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ONSOZ
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analiz programindan faydalamlmgtir.
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OZET

Plastik malzemelerden imal edilmekte olan c¢esitli parga ve mamuller giiniimiizde,
otomotivden beyaz esyaya, oyuncaktan elektronik sektoriine kadar tiim alanlara girmis ve
yogun bir kullamm alanina sahip olmustur. Boylesine ¢ok talep edilen bir miihendislik
malzemesi olmasi dolayisiyla, plastifin bi¢imlendirilme yontemleri iizerinde yogun
aragtirmalanin yapilmas: bir zorunluluk haline gelmig ve giiniimiize kadar bu alanda biyiik
gelismeler kaydedilmis bulunmaktadir. Halen bu gelismelerin siirdiigi; sik sik yeni malzeme
tirlerinin lanse edildigi ve plastik malzeme iiretim prosesleri ile parga ve profil imalatinda
agamalar kaydedildigi bilinmektedir.

Plastik mamul uretiminde en popiiler imalat yontemlerinden bir tanesi enjeksiyon metodudur.
Enjeksiyon metodu, plastiin uygun sicaklikta ergiyik haline getirilmesi, bunun belli bir
basingta kaliba basilmasi ve kalibin sofutularak mamuliin kalhiptan disan alinmasindan
meydana gelen bir islem toplulugu olarak tammlanabilir. Enjeksiyon makinasi, Kalip sogutma
ve havalandirma sistemleri, sicak ve soguk yolluk sistemleri gibi bir gok ana ve yardimc
ekipman s6z konusu proseste dnemli rol oynarlar.

Plastik par¢a imalatinda en ¢ok uygulanan yontem enjeksiyon oldugundan, bu ¢aligmada
plastik enjeksiyon kaliplanindaki malzeme akigim etkileyen karakteristikler ve bunlann parga
kalitesi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmgtir.

Anahtar sozciikler: Viskozite, Kayma Gerinim hz, Kayma Gerilmesi, Enjeksiyon Basinci,
Reoloji



ABSTRACT

Many pieces and products made of plastic materials are used nowadays in every sector from
electronics, automotive to toys and has possessed a very intense using field. As it is requested
much as an engineering material, researches an plastic processing methods has become an
asset and up to day many developments has been observed.

The most preferred method in plastic manufacturing is plastic injection , characteristics
effecting material flow and the effect of this product quality is investigated in this project.

Injection method can be explained as series of process which includes melting the material in
the appropriate heat level chosen according to the plastic material, ejection of this material in
to the mold under determined pressure and extracting the product by cooling the mold. in this
process many main and auxiliary equipments, such as injection machine, mold cooling and
venting systems, cold and hot runner systems and pushing systems have a great role. During
the use of these equipments obtaining the synchronization is very important for producing a
perfect product and shortening the cycle periods. By this way decreasing the costs is also
intended.

Parameters as reologic qualifications of polimer known as viscosity, viscoelastic behavior of
polimer, appropriate process temperature, injection pressure, holding pressure, packing
pressure, runner systems, cooling systems and application times in process, holding and
cooling times, has a great role in flow characteristics in injection molding .

Keywords: Viscosity, shear stress , shear strain, injection pressure, reology



1. GIRiS

Ergimis termoplastik malzeme viskoz sivilann ve elastik katilann kombinasyonu olan
viskoelastik bir davramg sergilemektedir. Viskoz sivimn akisi esnasinda sarf edilen enerji,
oncelikle elastik katida enerji depolanmasina ve daha sonrada deformasyona neden
olmaktadir. Bu esnada, malzemenin ekstriider igindeki i¢ ve dig siirtiinmeleri ile viskoz 1sinoma
meydana gelmektedir. Viskoz 1sinma, prosesi olugturan diger parametrelere bagh olarak, baz:
_hallerde istenmekte bazen de istenmemektedir. Ergiyik halindeki termoplastik kalip igerisinde
akarken ergiyigin tiim molekiilleri birbirlerine gore kayma ve uzama akiglan sergileyerek bir
akig tabakasi meydana getirmektedir. Molekiiller kendi aralarindaki kayma dayammlarimi
yenerek, birbirlerinin iizerinden kaymak suretiyle akiy olaymm gergeklestirmektedir. Burada
kayma gerilmesinin t, kayma gerinim hizina y’ oram viskozitenin bir tammi olmaktadir. Bu
sekilde ortaya bir 1sida ¢ikmaktadir ki bu da viskoz 1sitnma anlamina gelmektedir. Uygulanan
enjeksiyon basinci artarsa, iz da artacafindan kayma gerinim iz y' ve kayma gerilmesi 7
artacak ve buna bagl olarak malzeme sicakhifi da yiikselecektir. Bu kez yiikselen sicakliktan
dolay1 enjeksiyon basincinda diigmeler meydana geleceginden, kalibi tam olarak doldurup
parcanin Olgii ve bigim stabilitesini saglayabilmek i¢in daha yiiksek enjeksiyon ve tutma
basinglarinin ve tutma siirelerinin uygulanmasina ihtiyag dogacaktir. Dolayisiyla enjeksiyon
parametrelerinin timii ile ilgili diizenlemeleri plastigin viskoelastik davramgi tayin etmis
olmaktadir. Genelde, polimer malzemelere uygulanan imalat yontemlerinin tiimii; 1sitma,
sekillendirme ve sofutma olmak lizere li¢ ayn kademeyi kapsamaktadir. Plastik malzemelerin
bir ¢ogu iginde, iniform veya konik formlar da ve ¢ok ince dikdortgen kesitlerdeki,
matrislerden akis prosesinin uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden s6z konusu matris
kanallarindan Newtonien akig ile ilgili olarak plastiklerin akigini tammlayan ilk teori
gelistirilmis bulunmaktadir.

