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OZET

Kopiik Ajam Iceren Polipropilenin Plastik Enjeksiyon
Kaliplanmasinda Carpilmanin Ve Cevrim Zamaninin

Optimizasyonu

Ugur DEMIRCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr. Mirigiil ALTAN

Plastik enjeksiyon, giinliikk hayatta kullandigimiz plastiklerin bircogunun iiretim
yontemidir. Diisiik maliyetle karmasik geometrili sekilli parcalarin diisitk maliyetle
tekrarli gsekilde iretimi i¢in plastik enjeksiyon olduk¢a uygundur. Plastik
enjeksiyonda her bir parca icin ayri prosesin kurulmasi gerekmektedir. Uriin
kalitesini etkileyebilecek birgcok problem dogru proses parametreleri ile

¢oziilebilmektedir.

Plastik enjeksiyon ile iiretim i¢in sonlu elemanlar akis analizi ve deneysel tasarim
yontemleri son yillarda olduk¢a kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar akis analizi
plastiklerin enjeksiyon islemi sirasindaki parametrelere bagli davraniglarin
simule etmek ve olasi kalite problemlerini o6nceden gorebilmek igin
kullanilmaktadir. Deneysel tasarim yontemleri ise tretim optimizasyonlarinda

tercih edilmektedir. Parametrelerin etki derecelerinin belirlenmesi ve optimum



proses parametrelerinin bulunmasi deneysel tasarim yontemlerinin tercih

nedenlerindendir.

Bu calismada bir vaka analizi olarak plastik enjeksiyon yontemi ile {iretilen,
hammaddesi cam elyaf ve kopiirtiici ajan katkili polipropilen olan karmasik
geometriye sahip klima sasi par¢asmin sonlu elemanlar akis analizi ve deneysel
tasarim metotlar1 ile yapilan optimizasyon calismalari ile ¢arpilma ve g¢evrim

suresinin azaltilmasi gergeklestirilmistir.

Calismalar sirasinda sogutma stiresi, kalip sicakliklart ve sogutucu akigkan
debisinin farkli seviyeleri ve kombinasyonlar1 ile optimum imalat sartlar elde
edilmistir. Yapilan analizler ve denemeler sonrasi ¢arpilma degeri 5,5 mm'’den 2,4

- 2,8 mm araligina, ¢evrim siiresi 47 saniyeden 43 saniyeye disurulmiistur.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplama, kimyasal képiirtme, koptk ajan,

cam elyaf, carpilma.
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Plastic injection is the production method of many of the plastics we use in daily
life. Plastic injection is highly suitable for the repeatitive production of complex
geometry shaped parts at low cost. In plastic injection, special process is required
for each part. Many problems that can affect product quality can be solved with the
correct process parameters. Finite element flow analysis and experimental design
methods for plastic injection production are used in recent years. Finite element
flow analysis is used to simulate the behavior of plastics during the injection
process and to predict possible quality problems. Experimental design methods
are preferred in production optimizations. Determining the effect of the
parameters and finding the optimum process parameters are among the preferred

reasons for experimental design methods.

In this study, as a case analysis, the finite element flow analysis of the complex
geometry with the raw material glass fiber and foamed polypropylene produced by
plastic injection method, and after the optimization studies with the experimental
design methods, the analysis of the warpage and cycle time of the plastic injection

process experiments was performed.



During the studies, the optimum production conditions has been studied with
different levels and combinations of cooling time, mold temperatures and flow rate
of coolant. After the analyzes and trials, the warpage value was reduced from 5.5

mm to 2.4 - 2.8 mm, the cycle time was reduced from 47 seconds to 43 seconds.

Key Words: Plastic injection molding, chemical foaming, foam agent, glass fiber,

warpage.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Giinliikk yasamda kullanilan hemen hemen her iirtin plastik kullanimini igerir ve bu
urunlerin c¢ogu plastik enjeksiyon yontemiyle {retilebilmektedir. Plastik
enjeksiyon yontemi, diigik maliyetle cesitli sekillerde ve karmagsik geometrilerde
tekrarlanabilir sekilde tiretim yapabilmek i¢in en uygun iiretim yontemi olarak
bilinmektedir. Plastik enjeksiyon prosesi malzemesinin 6zelliklerine uyarlanarak
benzeri diger yontemlere gore daha hizli iretim imkam saglamaktadir. Bununla
birlikte plastik enjeksiyonda iirtinii etkileyen bircok parametre olmasi nedeniyle
kalitesel anlamda zorluklar da yasanabilmektedir. S6z konusu; kalite problemleri
hammadde, Kkalip, proses ve bu parametrelerin arasindaki iliskilerden
kaynaklanabilir. Genellikle uygulamasi ve kurulmasi daha zor olan kisim ise

enjeksiyon prosesinin kurulmasidir.

Plastik enjeksiyonda her bir parc¢a icin prosesin kurulmasi ve parca 6zelinde
optimum parametrelerin ayarlanmasi gerekmektedir. Kaliteyi Olciisel, gorsel ve
mekanik ac¢idan etkileyebilecek birgok problemin prosesle ¢o6ziilebilmesi
muhtemeldir. Sicaklik, basing, zaman ve hiz parametreleri olarak 4 ana grupta
toplayabilecegimiz enjeksiyon parametreleri bircok alt parametreye ayrilmaktadir.
Bu parametrelerin hepsinin ayni anda kontrol edebilmek ise elbette miimkiin

olmamaktadir.

Plastik enjeksiyon prosesi i¢cin giinimiizde sonlu elemanlar analizi ve deneysel
tasarim yoOntemlerinden olduk¢a faydalanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile hammaddenin enjeksiyon islemi sirasindaki davranislari, sicaklik,
basing, hiz ve zaman gibi parametrelerin degisiminin parca iizerindeki etkileri ve

olasi kalite problemleri biiyiik oranda gozlemlenebilmektedir.



Deneysel tasarim yontemleri olan Taguchi, Anova ve Cevap Yuzey metotlar1 (CYM)
proses optimizasyonlarinda sik¢a basvurulan yontemlerden olmustur. Bu

yontemler, en etkili parametrelerin belirlenmesi ve optimum proses

parametrelerinin kullanilmasi igin tercih edilmistir.

Arastirmacilar plastik enjeksiyonda prosesin dogru kurulabilmesi ve parca
kalitesine yonelik bir¢ok c¢alisma yapmislardir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda,
tecriibeden ziyade sonlu elemanlar analizi ve deneysel tasarim yontemleri gibi
bilimsel ¢alismalara yonelen ¢alismalar yapilmaktadir. Kalite problemlerinden biri

olan carpilma konusunda ise secilen parametreler izerinden sanal ve pratik

calismalar yaparak proses iyilestirmesine yoniinde olmustur.

Ozgelik ve Erzurumlu (2006), deneysel tasarim yontemleri ve yapay sinir aglari
metodunu kullanarak ince cidarli polimer bir malzemenin ¢arpilmasinin
iyilestirilmesine calismislardir. Kalip sicakhigi, eriyik sicakligl, iitiileme basinci,
ttiileme siiresi, yolluk tipi, yolluk yeri ve sogutma siiresi parametrelerinin
carpilma tUzerindeki en etkili enjeksiyon parametreleri oldugu oOngortisi ile
yaptiklar1 sonlu elemanlar ve varyans analizleri sonucunda test ettikleri parcga i¢in
en etkili enjeksiyon parametrelerinin sirasiyla; ttiileme basinci, kalip sicakligy,
eriyik sicakligi, itlileme zamani, sogutma zamani, yolluk tipi ve yolluk yeri
oldugunu tespit etmiglerdir. Bu tespitlerinin sonucunda, optimumum proses
sartlarin1 bulmak icin yapay sinir aglar1i modeli olusturulmustur. Yapilan testler
sonucunda ¢arpilma %51 oraninda iyilestirilerek, optimizasyon ydntemlerinin
karmagsik geometrili plastik pargalarn iyilestirmek i¢in etkili oldugu gosterilmistir
[1]. Oktem ve ark. (2007) Taguchi optimizasyon yontemini kullanarak ince cidarh
bir plastik enjeksiyon pargasi icin en uygun proses sartlarinin gelistirilmesi
lzerine calismislardir. L27 ve L9 ortogonal dizilerini kullanarak elde edilen test
sonuclarini  Moldflow analizleri ile dogrulamislar ve Taguchi yontemi ile
enjeksiyon parametreleri optimizasyonunun c¢arpilma {izerinde olumlu etki
gosterdigini ispatlamislardir [2]. Tang ve ark. (2007) yaptiklar ¢alisma ile 1 mm
kalinhginda diiz plaka seklindeki bir plastik parca lizerinde uyguladiklar1 deney sel
tasarim metotlar1 ile c¢arpilma icin en etkili proses kosullarini belirlemeyi

hedeflemislerdir. Kalip tasarimi, kalip imalati gibi unsurlarinin 6nemi



vurgulanarak sectikleri parca icin yaptiklarm 9 deneme sonucunda, ergime
sicakliginin 240°C, dolum siiresinin 0.5 saniye, litlileme basincinin %90 ve {tiileme
siiresinin 0.6 saniye oldugunu gostermislerdir. Calismalar1 sonucunda, segtikleri
parcanin ¢arpilmasi ve parametreler icin en énemli parametrenin ergime sicaklig,
en etkisiz parametrenin ise dolum siiresi oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir [3].
Ozgelik ve Sonat (2009) yaptiklar1 c¢alismada, PC/ABS malzemeden iiretilmis
telefon kilifinin farkhh kalinlik degerlerinin carpilma tizerindeki etkilerini Taguchi
yontemi kullanarak incelemistir. Carpilma degerlerini tespit ederken bir sonlu
elemanlar analizi olan Moldflow yazilimi da kullanilmistir. Ergime sicakhig, kalip
sicakligy, itiileme basincit ve {itlileme siiresi incelenen parametrelerdir. Sonug
olarak; PC/ABS malzemenin c¢arpilmasinda en etkili faktoriin itiileme basinci
oldugunu tespit etmislerdir [4]. Kovacs ve Siklo (2011) ¢alismalarinda yolluk tipi
ve konumu, malzemenin cam elyaf icerigi, kalip sicakligi ve tutma basincinin
plastik  parcanin  ¢arpilmasi  lzerindeki etkisini deneysel yoOntemlerle
arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, c¢arpilma, kalip sicakliklarina ve
elyaf icerigine kuvvetle bagh fakat cam elyafli polipropilen malzeme icin tutma
basincindan neredeyse bagimsizdir [5]. Kitayama ve Natsume (2014) hammaddesi
ABS olan bir kapak parcasi lizerinde yaptiklari calismada c¢arpilma ve kapama
kuvvetinin ayn1 anda optimizasyonuna c¢alismiglardir. Pratikte bu iki ¢iktiy1 ayni
proses ile iyilestirmenin zor oldugunu sodyleyerek sonlu elemanlar analizi ve
deneysel tasarim yontemlerini birlestirerek sirali tahmini optimizasyon adin
verdikleri bir yontem gelistirmislerdir. Moldex3d ve cevap ylizey metotlarinin
sonuclar ile uygulayacaklari deney sayisin1 azaltarak elde ettikleri bulgular
parametrik ve tekrar uygulanabilir hale getirmislerdir. Yiiksek enjeksiyon ve
ltileme basinci ile ¢arpilma ve kapama tonaji konusunda kapak parcasinin
prosesini optimize etmislerdir [6]. Oliaei ve ark. (2016) geri doniisiimli plastik bir
kasigin carpilma ve ¢ekme optimizasyonunu Taguchi, Anova ve Yapay Sinir Aglari
metotlarin1 kullanarak incelemislerdir. Calismalar1 sirasinda, PLA, PLA-TPU ve
PLA-TPS olmak iizere 3 farkli hammadde kullanmislardir. Sogutma sivisinin
sicaklig), ttiileme basincy, iitiileme siiresi, kalip sicakligl ve ergime sicakliginin
carpilma ve ¢ekme tiizerindeki etkilerini gostermeye odaklandiklar ¢alismalarinda

deneysel tasarim metotlar1 kullanarak her bir faktoriin ayri ayri1 ve grup halinde
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etkisini gostermislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore; kullandiklari malzemeler,
geometri ve malzemeler icin, ergime sicakligi, ltiileme siliresi ve sogutma suyu
sicakligl, carpilma ve ¢ekme Uzerindeki en etkili faktorlerdir. PLA, PLA-TPU ve
PLA-TPS carpilmasi miktarini sirasiyla 1.359, 0.4647 ve 0.5984 mm olarak
optimize etmislerdir [7]. Masato ve ark. (2017) ince cidarh ve cam elyaf katkil
polimerin boyutsal hassasiyeti i¢in proses kosullar tlzerinde ¢alismalar yapmistir.
Deneysel verilere uyguladiklar varyans analizi ile eriyik sicakliginin %9, iitileme
basincinin %8 oraninda ¢ekmeyi etkiledigini gormisler ve ergime sicakhigl ve
itlileme basincinin ince cidarli malzemenin ¢ekmesini en ¢ok etkileyen parametre
oldugunu soéylemislerdir. Bu parametreler ytikseldik¢ce kalip ile par¢a arasindaki
boyutsal farklar azalmistir [8]. Othman ve ark. (2017) elyafli polipropilenin
kalitesel 0Ozelliklerini iyilestirmek adina enjeksiyon parametrelerini optimize
etmek tlzerine calismislardir. Cekme ve carpilma degerlerini kontrol edebilmek
adina, tutiileme basinci, dolum zamani, vida hizi ve vida sicakliginin optimizasyonu
tizerinde Taguchi ortogonal dizilerini kullanarak testler yapmislardir. Elyaf icerigi
agirlikca %1’den %3’e arttirlldiginda ¢arpilma degeri 0.025 mm’den 0.009 mm’ye
disurilmistir. En uygun parametreleri, 2 saniye dolum siiresi, %40 itileme
basinci, %35 vida hizi1 ve 1750C vida sicakligl olarak agiklamiglardir [9]. Cavdar
(2017) bulasitk makinesinde bulunan cerceve seklindeki par¢ada rastlanan
carpilma ve mekanik deformasyon problemini ¢ézebilmek icin Moldflow analizleri
kullanmis ve parcada birlesme izi oldugunu tespit etmistir. Problemi gidermek i¢in
yapilan calismalarda; kaliptaki sogutma kanallarinin ve sicak yolluklarinin yeri
degistirilmis ve bu revizyonlar Moldflow ile dogrulanmistir. Yapilan revizyonlar

sonucunda %75 oraninda iyilesme saglanmistir [10].

