, deney tasarimi olusumunda
kisitlamaya neden oldugu icin, simiilasyon calismalarinda kullanilan deney
tasarimlarindan sadece alti adedi uygulanabilmistir ~ Proses parametrelerinin
uygulanmasindaki kaliplama makinesi sinirlamalari, 12 deney tasarimi bilgisinin eksik
olmasina neden olmasina ragmen, eldeki verilerle gerceklestirebilecek korelasyon
calismasi, deneysel sonuclarla ilgili 6nemli bilgilerin elde edilmesini saglamistir.
Ayrica niimerik analizde elde edilen diger 12 simiilasyona ait ¢carpilma degerlerinin,
birbirine ve kalan 6 deney tasarim sonuclarina olduk¢a benzer olmasi, deneysel

calismalardaki verilerin 6nemini arttirmistur.
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Sekil 6.1 Enjeksiyon kaliplama makinesi

Calismada kullanilan Toyo markasinin Si-450-6S modeli enjeksiyon makinesinin (Sekil
ozellikleri Tablo [6.T]de listelenmistir.

Tablo 6.1 Si-450-6S JH750D (2015 Model) enjeksiyon makinasi

Enjeksiyon Vida capi (mm) 68
Enjeksiyon hizi (cm3/s) 1090
Maks. Enjeksiyon hizi (mm/s) 300
Maks. Enjeksiyon basinci (MPa) 166.6
Maks. Enjeksiyon tutma basinci (MPa) 147

Kenetlenme Kenetlenme kuvveti (kN) 4410
Kenetlenme stroku (mm) 800
Min. Kalip yiiksekligi (mm) 350
Maks. Kalip yiiksekligi (mm) 900
Ejektor kuvveti (kN) 98

Deneysel calisma icin segilen plastik malzeme, simiilasyon caligsmalarinda oldugu
gibi, gida ambalaj endiistrisi icin yaygin olarak kullanilan BJ356MO kodlu PP
plastiktir.  Sadece ICM siireci ile uyumlu prototip kalibi, ICM igin 6zel olarak
tasarlanmistir. ~ Calismada, tek gozlii ICM kalibi kullanilmistir ve kalip sadece
ICM prosesinin gerceklestirilmesi amaciyla tasarlanmistir. Sikistirmali enjeksiyon
kaliplama makinasinin kalibinda, sabit plaka tizerine monte edilen kalip yarisi disi
kalip olarak adlandirilirken, kalibin hareketli kisminin bulundugu kalip yaris1 erkek
kalip olarak isimlendirilir Makinanin enjeksiyon iinitesinin kalibin disi yarisinda
olmasi nedeniyle, besleme sistemi disi kalip yarisina monte edilmistir. Kalip malzemesi
olarak X 38 CrMoV 51 sicak is takim celigi kullanilmistir. Kalibin patentlendirme
asamasinda olmasi ve Ustiin Plastik A.S'nin belirledigi sirket bilgi gizliligi kurallar
nedeniyle, kalipla ilgili, detayl bilgi ve fotograflar teze eklenmemistir. Bu nedenle,
Sekil [6.2]de kalipla ilgili detaylar, taslak ¢izim olarak verilmistir.
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Yolluk burcu

Ust plaka —
Sicak yolluk
Destek plakast — sistemi
Disi destek —
Disi lokma —
Disi plaka — Merkezleme
Erkek lokma ucu —j pin1
Numune — r Styiriel
Erkek lokma — r Merkezleme
burcu
Erke destek —
Ayak/Takoz —
Alt plaka

Sekil 6.2 ICM Kalip Elemanlar

Kalip tizerindeki elemanlardan biri olan siyirma halkasi, parcay: iterek erkek kaliptan
disar1 atar ve parcanin, kaliptan daha dengeli sekilde cikarilmasini saglar. Bir
diger kalip elmani, siyiric1 plaka boyutlari biiyiik oldugundan itici plakasina salinim
yapmayacak sekilde dengeli baglanmistir. Valve-gate sicak yolluk sistemi, elektrikle
isitilan yolluklar vasitasiyla, basing kaybi1 olmadan, sicak eriyigin kontrollii bir sekilde
kalip bosluguna iletmesi amaciyla kullanilirken, IM yonteminde paketleme asamasi
sirasinda, eriyik donmadan enjeksiyon girisinin kapatilmasini saglar. Her ne kadar
sikistirma asamasi, enjeksiyon asamasindan sonra kapinin miihiirlenerek kapanmasi
ve enjeksiyonun sona ermesi nedeniyle sicak yolluk sistemine ihtiyac azalsa da kalip
tasariminda sicak yolluk sistemi kullanilmaya devam edilmistir.