Caligmanin amact plastik malzemelerin reolojik o6zellikleri ve etkilerinin ele ahnarak kalip
icerisindeki ergiyik malzemenin akiginin incelenmesidir. Akigin incelenmesi i¢in C-MOLD
Akis analizi programindan faydalamlmis, uygulama omegi bu program uzerinde
gerceklestirilmigtir.



2. PLASTIKLERIN AKISININ ANALIZi

Genelde, tiim plastik mamullerin iiretim metodlan, plastiklerin isitilmasi, gekillendirilmesi ve
sogutulmas: olmak iizere Gi¢ kademeyi kapsamaktadir. Birgok plastik mamul tiretim metodu,
pratik bilgiler deneyimler sayesinde elde edilmiglerdir. En ¢ok da deneme ve yamima metodu
kullamlmgtir.

Bir ¢ok plastik malzemenin Gretim metodu uniform veya konik olan formlarda, gok ince veya
dar dikdortgen kesitlerde, akisi gerekmektedir. Bu yiizden bu kanallarda Newtonian akig igin
ilk teori geligtirilmigti. Newtonian olmayan durumlarda diigiinilmiiy, her ne kadar
matematiksel olarak biraz fazla komplex olsa da analiz igerisinde baglangi¢ i¢in bir basamak
olarak goriilmiigtiir.

2.1 Polimerlerin Genel Davranms:

Akigkanda, kayma gerilmesinin 1 , kayma gerinim h1zina y', oram ; kayma viskozitesi olarak
n olarak adlandinlmaktadir. ideal newtonian akigkanda viskozite bir malzeme sabiti olarak
kabul edilmektedir. Plastikler igin viskozite, kayma gerilmesine, kayma gerinim hizina ve
sicakh@a bagh olarak degisim gostermektedir. Plastikler i¢in kayma gerilmesi ve kayma
gerinim hiz1 arasindaki bagint1 (Sekil.2.1) ‘de gosteriimektedir.

Kayma gerilmesi T

Kayma gerinim hiz! y'

Sekil.2.1- Kayma gerilmesi T ve kayma gerinim hizi y* arasimdaki bagint1 (Plastic
Engineering)

Sekil 2.1°de olarak kayma gerilmesi T ve kayma gerinim lmz1 ¥’ igin en uygun ve yararh



olacak baslangic noktasi segilmiy bulunmaktadir. Bu durum katilar igin gerilme-gerinim
karakteristiklerine benzemektedir. Yeniden diizenleme yapilmasiyla istenilen viskozite
degerine kargthk gelen kayma gerilmesi degeri Sekil2.2’de gosterilmektedir. Logaritmik
skalada, onluk ifadelerle kayma gerilmesi ve viskozite arasindaki defiisim belirtilmig, sabit
kayma gerinim hiz1 hatlan da hizh referans igin ¢izilmigtir. Viskozite noktasina karsihk gelen
kayma gerinim hiz, polimer ergiyigin akigimn karakterizasyonu igin kullaniimaktadir.

Uniform olan kesitlerde Kanal boyunca bir akis oldugunda , akis sadece kayma gerilmelerini
icermektedir. Akigin davramg: kayma gerilmesinin t , kayma gerinim hizina (y ) oram olan

kayma viskozitesi ise 1 ile ifade edilmektedir.

4
1 -

Log viskozite ¥

Log Kayma gerilmesi 7
Sekil 2.2 Polimer igin kayma gerilmesi ile viskozitenin degigimi ( Plastik Engineering )
== (Nemd) @.1)
Y
Denklem 2.1 viskoziteyi ifade etmektedir. Kanal kesitinin deBisimi ile ¢ekme gerilmesi
degiseceginden, ¢ekme viskozitesinin A akis hesaplamalan i¢in sik sik  hesaplanmasi

gerekmektedir. Cekme gerilmesinin o, ¢ekme gerinim hzina, oram & gekme viskozitesini
A, ifade etmektedir.

A —_-g (Ns/m?) (2.2)



Polimerik ergiyik i¢in gekme vizkozitesi, genelde sabittir ve diisiik gerilmelerde yaklagpik
kayma vizkozitesinin ii¢ kat: degerinde olmaktadir. Plastiklerin viskoelastik bir davramg
sergilemesinden dolayi, akigin davramgina etki eden elastik bir par¢a olarak da kabul
edilebilmektedir. Bu yiizden de akisin davramgina bir etkisinin goriilmesi s6z konusudur.
Kayma modiilii G ile ifade edilmektedir ve kanal kesitinin uniform olmadif durumlarda,
¢ekme modilii E’ nin de digiiniilmesi gerekmektedir. y'p  ve €'R kayma ve gekme gerinim

hizlarimn diizenlenmesiyle,

= ?’; (Ns/m?) 23)
E= 8—,‘;— (Ns/m?) 2.4)

Ifadeleri elde edilmektedir. Bu iki modiil, malzeme sabiti degildir ve tipik degisimleri Sekil
2.3’de gosterilmektedir.

Cekme modiilii, diigiik gerilmelerde kayma modiiliiniin ii¢ kat1 olarak diisiiniilebilir.

Loy skala

Sekil 2.3 Polimer ergiyik igin tipik akig nitelikleri ( Plastic Engineering )

2.2 Newtonien Akiskanlarin Kanallarda izotermal Ak
Kanallardaki akigin analizinde su varsaymnlar yapilmgtir.

1. Cidarda kayma yoktur.



2. Ergiyik sikigtinlamaz.
3. Akig kararh, laminer ve zaman bagimsizdir.
4. Aks viskozitesi, kanal boyunca basing degisimiyle etkilenmez.