Carpilma tizerine yapilan ¢alismalar oldugu gibi diger kalite problemleri veya
parca Ozelliklerini iyilestirmek gibi amaclarla da sonlu elemanlar analizi ve

deneysel tasarim yontemlerinin uygulandigl ¢alismalar yapilmstir.

Song ve ark. (2007) calismalarinda, Taguchi ve sayisal analizler kullanarak
sectikleri  belirli enjeksiyon parametrelerinin dolum tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda ultra-ince cidarli plastik parcalar icin;

parca et kalinhiginin dolum kabiliyeti icin en etkili faktor oldugunu, enjeksiyon hizi



ve parca ebatlarinin da doluma biiyik etkisi oldugunu, ergime sicakligi ve
enjeksiyon basincinin ise ikincil etken faktorler olduklarini tespit etmislerdir [11].
Kamber (2008) yaptifi calismada; basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani
parametrelerinin parca kalitesine etkisi Taguchi Yontemi ile kullanilarak kontrol
etmistir. Uretim hatalarimi en aza indirgemek icin boyutlar, distorsiyon ve
dairesellik hatalar1 belirlenmistir. Taguchi optimizasyonuna gore ayarlanan
enjeksiyon proses parametrelerine gore tliretilen plastik parcada minimum ¢6kme
orani Y=0,11 mm olarak saglanmistir. Yapilan optimizasyonlardan elde edilen
proses parametreleri ile ¢okme 0,03 mm olarak elde edilmistir. Taguchi
optimizasyonundan elde edilen degerler kullanilarak ayarlanan proses sartlarina
uygun Uretilen parcada dairesellik D=0,01 mm yine minimum seviyededir [12].
Unal ve Yetgin (2011) proses sartlarinin polipropilen képiik malzemenin mekanik
Ozelliklerine ve hiicre morfolojisine etkisini incelemistir. Enjeksiyon hizi, ergime
sicaklig1 ve enjeksiyon basinci parametrelerinin ortalama képiik yogunlugu, hiicre
boyutu, hicre yogunlugu ve darbe dayanimi iizerindeki etkisi TUzerinde
calisiilmistir. Kopik yogunlugu, ergime sicakligindaki artis ile azaldig, ergime
sicaklig1 arttikca ise darbe dayaniminin 6nemli 6l¢lide azaldigi bulunmustur [13].
Ozgelik ve ark. (2012) polipropilen malzemede kalip iizerinde birlesme cizgileri
olusturularak eriyik sicakligi ve {tileme basinct parametrelerinin mekanik
ozellikleri tzerindeki etkilerini incelemistir. Sonlu elemanlar analizi ile
desteklenen calismada, birlesme cizgilerine sahip malzemelerin gerilme ve darbe
dayanimu beklenildigi gibi daha diisiik ¢ikmistir. Birlesme ¢izgisi olmayan numune
icin darbe dayamimi, {tileme basinci 14'ten 20 MPa'ya yiikseldikce artma
egiliminde oldugu fakat bu durumun birlesme ¢izgisi olan numune icin gegerli
olmadig1 gorulmustir. Ergime sicakligl ve utiileme basinci arttiginda ise birlesme
hatti olan numune ve birlesme hatti olmayan numuneler arasinda ¢ekme
mukavemetinin onemli degisiklik gostermedigi tespit edilmistir [14]. Wang ve ark.
(2014) yaptiklart c¢alismada, fren hidroligi valf goévdesinin sikistirma kuvveti
Ozelligini iyilestirmek icin enjeksiyon prosesini iyilestirmeyi hedeflemislerdir.
Eriyik sicakligi, yolluk sayisi, yolluk kesiti, kaliplama sicakligl, sogutma siiresi gibi
enjeksiyon parametrelerinin optimum degerlerini tespit edebilmek amaciyla

deneysel tasarim yontemleri olan Taguchi, Anova ve Sinyal-Gurilti oran
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kullanmis, Moldflow analizleri yapmislardir. 18 adet tasarim deneyi sonrasi elde
ettikleri proses verileri sikistirma kuvvetini %12 oraninda iyilestirmislerdir [15].
Zhang ve ark. (2015) plastik enjeksiyon yontemi ile lretilen parcalarin kalite
sureclerini kontrol edebilmek bir model gelistirebilmek iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Enjeksiyon parametrelerini parca kalitesi ile iliskilendirerek
carpilma o6zelinde sogutucu akiskan debi hizi ve sogutma sicakligl verilerini
istatiksel olarak derleyerek bir algoritma gelistirmislerdir. Calistiklar1 parca
0zelinde bu parametreleri ve kalite 6l¢iim sonuglarini istatiksel olarak incelemis ve
olusturduklan formiilleri egrilere aktarmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma gelistirilebilir
ve genisletilebilirdir [16]. Lopez ve ark. (2016) bir vaka analizi yaparak enjeksiyon
parametrelerinin par¢a agirhigl tizerindeki etkisini arastirmislardir. Hammaddesi
ABS/PC olan ve IMD teknolojisi ile Uretilen ve mentese benzeri bir yapiyla
birbirine baglanan iki farkli geometriden olusan bir parca icin uyguladiklar
deneysel tasarim yontemleri ile bu tip bir par¢anin agirligi iizerinde en etkili
olabilecek parametreleri Taguchi yéntemi ile bulmaya calismglardir. Utiilleme
zamani, Utileme basinct ve enjeksiyon sicakligi parametreleri ile yaptiklar
denemeler sonunda aradaki mentese benzeri yapinin bu parg¢anin bir yarisi i¢in
basit bir parca gibi, diger yarisi i¢ginse karmasik bir parca gibi davranmaya ittigini
tespit etmislerdir. Bunun nedenini ise, litileme basincinin artmasi ile ilk dolan
taraftaki parg¢a agirhiginin artma egilimine girmesi fakat aradaki yapi nedeniyle

diger yarinin normalden farkli davranmasi olarak agiklamiglardir [17].

Yapilan c¢alismalarda, plastik enjeksiyon yonteminde parcanin kalitesini ve cesitli
ozelliklerini iyilestirmek icin secilen parametreler iizerinden optimizasyon
calismalar1 yapildigi goriilmektedir. Carpilma problemi genellikle eriyik sicaklig,
kalip sicakligi, enjeksiyon stresi, vida hizi, itiileme basinci, itiileme siiresi vb.

parametreler lizerinden ¢oziilmeye ¢alisiimistir.

Bu tez calismasinda ise geleneksel enjeksiyon kaliplama yodnteminde kullanilan
malzemelerden farkl olarak, kimyasal kopiirtme ajani ilaveli ve cam elyaf katkil
polipropilen kullanilmistir. Bu malzemenin farkli enjeksiyon sartlarindaki
kaliplanmasi ile ¢arpilmanin optimize edilmesi ve ¢evrim siiresinin azaltilmasi

amaglanmustir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amacy; kopirtiicli ajan ve cam elyaf katkili 6zel bir hammadde ile tretilen
klima parcasinda yasanan ve plastik enjeksiyonda ¢ok sik rastlanan problemlerden
biri olan c¢arpilmanin iyilestirilmesidir. S6z konusu proses ¢alismalarinda,
enjeksiyondaki temel proseslerden olan ve c¢arpilma itizerindeki etkisi bilinen

sicaklik parametreleri lizerinde durulmasi planlanmistir.

Bu c¢alismanin bir diger hedefi, carpilma problemini iyilestiren bir proses
kurmanin yam sira ayni zamanda ¢evrim siiresinin azaltilmasidir. Seri tretimde
kullanilan bir par¢a icin mevcut kalite degerlerini bozmadan ¢evrim siiresinin
azaltilmasi, enjeksiyon makinesi kullanim stresinin kisalmasi ve buna paralel
olarak iretim bandinin hizlanmasini saglayacagindan biiyiik bir avantaj getirecegi

Ongorulmiuistiir.

1.3 Hipotez

Kimyasal kopiik ajani ile plastik enjeksiyon kaliplama son yillarda kullanimi artan
bir yontem olmustur. Bu yontemin avantajlari, daha kiiciik kapama kuvvetleri,
daha digstk itiileme basinglarinin kullanilmasi ve daha dusiik agirliklarda parga

imalatina imkan vermesidir.

Tim bu iyilestirmeler saglanirken bu ¢alismada oldugu gibi cam elyaf gibi farkl
katkilarla birlestirildiginde enjeksiyon prosesinin kurulmasi ve kalite hatalarinin
onlenmesi i¢in sadece tecriibe ve klasik yéntemler yeterli olmamaktadir. Ozellikle
koplik ajanmi takviyeli bu tip malzemelerin 6zel olarak gelistirilmesi nedeniyle
hammadde 0zelliklerinin yeterince bilinmemesi de cesitli problemlere neden

olmaktadir.

Bu amagla, bu tez ¢alismasinda hammadde ile analizler yapilarak teknik 6zellikleri
¢ikarildiktan sonra cesitli sayisal test ve dogrulama yontemleri kullanilarak, plastik
enjeksiyon yontemi ile imal edilen kopiik ajan1 ve cam elyaf takviyeli polipropilen
esasli bir klima sasi par¢asinin, ¢arpilma miktarinin ve g¢evrim zamaninin

azaltilmasi saglanmistir.
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Plastik Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

2.1 Plastik Enjeksiyonunda Kullanilan Polimerler

Plastik  enjeksiyon kaliplamada yaygin olarak termoplastik malzemeler

kullanilmaktadir. Bu sebeple bu boliimde agirlikli olarak termoplastiklere yer

verilmistir.

Plastik malzemelerin, tasarim kolayligi, esnek kulanim alani, hafifligi, dayanim,
korozyon direnci, gibi ¢ok yonli mekanik ve kimyasal 6zelliklerini
karsilamasindan ve uygun maliyetinden dolay1 ge¢miste ve giiniimiizde pek ¢ok
gindelik alanda ve mihendislik c¢alismalarinda kullanilmis, gelecekte de ileri
teknoloji alanlarinda sik¢a kullanilacagi bilinmektedir. Miihendislik parc¢alarinda
plastik malzemeye gecis Uriin maliyetini diisirmekte ve rekabet avantaji

saglanmaktadir.

Plastik malzemelerin parc¢a Uretimini arttiran en onemli 6zelligi farkli bir islem

yapilmadan kompleks geometrili parcalar1 kaliplama yo6ntemi ile tek seferde

¢ikarilabilir olmasidir.

Bazi plastikler ytizey islemleri, kaplama, boyama, kaynaklama gibi uygulamalar

icin uygun olmasi sebebi ile de tercih edilmektedir [10].

Plastikler, metallere ve diger malzemelere gore baz1 avantajli o6zellikler

gostermektedir;

¢ Yogunlugunun az olmasi nedeni ile hafiftir.

e Hammadde igerisine eklenecek katki malzemeleri ile o0zellikleri
degistirilebilmektedir.

e Yalitkan olmasi sebebi ile 6zellikle elektrik alaninda izolasyon malzemesi
olarak kullanilmaktadir.

e Korozyon direnci yiliksek oldugundan korozyon tehdidi olan ortamlarda
kullanilmaktadir.

e Ergime sicakligl nispeten diistiktur.
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e Is1 yalitimi yuksektir, celik ile kiyaslandiginda 3 katidir.

e GoOrsel parca Uretimi acisindan  iyidir. Katki  maddeleri ile
renklendirilebilmektedir.

e Baz tiirleri seffaf olabilme 6zelligine sahiptir.

e Kolay sekillendirilebilir, islenebilirligi yiiksektir.

e Enjeksiyon, ekstriizyon, talash isleme, sisirme, kaynak gibi ¢ok genis iiretim
yontemleri ile sekillendirilebilmektedir.

e Geri doniistiiriilebilir plastikler vardir.

e Nispeten maliyeti diistiktiir.

e Kendi icinde plastikler c¢ok cesitli mekanik ve kimyasal o6zelliklere
sahiptirler [18].

Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler, zincir yapilarina gore smiflandirilmaktadirlar. Termoplastikler lineer
zincir yapisina ve ergime, geri doniistiirme gibi kimyasal oOzelliklere sahiptir.
Termosetler kuvvetli capraz bagh zincir yapisina ve elestomerler zayif ¢apraz bagh
zincir yapisina sahiptirler. Termosetlerin ve elastomerlerin sekillendirildikten
sonra ergime oOzelligi yoktur, geri donistiirilememektedirler [18]. Polimerlerin

siniflandirilmasi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Plastikler
| — |

Termoplastikler Elastomerler Termosetler

r l ]

Kismikristalinler Amorf

| [
« HDPE « ABS « EPDM * DAP
« LDPE + CA « EPT * MF
« PA + PC + NBR « PF
« PBT « PES « PEBA « UF
»  PEEK « PET + SBS « EP
+ POM « PMMA « TPU ¢ UP
« PP « PPO
« PPS < SAN

Sekil 2.1 Plastiklerin siniflandirilmasi [10]
9



o Termoplastikler
Termoplastik malzemeler cams1 gecis sicakligina sahiptir, 1sitildiklarinda
yumusama eylemi gosterirken, sogutuldugunda sertlesme eylemi gosterirler,
tekrar tekrar 1sitilip sogutulabilme o6zellikleri sayesinde tekrar iiretilebilir, geri

donitstiiriilebilmektedirler [19].