6.1.1 Sayisal ve Deneysel Sonuclar icin Carpilma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deney numunesinde, kaliplama sonrasi ortaya cikan carpilma degerlerini 6l¢mek
icin Sekil [6.3]deki 3D lazer tarayict FARO sisteminden faydalanilmisti. ~ FARO,
kalite kontrol icin ideal, 8 Eksenli tarama kolu ile gelismis bir 3D tarama
teknolojisidir. 3D lazer tarayict FARO sistemi, CAD cizimi ile deneysel numunenin,
nokta bulutu yontemiyle karsilastirilmasi icin miikemmel bir ¢6ziim sunmaktadir.
Parca yiizeyindeki yansimanin bozucu etkisinden dolayi, 6l¢tim icin sadece yan duvar
(p2 ve p3) ve alt taban (p1) bolgeleri dikkate alinmistir.
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Lazer Tarayici

Sekil 6.3 FARO 3D tarama teknolojisi ve numune

Tarayic1 ile olciilen uzay geometrisindeki noktalar bir bulut olusturarak parcanin
geometrisinin 3D ¢izim olarak elde edilmesini saglar. Sekil [6.4te FARO sistemi
araciligiyla olusturulmaya baslanan numunenin geometrisi i¢in kullanilan yazilimin

ara yiizii goriilmektedir.

Bl  surface scan 1

482339

Sekil 6.4 FARO 3D tarama teknolojisinde kullanilan yazilim ve olusturulan 3D parca
geometrisi
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Moldflow yazilimindaki niimerik simiilasyonlardan elde edilen carpilma dagilimi
ile deneysel sonuclardan elde edilen degerler milimetre cinsinden karsilastirilmistir.
Deney tasariminda belirlenen 1-2-3-4-5-6 numarali deneyler icin parca iizerindeki
carpilma sonuclar1 Sekil [6.5]te gorsellestirilmisti.  Deneysel ¢alismada, parcanin
sabitlendigi ve yansimalarin oldugu bolgeler gri alanlar olarak goriilmektedir ve
bu alanlardan o6l¢iim alinamamistir. Buna gore, numunenin deneysel calisma
sonuclarinin, 6zellikle numunenin yan duvarindaki sapmanin, nitimerik analiz
sonuglar ile oldukca benzer oldugu goézlemlenirken, taban bolgesinde farkliliklar
tespit edilmistir.

Sekil 6.5 Deney 1-2-3-4-5-6 icin deneysel sonuclar

Sekil [6.6]da parcanin yan duvarlarinda, her iki durumda da benzer bélgelerde ice ve
disa dogru carpilmalar goriilmektedir. Carpilma, enjeksiyon noktasindan numunenin
dis capina dogru azalir. Bununla birlikte, deneysel olarak kaliplanan parcanin
carpilma degeri biiyiiktiir, ancak enjeksiyon noktasindan uzak konumlarda negatif
yonde daha yiiksek carpilma degerine sahip oldugu gorilmistiir.
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Sekil 6.6 Niimerik analizde ortaya c¢ikan carpilma sonuclari

Deneysel ¢alisma sonuclarina gore, enjeksiyon noktasindaki ortalama olarak carpilma
degerleri 0.5 mm’den kii¢likken, diger noktalarda carpilma degerleri minimum 0.8
mm ve maksimum 1.7 mm olarak belirlenmistir. Sayisal simiilasyonda ise enjeksiyon
noktalarinda ortalama 0.4 mm carpilma degerleri gozlemlenirken, diger noktalarda
maksimum 0.4 mm’lik degerler gozlemlenmistir. Carpilma degerlerinin 6zellikle
p2 ve p3 noktalarinda, yani yan duvarlarda tahmin edilebilecegi kanitlanirken, p1
bolgesinin, diger bir deyisle taban bolgesinin deneysel sonuclarinin, sayisal analize
kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Buna gore, sayisal ve deneysel
sonuclar arasinda, yan duvar ol¢iim noktalarinda iyi bir uyum oldugu belirlenirken,

numunenin tabaninda daha fazla carpilma degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