2.3 Newtonien Akiskanin Uniform Dairesel Kesitli Kanallar Boyunca Ak

Dairesel kesitli kanal boyunca akigin karalh oldugu diigiiniilerek etki eden kuvvetler
toplamimin £F z= 0 olmasi gerekmektedir ( Sekil 2.4). Buradan,

P+ Q—p—dz P
Algzk Basmg

e B

)
r R
.i__!

Sekil 2.4 Dairesel kesitli kanal boyunca akigta bir hacim elemanina etki eden kuvvetler

F,= n.d,z(P+%Z- d)

F,= n.d’ P
F3= Zn.dr.dz .d-;

x(d2).P=n.d2(P+ —gg-dz).Zn.d,.dz.dt

d, A oP
dt = S (—
2 ( oz )
yangapin her bir degeri i¢in kayma gerilmesi 1,

_r.de 2
T =5 (5) M) (2.5)



Basincin  uniform olarak kabul edildigi diistiniilmekte, bundan dolayr basing diigmesi P igin,
L uzunlugunda, cidarda ki maksimum kayma gerilmesi tw ,

r=R de;

Tw = % (N/m?) (26)

LV
=ny' = n—a—r—(N/mz)

(2.5 ) denkleminin kullamilmastyla ,
ov _r dP
EREXTA

verilerin diizenlenmesiyle ,

g z 21
2 2
1 dP < R
V= -n—"—c--20)
2Tldz(2 ) (m/s)
r =0, V=V,ignhzV,
1dP_,
Vo = - ——R?(m/ 2.7
0 n &z (m/s) (2.7)
V = Vo(l-(%)z)(m/s) (2.8)
debi Q,
R
Q = jzandr
0

(2.7 ) denkleminin yeniden diizenlenmesiyle,

R
Q= | 2mvo(1—(i)2)dr = —;—nVORz (m’/s)
T



R ‘P dP-
P T (m’/s) (2.9)

Q = -

Basing diismesi uniform ise, diizenlenmis sekilde debi icin asafidaki ifade elde edilmektedir.

Q = (m/s) (2.10)

2.10 denklemi, kayma gerinim hiz1 y' ‘min tiiretiimesine uygun bir hale gelmistir.

ov
= 2D <4
Y = en

2

0 r -1
'= —|[Vol-|— 211
- G5 )
cidardaki kayma gerinim hiz1 y'w

-4Q .
Yo =g 6V (212)
elde edilmektedir.

2.4 Paralel Yiizeyler Arasindaki Newtonien Alkigkamin Akagi

Kuvvetler dengesini saglamak igin z ekseni boyunca kuvvetler toplamn XFz=0 olmaktadir
(Sekil .4).

Newtonien olmayna akigkan igin  paralel yiizeyler arasinda, akiyin gerceklesmesiyle
cidarlardaki kayma gerinim hiz1 su sekilde belirlenmektedir.

H=(@® +g§dz)dy

Fy = Pdy

F3 = dtdz



Sekil 2.5 Paralel yiizeyler arasindaki akista hacim elemamna etki eden kuvvetler (Plastic
Engineering)

Kuvvetler dengesinden agagidaki esitlik elde edilmektedir.
oP
Pdy = (P + —dz)dy — 2dtdz
oz
esitligin diizenlenmesiyle asagidaki denklem elde edilmektedir.
10P

———dy =dt
2oz

Bu denklemin kayma gerilmesini ( 7y ) elde etmek igin integrasyonunun alinmasiyla,merkez
cizgisinden her y mesafesindeki kayma gerilmesi degeri,

J' —dy = _fd'c

oP
vy =Yy (Nm?) (2.13)
denklemiyle ifade edilmektedir.

Basincin uniform oldugu disiniilerek, (% = APA ) alinabilmektedir. Cidardan y =%H

oldugu mesafede tw,

T = %Ig (N/m?) (2.14)



formiilii elde edilmektedir.

Newtonien akig igin kayma gerilmesi, 7, asafidaki denklem ile ifade edilmektedir.

,_ OV
T=11'Y=ﬂ-a7

(2.13 ) iin bu denklemde kullanilmasiyla,

W o
oy oz

verilenlerin integrasyonu ile ,

j'dV: il-df

ydy
0 %n dz

1dPy , H,
V=——rl y* - (=
mal? Q) ]

hiz denklemi elde edilmektedir. y=0 , V=V, ‘da

1 dp H,
= (L m/
Vo nd (2) (m/s)

% ¢ in V ifadesi igin yerine konulmasiyla

V=V, i-E2y* ] (i)

debi Q, asagidaki formiille ifade edilmektedir.
Y
Q=2 j TVdy
0
I}/
2 H
Q=2[v[1-( 2 y ] =21v,d)
0

3
Q=-TL & 5

12n dZ

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Uniform basing degeri igin debi Q,

_TPH?

T2nL (m’/s) (2.18)

Q

ifade edilmektedir.

Kayma gerinim hmzininy' ifadesi i¢in, asagidaki denklemlerden tiiretme yapilabilmektedir.

ov 0 AR
e — =—| V. (1-(—==
=% ay[ 0-GDN |
8V -
,Yv=__ gy (Sl) (219)
H
3Q -12Qy
V, = =
° 2TH ! TH3
Cidarda kayma gerinim z y'w,
Y =H/2
6 .
Yo = - Q2 (sY (2.20)
TH

Bu denklemlerin, paralel yiizeyler arasindaki akis ve dairesel halka geklinde kanallar
boyunca akig i¢in uygulanabilmesi miimkiindiir.