Termoplastikler lineer dizilme yapilarina goére iki tip molekiil yapisindan

olusmaktadir. Amorf yapi ve yari kristal yapidadirlar [19].

Amorf yapi; diizenli, kendini tekrar eden zincir yapilarinin bulunmadig rastgele

dizilmis molekiillerdir. Malzeme 06zelligi olarak sogutulduklarinda sert ve kirilgan

yapida, 1sitildiklarinda ise camsi gegis sicakliginda yumusamaktadir [19].

Yari kristal yapr; amorf ve kristal yapilar bir arada bulunmaktadirlar, camsi gecis
sicakliginin tlizerinde amorf yapilar1t daha belirginken, camsi sicakliginin altinda
yani sogutuldukca daha diizenli olan kristal yapiya gecerler, diizenli yapiya gecen
plastik cekme o6zelligi gostermektedir. Amorf malzemeye gore daha tok ve esnek

yapidadir [19].
Plastik enjeksiyon kaliplamada en sik kullanilan termoplastikler;

Polipropilen (PP); Ticari olarak en yaygin kullanilan polimer olan polipropilen
otomotivden beyaz esyaya, paketlemeden tekstile bircok alanda kullanilmaktadir.
Diisiik yogunlugu ve yiiksek dayanmimi ile endiistrinin en 6nemli termoplastigi

konumundadir [19].
Genel ozellikleri;

e Diisiik yogunluk yiiksek mukavemeti sayesinde hafif ve saglamdir.
e +0°C, +100°C arasinda yapisinda bozulma olmaz.

e Toklugu yiiksektir.

¢ Yorulma direnci yiiksektir.

e Yalitim 6zelliginin cok iyidir.

e Darbe dayaniminin yiiksektir.

e Korozyon direncinin ytiksektir.

e Anti bakteriyel yapidadur.

e Yizeyleri diizgln yapidadir.

10



e Maliyeti diistiktiir.

e Kimyasal maddelere karsi dayanikhdir.

e Takviye elemanlar ile 6zellikleri giiclendirilebilmektedir.

e Enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile sekillendirilebilmektedir.

Dezavantaj olarak UV 1sim1 dayanimi azhigy gosterilmektedir [19].

Polietilen (PE); Polietilenler ilk bulunan polimerlerden olup algak yogunluklu orta
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu cesitleri bulunmaktadir. Polietilen giindelik
hayatimizda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Oyuncaklar, bidonlar ve kapaklari, stis
esyalar1 gibi bircok sektorde karsimiza ¢ikmaktadir. Mukavemet, yalitkanlik kolay
sekil verilebilirlik gibi bircok avantaji ile oldukg¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir
[19].

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS); Ozellikle alev geciktirici ve parlak yiizey
goriniimii Ozellikleri ile ABS malzemeler 6ne c¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklara
dayaniklidir. Boyanabilirlik 6zelligi ytlksek, anti bakteriyel ve kolay islenebilir
ozelliklere sahiptir. Cam elyaf takviyeli olarak kullanilabilmektedir. Enjeksiyon,

ekstriizyon yontemleri ile sekillendirilebilmektedir [20].

Polikarbonat (PC); Ozellikle gida tiiziigiine uygunluk nedeni ile bircok gida sektorii
alaninda kullanilmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi, 1siya karsi yliksek direng, ylizey
goriniimiiniin iyi olmasi gibi bircok nedenden dolayi tercih edilmektedirler. Alev
geciktirme amach iretilebilmektedir. Cam elyaf katkisi ile mekanik o6zellikleri
giclendirilebilmektedir. Enjeksiyon, ekstriizyon yontemleri ile sekillendirilebilir

[20].

Polikarbonat - Akrilonitril Blitadien Stiren (PC/ABS); PC-ABS malzemesi ABS’den
daha yiiksek mukavemet, yliksek mekanik ve termal 6zellige sahiptir. Parlak bir
goriniime saglayabilen bu malzeme, cam elyaf takviyeli, katki malzemeleri ile

renklendirilebilir ve yanmazlik 6zelligi kazandirilabilmektedir [20].

e Termosetler
Termosetler enjeksiyon kaliplama yodntemine uygun polimerler olmasalar da bazi
ticari marka enjeksiyon makinelerinin termosetler i¢in gelistirilmis, kovan ve vida

boyu daha kisa olan 06zel plastik enjeksiyon makineleri vardir. Termosetler,
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1sitildiklarinda kiirleserek katilasan plastiklerdir. Kimyasal yapilar1 bozuldugu icin
tekrar ergitilemezler ve eski hallerine dondiirilememektedir. Capraz bagh
zincirlerle baglandiklarindan dayamimlar1 yiiksektir. Bu nedenle dayanimin
gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit uygulamalarinda da sikca

kullanilmaktadirlar [20].

Termoset plastiklerin enjeksiyon metodu ile tretimi sicaklik kontrolii, miimkiin

olabilmektedir. Termoset graniilleri makina haznesinde c¢apraz baglamanin

dolumun hemen 6ncesinde olacak sekilde ytiksek sicakliklara isitilmaktadir [20].

e FElastomerler
Elastomerler de termosetler gibi enjeksiyon kaliplamaya uygun degillerdir fakat
termoplastik elastomer (TPE) olarak gelistirilmis olan, biinyesinde hem
termoplastik hem de elastomer bulunan toklugu ytiksek ve enjeksiyon kaliplamaya

uygun polimer turuddr.

Elastomerler zayif ¢apraz bagh plastikler olarak bilinmektedir. En yaygin olarak
bilineni dogal kauguga kiikiirt eklenerek elde edilmektedirler. Kaugugun kiukiirt ile
kiirlesmesi sonucu elastikligi yiiksek elastomerler kendi boyutunun on katina

kadar uzayabilme 6zelligine sahip olmaktadirlar [20].

2.2  Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Plastik parcanin tretimini gerceklestirmek icin kullanilan enjeksiyon kaliplari
hareketli ve sabit kalip olmak {lizere iki genel boliimden olusmaktadir. Kalibin
hareketli kalib1 sabit kalibi ile birlestigi zaman sabit kaliptan eriyik plastik enjekte
edilerek kalip bosluguna homojen bir sekilde doldurulmaktadir. Dolan plastik
malzeme homojen bir sekilde sogutulmalidir, aksi taktirde plastik par¢ada sekilsel
kusurlar meydana gelmektedir. Soguyan malzeme hareketli kalip ayrildiktan sonra

homojen bir sekilde itilerek kaliptan ¢ikarilmasi gerekmektedir [10].

Kalip bosluguna plastik akisi olabilmesi i¢in sicak yolluk sistemi dengeli bir sekilde
plastigin akisim1 saglamaktadir. Par¢ada ters acilar1 yani kaliplanabilirlige uygun
olmayan geometrileri ¢ikarmak i¢in macga sistemleri kullanilmaktadir. Magalar

kendi icinde mekanik, egik, pnématik, hidrolik gibi gruplara ayrilmaktadirlar [10].

12



Ornek Dbir plastik enjeksiyon kalip tasariminin elemanlart  Sekil 2.2'de

gosterilmistir.

yolluk burcu

Ust plaka

disi kalip

plastik parca

sogutma sistemi > erkek kalip

itici sistem

alt plaka

Sekil 2.2 Plastik enjeksiyon kalip elemanlar [22]

Kalip boslugu; hareketli kalip ve sabit kalip birlestikten sonra arasinda kalan ve
ergiyik malzemenin doldugu bosluk olarak tanimlanmaktadir. Bu bosluklar birden
fazla ise ¢cok gozlii kalip olarak isimlendirilmektedir. Istenen parca 6lgiilerinin
dogru cikmasi icin ¢cekme degeri hesaplanarak celikler islenmesi gerekmektedir

[10].

Erkek (Hareketli) kalip; kalipta gorsel olmayan ylizeyi ve montaj baglantilarini
¢ikaran taraftir. Ayni zamanda par¢ay1l kaliptan ¢ikarmak icin itici sistemi de
genellikle erkek kaliba yerlestiriimektedir. Ters geometrileri ¢ikarmak igin

kullanilan maga sistemleri de burada konumlandirilmaktadir [10].
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Disi (Sabit) kalip; par¢anin gorsel ylzeyini olusturan ve genelde yolluk sistemi de

barindiran taraftir [10].

Sogutma sistemi; enjeksiyon islemi sirasinda kaliba akan plastik ile beraber ¢elikler
1sinarak parcanin c¢arpilmasina, c¢evrim siiresinin artmasina, kalibin c¢alisma
performansinin diismesine sebep olmaktadir. Parcanin ¢evrim siiresini azaltmak
ve kaliptan Kkaliteli bir par¢a ¢ikarmak i¢in alt ¢elik ve list gelige gerekirse maca
sistemlerine sogutma kanallar1 agilarak kalibin homojen sogumasi saglanmasi

gerekmektedir [10].

Itici sistemi; sogutma sonrasi eriyik malzeme itilebilir sicakliga geldiginde hareketli
kalip acilarak mekanik veya hidrolik tahrikli itme sistemi pargayi ¢ikarmaktadir

[10].

Yolluk sistemi; eriyik hammaddenin enjeksiyon makinesinin memesinden kalibin
bosluguna dagilimin1 saglayan sisteme yolluk sistemi denmektedir. Yolluk
sistemleri soguk yolluk ve sicak yolluk olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Soguk
yolluk kalip bosluguna girisi saglayan hammadde giris kisminda yer alan, par¢a ile
beraber kaliptan ¢ikan ve hurdaya ayrilan kisimdir. Genellikle giris yollugunun
kesiti ile adlandirilirlar. Tiinel, muz, kenar, disk ve fan yolluk gibi cesitleri
bulunmaktadir. Sicak yolluk sistemi, enjeksiyon makinesinin memesinden soguk
yolluga veya direk kalip bosluguna kadar basing kaybim1 en aza indirerek
hammaddenin sicakliginin diismesini engellemek icin kullanilmaktadir. Sicak
yolluk; 1sitici, manifold, meme olmak iizere ii¢ béliimden olusmaktadir. Tip olarak
direk akis saglayan acik ve kontrollii akis saglayan valf uglu olmak tizere iki tipi

bulunmaktadir [10].

2.3 Plastik Enjeksiyon Yéntemi ile Imalat
2.3.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi

Yiiksek basin¢ ve sicakliklar altinda hammaddeyi eriyik hale getirerek kalip icine
gondermek icin kullanilan makinelere plastik enjeksiyon makinesi adi
verilmektedir. Enjeksiyon tipleri gesitlendikce makineler de istenilen 6zel proses

ihtiyaclarina gore se¢mek gerekmektedir. Enjeksiyon makinelerinin yatay, dikey
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enjeksiyon, rotasyonel, cok malzemeli gibi tipleri mevcut olmakla beraber fiziksel,
kimyasal kopilirme veya coreback gibi teknolojiler i¢cin gelistirilmis ek modiilleri de
bulunmaktadir.  Sekil 2.3'te geleneksel bir plastik enjeksiyon makinesinin

gosterimi yer almaktadir [18].

Kapama Kalip Enjeksiyon

Hidrolik vida

/// /;\\\§ - meWMI

7 Ne=

//////'\

Sekil 2.3: Termoplastik enjeksiyon makinesi sematik gosterimi.

Enjeksiyon lnitesinin istenilen plastik parcanin hammadde miktarina; kovan, vida

ve hammaddeye uygun sekilde secilmesi gerekmektedir.

Kapama {initesi, kaliptan c¢ikacak olan plastik parcanin projeksiyon alanmi ve
tahmini i¢c basinci  hesaplanarak belirlenmektedir.  Hidrolik, mekanik,

hidromekanik tahrikli olabilmektedir [18].

Enjeksiyon kontrol iinitesi, proses ayari, Kilitleme, kalip ayarlar1 gibi kontrol

saglanmasi gereken parametreler icin kullanilmaktadir [18].
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2.3.2 Plastik Enjeksiyon Yontemi ile Diger Uygulamalar

Gaz destekli enjeksiyon kaliplama; enjeksiyon sirasinda basin¢h azot gazi kalibin
icine gonderilmesi ile gerceklestirilmektedir. Cekmeyi, et kalinhig yiiksek
bolgelerde olusacak ¢okmeyi engellemesi, hammadde kullanimini azaltmasi en

onemli avantajlar1 olarak gosterilmektedir [23].

Su destekli enjeksiyon kaliplama; proses olarak gaz enjeksiyon yontemine
benzemektedir. Gaz ve su beraber kullanilarak gazin actigi bosluga su girisi

saglanarak kalin parcalarin kisa siirede sogutulmasi saglanmaktadir [24].
Mikro hiicresel enjeksiyon kaliplama;

Fiziksel Koépiirtme; mikrohiicresel enjeksiyon yapilarak, azot veya karbondioksit
gazinin kritik fazda kalip bosluguna enjekte edilerek kalibin icinde ¢ekirdeklenme
olusturulmasi ile gerceklestirilmektedir. Enjeksiyon makinesine ek bir islem
gerektirmektedir. Gorsel olmayan parcalarda hafifletme amac¢h kullanilmaktadir

[25].