pl noktasinda ¢arpilma degerlerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle bu nokta Sekil [6.7/de
detayli incelenmistir. Sekilde x ekseni deney tasarimi sayisini ifade ederken, y ekseni
deney tasarimiyla ortaya cikan ¢arpilma degerini gostermektedir. Buna gore deneysel
calismayla elde edilen tiim degerler, her bir deney tasarimi i¢in simiilasyon deney
tasarimlarindan daha biiyiik ¢itkmistir. 1. deney tasarimi ve 6. deney tasariminda
fark en yiiksek degerine cikarak 0.8 mm’yi bulmustur. Ancak, genel olarak deney
tasariminda her iki yontemle elde edilen degerlerin davranisi grafikte benzer ¢cikmustir.
Deneysel calismada, deney tasarimi 1’de en yiiksek degerine ulasan carpilma degeri,
2.deney tasarimi ile azalmis, sonrasinda dalgali bir sekilde degerlerde artma ve azalma

devam etmistir. Simiilasyon calismasinda da ayni davranis gozlemlenmistir. Benzer
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davranis sonuclar1 deneysel calismadaki degerlerin yiiksek ¢ikmasina ragmen, kabul
edilebilir sonuclarin elde edildigini ispatlamistir. Genel olarak deneysel calismalarda
carpilma degeri ortalamama 1.1 mm, simiilasyon calismalari icin ortalama deger 0.44
mm olarak tespit edilmistir Buna gore deneysel calisma degerlerindeki carpilma

degerlerinin, simiilasyon sonuc¢larindan 0.65 mm daha biiyiik degerlere sahip oldugu

belirlenmistir.
pl noktasi i¢in ¢arpilma degerler
1.4
1.2 6 1.233
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Sekil 6.7 Deneysel ve simiilasyon ¢alismalari i¢in p1 noktasindaki ¢arpilma
degerlerinin karsilastirilmasi

ICM ile iiretilen parcalarin boyutsal dogrulugunun kanitlanmasinin yani sira yan duvar
ve taban bolgelerinde elde edilen kalinlik degerleri de belirlenmistir. Bu nedenle
pl, p2 ve p3 noktalarindan yapilan olciimlerde, deneysel calismalardan elde edilen
orneklerin kalinlik degerleri Ol¢lilmiistii. Teknik resimde, ayni1 noktalarin kalinlik
degerleri 0.3 mm verilmistir. Ol¢iimden elde edilen ortalama kalinliklar ise, p1 icin
0.265 mm ve p2-p3 i¢in 0.305 mm olarak tespit edilmistir. p2 ve p3 noktalarinin
kalinlig1 teknik resim ile uyumlu iken, p1 noktasit 0.035 mm farka sahiptir. 0.035
mm’lik fark ihmal edilebilir olarak kabul edilebilmesine ragmen, parca kalinligindaki
olcim sonuclari, tabanda goriilen carpilma degerlerindeki farklarin aciklanmasina
yardimci olacaktir. Cilinkii parca tasariminda kalinlik degisiminin oldugu bolgeler,
boyutsal hassasiyetin azalarak deformasyonlarin olustugu riskli bolgeler olarak ortaya
cikmistir. Buna istinaden, taban merkezinin ince ve tabanin yan duvarla birlestigi
bolgelerin daha biiyiik et kalinligina sahip olmasi, numunenin ¢arpilmasindaki bir

baska sebep olarak verilebilir.
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6.1.2 Basma Deneyleri ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Alt1 farkli deney tasarimu ile {iretilen parcalarin mekanik ozellikleri basma deneyi
ile degerlendirilmistir  Basma deneyinin gerceklestirilebilmesi icin laboratuvar
kosullarinda, bir adet MTS marka servo hidrolik silindir, baglama aparatlari, kars
ylkiin uygulanacagi celik kule (dayanak plakasi), hidrolik silindir kontrolciisii ve
data toplama cihazindan faydalamlmistir.  Sekil [6.8]de deney diizeneginin genel
goriiniisii aciklanmistir. Buna gore 10 ton’luk servo hidrolik silindir, deplasman
(mm) bazli hareketi ile ileri dogru hareket edip parcaya basma kuvveti uygularken,
silindir lizerindeki yiik hiicresi ile uygulanan kuvvet degeri zamana bagli olarak

kaydedilmistir.