2.5 Newtonien Olmayan Akiskanlar icin Kanallarda izotermal Akis

Newtonien olmayan akigkanlar, kayma gerilmesi T ve kayma gerinim hzi y' arasindaki
analize gok uymaktadr.

n=ng[ - P~ =mo[ - J@-D/n @2y
Y0 10

¥'0 ve Tg , kayma gerinim hiz1 ve kayma gerilmesi degerlerinin verildi§i durumda viskozite
(2.21) formiili ile elde edilebilmektedir. n gii¢ kanunu indeksidir ve genellikle degeri 0,3
alinmaktadir. Formiil (2.21 )’in asagidaki sekilde diizenlenerek,

. 1 :
L[] vea t=vo[ L
Yo 0 Y0
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ve y'9 =1 olarak alinarak T=715Y"  denklemi elde edilmektedir.

Giig kanunu ( Power Law ) bu ifadelerin diizenlenmis formudur. Proses boyunca, tecriibe
edilmis kayma gerinim hizlan arahf: ic¢in, polimer malzemenin bu basit kanunu sagladif
rastlant: olarak bulunmustur.

2.6 Uniform Dairesel Kesitli Kanal Boyunca Gii¢ Kanunu Akigkamimin Akisa

Dairesel kesitli kanallar i¢in kuvvetlerin dengesi, denklem ( 2.5 )* i tiiretmek igin gerekliydi.
Tiiretilen bu denklemin her akigkamn analizi i¢in baslangic noktas: olarak kullanilabilmesi
miimkiin olmaktadir.

_I P 2
=5 G5) (W)

-4
r—n7~n(ar)

Yo Y
Buradan
ov _ r _(Q?_)
o ov, oz
2no[ _~'/_6r ot

T'0

y n-1
G -0 &,

no oL

r’ dekimz V, R ‘deki mz 0 degerlerinin yerine konulmasiyla,
Her radyiisdeki hiz su sekilde ifade edilmektedir.

Vo = ~(Lyyo@+D/n[ P @) Yng@+/n (2.22)
n+1 2ng
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v =vo[ 1-) ™/ ] ) (223)

Q debiise,

R R . (n+1)/
Q=I21trVdr=21tV0!r(l—(E) n).dr (m¥s)
o 0

n+l1

Q=G

)7rR2 'V, (m’s) (2.24)

kayma gerinim hizi da ¥,

(n+1)
=2 =2 Vou- &) 4)](5‘)
n+1

(———)V 1
Y'=- (—)/ ™)

denklemiyle ifade edilmekte,
cidarlardaki kayma gerinimi iz y'w,

. 3n+1
Y'o =—( 2 ) Q3
n nR

)

ile ifade edilmektedir.

Newtonien akig1 , n = 1 oldugunda gii¢ akiginin 6zel bir durumudur.

2.7 Paralel Yiizeyler Arasinda Gii¢ Kanunu Akiskanimmin Akisi

Daha 6nce ifade edilmig bulunan (2.5 ) ve ( 2.13 ) denklemleri akigkan tiiriinden bagimsizdir,

ov
YZ

t=— ve mn= no(y -1
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y mesafesindeki iz V, H/2 mesafesindeki iz 0 limitleri arasinda bu denklemin integralinin
alnmasiyla,

(n+1) (n+1)
=( n o ( 1 ,ég)%.[y / (EI_) / ](m/s)

n+l 0 noY'o oZ

y=0, V=V,‘da

1 (n+1)
Vo=-(-——)"0 (—~—1—— QP;)/ (H) /ﬂ (m/s) (225)

n+1

denklemi elde edilmekte, denklemin basit ifadesiyle,
(n+1)
V=V0[l—(ZI_—IX) 4 ](m/s) (226)

hiz denklemi elde edilmektedir.

debi Q ise,

B
Q=2T [V-dy (@'l
0

H
2 (n+1)
Q=2T Vo[l—(gﬁy—) /4 l-dy (m'ss)
0

Q=(2‘i:1 )T-VO-H @) (227)

Oncelikle ,
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ygg{ vol1-( 2 ™% 1] )

H n

J(n+1/ ( n+1) /( N (228)

Y ——Vo(

Cidarda kayma gerinim hizimin elde edilmesi igin y = H/2 , Vo ‘i denklem (2.27) da yerine
konulmastyla,

2n+1 2 .
Yo =~(—)-( Qz)( D) (2.29)
n TH
ifadesi elde edilmektedir.

2.8 Uniform Olmayan Kanallarda isotermal Akag

Pek ¢ok durumda ergimis malzeme kanal boyunca akmaktadir. Konik olan durumlarda ise,
¢ekme gerilmesinin, kayma gerilmesinden etkilenmesi sebebiyle tekrar diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu problemin ¢ozimiine ise koni-silindirik kanal boyunca gi¢c kanunu
akigkamnin akigimin analiz edilmesiyle ulagilabilmektedir.

2.8.1 Koni-Silindirik Kanallardaki Akis

Konik kanallarda, girig etkileri , kayma etkileri , uzamadan dolay olan etkiler olmak iizere
ti¢ faktoriin etkileri Onemlidir. Koni-silindirik kanalda bir akis elemam iizerindeki etkiler
(Sekil 2.6)’ da gosterilmektedir.

Sekil 2.6 Koni silindirik kanalda akig elemanina etkiler



15

2.9 Kaymadan Dolay: Basing Diigsmesi P
Kaymadan dolay1 defermasyonun degisik nedenleri aynlarak, yalmzca kayma gerilmesine
bakildifinda kuvvetlerin dengesi diigiindlerek ,

dPg = 2mr dl sech- Tcosd

dPs ="2"E"dl
r
denklemi elde edilmektedir.
Fakat gii¢ kanunu akig igin ,
— L - In+1 ._9__
T=10-7" ve y'=( - )7tr3

di= —tagnr_é ‘nm kullamlmasi ve sonra da ( 2.29 )’in yerine getirilmesiyle ,

2 3n+1 Toa
dpszt;%[[ = ),% ]] s

bir dnceki denklemin integralinin alinmasiyla,

R
“2p[ 341 ,Q " P ar .
Ps_tane[[ s ] l!r(prsn) (MN/f)

8 T3] e

ntanO n nR1 Ry
3n
21 R
P=—H™1| 1-| =L /m? 2.30
° 3ntan9[ ( R, ) ](MNm) ( )

kaymadan dolay: basing diigmesi ifadesi elde edilmig olmaktadir.