Kimyasal Kopiirtme; termoplastik hammaddenin i¢ine kii¢ciik oranlarda koptirtme
ajani katilarak uygulanan bir sistemdir. Enjeksiyon makinesine 6zel bir modiil olan
coreback modili eklenerek uygulanabilmektedir. Kopirtme ajami  kalip
boslugunda cekirdeklenme gerceklestirerek termoplastik malzemeyi
kopiirtmektedir. Kimyasal koplirtme sayesinde %20 ye kadar plastik
hafifletilebilir, par¢ca ylizey gorinimu etkilenmez, hammadde maliyeti

diisiiriilmektedir. Daha disiik kapama kuvvetlerine imkan tanimaktadir.

Ko- Enjeksiyon; Birden ¢ok bilesenli par¢a liretmek amaci ile kullanilir. Birden ¢ok
renk veya hammaddenin tek bir kalipta sekillendirilmesi yontemidir. Parca
hafifletmek, ses ve 1s1 yalitimi saglamak, sizdirmazlik saglamak, maliyet diisiirmek,
estetigi arttirmak gibi bircok avantaji nedeni ile siklikla kullanilmaktadir.
Enjeksiyon makinesinde iiretim yapabilmek icin doner tablaya veya coreback

sistem modiiliine ihtiya¢ vardir [26].

Overmolding; iki veya daha fazla malzeme kombinasyonu ile tek parca tiretilen bir

prosestir. Alt tabaka metal, plastik, kaucuk veya kompozit gibi degiskenler
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olabilmekte ve tlzerine enjekte edilen plastik malzeme ile dayimim, maliyet,

esneklik gibi avantajlar saglayan yeni tek bir par¢a olusturulmaktadir.

17



3

Plastik Enjeksiyon Yonteminde Cevrim

3.1 Enjeksiyon Cevrimive Asamalari

Plastik enjeksiyon kaliplama, erimis plastik hammaddenin kalip bosluguna ytiksek
basin¢larda doldurulmasi ve kalip boslugunun seklinde katilasarak, plastik parcay1
olusturmasidir. Iki plastik parcanin kaliptan ¢ikmasi arasinda gecen siireye ¢evrim

siiresi ad1 verilmektedir.
Enjeksiyon ¢evriminin yedi adimi asagida belirtilmistir.

Plastiklestirme: Plastik hammaddenin enjeksiyon makinesinde eritilerek hazir hale
getirilmesi stirecidir. Vidanin déonmesi ile hunideki hammadde ocaga alinmaktadir.

Hammadde 1siticilar ve vidadaki siirtiinme ile eritilmektedir. Eriyen plastik vida

bosluguna ulagmaktadir [27].

Kalibin Kapatilmasi: Enjeksiyon makinesinin mengene {nitesi kalibin erkek
kalibim1 hareket ettirmektedir. Disi celik ile erkek celik birlestirildikten sonra

yiiksek kapama kuvveti uygulanmaktadir [20].

Kalibin Doldurulmasi: Hidrolik pistonun vidaya uyguladigi basing sonucu eriyik
plastik sicak yolluk yardimiyla kalip bosluguna doldurulmaktadir. Kalip bosluguna
plastik malzeme dolarken sicaklik artmasina karsi viskozite ve basingta azalmalar
gerceklesmektedir. Eriyik plastik kalip boslugunu tamamen doldurdugunda dolum

asamasl tamamlanmaktadir [20].

Utiileme: Dolum asamasimn bitmesiyle kalip boslugunun tamamen dolmaktadir
ardindan ttileme basinci ile yiiksek basing verilerek kaliptaki ince et kalinliklari,

feder, tirnak gibi geometrilerin istenen sekle gelmesi saglanmaktadir [20].

Tutma: Plastik hammaddedeki sogumadan dolay1 plastik ¢ekmektedir. Ceken
plastigi tamamlamak i¢in yliksek basin¢ta bir siire tutmak gerekmektedir. Bu
duruma tutma, basinca tutma basinci denmektedir. Tutma yolluk girisinin donmasi
ile son bulmaktadir [19].
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Sogutma: Yolluk donduktan sonra plastik parca kalip icerisinde, sogutma
kanallarindan gegen su sayesinde sogumaktadir. Kaliptan ¢ikma sicakligina kadar

bu sogutma devam etmektedir. Sogutma cevrim siiresinin yaklasik %70’lik kismini

olusturmaktadir [19].

Kaliptan (Cikarma: Kaliptan ¢ikma sicakligina gelen plastik parc¢a, kalibin agilmasi

ve ardindan itici sistemler ¢alistirilarak kaliptan ¢ikarilmaktadir.

Sekil 3.1'de bir enjeksiyon ¢evrimin dongiisii gosterilmistir.

t Cevrim Siiresi

Kapali gevrim

Sogutma

Utiileme

Kalip Kapama
Dolum
itici Sistem

Sekil 3.1 Enjeksiyon ¢evrimi [27]

3.2 EnjeksiyonParametreleri

Enjeksiyon prosesini etkileyen en 6énemli parametreler; sicakli basing, zaman ve
hizdir. Kalip bosluguna dolan eriyik kalibin soguk yiizeyine temas ederek ince bir

tabaka olusturmaktadir. I¢ kisimlar eriyik halini siirdiiriirken kalibin icinde basing

ile ilerlemeye devam eder. Bu olay Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Sicak Plastik

Katilagmig Tabaka

Kaliba Isi Transferi

Sekil 3.2 Plastik akisi ve1s1 transferi [10]

Sicaklik ve basing degisimlerinin plastik par¢a tlizerindeki etkisi genel itibariyle

Sekil 3.3’'te enjeksiyon proses diyagrami olarak verilmistir.

Proses Diyagrami

Termal

Sicakhk
Bozunma

Capak

Eksik
Enjeksiyon Eriyik

v

Basing

Sekil 3.3 Enjeksiyon proses diyagrami [10]
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3.2.1. Sicaklik Parametreleri

Enjeksiyon prosesinde en onemli parametre sicakliktir. Plastik parga kalitesi ile
dogrudan etkilidir. Sicaklhigl etkileyen parametreler ise kovan sicakhig, eriyik

sicakligy, kalip sicakligidir [20].

Eriyik Sicakligi; eriyik sicakliginin malzeme tipine uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde plastik malzeme yanabilmekte veya ergime
sicakligina ulasamamaktadir. Meme ucundaki sicakligin kesinlikle bilinmesi
gerekmektedir. Sicakligi 6grenmek icin cesitli 6l¢iim yontemleri kullanilmaktadir

[20].

Vida yardimi ile alinan plastik hammaddeyi homojen olarak eritebilmek i¢in kovan
sistemi etrafinda 1sitic1 rezistanslar bulunmaktadir. Rezistanslarin sayisi genellikle
dort ile alti arasinda degismektedir. Homojen olarak eriyen plastik hammadde
kaliba iletilir. Hammaddenin beslenme hunisinden kaliba girecegi ¢ikis memesine
kadar gecen yola akis yolu denmektedir. Enjeksiyon vida kovan sistemi Sekil 3.4 ‘te

gosterilmektedir [20].

|_I<— Silo

Plastik Grandil
Hammadde

Isitici Bélgeler ——
3.Bélge 2.Bélge 1.Bélge
v v v

(meme) 3 Bélgeli Vida

Sekil 3.4 Vida kovan sistemi [20]

Kalip Sicakligy; ergimis plastigin sicak yolluktan gecerek kalip bosluguna dolmasi
ile celik ylzeyine temas eden plastik malzeme katilasmaya baslamaktadir.
Malzeme cinsine ve parca geometrisine gore kaliba sogutma kanali

tasarlanmaktadir. Sogutma kanalindan gecirilen suyun 1sis1 yine hammaddenin
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cinsine gore ayarlanmasi gerekmektedir. Sogutma kanalinin yeterliligi, sogutma
suyunun sicaklil, par¢a kalitesini direk etkilemektedir. Plastik par¢ada ¢arpilma,
¢okme gibi parametreleri etkilerken ayni zamanda c¢evrim siiresini belirlemede en
etkili parametre kalip igindeki sogutma siiresidir. Kalip sicakliginin homojen
olmasi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde plastik parcada bolgesel kalitesizlikler, calisan
mekanizmalarda genlesme farkindan dogan sikintilar veya kalip kalitesini olumsuz

etkileyecek sarmalar meydana gelebilmektedir [20].

3.2.2. Basin¢ Parametreleri

Basing parametresi sicakliktan sonra gelen en oOnemli parametredir. Basing,
enjeksiyon sirasindaki basinglar ve enjeksiyon makinesinin mengene basinci
olarak ayrilmaktadir. Mengene basinci her zaman i¢ basingtan biiyiik olmaldir. i¢

basincin mengene basincindan biiylik oldugu durumda kalip agilarak, plastik

malzemenin ¢apak olusturmasina veya plastik kagmasina neden olabilmektedir.

Basinc1 etkileyen bazi degiskenler; malzemenin viskozitesi, sicaklik, plastik
parcanin geometrisi (projeksiyon alani), plastik par¢canin et kalinhig ve agirhg,
yolluk tipi, sicak yolluk nozul sayisi, kaliptaki gaz kanali miktari, mengene kapama

kuvvetidir [20].

Enjeksiyon sirasinda uygulanan basinglar ile mengene basinci birbirlerine kuvvet
uygulayan basinglardir.  Enjeksiyon sirasinda uygulanan basinglar, enjeksiyon

basinci, tutma basinci ve geri basingtan olusur [20].

Enjeksiyon basinci, enjeksiyon makinesi vida boslugundaki ergimis plastigin kalip
bosluguna dolduran basincina denmektedir. Enjeksiyon basinci miimkiin
oldugunca yiiksek sec¢ilmelidir, bunun sebebi diisiik basin¢larda ergimis plastigin
sogumasl artar ve akiskanligl azalir, boylelikle kalip boslugu doldurulamaz. Plastik
malzeme sogumadan, akiskanhigl yiiksek basingta plastigin sevk edilmesi
gerekmektedir. Ayrica enjeksiyon basincinin yiiksek olmasi parganin hizh

dolmasini saglayacagindan ¢evrim siiresini azaltacaktir [20].

Tutma basinci, kalip bosluguna dolan eriyik soguduk¢a cekmeye baslar, ayrica
parcanin biitiin ayrintilar1 enjeksiyon basinci sirasinda olusmamis olabilir. Tutma
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basinci ile ¢eken plastigin tamamlanmasi ve olusmayan bélgelerin dolmasi i¢in bir
siire eriyik itmesi devam eder bu duruma tutma basinci denir. Tutma basinci

plastik parcanin boyutu, geometrisi, malzeme akigkanligina gore degismektedir.

Geri basing, tutma basincindan sonra enjeksiyon vidasinin geri ¢ekilmesi ile olusan
basin¢tir. Bir sonraki baski i¢in ergimis plastik alinmasinda ve gaz olusumunun

azalmasinda gorevlidir [20].

Mengene tnitesi Kkilitleme basinci, bu basing enjeksiyon makinesinin biinyesinde
var olan bir basin¢tir. Enjeksiyon makineleri ¢ogu zaman bu basinglara gore
secilirler. Plastik parca projeksiyon alani hesab1 yapilmalidir ve mengene Kkilitleme
basinci bu projeksiyon alanimi karsilayacak sekilde ayarlanmalidir. Aksi takdirde
kalip acarak parc¢a ¢apak yapmaktadir. Hareketli kalibin sabit kalip ile birlesmesi

sonrasl basin¢ uygulanarak kalip kilitlenmelidir [20].

I¢ basing, eriyigin kaliba girmesi ile kalipta olusan basingtir, her zaman enjeksiyon
basincindan diisiiktiir. i¢ basinci kalip sicakliginin diismesi arttirmakta ve parca

kalitesini olumsuz etkilemektedir [20].

3.2.3. Zaman Parametreleri

Plastik enjeksiyon kalipciliginda iiretim sayisini arttirarak, maliyeti diisiirmek i¢in
en ¢ok ihtiyagc duyulan parametre zaman parametresidir. Zaman parametresini

etkileyen etkenler; enjeksiyon zamani, iittileme zamani, sogutma zamani ve toplam

¢evrim zamanidir [20].

Enjeksiyon zamani, kaliba enjekte edilen eriyigin kalip boslugunu doldurdugu
zamana kadar gecen siiredir. Enjeksiyon zamanini etkileyen en 6nemli parametre

vida hizidir. Vida hiz1 malzeme cinsine gore secilmelidir [20].

Utiileme zamani, tutma basincinin siiresidir. Parca geometrisine gore secilmelidir.
Sogutma zamani, c¢evrim slresinin 6nemli ¢ogunlugu bu siirede ge¢mektedir.
Sogutma siiresini etkileyen parametreler, par¢ca agirligi, et kalinhgi, sogutma
kanalinin tasarimi, sogutma kanali ¢api, sogutma suyunun sicakligl ve debisidir.

Sogutma stiresi parca kalitesini ¢ok fazla etkilemekte, parcada ¢6kme, carpilma gibi
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kalitesizlikler olusturabilirken ayni zamanda kaliptan par¢anin c¢ikabilmesi i¢cin
uygun sicakliga diismesi gerekmektedir. Sogutma optimizasyonu yapmak icin

sonlu elemanlar analizinden yararlanilmaktadir [20].

Toplam ¢evrim zamani, agma ve kapama stresinin de dahil oldugu tiim strelerin
toplaminmi igermektedir. Maga calisma sistemi ve itici sisteminin ¢alisma siiresi de
sireye eklenmektedir. Toplam ¢evrim siiresinin fazla olmasi plastik eriyigi
yakabilirken cevrim siiresinin gerektiginden az olmas1 parcada kalitesizliklere ve

kalipta mekanik hatalara sebep olabilmektedir [20].