M Silindir dayanak
3 kulesi

/ |

: Numune
& dayanak kulesi
N

Sekil 6.8 Basma deney diizenegi

Deney hassasiyetinin arttirllmast amaciyla her bir numune tipinden 5’er adet
secilmistir. Deney numuneleri 39 mm’lik bir mesafede sikistirilarak, numuneden
ytk hiicresine olan tepki kuvvetleri Olciilmiistiix. Boylece numunelerin, 39 mm
sikistirllabilmesi icin gerekli basma kuvvetleri belirlenmistir. 30 numune icin elde
edilen deplasman ve kuvvet verileri Sekil[6.9]da iki ayr grafikte toplanmigtir. Hidrolik
silindirin kattetigi yol her deneyde aymi oldugu icin, deplasman degerleri tim
numuneleri icin aynidir. Basma kuvveti degerleri ise, maksimum noktalarda nispeten
farkli bir dagilim gostermistir. Fakat genel olarak tiim numuneler, kuvvet i¢in zamana
bagli ayni davranisi gostererek, basma kuvveti grafigini olusturmuslardir. Ortaya ¢ikan
bu sonug, birbirine oldukca benzer fiziksel 6zelliklere sahip numuneler i¢in beklenen

bir durumdur.
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Sekil 6.9 Basma deneyi sonuclari

Sekil [6.10/daki grafiklerdeki 1. pik noktasi, parcalarin ilk burkulmaya basladig:
dolayisiyla, parcalarin hasarlanmasi i¢in gerekli kuvvet degerlerini temsil eder. Buna
gore 270 N ile 370 N arasinda degerler elde edilmistir. Dolayisiyla ICM ile iiretilen
bu parcay1 basma kuvveti ile sekil degistirtebilmek icin 27 kg’lik bir kiitleye ihtiyag
duyulmaktadir. ilk {ic numune icin 2. pik noktasinda maksimum 430 — 550 N’luk
basma kuvvetleri belirlenirken, 4,5,6. numuneler icin 510—660 N arasinda kuvvetler
tespit edilmistir. Boylece her iki grup numune arasinda yaklasik 100 N’luk fark oldugu

ortaya cikarilmistir.
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Sekil 6.10 Basma deneyi ve maksimum kuvvetler
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Her ne kadar bu fark ortaya ciksa da genel olarak tiim numunelerin basma
kuvveti-zaman grafigi davranisi birbirine ¢ok benzer bulunmustur. Yine Sekil |6.11[de

alt1 farkli deney tasarimi icin elde edilen basma kuvveti grafikleri zamana bagli olarak
verilmistir.
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Sekil 6.11 Alt1 deney tasarimi icin basma deneyi sonuclari

6.1.3 Basma Deneylerinin Niimerik Analiz Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Basma deneylerinin sayisal analiz sonuglari ile karsilastirilabilmesi i¢cin deneysel
calismalarda belirlenen lineer bolgeden elde edilen gerinme degerleri dikkate
alinmistir. Lineer bolgenin plastikler icin belirlenmesinde ISO 527 standardindan
faydalanilmistir. =~ ISO 527, plastik malzemelerin c¢ekme testlerinde, mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullamilan bir standarttir. Buna goére Sekil [6.12]de
gosterilen grafikte, lineer bolgenin dolayisiyla Young (E) modiiliiniin hesaplanabilmesi
icin gerinme degerinin % 0.05 ile % 0.25 arasinda oldugu lineer bolge, yani parcanin

elastik davramis gosterdigi aralik kullanilir. Bu araligin cok diisiik degerlere sahip
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olmasi, lineer bolge icin analizlerin gerceklestirilmesini ve deneysel ¢alismalarla olan
korelasyonunu giiclestirmektedir. Sekilden de gortilecegi tizere ilk ytksekligi 54
mm olan parcanin % 0.05 ile % 0.25 araligindaki gerinme degeri elde edilirken
parca lizerine uygulanan basma kuvvetinin etkisiyle 0.028 mm ve 0.136 mm’lik sekil

degisimleri dikkate alinmis boylece lineer bolgenin bu aralikta oldugu kabul edilmistir.

[
L

Ac

S

0.05% 025% &
0.136pm
0.028mm 0.136mm
Y v
LAL=0.136mn

Sekil 6.12 Young (E) modiiliiniin belirlenmesinde ISO 527 standartinin kullanilmasi

Dogrusal bir statik yapisal analiz icin, {x} yer degistirmeleri [K]{x} = {F} matris
denkleminde ¢oziiliir. Buna gore [K ] sabittir ve analiz icin dogrusal elastik malzeme
davranis1 kabul edilir. {F} statik olarak uygulanir. Zamanla degisen kuvvetler dikkate
alinmazken, eylemsizlik etkisi analizlerde ihmal edilmistir.