2.10 Uzayan Akig Mesafesinden Dolay: Basing Diigmesi Pg

dp, -mr® =of - (r+dr)? —mr? |
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dP; = 20- ve integrasyonia ,
r
Ro
P, = | 204t MN/m?) (2.31)

R, T

( Kahinlik h, radyiis a , ag1 ¢ ( bir noktaya yaklasim agis) )basit geometri uniform yaklagim
icin,

tan¢=£-tan6 ve Q=E
r h a

¢ekme gerinimi (&) ,€ = %

gerinim oram (g'),

1 d(area) 1 -d(Znah)=g_ga§_
area dt 2nah dt a dt

L R
€=

a
—=tan¢-—=—tanB.-V
ang dt r:‘m

V akigin iz, halkanin merkez ¢izgisine paraleldir. (2.23) ve (2.24) den hz elde
edilebilmektedir.

3n+1, Q [

a (n+1)/
«—_ /n _1
n+l1 ) nr? ]

V=( (;)

1)/
2 3n+1, Qg ,a (n+/
'g ==-tan@ —TJ & n _1
€a=" (n+1 ) 3 [ (r) ]
Ortalama uzama gerilmesi ise asagidaki gekilde elde edilmektedir.

onr’ = jcaZRada
0

oa= A-€'y olarak ifadesiyle

c r , (n+ly

n

0'-1cr2 =I7\z'a-2n-ada=_fk£-tan6( Sn+ )—&[ ( a J -1 ]-21t-ada
0 0 " n+1 a2 r
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O’=7L-( —?'—Q; )tane (2.32)
ir
(2.31)de;
_t2 . 2Q _Atan8( 4Q
ro= 2 23 Jumsar =22 S 0o (Y |
2 R, v
= 1-( 2 ) ] (233)

2.11 Kalp Girisindeki Basing Diigmesi Py

Ergiyik malzeme, haznesinden, kalip girisine girdiginde diiz bir akisa ve minimum basing
dtismesine sahiptir. Koni-silindirik geometrilerde, giris radytisi Ry ve gikig radyiisti Ro ve iki
kenar arasindaki ac1 20, olarak diigiiniildiga taktirde,

27

2.30)d Py = —7—-] 1-X"
(230yden, Py =p—t—[1-X" ]

, _Atan®(  4Q _
(233)ten, P=—— (RRSO )[1 X ]

X yerine bu ifadenin konuimastyla X = (—11—?;—")3

1
Basing diigmesi P;, bu gekildeki kahp igin

P, =P, +P, =—>

Ay

elde edilecektir, a ve b yerine asafidaki denkiemlerin konulmasyla,

e=2001-xm ] 5 =3 25 Jex]
7R Q

Minimum basing diigmeleri igin, diferansiyel basing dismeleri a, ile ilgili olarak sifir
olmaktadir.

dPl _ —a
d(tana,) tan’c,

+b=0 dan,
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tana, = (£)’*
Basincin minimum degeriyle;
P = a% -b% +a}é +by2 = Zay2 -b%
Eger bu prosedilr, diger koni-silindirik kaliplar icin tekrar edilirse

(1+n)
p-x"%

(1+n)
P3=(X /2 )2 .Py almir.(Bunun zerinde)

Toplam girig basing kayb1 , Po ise ,

i=oo
Py = lim Y Pj _2 “2( _4Q ).(1]?.‘.). lim f(x)
=73 3
x—1 i=1 1‘(:R0 n x—-l

(1+n) (1+n) (1+n)
f(x)=[(1~xn)-(l-x)]%-[Hx éar(x /2)2+(x /2)3+ ...... ]

7 = Viskozitenin kalip girisinde kayma gerinim hiz: ile uygun hale getirilmesiyle ,

p 1
0:34\/5. Q )(n-l)/z (234)
(n+1) n:R()3
3 n '
n2a = 2503 [ R0 )hm 1-x tana, = (5
i A | 4Q ) yol 1-% A
8¢

(232)yden P, = (235)

3(n+1)

basing diigmesi formiilii elde edilmis olacaktir.
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H1|

Sekil 2.7 Kama kesitli kanal

Sekil 2.7° de kama kesitli kalip i¢in benzer analizin kullamlmasiyla, basing diigmesi,

[1-(=5 ')“] (MN/m?)

Py =
2n tand)

pE=7§[1 ( ) ] VMN/m?)

4 (GQ )(n-x)% (MN/m?)

P =
 Gn+1)| TH%

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Kahp giriginde kayma gerinim hiz1 ¥’ ve viskozitenin ; uyumlu hale getirilmesiyle,

Y,=(2n+1){ 2Q2) "
n TH
e'=(13'-)tan¢

tanp, = > (%

formiilleri elde edilmig olacaktir.

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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3. ENJEKSIYON BASINCI

Eriyigin akiys, yilksek basing bolgesinden disiik basing bolgesine dofiru olmaktadir.
(Sekil3.1) de basing defisim hatti Gzerinde en yiksek seviye ile en diigik seviye
kargilagurmali olarak goériilebilmektedir. Enjeksiyon esnasinda yiiksek basing, enjeksiyon
memesinde meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise polimer ergiyigin akiga kar; gostermis
oldugu direng olmaktadir.