3.2.4. Hiz Parametreleri

Enjeksiyon prosesinde hiz parametresi 6nemli bir role sahiptir. Parca kalitesi, kalip
ve makine gilivenligi ve cevrim siiresi ile dogrudan ilgilidir. Hiz parametresini
etkileyen etmenler vida doniis hizi ve enjeksiyon hizidir. Vidanin eksenel yondeki
hiz1 ¢ok 6nemlidir, eriyigin kalip bosluguna dolarken hizinin fazla olmasi par¢ada
capak ve kalip celigine zarar verme gibi sonuglar dogurabilmektedir. Hizin az
olmasi ise eriyigin cabuk katilasarak par¢anin dolmamasina neden olabilmektedir

[20].
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Deneysel Calismalar

4.1 Malzeme

Bu calismada hammadde olarak, cam elyaf ve kopirtiici ajan katkili ticari
polipropilen kullanilmistir. Malzemenin o6zellikleri Tablo 4.1’de verilmistir. Bunun
yansira, malzemenin plastik enjeksiyondaki akis analizinin simiilasyonunda
kullanilacak fiziksel, kimyasal, termal 6zelliklerinin belirlenmesi ve analiz
programina tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla asagida sirasiyla adi verilen

testler yapilmistir.
o Kiil Testi

Malzemenin belirli bir sicaklikta yakilarak plastigin ortamdan ayristirilmasi
ile katki miktarinin ortaya c¢ikarilmas: i¢in yapilmistir. 700°C ‘ye kadar
isitilan 50 gr hammadde oOrnegi plastigin ayrismasindan sonra hizli bir
sekilde desikatore alinarak ortam sicakligina sogutulmus. Tartimlar

yapilarak hammadde igerigindeki cam elyaf katki oran1 bulunmustur.

o Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi

Malzeme 40-300°C araliginda, 10°C/dk 1sitma ve sogutma hizinda TA
Instruments Q200 marka cihazda analize tabi tutulmus, bu ¢alisma i¢in
onem arz eden ergime sicakligl tespit edilmistir. Endotermik bir reaksiyon
oldugu i¢in ergime noktalarinda enerji a¢iga ¢iktig1 gortilmiistiir. Elde edilen
analiz egrileri Ek-1'de verilmistir. Ergime noktalarinda egrilerin pik
noktalar1 yaparak endotermik bir reaksiyon ile sistemin enerji aldigi

gorulmustir.
e Termogravimetrik (TGA) Analiz

TA Instruments Q500 marka cihazda malzeme 10°C/dk 1sitma hizinda

950°C’ye kadar 1sitilmis ve malzemenin Kkiitlesinin sicakliga ve zamana bagh
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degisimi Ol¢ulmustir. Hammaddenin bozundugu sicakliklar ve Kkiitle
kayiplar1 dikkate alinarak hammadde icerigi belirlenmistir. Elde edilen
analiz egrileri Ek-2'de verilmistir. 400°C’'den yasanan sonra goriilen kiitle
kayb1 ile hammadde igerigindeki cam elyaf katkisimin yaklasik %20,5

oraninda oldugu tespit edilmistir.

Kapiler Reometri Testi

Bu analiz ile malzemenin farkli sicakliklardaki akis oOzellikleri tespit
edilmistir. Kovan ¢apt 15 mm olan Ceast marka cihaz ile 190°C, 200°C,
205°C ve 215°C sicakliklarda testler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari
Ek-3’te verilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen kayma hiz1 degerleri

tablo halinde akis analizi yazilimina girilerek viskozite egrileri olusturmasi

saglanmistir.

Tablo 4.1 Hammadde o6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
MFI g/10 dk 8.5
Cam Elyaf Katkisi % 20.5
Kopiirtiicii Ajan Katkisi % 4.1
Yogunluk g/ cm3 1.045
Cekme Dayanimi kgf/m? 751
Uzama % 9.2
Elastiklik Moduli kgf/m? 36,125
Darbe Dayanimi kgfcm/cm 6,1
Is1l Degisim Sicakhigl °C 138,5
Yanabilirlik Sinif HB
Sertlik - 108




4.2 Parca ve Kalip Tasarim

Carpllmanin ve c¢evrim siiresinin optimize edilmesinde Sekil 4.1'de fotografi
verilen klimanin i¢ kisminda yer alan ve diger klima parc¢alarinin iizerine
montajlandig;, 800x280x2,3 mm boyutlarindaki sasi parcasi secilmistir. I¢ kismin
iskeletini olusturan sasi parcasi incelendiginde; hammaddenin standart
polipropilen olmamasi, par¢a geometrisinin girintili-cikintili olmasi1 ve diger

parcalarin lizerine montajlanmasi nedeniyle farkli c¢arpilmalarin olustugu

gozlemlenmistir. Sekil 4-1'de kirmuzi ¢izgiler ile ¢carpilma bélgesi gosterilmistir.

Sekil 4.1 Klima sasi parcasi ve carpilma bélgeleri (a) - Arka yiizii, (b) - On yiizi

S6z konusu deformasyonlarin en kritigi ise, lriiniin goriiniisiiniic ve montajini

bozan carpilma problemi olarak tespit edilmistir.

Sekilde 4-1'deki sasi pargasi, Sekil 4-2’deki gorsel parcaya monte edildikten sonra,
Uriine karsidan bakildiginda icerideki sasi parcasinin carpilmasi nedeniyle
klimanin dis kismindaki parcay1 esnetmeye calismakta ve bu durum gorsel bir

kusur olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.2 Sasi par¢asinin montaji sonrasi olusan ¢arpilmanin fotografi

Deneysel calismada kullanilan plastik enjeksiyon kalibi sicak yolluk sistemine
sahip olup nozullar sirali dolum sistemi ile ¢alismaktadir. Kalip ile ilgili diger bir
detay ise sogutma kanallaridir. Sekil 4.3’te de {iriinle birlikte sogutma kanallarim
verilen kati model gorintisiinde, kaliptaki sogutma kanallarinin iriin
geometrisine yaklasik olarak 18-24 mm araligindaki mesafelerden gectigi
bilinmektedir. Sogutma kanallarinin ¢apr 12 mm'dir. Par¢ca geometrisi geregi,
sogutmanin nispeten uzak kaldig1 yerlerde ise termal iletkenlik katsayilar1 klasik
plastik enjeksiyon kalip celiklerine gore birka¢ kat fazla olan berilyum-bakir

lokmalar kullanilmistir.

Sekil 4.3 Sasi parcasinin mevcut kalibindaki sogutma kanallarinin kati model
goruntisu
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4.3 Sonlu Elemanlar ile Akis Analizi

Bu calismada kimyasal kopiik ajani ile plastik enjeksiyon kaliplamay1 simule

edebilmek i¢in Moldflow Insight Ultimate yazilimi kullanmilmistir.

Ekte verilen kapiler reometri, TGA ve DSC analizlerinden elde edilen sonuclarin
yazilima tanimlanmasiyla, %20,5 cam elyaf ve %4,1 kopiirtiicii ajan katkisi olan
malzeme kiitiiphanesindeki en yakin hammadde diizenlenerek yeni bir hammadde

kaydi olusturulmus ve analizlerde bu hammadde kullanilmistir.

Analiz Oncesi Uriin datasi sisteme ylklenerek mesh islemi (aglara bdlme)
yapumistir. Mesh tipi olarak “Dual Domain” se¢ilmistir. Sekil 4.4'te gosterildigi gibi
sasi parcasinin mesh islemi tamamlandiktan sonra yapilacak analiz sonucunun
dogru sonu¢ vermesi agisindan, 6rilmiis ticgenlerin yazilimda “aspect ratio” olarak
belirtilen degerinin mimkiin oldugunca dusik degerlerde tutulmasi analiz
sonuclarii gercege yaklastiran bir etmen oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu tip
karmasik geometriler i¢in tavsiye edilen aspect ratio degeri 6 olmasina ragmen bu

calisma icin bu deger 4 secilerek daha kaliteli bir mesh (ag Orgiisii)

olusturulmustur.

Scale (600 mm)

Sekil 4.4 Mesh islemi (aglara bolme) tamamlanmis sasi parcasi
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Mesh calismasi tamamlandiktan sonra yapilacak analizlerin gercege yakin sonug
vermesi kalipta kullanilan ¢elik tipleri ve sogutma kanallar1 sonlu elemanlar akis

analizine tanitilmistir. Hareketli kalibin g¢eligi olarak 1.2714, sabit kalibin celigi

olarak 1.2344 ve berilyum-bakir lokmalar kullanilmistir.

Kalipta a¢ilan sogutma kanallarinin ¢ap1 ortalama 12 mm ve iiriin geometrisinden
ortalama uzaklhigl 18-24 mm’dir. Kalip datasindaki kanallarin igine Sekil 4-5'te

gorildiigii gibi Siemens NX adlh cad yazilimi ile devaml cizgiler modellenerek

sogutma tasarimi Moldflow’a aktarilmistir.

Sekil 4.5 Sogutma kanallarinin akis analizi icin devaml cizgiler ile gosterimi

Kalip ve hammadde ile fiziksel girdiler tamamlandiktan sonra proses ile ilgili
verilerin girisine gecilmistir. Parcanin mevcut proses degerleri Sekil 4-6'da set

olarak verilmistir.

Bu calismada, mevcut proses degerlerinden carpilmaya en ¢ok etkili olan sogutma
siiresi, hareketli-sabit kalip sogutma sicakligl ve sogutucu akiskan debisi deneysel
calisma kapsaminda optimize edilmesi amaciyla farkli aralik degerlerde Tablo

4.2'de verildigi gibi secilirken, ¢arpilma iizerine daha az etkin oldugu bilinen diger
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enjeksiyon parametreleri Sekil 4.6’daki gibi sabit tutulmustur. Tablo 4.2’de verilen

deney plany, ileriki boliimlerde bahsedilecek olan cevap yiizey metodu matrislerine

gore tasarlanmustir.
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Sekil 4.6 Parcanin mevcut proses degerlerinin akis diyagrami
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Secilen parametrelerin seviyeleri secilirken bu ¢alisma 6ncesinde yapilan proses

denemeleri, enjeksiyon makinesi limitleri ve deneyimler dikkate alinmistir.

Tablo 4.2 Akis analizinde kullanilan deney plani

Deney | Sogutma Sabit kalip sogutma Hareketli kalip Sogutucu akiskan
no stiresi (sn) sicakligr (°C) sogutmasicaklig (°C) debisi (1t/dk)
1 24 45 30 39
2 24 30 20 39
3 24 15 15 39
4 24 15 15 38,4
5 21 45 30 39
6 21 30 20 39
7 21 30 20 38,4
8 21 15 15 39
9 21 15 15 38,4
10 18 45 30 39
11 18 30 20 39
12 18 30 20 38,4
13 18 15 15 39
14 18 15 15 38,4
15 18 15 15 37,8
4.4 Deneysel Tasarim Analizleri

Deneysel calismalarda, istenen ¢alismalarin elde edilebilmesi icin deney tasarimi
ve parametrelerin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Tiim sartlar saglandiginda
dahi dogru sonuca ulagsmak tekrarli deneylere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Zaman ve

maliyet acisindan bu sartlar1 saglamak ¢ogu zaman mimkiin olmamaktadir.

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, deney sayisini azaltarak optimum deney

sartlar ile istenen sonuca ulasabilmektedir. Optimizasyon i¢in uygulanan bir¢ok
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farkli metot bulunmaktadir. Bu ¢alismada istenen sonuglara ulasabilmek adina

Taguchi ve Cevap-Yiizey metotlar1 uygulanmistir.

4.4.1 Taguchi Analizi

Taguchi, parametre ve sistem tasarimi i¢in kullanilan bir deneysel tasarim ve
optimizasyon metodudur. Istatiksel analizlerle cesitli parametre ve seviyeler
arasindan  optimum  kombinasyonu  saglamak adina  kullanilmaktadir.
Parametrelerin en iyi seviyeleri secilerek hedef degerden sapmalarin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Deneye uygun ortogonal seri segilerek en etkin parametrelerin
ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir. Ortogonal diziler deneme sayilarin1 6nemli 6l¢iide
azaltarak avantaj saglamaktadir. Bu calismada siire¢ iyilestirmenin cevap-yiizey
metodu ile yapilmasi hedeflenmistir ancak ilk olarak bir 6n ¢alisma olarak Taguchi
metodu ile en etkin parametrelerin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu amacla
Tablo 4.3’te verilen 4 faktorlii 3 seviyeli L9 ortogonal matrisi kullanilmistir.

Faktorlerin seviyeleri ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3 L9 matrisi

Deney no | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4

1 -1 -1 -1 -1
2 -1 0 0 0
3 -1 1 1 1
4 0 -1 0

5 0 0 1 -1
6 0 1 -1 0
7 1 -1 1 0
8 1 0 -1 1
9 1 1 0 -1
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Tablo 4.4 L9 matrisindeki faktorlerin seviyeleri

Faktor No Faktor Seviye-1 | Seviye-2 | Seviye-3
1 Sogutma siiresi (sn) 24 21 18
2 Sabit kalip sogutma sicakligi (°C) 45 30 15
3 Hareketli kalip sogutma sicakligi (°C) 15 20 30
4 Sogutucu akiskan debisi (1t/dk) 39 38,4 37,8

4.4.2 Cevap Yuzey Analizi

Cevap Yiizey metodu (CYM) c¢ikti parametrelerinin ortalamasinin girdi
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde, stire¢ optimizasyonu i¢in
kullanilmaktadir. Secilen deney parametrelerinin (faktorlerin) ortogonal dizide yer
alan seviyeleri veya dizi disindan optimum deney sartlarinin belirlenmesi i¢in
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Tablo 4.5’te de verilen Box Behnken 3 faktorli
matrisi secilmistir. Faktorlerin seviyeleri ise Tablo 4.6’da verilmistir. Seviyelerin
kodlanmasinda +1 en yiiksek seviye, -1 en diisiik seviye, 0 ise ortalama seviye
olmaktadir. Minitab18 yazilimi ile gerceklestirilen analizde, F-anlamhlik testi

kapsaminda istenen giivenirlik limiti %90 olarak alinmistir.