Lineer statik yapisal analiz icin Ansys yazilimi kullanilmistir. Analizin statik bolgede
gerceklestirilecek olmasindan dolayr malzeme o6zelliklerinden Young Modiilii ve
Poisson Oranrmin bilinmesi gerekmektedir. Tablo [5.T]de listelenmis PP BJ356MO
malzemesinin reolojik 6zelliklerinden faydalanilarak E modiilii 1600 M Pa, Poisson
Orani ise Moldflow yazilimindaki malzeme o6zelliklerinden elde edilerek 0.4 olarak
alinmistir. 128956 ag eleman: ve 246072 diigim ile olusturulan modelde, taban
bolgesi sabit, acik agiz kismi ise sikistirma kuvvetinin bir ylizey alani olarak
uygulandig1 eksen olarak kabul edilmistir. Analiz metodu olarak 3-D analiz tipi
uygulanirken, zamana bagl transient analiz gerceklestirilmistir Zaman adimlari

0.001 s secilmis, kuvvetin uygulanacagi siire ise 0.01 s olarak deneysel calismalar
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referans alinarak belirlenmistir.

El Rerote Displacernent
[BJ Frictionless Support

0.00

30.00

60.00 (rnrn)

-

Sekil 6.13 Simiilasyonda kullanilan gida ambalajinin sonlu eleman ag1

Sekil [6.14]te, lineer bolgede parca iizerinde olusan 317.9 N’luk maksimum tepki
kuvveti ve 5.65 M Pa gerilme degeri gortilmektedir. Deneysel calismalarda bu degerler

ortalama 200 N civarinda belirlenmis ve bu kuvvetin {izerinde parca deformasyona

ugrayarak burkulmustur. Buna gore, sayisal analiz calismasi ile parca iizerinde elde

edilen maksimum 5.65 MPa gerilme degerinin, flambaj i¢in bir sinir deger olarak

kabul edilebilecegi belirlenmistir.

B: 25042022 0.025 0.3 mm

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 2.e-002 5

12.562 Max
11.167

0.0096641 Min

|

. Deplasman Reaksiyon kuvveti Gerilme

el N [MPal %]

1.e-003 -0.015 35613 0.626 -0.028%
2.e-003 -0.030 69.744 1.2579 -0.056%
3.e-003 -0.045 106.62 1.882 -0.083%
4.e-003 -0.06 139.93 2.5145 -0.111%
5.e-003 -0.075 177.2 3.1385 -0.139%
6.e-003 -0.09 210.38 3.77 -0.167%
7.e-003 -0.106 247.61 4.3952 -0.195%
8.e-003 -0.121 280.96 5.0255 -0.223%
9.e-003 -0.136 317.94 5.6519 -0.251%
1.e-002 -0.151 351.58 6.2814 -0.279%
1.1e-002 -0.166 388.25 6.9084 -0.307%
1.2¢-002 -0.181 4222 7.5373 -0.335%
1.3e-002 -0.196 458.57 8.1646 -0.363%
1.4e-002 -0.211 492.81 8.7932 -0.391%
1.5e-002 -0.226 528.91 9.4208 -0.419%
1.6e-002 -0.241 563.39 10.049 -0.447%
1.7e-002 -0.256 599.28 10.677 -0.475%
1.8e-002 -0.271 633.94 11.306 -0.502%
1.9¢-002 -0.286 669.67 11.933 -0.530%
2.e-002 -0.301 704.48 12.562 -0.558%

Sekil 6.14 Basma deformasyonunun uygulanmasi ile elde edilen analiz sonuglari
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7

SONUC VE ONERILER

Calismada hem IM hem ICM yonteminin akis analizleri icin sistematik bir yaklasim
sunulmus, ayni parametreler icin benzer degerler kullanilarak analiz sonuclar
incelenmistir. Her iki yontemin sonuclar1 basing, sicaklik, kenetlenme kuvveti, kendini
cekme ve carpilma degerleri dikkate alinarak karsilastirilmistir. Akis analizlerinin
ardindan Taguchi metodunun uygulanmas: ile elde edilen parametre degerleri
ile ICM icin 6 adet deneysel calisma gerceklestirilmistir.  Deneysel calismada,
elde edilen triinlerdeki carpilma degerleri Olciilerek, niimerik analiz sonuclari ile
karsilastirllmistir.  Son olarak parcanin dayanmimi, basma deneyleri uygulanarak

incelenmistir. Galismanin sonuclari asagidaki gibi siralanabilir:

1. Literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda, sikistirma kuvvetine hem dik
hem de paralel yiizeyler barindiran nispeten karmasik donel simetride 3
boyutlu bir parcanin ICM yoOntemine ait hassas parametre ayarlar1 basaril
bir sekilde ortaya cikarilmis ve nihayetinde akis analizleri gerceklestirilmistir.
ICM yonteminin dezavantajlarindan biri olarak gosterilen derin ve ii¢ boyutlu
parcalarin iiretimindeki sinirlarinin uygun proses parametreleri asilabilecegi
ispat edilmistir.

2. Calisma ile sikistirma asamasinda, hareketli kalip tarafindan uygulanan
sikistirma kuvvetine paralel yiizeylerde de dik yilizeylerdeki gibi iyi sonuclar elde
edilebilmis ve akis simiilasyonlar1 basarili sekilde gerceklestirilmistir.

3. IM ve ICM yontemlerinin niimerik analiz sonuclari karsilastirilmistir. Buna gore
maksimum kalip ici basing degerleri 3 no’lu deney tasarimi icin ICM yonteminde
44 MPa, IM yonteminde ise 107 MPa olarak tespit edilmistir Dolayisiyla
ICM yonteminde enjeksiyon noktasindaki maksimum basin¢ degerlerinin IM

yontemine gore % 59 diistiigii ortaya cikarilmistir.

4. Kenetlenme kuvveti 3 no’lu deney tasarimu i¢in yaklasik olarak ICM yonteminde

% 30’luk bir diisiis gostermistir. Ancak IM metodunda 43 ton’luk maksimum
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10.

11.

deger hizlica 0 ton’a diiserken, ICM metodunda 2 s boyunca 30 ton’da sabit

kalmustir.

. Akis analizi sonrasinda parca tlizerinde ortaya cikan kalinti gerilmeler

karsilastirildiginda, ICM yonteminde hem gerilmelerin homojen dagildigi hem
de IM yontemine gore % 60 daha diisiik degerde oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla IM yontemi ile akis analizi yapilan parcanin, carpilma ile atamadigi,
ICM yontemine gore iki kattan fazla kalinti gerilme barindirdig1 ortaya

cikarilmstir.

ICM vyontemi kullanilarak 0.3 mm et kalinligina sahip parcanin akis
simiilasyonlar1 disinda deneysel calismalari da basarili sekilde gerceklestirilmis

ve nihai iirtin elde edilmistir.

. Akis analizlerinde, ICM yontemi kullanildiginda, kenetlenme kuvvetlerindeki ve

ozellikle kalip ici basin¢lardaki diisiis parcanin boyutsal kalitesinin diismesine
sebep olmamis tam tersine ICM yonteminin avantajlari nedeniyle parcanin
geometrik 6zelliklerini iyilestirmistir. Buna gore IM yonteminde sadece ticiincii
deney tasariminda carpilma degeri 0.4 mm’ye kadar diisebilmis, geriye kalan
tiim deney tasarimlarinda 0.5 mm ile 1.26 mm arasinda farkli carpilma degerleri
gozlemlenmisti. Bu sonuclar ICM yontemi ile diisiik basin¢ ve kenetlenme

kuvvetlerinde dahi oldukea iyi iirtin kaliteleri elde edilebilecegini gostermistir.

. Taguchi analizi sonucunda, ICM yonteminde {iretilen parcadaki maksimum

carpilma degerlerinin 0.38 mm’ye kadar distiriilebildigi tespit edilirken, IM
yonteminde bu degerin maksimum 0.4 mm oldugu belirlenmistir.

ICM yonteminde ANOVA analizleri ile sikistirma kuvvetinin % 26.19’luk
ylizdesel katki ile en etkili proses parametresi oldugu belirlenirken, IM
yonteminde ise eriyik sicakliginin % 78.06 katki ile en etkili faktor oldugu tespit

edilmistir.

ICM metodu ile deneysel calismalarin gerceklestirilebilmesi icin uygun altyap:
hazirlanmis, kalip tiretimi gerceklestirilmis ve nihayetinde tespit edilen

parametrelerde prototip parcalar iiretilebilmistir.