Kavitenin havalandinimasizin - yapilmug oldugu bolgeye dogru ergiyifin ilerleyen ug
kismindaki basing miktars, basincin atmosferik basmca yaklagtifh yerde, akis mesafesi
boyunca azalmaktadir. Genellikle basing diigmesi, ergiyifin akig direnci ile artma egilimi
gosterdiginden dolayr akiy mesafesinin artma miktan kadar polimer ergiyifin giristeki
basincimin arttirdmas: gerekmektedir, boylelikle istenilen enjeksiyon hizlanm elde etmek
miimkiin olabilmektedir.

1)
3
[}
]
1
)
]
]
1
]
!
t
1

Yom,?{i! Kavite
Agg Vzunify ———»

Sekil 3.1 iletim sistemi ve kavite boyunca basincin azalmasi ( C-MOLD )

3.1 Enjeksiyon Basme: Etkisi

Enjeksiyon kaliplarinda cesitli nedenlerden dolayr goklu gegit sistemlerinin yapilmasimn
kacimimaz oldugu durumlarda, diigik enjeksiyon basmnc: ihtiyaci dofmakta bu da baz
problemleri beraberinde getirmektedir. Coklu gegis sistemlerinde goriinir kaynak hatlan
meydana gelmekte ve muhtemel kaynak hatti olujumunu Onleyebilmek, en azindan parga
tizerinde arzu edilen bolgede bulunmasim saglayabilmek igin karmagik yolluk sistemlerinin
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tasanminin yapilmasina gerek duyulmaktadir. Dijital ortamda, parca iizerinde akig analizinin
yapilmas: ile bu problemler ¢oziimlenebilmekte, kaynak ¢izgileri ve hava kabarciklanmin yeri
tespit edilebilmekte ve bu bilgilerle en iyi gegit yeri ve olusmasi muhtemel kaynak Qizgileti»
icin en uygun yerler tespit edilebilmektedir. Aym zamanda akigtan dolayr olusabilecek
muhtemel hata yerleri de tespit edilebilmektedir. Coklu gegit sistemlerinde kaynak hatlarimin
olusumunun Onlenmesi i¢in gegit valflerinin sirasiyla agihip kapatilmasi bir ¢dziim olarak
dusinilebilmektedir (Sekil 3.2).

. | Enjeksiyon Alay uzuniumma gire
G Tl | posincy ergiylk Gnil Berlemesi
Ergivik Onil lederesi
e

Tek

nokdadan | 132, MPa

geglt

Merkez

Gegt 84,3 MPa

Vg

noktadan | 41,2 MPa s

gogt e

Sekil.3.2 Degisik gegit yerlesiminin enjeksiyon basincina etkisi ( C-MOLD)

3.2 Enjeksiyon basmna ile parca kahnhg

Parga kalinlifi, enjeksiyon basincim 6nemli dlgiide etkileyen bir parametredir. Kigiik kesitler
akigg simrlayici ve zorlayicn etki yapmakta, sonugta da yiiksek enjeksiyon basmcim
gerektirmektedir. Analiz yazhmlan parga kalnhfy ve geometrisine gore, ihtiyag duyulan
enjeksiyon basinc degerinin bulunmasim saglamaktadir .
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3.3 Doldurma Zamanina Gére Enjeksiyon Basmc:

Dairesel kanal da akig

P o (ergiyik viskozitesi }(akis uzunlugu)(hacimsel akig hiz1) (31)
(kanal radyﬁsﬁ)3n+l

Dar kanallarda akig

P (eriyik viskozitesi Yakis uzunlugu Yhacimsel alag hizi ) (32)

(kana Ig enisligi )- (kanalkaln hg )20+1
P, enjeksiyon basmcim, n ise 0,15 — 0,36 arasinda polimer ergiyife gére degisen malzeme
sabitini ifade etmektedir.
Denklem 3.1 ve 3.2 ‘ye gore, kisa doldurma zamam yiiksek bir debi ve enjeksiyon basinc
gerektirmektedir. Doldurma zamam, debi ile ters orantihdir. Yiiksek enjeksiyon hz
neticesinde, bir siirtiinme 1s1s1 meydana gelmekte bu da polimer ergiyigin 1sisiin artmasina
sebep olmaktadir.
Doldurma zamanin hesaplanmasinda kalp cidarlanmn sogutulmas: etkisinin de g6z oniine
alinmas: gerekmektedir.
Sekil 3.3° de uzun doldurma zamam ve diisiikk enjeksiyon iz sonucunda, donmus tabaka
olusumu ve bu tabakanin kanal iginde akisa yapms oldugu smirlayic etki goériilmektedir. Bu
durum Dberaberinde yitksek enjeksiyon basinci ihtiyacim gerektirmektedir. Analiz
programlarinin yardimryla tim enjeksiyon parametrelerinin de etkisi goz Oniine alinarak
uygun doldurma zamam hesaplanabilmektedir.

Kalp Cidan

AR By

ince Donrug
Tabaka
Kalip Cidan Kalp Cidan
Uzun Dolma Zamani Kisa Dolma Zamani
Dugik Enjeksiyon Hizi Yiksek Enjeksiyon Hizi

Sekil 3.3 Sogutma zamanlan ve enjeksiyon hizlarimn kargilagtinimasi

3.4 Enjeksiyon Basinci Ve Malzeme Secimi

Malzeme cinsinin de enjeksiyon basinci lizerinde etkisi bulunmaktadir. Benzer olmayan
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malzemeler, aym enjeksiyon sartlaninda farkh akiy davramglan sergilemektedir. Malzemenin
reolojik o6zelliklerinin enjeksiyon basincinda onemli etkisinin oldugu kamsina bu gekilde
vandmigtir. Viskozite, sicakhifin, kayma gerinim lhizimin ve basincin bir fonksiyonudur. Ayn
polimer eriyifin sahip oldufu degisken viskozite seviyeleri prosesin sartlanina goére degigim
gostermektedir.