Cevap yiizey matrisindeki faktorlerin seviyeleri i¢cin Tablo 4.4’te de yer alan
sogutma stresi, sabit kalip sogutma sicakligi ve sogutucu akiskan debisinin
seviyeleri kullanilmistir. Taguchi analizi sonucunda elde edilen verilere bagh

olarak cevap ylzey matrisinde hareketli kalip sogutma sicakligi 15°C olarak sabit

alinmstir.
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Tablo 4.5 Cevap Yiizey matrisi

Deney Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
no Sogutma | Sabitkalip sogutma | Sogutucu akiskan
stiresi (sn) sicakligi (°C) debisi (1t/dk)
1 1 1
2 1 0 1
3 1 -1 1
4 1 -1 0
5 0 1 1
6 0 0 1
7 0 0 0
8 0 -1 1
9 0 -1 0
10 -1 1 1
11 -1 0 1
12 -1 0 0
13 -1 -1 1
14 -1 -1 0
15 -1 -1 -1
4.5 Carpilmanin Ol¢iilmesi

Enjeksiyon kaliplama ile elde edilen parcgalarda c¢arpilma ol¢iimii Sekil 4.7'de
gosterildigi gibi montaj sonrasi goriiniis parcalarinin disar1 yonlii ¢arpilmasi
Olcilerek gerceklestirilmistir. Parca tizerindeki kalite kontrolleri birka¢ agamadan

olusmaktadir.

- Carpilma kontrolii: Sasi parcasinin Uzerine takilan kanat ve dekor
parcalarinin arasindaki mesafenin kalite sartlarina géore maksimum degeri
3,5 mm olmasi beklenmektedir. Gilincel durumda bu deger 5,5 mm tespit
edilmektedir. Bu calismada hedeflenen kalite iyilesmesi burada yasanan

carpilma problemi lizerinde durulacaktir.

35



Sekil 4.7 Montaj sonrasi ¢carpilma 6l¢iimu

Olciim kontrolii: Bu klima par¢asinin seri imalat siirecinde, teknik resimde
belirtilen  Olgiilerin  enjeksiyon  numuneleri iizerinden kontrolleri
yapilmaktadir. Sekil 4-8de verilen teknik resim {zerindeki o6l¢clim
noktalarinin her birinden ¢oklu adette boyutsal kalite kontrol 6l¢timleri

yapilmistir. Numunelerin uygun sayilabilmesi i¢in biitiin 6l¢iim noktalarinin

belirlenen toleranslar icerisinde ¢ikmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.8 Sasi parcasinin 2 boyutlu teknik resmi
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- Agirlik kontrolii: Par¢anin optimum agirliglt 930 gramdir. Alt ve tist toleransi
30 gramdir. Enjeksiyon denemelerinde yapilacak proses ayarlamalarinda
alt sinir 900 gr, st simr 960 gr olarak belirlenmistir. Yapilan denemeler

sonrasl tim numuneler i¢in agirlik kontrolu gerceklestirilmistir.

- Montaj kontrolii: Sasi par¢asinin tizerine farkli parcalar monte edilmektedir.
Kalite kontrollerinin uygun sayilabilmesi i¢in yapilan montaj kontrollerinde
herhangi bir uygunsuzluk gorilmemesi gerekmektedir. Carpilma
problemini duzeltirken farkli boélgelerde bir montaj probleminin olusma
ihtimali yapilan denemeler sonrasi elde edilen numunelerin tamaminin

montaj kontroliine sokulmasi ile kontrol edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda ise Kkalite tarafinda par¢adaki c¢arpilmanin

lizerinde odaklanilmustir.
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5

Bulgular ve Tartisma

5.1 Deneysel Tasarim - Taguchi Analizi

Taguchi yontemi ile sogutma siiresinin, hareketli kalip sicakliginin, sabit kalip
sicakliginin ve sogutucu akiskan debisinin ¢arpilma tlizerine etkisi incelenmis ve bu
baglamda “en kiiciik deger en iyi” prensibi esas alinarak uygulanmistir. Analiz
oncesi secilen bu 4 faktoriin farkl seviyelerinin etki derecesini 6lgebilmek adina
optimize edilmek istenen carpilma degerleri Moldflow Insight Ultimate yazilimi ile
9 adet analiz gerceklestirilmistir. Tablo 5-1'de elde edilen carpilma sonuglar,
Tablo 5.2’de ortalamalarin cevap tablosu, Tablo 5.3 Sinyal Giirtilti oranlar1 ve Sekil
5.1'de ise sinyal giriilti diyagramlar1 verilmistir. Sinyal/ Girulti (S/N) orani

hesaplanirken, en kii¢iik deger en iyi Esitligi (5.1) kullanilmustir.
S/N = =10 - log[ (5- XL, ¥?) (5.1)

Bu esitlikte Y; carpilma miktar1 (mm) ve n deney sayisidir. Tablo 5.2’ de verilen
sonuclara gore 0,102 etki oram ile hareketli kalip sicakhiginin en dugsuk etkiye
sahip oldugu goriulmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin ilerleyen bolimlerinde hareketli

kalip sicakligi ihmal edilmis ve 15°C olarak sabit tutulmustur.
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Tablo 5.1 L9 deneysel tasarimina gore Moldflow analizi ¢arpilma degerleri

X1
Deney
no

(sogutma
stiresi)

(sn)

X2

(sabitkalip
sicaklig)

(°Q)

X3

Q)

(hareketli
kalip sicakligi)

X4
(sogutucu

(It/dk)

akiskan debisi)

Carpilma
(Moldflow)
(mm)

18 (-1)

15 (-1)

15 (-1)

37,8(-1)

1,549

18(-1)

30 (0)

20 (0)

38,4 (0)

1,685

18(-1)

45 (+1)

30 (+1)

39 (+1)

1,944

21(0)

15(-1)

20 (0)

39 (+1)

1,393

21(0)

30 (0)

30 (+1)

37,8 (-1)

1,403

21(0)

45 (+1)

15 (-1)

38,4 (0)

2,109

24 (+1)

15 (-1)

30 (+1)

38,4 (0)

1,446

24 (+1)

30 (0)

15 (-1)

39 (+1)

1,442

|0~ |lw|N|F-

24 (+1)

45 (+1)

20 (0)

37,8 (-1)

1,91

Tablo 5.2 Ortalama cevap tablosu

Seviye

Sogutma

Siiresi

Sabit Kalip
Sicakligi

Hareketli Kalip

Sicakligi

Sogutucu
Akiskan Debisi

1,726

1,463

1,700

1,621

1,599

1,988

1,598

1,593

1,635

1,510

1,663

1,747

Fark

0,127

0,525

0,102

0,154

Sira

3

1

4

3

Tablo 5.3 Sinyal Giirtlti oranlart (S/N)

Seviye

Sogutma
Stiresi

Sabit Kalip
Sicakligi

Hareketli Kalip

Sicakligi

Akiskan Debisi

Sogutucu

-4,702

-3,294

-4,487

-4,121

-4,001

-5,959

-3,973

-3,944

-4,101

-3,551

-4,344

-4,739

Fark

0,701

2,664

0,514

0,795

Sira

3

1

4

2

39




Ana Faktérlerin Sinyal Giiriiltii Oranlan

Sogutma siresi Sabit kalip sicakli@ Hareketli kalip sicaklig Sogutucu akiskan debisi
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- *
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-6,0
-1 +1 [i] -1 +1 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Sinyal Guriilti : Daha Kiiciik Daha lyi

Sekil 5.1 Sinyal Giirtiltii oranlari

Hareketli kalip sicaklhiginin, secilen klima sasi par¢asinin Sekil 4.8’de gosterilen
koordinat eksenine bagh y-yoniindeki carpilma miktar1 lizerine etkisinin dusiik
olmasinin nedeni, hareketli kalip ylizeyinin sabit kalip yiizeyine gore plastik-metal
temas alaninin daha kiiclik olmasina bagli sogutulacak plastik miktarinin daha az
olmasidir. Ayrica, hareketli kalipta kullanilan berilyum-bakir lokmalarin 1sil
iletkenlik katsayisinin kalip celigine kiyasla yiliksek olmasi nedeniyle daha efektif
bir sogutma saglanmis ve c¢arpilma iizerine etkisinin daha diisik oldugu

gorulmustur.

5.2  SonluElemanlar Akis Analizi Sonuglari

Cevap yilizey metodu deney planina gore gerceklestirilen Moldflow analizi ile elde
edilen carpilma sonuglar1 Tablo 5.4’ te verilmistir. Proses sartlari, parametreler,
celik tipleri, sogutma kanali tasarimi gibi faktorler dikkate alinarak gercek durumu
simule edecek sekilde yapilan analiz sonucunda 1,544 mm ile 1,976 mm aralifinda
carpillma degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kalip sicakliginin

yiiksek oldugu degerlerde carpilmanin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sabit kalip
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sicakligi ve sogutucu akiskan debisinin sabit oldugu durumlarda ise sogutma
siresi arttikca carpilma azalmistir. Elde edilen akis analizi sonuglarinin en diigiik
carpilmay1 veren deneyinin gorseli Sekil 5.4’te, diger analizlerin gorselleri Ek-4'te
verilmistir. Sekil 5.2’de kirmizi ile renklendirilen bolgeler ¢arpilmanin daha ytksek
oldugu bolgeler olarak gorilmektedir. Bu bolgelerde nispeten plastik parcanin
kalinlig1 nedeniyle 1s1 birikmesi ve son dolum noktalar1 olmasi ¢arpilma miktarini

arttirici1 etmenler olmustur.

Tablo 5.4 Moldflow ¢arpilma sonuglari

X1 X2 X3 Sonlu elemanlar
Deney (Sogutma (Sabit kalip (Sogutucu akis analizi

no siiresi) (sn) sicaklig1) (°C) akiskan debisi) | carpilmasonuclari
(1t/dk) (mm)

1 24 (+1) 45 (+1) 39 (+1) 1,976

2 24 (+1) 30(0) 39 (+1) 1,727

3 24 (+1) 15(-1) 39 (+1) 1,544

4 24 (+1) 15(-1) 38,4 (0) 1,544

5 21(0) 45 (+1) 39 (+1) 1,961

6 21(0) 30(0) 39 (+1) 1,708

7 21(0) 30(0) 38,4 (0) 1,707

8 21(0) 15(-1) 39 (+1) 1,545

9 21(0) 15(-1) 38,4 (0) 1,545

10 18 (-1) 45 (+1) 39 (+1) 1,815

11 18(-1) 30(0) 39 (+1) 1,683

12 18 (-1) 30(0) 38,4 (0) 1,675

13 18(-1) 15(-1) 39 (+1) 1,548

14 18 (-1) 15(-1) 38,4 (0) 1,549

15 18 (-1) 15(-1) 37,8(-1) 1,556
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Sekil 5.2 Moldflow analizi sonucu elde edilen en diisiik ¢arpilma

5.3 Deneysel Tasarim - Cevap Yiizey Analizi

Cevap Yizey metodu ile klima sasi parcasinin ¢arpilmasini, Moldflow analizinde
dikkate alinan parametreler esas alinarak optimize edilmeye c¢alsiimistir. 3

faktorlit bir Box Behnken deney tasarimi matrisi kullanilmis ve deneysel calisma

sonuglar1 Tablo 5.5’te raporlandirilmistir.

42



Tablo 5.5 Cevap yiizey matrisi deneysel tasarimina gore Moldflow analizi ¢arpilma

degerleri
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Carpilma
Deney

no Soputma |Sabitkalip sogutma | Sogutucuakiskan | (Moldflow)

stiresi (sn) sicakligi (°C) debisi (It/dKk) (mm)
1 1 1 1 1,976
2 1 0 1 1,727
3 1 -1 1 1,544
4 1 -1 0 1,544
5 0 1 1 1,961
6 0 0 1 1,708
7 0 0 0 1,707
8 0 -1 1 1,545
9 0 -1 0 1,545
10 -1 1 1 1,815
11 -1 0 1 1,683
12 -1 0 0 1,675
13 -1 -1 1 1,548
14 -1 -1 0 1,549
15 -1 -1 -1 1,556

Tablo 5.6'da cevap yiizey metoduna ait varyans analizi sonuglari, Tablo 5.7’de
model 6zeti ve Tablo 5.8'de faktorlerin ve faktorler arasi etkilesimlerin katsayilari

verilmistir.
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Tablo 5.6 Varyans analizi (Anova)

Kaynak Serbestlik | 4i g5 AdjMS ¥ P
Derecesi degeri | degeri
Model 9 0,313430 | 0,034826 | 64,43 | 0,000
Lineer 3 0,300559 | 0,100186 | 185,36| 0,000
Sogutma siiresi 1 0,007938 | 0,007938 | 14,69 | 0,012
Sabit kalip sicakligi 1 0,0292613 | 0,292613 | 541,37 0,000
Sogutucu akiskan debisi 1 0,000008 | 0,000008 0,01 | 0,908
Kareler 3 0,005967 | 0,001989 | 3,68 | 0,097
Sog. sliresi*Sog. siiresi 1 0,001196 | 0,001196 2,21 0,197
Sab. kalip sic.*Sab. kalip sic. 1 0,003781 | 0,003781 7,00 0,046
Sog. Akis. debisi*Sog. Akis. 1 0,000724 | 0,000724 | 1,34 | 0,299
ikili etkilesimler 3 0,006905 | 0,002302 | 4,26 | 0,076
Sog. siiresi*Sab. kalip sic. 1 0,006889 | 0,006889 | 12,75 | 0,016
Sog. stiresi*Sog. akiskan debisi 1 0,000016 | 0,000016 0,03 0,870
Sab. kalip sic.*Sog. akiskan 1 0,000000 | 0,000000 | 0,00 | 1,000
Hata 5 0,002703 | 0,000541
Toplam 14 0,316133
Tablo 5.7'de gorilen R? katsayisinin %99,15 olmasi, analizin ¢alismanin

dogrulugunu ve givenirliligini géstermistir. Cevap ylizey yontemini ¢éziimlerken
secilen gilivenirlilik limiti ise %90’dir. Cevap ylzey yontemi ile elde edilmesi
amaclanan tahmin modeli Esitlik (5.2)" de verilmistir. Bu ¢alismada, Tablo 5.8’deki
regresyon katsayilari ile elde edilen tahmin modeli ise Esitlik (3)’ te verilmistir.
Tahmin modeli, P degerleri dikkate alindiginda, etkilesimler ihmal edilerek daha
sade bir hale doniistiiriilebilirdi ancak bu calisma kapsaminda tercih edilmemis,

denklem en genel hali ile birakmistir.