ICM icin yapilan 6 adet deneysel calismada, tabanda 0.8 mm ile 1.7
mm arasinda carpilma degerleri Olgiiliirken, yan duvarlar icin (p2 ve p3)
deneysel calismalarda 0.5 mm’lik ¢arpilmalar gozlemlenmistir. Niimerik analiz
sonuclarinda ise taban icin maksimum 0.43 mm carpilma degerleri ortaya
cikarken, yan duvar bolgelerinde maksimum 0.4 mm carpilma degerleri

belirlenmistir. Bu sonuglar, akis analizleri ile deneysel calismalar arasinda,
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merkezde farkli carpilma degerlerinin ortaya ¢iktigini ancak yan duvarlarda

oldukca benzer sonuclar elde edildigini gostermistir.

12. Parcanin yan duvarlarinda teknik resimde belirtilen 0.3 mm kalinlik hedefine
ulasilirken, taban bolgesinde hedef deger 0.3 mm yerine 0.265 mm kalinlik
degerleri tespit edilmistir. Boylece, taban bolgesinde parcanin istenilen kalinlik

degerine erisemedigi belirlenmistir.

13. Basma deneylerinden elde edilen sonuclar, benzer yiikleme kosullar: icin FEM
analizi ile karsilastirilmis, lineer bolge icin parca tizerinde olusan maksimum

gerilmenin 5.65 M Pa olarak akma gerilmesinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Oneriler:

1. Plastik parcalarda kalint1 gerilmelerin 6l¢iimii icin parca kalinliginin minimum 2
mm olmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan plastik numunenin maksimum
taban ve yan duvar kalinligi 0.3 mm oldugu icin kalint1 gerilmelerin 6l¢timii
miimkiin olmamistir. Bu nedenle gelecek calismalarda et kalinlig1 daha fazla

olan parcalar kullanilarak kalint1 gerilmeler deneysel olarak belirlenebilir.

2. Calismada kullanilan parcanin geometrisi, literatiirde yapilmis calismalara gore
oldukca kompleks ve et kalinligi incedir. Bu nedenle deneysel caligmalarin
giivenirliligini arttirmak icin basitten komplekse dogru parca geometrileri
secilip farkli kaliplarla calismalar gerceklestirilebilir. Boylelikle prosesin tiim

parametrelerinin dogru tayin edilmesinde biiyiik avantaj saglanabilir.

3. Deneysel calismalarda kalip icinde olusan basing ve gerilmelerin belirlenebilmesi
ve anlik olarak takibi icin, kalip icine basing, sicaklik ve gerinim Oolcer
sensorleri yerlestirilebilir. Boylece, kalip i¢cindeki basing, sicaklik ve sikistirma
kuvveti degerleri deneysel olarak incelenebilir ve sayisal analiz sonuclarn ile
karsilastirilabilir.

4. Taban bolgesindeki 0.035 mm kalinlik farkinin nedeninin tespit edilebilmesi icin
kalip kapandiktan sonra tabanda boslugun var olup olmadig1 lazer olctimleri
ile kontrol edilebilir ve boylece, kalip tasarimi veya fonksiyonu garanti altina

alinabilir.

5. Tez calismasi, tek gozlii bir ICM kalibiyla gerceklestirilmisti. ~ Uretim
hizinin arttirllmasinda goz sayisinin cogaltilmasi biiylik 6nem arz ettiginden,
farkli sayidaki kalip gozleri ile calismalar tekrarlanip yontemin endiistriyel
uygulamalara uygun hale getirilmesi saglanabilir.
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6. Plastik malzemeler, geri doniisiim oranlarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle,
insan ve cevre sagligi acisindan biiyiik bir tehdit haline dontismiis durumdadir.
Tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmasi, plastik torbalarin kullaniminin
kisitlanmasi gibi tedbirler 6nemli adimlar olarak sayilabilir. Ancak, plastikler
hala bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Maalesef,
gida ve ilac tirlinlerinin uzun siire korunmasinda sundugu olanaklar nedeniyle,
plastikler, insanligin vazgecilmez bir parcasi haline gelmis durumdadir. Plastigin
dogaya ve canlilara verdigi zarar azaltabilmek veya tamamen ortadan
kaldirabilmek i¢in, ICM prosesine uyumlu, kolayca geri doniistiiriilebilir,
miimkiinse organik hammaddeler kullanarak yeni calismalar gerceklestirilebilir.
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