3.5 Ergiyik Ve Kahp Duvan Sicakhiimin Enjeksiyon Basma ile iliskisi

Ergiyik ve kalp cidan sicakh@inin, enjeksiyon igleminin sonucu tzerinde direkt bir etkisi
bulunmaktadir. Bu iki parametrenin parga kalitesi iizerinde goriinebilir etkileri kendini
cekmeler ve carpikhktir. Parca kalitesini direkt olarak etkileyen s6z konusu hatalann
Onlenebilmesi igin enjeksiyon parametreleri ilizerinde ayarlama yapimasi gerekmektedir.
Ergiyik ve cidar sicakhifmmn artmasiyla, viskozitenin azalmasindan dolayr akiy daha kolay
olabileceginden, istenilen enjeksiyon basinci miktan da azalmaktadir. Yapilan deneylerden
elde edilen bulgulara gore enjeksiyon prosesinin iglem sicaklik aralifn boyunca, ergiyik
sicakhfinda ki 10 °C lik bir artmanin, enjeksiyon basmcinda % 10 ‘luk bir azalma safladifn
goriilmektedir. Analiz programn yardim ile enjeksiyon basincimn bir faktorii olan ergiyik ve
duvar sicakhfinin kesin degeri saglanabilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Degigken Sicakhklarda ki Enjeksiyon Basinci

No Ergiyik sicakhif ( °C) | Kahp-Cidar Sicakhdi (°C) | Enjeksiyon Basinci ( Mpa)
1 215 50 48,6
2 205 40 57,2
3 215 40 51,8
4 225 40 48,2
5 215 30 54,8

3.6 Enjeksiyon Basinci Ve Ergiyik Hnzx

Enjeksiyon hizimin optimal degerinde akis hizi diigmektedir. Bu durumda polimer ergiyik
gecit bolgesine dogru gitmekte boylece jetting olayr ve yiiksek kayma hmz gerilmelerinden
kagimlmg olmaktadir. Ergiyigin akis hizi, kavitenin bijyilkk boliimiini doldurana kadar
arttindmaktadir. Ergiyik hizi, kavitenin dolmas: tamamlanmadan, kalip kapanma kuvvetinden
dolayr kahbin agilmasi sebebiyle, enjeksiyon basincimin artmasi ile elimine edilmesi igin,
tekrar dugiriilmektedir (Sekil 3.4 ).
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Sabit enjeleshyon hizi Ayarianng enjeksiyon Hiz
E g
H £
] 2
£ &

| Strok |

Sk Ergiyigin aiia Ergfyiin kabibm
girmesi somma flerlemesi

Sekil 3.4 Istenilen enjeksiyon basmncina gore enjeksiyon hiza

EOB- Ergiyik On Bolgesi

EUH- Ergiyik U¢ Hiz:

Bu iki terim tasanm i¢in 6nemli parametreler arasinda bulunmaktadir. EOB ilerleyen ergiyik
6n kismmmn kesit alam olarak tammlanmaktadwr. Ergiyifin 6n kismumin boyu, parga
kalinhgryla veya yollugun kesit alam ile garpilmakta boylece EOB elde edilmektedir. EOB ve
EUH * nin garpimu debiyi vermektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 EOB ve EUH (C-Mold)

Karmagik kavite geometrisine sahip olan kaliplar i¢in, sabit enjeksiyon hizinin veya debinin
sabit tutulmas;, ilerleyen EOB’de sabit hizin giivencesinin saglanmasinda yeterli
olamamaktadir. Ciinkii degisken kavite kesit alammn oldugu durumlarda, kavitenin bir
boliimii, diger boliimlerden daha dnce dolabilmektedir. Bu durumda farkh sofuma hizindan
parcada yiiksek i¢ gerilmeler olugmakta, sonucunda ise kendini gekme ve carpilmalar
meydana gelmektedir.
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3.7 Ergiyigin On Bilgesi Molekiiler ve Fiber Oluyumu

Enjeksiyon igleminde doldurma asamas: sirasinda ki molekiiler ve fiber olusumu ergiyigin 6n
bolgesinin akig dinamifine bagh olarak meydana gelmektedir. Akigin bu haline (fountain
effects) piiskiirme etkileri veya piiskiirme akii denilmektedir. Bu durumun kalibin dolumu
ile birlikte ele alnmas1 gerekmektedir. Ug kismdaki hizin yitksek olmasi, ylizeydeki yiiksek
gerilme, fiber ve molekiller olusumun meydan geldigini diigtindiirmektedir. Pargadaki
defiisken molekiller ve fiber olusumlar, doldurma esnasinda EOB’nin degiisken olmasi
sonucunda meydana gelmekte, kendini gekmeleri ve par¢a carpilmasim olugturmaktadir. Tek
formda molekiler ve fiber oluspumun saglanabilmesi igin EOB’nin sabit tutulmasi
gerekmektedir.