Tablo 5.7 Model ozeti

S

R-sq

R-sq (adj)

R-sq (pred)

0,0232487

99,15 %

97,61%

86,32%

Tablo 5.8 Faktorler ve faktorler arasi etkilesim katsayilari

Kosul Coef SE Coef | T-Degeri | P-Degeri | VIF
Sabit 1,7070 | 0,0134 | 127,17 0,000
Sogutma siiresi 0,03150 | 0,00822 3,83 0,112 1,00
Sabitkalip sicaklig 0,19125| 0,00822| 23,27 0,000 1,00
Sogutucu akiskan debisi 0,001 | 0,00822 0,12 0,908 1,00
Sog. siiresi * Sog. siiresi -0,018 | 0,0121 -1,49 0,197 1,01
Sab. kalip sic. * Sab. kalip sic. 0,0320 | 0,0121 2,64 0,046 1,01
Sog. Akis. debisi * Sog. Akis. debisi | 0,0140 | 0,0121 1,16 0,299 1,01
Sog. stiresi * Sab. kalip sic. 0,0415 | 0,0116 3,57 0,016 1,00
Sog. siiresi *Sog. Akis. debisi -0,0020 | 0,0116 -0,17 0,870 1,00
Sog. akis. debisi* Sab. kalip sic. 0,0000 | 0,0116 0,00 1,000 1,00

Y=o+ X Bixi + 2ot Z}<=i+1 Bixix; + 21 Bijxiz (5.2)

Esitlik 2’ de ikinci dereceden modelde n tane degiskenin lineer etkilerini, karesel

etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini dikkate almaktadir. Bu modelde Y tahmini

yanit, B0, sabit katsayi, fi, lineer katsayi, fBij, i ve j degiskenleri arasindaki etkilesim

etkisini ve k faktor sayisini gostermektedir.

CYM ile yapilan analizler sonunda elde edilen cevap yiizey tahmin model denklemi

Esitlik 5.3’te verilmistir.
X1 = Sogutma siiresi

X2 = Sabit kalip sicaklig

X3 = Sogutucu akiskan debisi olmak iizere

Carpuma =57,3 + 0,109 * X1 — 0,0151* X2 —2,96 X3 — 0,002 * X1 * X1 +
0,000142+ X2+ X2 +0,0389 x X3 x X3 + 0,000922 * X1« X2 + 0,00111* X1 * X3 (5.3)
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Incelenen proses parametrelerine ait cevap yiizey kontur diyagramlan Sekil 5.3'te
verilmistir. Bu grafikler 24 saniye sogutma stiresi, 15°C sabit kalip sicaklig1 ve 38,4
It/dk sogutucu akigskan debisi ile ¢arpilma degerinin 1.6 mm’den kiigiik degerlere
inilebilecegini gostermektedir. Elde edilen sonug¢ grafiklerine gore, sogutma
siiresinin artmasi ve sabit kalip sogutma sicakliginin azalmasi ¢arpilmayi azaltic
etki gostermistir. Sogutucu akiskan debisi ise carpilma tlizerinde belirgin bir fark
yaratmamistir. Sabit kalip sicakliginin ve sogutma siiresinin c¢arpilma iizerine
etkisinin yiiksek olmasi, Ozgelik ve ark. [1] ile Oliaei ve ark. [7] da ¢calismalarinda

belirttigi gibi, deneysel tasarim analizleri éncesinde de beklenen bir durumdur.

Carpillma, parcanin kendini diizensiz ¢ekmesi kusurudur. Par¢anin sogumasi
sirasinda, kalip sogutma sicakliklar1 araciligy ile 1s1 transferi optimum sekilde
saglanamazsa carpilma problemi ile karsilasimasi daha olasidir. Benzer sekilde
sogutma stiresi azaldik¢a, par¢canin sogumasini istenen seviyede yapamamasi da
carpilma miktarini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Sogutucu akiskan debisinin
degeri arttik¢a kullanilan sivi, kanallar icerisinde daha hizli dolasti1 i¢in daha az
1sinir ve daha verimli bir sogutma saglamasi beklenir. Cevap yiizey analizi sonrasi,
sogutucu akiskan debisinin etkisinin az goriinmesinin iki nedeni; debiler arasinda
makinedeki debi ayarlama limitlerinden 6tiirti biiyiik farklar olmamasi ve sogutma
kanallarinin tasariminin bazi bolgelerde tek eksenli olmasi nedeniyle sivinin ¢ok

fazla celik ylizeyine temas edecek sekilde tasarlanmamasidir.
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Carpilma Kontur Grafigi

39,00l Akiskan debisi * sofutma stresi

< 1,6

1.6 - 1,7
W7 -8
mis-19
] > 19

Sabit kalip sicakhgr * sogutma siresi

38,75

38,50 -

38,25 - Sahit Degerler

Sogutma siiresi 21
Sabit kalip sicakhg 30
Sogutucu akiskan debisi 38,4

38,00 -

180 195 200 225 240 180 195 210 225 240
Aliskan debisi * sabit kalip sicakhg

38,50

38.25

38,00

Sekil 5.3 Carpilmanin faktorlere bagh degisimi (sinir grafigi)

Cevap ylizey analizine gore sogutma siiresinin 24 saniye, sabit kalip sicaklifinin
15°C ve sogutucu akiskan debisinin 38,41 It/dk oldugu proses parametreleri 1,53

mm’lik ¢arpilma degeri ile en iyi sonucu vermektedir.

Elde edilen optimum proses parametreleri tek tek incelendiginde; sogutma
siiresinin 28 saniyeden 24 saniyeye diislrildiigii goriilmustir. Sogutma stiresinin
diger seviyeleri olan 21 saniye ve 18 saniyenin optimum ¢ikmamasinin nedeni
plastik parcalarin enjeksiyon prosesinde sogutma siiresi azaldik¢a ¢arpilmanin
artmasidir [28]. Sasi parcasinin eski prosesinde hareketli kalip sicakligr 15°C, sabit
kalip sicakligr 30°C’dir. Yeni proseste optimum sabit kalip sicakligl degerinin 15°C
olmasinin nedeni, iki kalip taraf1 arasindaki sicaklik farkini ortadan kaldirarak sasi
parcasi iizerindeki sicakliklarin dengelenmis olmasidir. Sasi parcasi gibi karmasik

geometrili pargalarda kalip sicakliklarinin homojen dagilmasi ¢arpilma agisindan
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kritik olmaktadir. Sogutucu akiskan debisinin degerleri enjeksiyon makinesinin
ayarlarinin kisiti nedeniyle birbirine yakin sec¢ilmistir. Eski prosesteki debi degeri
37,8 1t/dk iken yeni proseste bu deger 38,4 It/dk olarak belirlenmistir. Arada
kiigiik farklar olsa da sogutma suyunun kalip icinde daha hizli dolastirilmasi suyun
daha az 1sinmasini sagladigl icin daha efektif bir sogutma gercgeklesmektedir.
Dolayisiyla sogutucu akiskan debisinin arttirilmasi ¢arpilma lizerinde olumlu etki

gostermektedir.

54 Numunelerin Eldesi ve Kalite Kontrol

Deneysel tasarim yontemi ile yapilan optimizasyonlar ve sonlu elemanlar akis
analizleri sonucunda elde edilen verileri dogrulamak i¢in 4 farkli deneme prosesi
belirlenmistir. Woojin marka 650 ton bir enjeksiyon makinesi kullanilarak yapilan
denemelerin sonuglar1 Tablo 5.9°da verilmistir. Secilen her bir proses plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi ile denenmis ve kalip rejime girdikten sonra her bir
proses i¢in 30’ar adet tiretim alinmistir. Alinan pargalar i¢inden her bir proses i¢in
3’er adet numune agirllk ve boy Olglimlerinden sonra montaj ve c¢arpilma

kontrollerine tabi tutulmustur.

Tablo 5.9 Enjeksiyon proses denemelerinde uygulanan dogrulama testi sartlari

Deney | Sogutma Siiresi | SabitKalip Sicaklig1 | Sogutucu Akiskan Debisi
no (sn) °Q) (It/dk)
1 24 15 39
2 21 15 39
3 24 30 39
4 24 15 38,4

Numunelerin kendini ¢ekmesinin tamamlanmas: icin 1 giin beklendikten sonra
aliman 6lgiim sonuglar1 soguk oOl¢iim olarak Tablo 5.10'da verilmistir. Carpilma
Olgtimleri parca kaliptan ¢ikar ¢ikmaz da yapilmis ve Tablo 5.10" a sicak 6l¢lim
olarak raporlandirilmistir. Bunun sebebi, Moldflow analizindeki ¢arpilmada 6l¢iim

icin gecen 24 saat simule edilememesi ve kaliptan ¢iktiktan sonraki siireci baz alan
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sonuclar1 vermesidir. Sasi parcasinin ¢evrim siiresi tamamlanip kaliptan ¢iktiktan
hemen sonra yapilan sicak Ol¢limlerin, sonlu elemanlar akis analiz sonuglar1 ve
cevap ylzey yonteminden elde edilen esitlige gore hesaplanan ¢arpilma sonuglari
ile olduk¢a yakin ¢iktig1 gorilmistiir. Parca ¢ekmesini tamamlandiktan sonra
yapilan oOl¢iimlerde ise beklenildigi gibi ¢arpilma bir miktar artmasina ragmen
istenen kalite sartlarimin icinde kalmustir. Uretim bandi iizerinde carpilma

kontroliinden bir gorsel Sekil 5.4’te verilmistir.

Carpilma haricinde klima sasinin kalite kontrol siirecinde agirlik ve boy gibi temel
Olgtimleri de raporlandirilmis ve elde edilen sonuglarin toleranslar icinde oldugu
gorilmistiir. Tim bu kalite kontrol asamasindan sonra numuneler seri liretim

kosullarinda bant lizerinde montajlanmis ve herhangi bir probleme

rastlanmamuistir.
Tablo 5.10 Kalite kontrol 6l¢iimleri
Carpilma Carpilma Agirhik Boy
Proses | Numune CYM Miktari Miktari
no no Tahmini | (Sjcak Olgiim) | (Soguk Ol¢iim) (gr) (mm)
cakieu ogui icu 93030 | 801,9+2
(mm) (mm)
1 1,8 Ort: 29 Ort: 923 801,99
1 2 1,59 1,7 2,5 924 801,96
' 1,76 * 2,73 !
3 1.8 2.8 919 801,76
1 23 |ort:| 31 ort: L_922 801,83
2 1,63
2 2,5 24 3.4 3,26 | 922 801,82
3 2,4 3,3 922 801,88
1 22 |ort| 29 ort: |_917 | 801,70
3 2 178 2,4 3 920 801,77
= 2,26 2,93 :
3 2,2 2,9 917 801,71
. 1 L 1,7 Ort: 2,7 Ort: 919 801,71
2 ’ 1,6 17 2,4 263 921 801,91
3 1,8 2,8 920 801,70
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Sekil 5.4 Bant iizeri carpilma 6l¢iimii - (a) Sicak Olgiim (b) Soguk Olgiim

Yapilan kalite kontrol testlerinin disinda, ¢alismanin bir diger amaci olan ¢evrim
siiresinin kontroli de yapilmistir. Tablo 5.9’ da verilen enjeksiyon sartlarindan en
diistik carpilmay1 veren 4 nolu proses ile bir vardiya boyunca tiretim yapilmis ve
cekme siiresi tamamlandiktan sonra rastgele alinan numunelerin 6l¢timlerinin
uygun ciktigi gériilmiistiir. Onceki liretim bandinda sogutma siiresi 28 saniye iken
yapilan calisma ile ¢evrim basina 4 saniyelik azalma ile, yillik liretim adedi ve
enjeksiyon makinesi c¢alisma ticreti goz oniine alindiginda yaklasik %8,5 kazanim
elde edilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan tim deneysel c¢alismalar sonucunda

5.11’de raporlandirilmis olan iyilestirmeler elde edilmistir.

Tablo 5.11 lyilesme hedeflenen parametrelerin ilk ve son degerleri

Iyilestirilen Parametre Eski| Yeni(sogukdlgiim) | lyilesme

0,
Carpilma (mm) 55 2,4-28 %53

0
Cevrim Siiresi (sn) 47 43 %8,5
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6

Sonuclar ve Oneriler

Bu tez c¢alismasinda, klima sasinin plastik enjeksiyon kaliplama ile imal
edilmesinde karsilasilan ¢arpilmanin azaltilmasi ve ayni zamanda ¢evrim siiresinin
de azaltilmasi amac¢lanmistir. Bu amacla, sirasiyla hammadde testleri, sonlu
elemanlar akis analizi, deneysel tasarim yontemleri ve dogrulama testleri icin de
enjeksiyon kaliplama baskilar1 yapilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
polipropilenin biinyesinde cam elyaf ve kopiirtiicii ajan katkisinin ayni anda
bulunmasi ile sik ¢alisilan hammaddeler sinifinin disina ¢ikilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida madde madde verilmistir.

e Sonlu elemanlar akis analizinde dolum, iitileme, sogutma ve c¢arpilma
analizleri sonrasi y-ekseninde 1,55 mm ile 1,95 mm arasinda degisen
carpilma degerleri gorilmistiir.

e Sonlu elemanlar analizinden alinan c¢arpilma degerlerine gore yapilan
Taguchi analizinde hareketli kalip sicakliginin, secilen klima sasi pargasinin
y-eksenindeki carpilmasi i¢in etkisinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni, sasi parcasinin hareketli kalibin sabit kaliba gére daha az
plastik alam1 olmasi dolayisiyla ¢arpilmaya daha az miisait olmasi ve
hareketli kalipta kullanilan berilyum-bakir lokmalarin 1sil iletkenlik
katsayisinin kalip celigine kiyasla yiiksek olmasi nedeniyle daha efektif bir
sogutma saglamasi olarak degerlendirilmistir.

e C(Cevap-yiuizey metodunda 3 faktorli bir Box Behnken deney matrisi
kullanilarak sogutma siiresi, sabit kalip sicakligi ve sogutucu akiskan
debisinin baz alindigi analizler edilmistir. Analiz sonucunda sogutma
siresinin 24 saniye, sabit kalip sicakliginin 15°C ve sogutucu akiskan

debisinin 38,41 1t/dk oldugu optimum proses ile carpilma degerinin 1,53
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mm olabilecegi gorilmis ancak gercek imalat siirecinde bu deger 1,70 mm
(sicak 6l¢lim) olarak elde edilmistir.

Yapilan sanal analizler sonucu elde edilen parametrelerin en etkili
seviyeleri ve kiiclik farkliliklar ile olusturulan yeni parametre seviyeleri ile
enjeksiyon kaliplama yonteminde denenmek lizere 4 enjeksiyon kaliplama
proses sarti olusturulmus ve carpilma degerini kalite sartnamesine bagh
olarak 3,5 mm olan siir degerinin altina indigi gorilmiistiir. Proses no-1
(ort. 2,6 mm) ve Proses no-4 (ort. 2,55 mm) proseslerin sogutma
sirelerinin seviyeler arasindaki en yuksek deger olan 24 saniye ¢ikmasi
cevap yuzey analizlerinin sonuglarinda da degerlendirilen ve beklenen bir
durumdur. Sabit kalip sicakhigl ise segilen seviyelerin en dusigli olan
15°C’'de optimum sonucu vermistir. Bu durum, segilen cam elyaf ve kopilik
ajan takviyeli hammadde ile iiretilen sasi pargasinin ¢arpilmasi i¢in diisiik
sicakliklarin daha az carpilmaya sebep olacagini gostermistir.

Sonlu elemanlar akis analizi ile yapilan enjeksiyon proses denemeleri
sonrasi elde edilen soguk c¢arpilma 6l¢ciim degerlerinin bir miktar farkl
cikmasinin birka¢ nedeni vardir. Bunlardan ilki ve en onemlisi; sanal
ortamda verilen ¢arpilma degerlerinin par¢anin ¢evrim stresi bittiginde bir
baska deyisle kaliptan ilk c¢iktigindaki carpilma degeri olmasi, tretim
bandinda ise kalite carpilma 6lgiimleri icin parganin tamamen ¢ekmesinin
beklenmesidir. Sicak oOl¢im degerleri ise sonlu elemanlar akis analizi
sonuglarina yakin ¢ikmustir. ikinci neden, kopiirtiicii ajan katkih malzeme
analizlerinin dogruluk oraninin standart malzemelerin analizlerin dogruluk
oranina gore diigiik olmasidir. Ugiincii neden; sanal analizlerde sogutucu
akigkan sicaklign ve debisi gibi degerlerin analiz boyunca siirekli ayni
kalacak sekilde miikemmel sartlara gore analiz yapilirken enjeksiyon
denemelerinde kullanilan sebeke suyundaki muhtemel dengesizliklerin
kullanilan sartlandiricilara ragmen kiiciik degiskenlikler gostermesidir.
Dordiincii neden, kullanilan hammadde icinde cam elyaf ve kopirtiicii ajan
disinda baska kiiclik katkilarin bulunma ihtimalinin olmasi fakat katkilarin
icerigi bilinmedigi i¢cin sonlu elemanlar akis analizinde etkisinin

goriilememesidir.
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Mevcut prosesle y-ekseninde yaklastk 55 mm’lik bir carpilma ile
tiretilebilen klima sasi parcasinin iist tolerans olan 3,5 mm’ye indirilmesine
calisimistir.  Yapilan enjeksiyon kaliplama denemeleri sonrasi oOlgiilen
numunelerin ¢arpilmasinin 2,4-2,8 mm araliginda oldugu gozlemlenmistir.
Carpilmanin azaltilmasiin yani sira bu tezin bir diger amaci olan ¢evrim
siresinin azaltilmasina da sogutma siiresinin 4 saniye azaltilmas: ile
ulasilmistir. Mevcut durumda 47 saniyede liretilen sasi parg¢asi kurulan yeni
proses ile 43 saniyede liretilmeye baslanmistir. Normal sartlarda,
carpilmanin ve sogutma siiresini diisiirerek ¢evrim siiresinin, es zamanl
iyilestirilmesi sik calisilan bir durum olmamakla beraber aksine birbirleri
ile ters orantil parametrelerdir. Fakat bu tezde her iki degerin optimum
calisacagl prosesin bulunabilecegi gosterilmistir.

Cevrim stliresinde yapilan 4 saniyelik iyilesme enjeksiyon makinesinin
calisma masraflar1 ve liretim miktar1 da disiliniildiigiinde yaklasik %8,5
kazan¢ saglanmistir. Ayrica; carpilma lizerinde yapilan iyilestirme ile
lretim bandi iizerinde yeniden yapilmak zorunda kalinan yillik ortalama
adedi 1000 adedi bulan yeniden isleme maliyeti de ortadan kalkmustir.
Calisma sonucunda, baslangicta amaglanan ¢arpilma miktarin 3,5 mm'’nin
altina indirirken ayni zamanda ¢evrim siliresini azaltacak optimum proses
parametrelerini belirlemek hedeflerine ulasilmistir. Carpilma miktarinda
%53, cevrim siiresinde ise %8,5 iyilesme saglanmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ile gelecek ¢alismalar i¢in
standart dig1 ticari polimer malzemeler i¢in ¢evrim siiresi ve parga kalitesi
iyilestirme c¢alismalarinin olabilecegi, malzemenin 1s1l, akis karakterinin
belirlenmesinden sonra yapilacak olan sonlu elemanlar akis analizi ile siire¢
iyilestirmelerin yapilabilecegi goriilmistir. Carpilma Uzerine yapilacak
gelecek calismalarda, sogutma siiresi ve kalip sogutma sicakliklarinin yani
carpilma uzerinde etkili olabilecek ergiyik sicakligi da eklenerek optimum
proses calismalar1 yapilabilir. Bu c¢alismada sadece c¢arpilma iizerinde
durulmustur, kaynak izi gibi akis 6zellikleri ile dogrudan iliskili olan parga

hatalar1 da gelecek ¢alismalar da incelenebilecektir.
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A

Malzeme Testleri

A1l

Ist Akist (W/g)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi Isitma ve

Sogutma Diyagrami

Metot Siralamasi;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

CYCLE1

13427°C
138.72°Cq)
13892°C

B 2 84.11°C
0.00 C de esitleme PR
2 dk bekletme 53181k
10.00°C den 300°C ye cikarma
2 dk bekletme

10.00C den 0.00C ye disirme 102.02°C
2 dk bekletme

10.00°C den 300°C ye cikarma

2 dk bekletme
Metot sonu

. R
0 50 100 150
Sicaklik ( C)

Sekil A.1 Malzemenin DSC egrisi
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Agirhik (%)

Sekil A.2 TGA Sicaklik-Agirlik grafigi a) Polipropilenin TGA egrisi b) Kopiik ajanli
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A.3 Kapiler Reometri Analizi Sonug¢lari

Tablo A.1 Kapiler reometre sonuglari - 190°C

Basing Hiz Kayma Kayma
Deney _ _ Viskozite
(Mpa) | (mm/s) hizi gerilmesi

4,332 | 0,00566 10 54,150 5,415.00
7,808 [ 0,02778 50 97,600 1,952.00
11,183 | 0,06666 100 139,787 1,397.87
16,676 | 0,13889 250 208,437 833.75
21,410 | 0,27778 500 267,625 535.25
27,366 | 0,55556 | 1000 341,937 341.94
37,732 11,38889| 2500 471,650 188.66

DT o N (42 T (VG NS [ NCY JSN

=l
o)
&
&
£
[
o
o
E
3
<
S

Viskozite (Pa*s)

Kayma hizi (1/s)

Sekil A.3 Kayma gerilmesi, kayma hizi ve viskozite diyagrami - 190°C
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Tablo A.2 Kapiler reometre sonuglar1 - 200°C

Basing Hiz Kayma | Kayma
Deney Viskozite
(Mpa) | (mm/s) hiz1 gerilmesi

3,785 | 0,00566 10 47,313 4,731.25
7,318 [ 0,02778 50 91,475 1,829.50
10,397 [ 0,06666 | 100 129,963 1,299.62
16,000 | 0,13889 | 250 200,000 800.00
20,340 | 0,27778 | 500 254,250 508.50
25,539 | 0,55556 | 1000 | 319,237 319.24
34,321 | 1,38889 | 2500 | 429,012 171.61

DT o N 15 T U FICT | NCT SN

Kayma Gerilmesi (Pa)
Viskozite (Pa*s)

Kayma hizi (1/s)

Sekil A.4 Kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite diyagrami - 200°C
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Tablo A.3 Kapiler reometre sonuglar1 - 205°C

Basing Hiz Kayma Kayma
Deney Viskozite
(Mpa) | (mm/s) hizi gerilmesi

3,025 | 0,00566 10 37,813 3,781.25
6,404 | 0,02778 50 80,050 1,601.00
9,328 | 0,06666| 100 116,600 | 1,166.00
14,522 ] 0,13889| 250 181,525 726.10
19,766 | 0,27778| 500 247,075 494.15
24,506 | 0,55556| 1000 306,325 306.32
32,927 | 1,38889| 2500 | 411,587 164.63

g o o s [w v e

o)
&)
@
o
E
T
]
(Y]
n
13
=
o
x

Viskozite (Pa*s)

Kayma hizi (1/s)

Sekil A.5 Kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite diyagrami - 205°C
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Tablo A.4 Kapiler reometre sonuglar1 - 215°C

Basing Hiz Kayma Kayma
Deney Viskozite
(Mpa) | (mm/s) hizi gerilmesi

1,874 | 0,00566 10 23,425 2,342.50
4,610 |0,02778 50 57,625 1,152.50
7,397 [0,06666| 100 92,462 924.62
11,855 1 0,13889 | 250 148,187 592.75
16,466 | 0,27778 | 500 205,825 411.65
21,785 | 0,55556 | 1000 272,312 272.31
30,601 | 1,38889 | 2500 382,512 153.01

DT o N 19, T VG FSCT | NCY SN

Viskozite (Pa*s)

=l
o)
@A
5
o
k]
E
s
=
x

Kayma hizi (1/s)

Sekil A.6 Kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite diyagrami - 215°C
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A4 Cevap Yiizey Deneysel Tasarim Matrisine Gére Moldflow Analizi

Sonuglar:

“hk.uu s,

‘\ S o e o O

i
Scale (90 mm)

Sekil A.7 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 1

LA 32 L L I ! - L |
] i Scale (900 mm)

Sekil A.8 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 2
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-2.364

-2.364

L4 %2 L L I ! — ! |
] i Scale (900 mm)

Sekil A.9 Moldflow analizi ¢carpilma sonucu deney no- 3

L w. 1 ! - 49 ! — ! |
e #
L [ I | Scale (90 mm)

Sekil A.10 Moldflow analizi ¢carpilma sonucu deney no- 4
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249 2
[ [ I | Scale (90 mm)

Sekil A.11 Moldflow analizi ¢carpilma sonucu deney no- 5

H LR ] Scale (50 mm)

Sekil A.12 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 6
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-2.354

H me Scale 150 mm)

Sekil A.13 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 7

LR B ] Seale (@00 mm)

Sekil A.14 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 8
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-2.698

H me Scale 150 mm)

Sekil A.15 Moldflow analizi ¢carpilma sonucu deney no- 9

LR B ] Seale (@00 mm)

Sekil A.16 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 10
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-2.506

H me Scale 150 mm)

Sekil A.17 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 11

LR B ] Seale (@00 mm)

Sekil A.18 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 12
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-2.338

H me Scale 150 mm)

Sekil A.19 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 13

LR B ] Seale (@00 mm)

Sekil A.20 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 14
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H me Scale 150 mm)

Sekil A.21 Moldflow analizi ¢arpilma sonucu deney no- 15
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