EOB ve EUH kalibm doldurulmas: esnasinda akigin dengesinin saSlanmasi igin onemli
dizayn parametreleridir. Dengesiz akista ergiyiin 6n kismmn bir bolimi kavitenin sonuna
gelirken dier bolim halen hareket halinde olabilmektedir. EUH nin degismesiyle dengesiz
akis meydana gelmektedir. Dengeli akista, EUH kavite igerisinde minimum degigime sahiptir.
Karmagik parga geometrileri igin, EUH ve EOB’ nin degisiminin minimize edilmesiyle
kavite igerisinde uygun gegit yeri saptanabilmektedir.
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4. YOLLUK DIiZAYNI VE DENGELEME

Yolluk sistemleri enjeksiyon kahplannda ergiyiSi parga igerisine tagiyan sistemlerdir ve kalip
sisteminin 6nemli bir parcasidir.Yolluk sistemlerinin uygun tasarlanmasi parca kalitesi
agisindan oldukga onem tagimaktadir. Kalip ve imal edilecek parga i¢in uygun olan yolluk
sisteminin tesbit edilmesi; enjeksiyon igleminin verimli, parca kalitesinin de yiiksek olmas:
agisindan ¢ok oOnemlidir. Genis bir yolluk kesitinin segimi, diisiik enjeksiyon basinci
gerektirecefi gibi, sofutma zamamm uzatmakta, kalibin kapanmas: igin yiiksek kapama
kuvvetleri ihtiyacim dogurmakla beraber malzeme sarfiyatim da arttirmaktadir. Uygun yolluk
sisteminin tasarlanmasiyla, verim maksimuma g¢ikmakta, malzemeden ve enerjiden onemli
sayllacak derecede tasarruf saglanmaktadir. Yollufun dizaymnda diginiilmesi gereken
hususlann su sekilde maddelenebilmesi miimkiindiir,

Kavite sayisimn hesaplanmasi

Ergiyigin kavite igerisine iletimi

Coklu kavitelerde doldurma dengesinin saglanmasi
Coklu gegis sistemlerinde dengeli dolumun saglanmasi
Minimum hurda oram

Kaliptan kolay aynlabilir olmast

Enjeksiyon prosesinin ¢evriminin kontrol edilebilmesi.

4.1 Kavite Sayis1

Kavite sayisi, uygun lretim zamamna, ¢ikacak parga sayisina, enjeksiyon makinasinin
kapasitesine, kahbin sekil ve boyutlarna ve kalip maliyetlerine baghdir. Kavite sayisint
bulmak i¢in su formiiller hesaplanmaktadr.

a. ) Parcamin Olgii toleranslan ¢ok hassas degilse, kaliplama sayis1 fazla istenmigse, ¢oklu
kavite sistemlerinin tercih edilmesi uygun olmaktadir. Kavite sayisi, spesifik parga iretim
miktan zamam tg , toplu dretimde parcalann sayisi L, parcalanin tek bir seti igin gevrim
zamam t., iskarta faktori ( K ), K= 1/ (1- iskarta oram ) parametrelerinin tek bir formiilde
diizenlenmesiyle hesaplanmaktadir.

. t
Kavite sayist : L. K. —-
tm

b. ) Enjeksiyon makinesinin kapasitesi de bir faktor tegkil etmektedir. Makine kapasitesinin %
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80’1, S (shot weight) atig afirh@ olarak alimr. Parga afirhfina boliinmesiyle denge saglanmig
olmaktadir.

Kavite sayis1: S/W

c. ) Enjeksiyon makinesinin plastiklestirme kapasitesi de bir faktordiir. Plastiklestirme
kapasitesi P , dakikadaki atiy sayist X ile ve parca afirhf W degerlerinin formiilize
edilmesiyle hesaplanmaktadr.

P
Kavite Sayisi; ———
S XW

4.2 Yolluk Sistemlerinin Diizenlemesi

Coklu kavite sistemlerinde temel olarak ti¢ yolluk sistemi kullamimaktadir. Bunlar standart
yolluk (herringbone) sistemi, H koprii ( branching) yolluk sistemi, yildiz seklinde yolluk
sistemi olarak adlandinlmaktadir. Yildiz ve koprii yolluk sistemlerinde akigin dengesi dogal
olarak saflanmaktadir. Standart geklindeki yolluk sisteminde ise akig dengesiz olmaktadir.
Akisin dengesiz oldugu yolluk sistemlerinde, yolluk gapmin ve uzunlufunun degisimiyle
denge saglanabilmektedir.

Karmagik bir iglem olan enjeksiyon da akig hesaplamalanna, akigin laminar ve tirbilansh akig
ozelliklerinin g6z Oniine ahnarak baglanmasi gerekmektedir. Bu da Reynolds sayismin bir
fonksiyonu olarak bu saymin hesaplanmasiyla belirlenebilmektedir. Reynolds sayis1 2320 den
kiigiik ise akiy laminar olmaktadir. Reynols sayist agagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

Standart yofluk sistemi

np go
"TNT

H [Gprd 1) yoluk sisterni
BB B E
< *—
HE B

Sekil 4.1 Yolluk sistemleri

Redyal (Yid2) yoluk sislemt
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Re= —=—F (4.1)

Re - Reynolds sayist
A" - Hiz (m/s)

D -Yolluk ¢ap1 (mm)

v - Kinematik viskozite ( m%/s)
n - Dinamik viskozite ( m*/s )
p - Yogunluk ( kg/m’)

Dinamik viskozite ve yofunlufun degeri hesaplanmig Reynolds sayisina gore de
bulunabilmektedir.

4.3 Yolluk Giris Agz ( Sprue)

Yapilan deneysel gahigmalar sonucunda yolluk giris agz: oSlgiilerinin, kaliplama él¢iilerine ve
par¢amn kalinhfina bagh oldugunu kamtlanmugtir ( Cizelge 4.1).

Tasanm yapilirken g6z 6niine alinmas: gereken hususlar su sekilde siralanabilmektedir.
Yolluk giriy agzinin, yeterli tutma basincimin saglayabilmesi i¢in kesit icerisinde diger
bolgelerden 6nce donmamg olmasi gerekmektedir.

Yolluk giri§ agz1 enjeksiyon iglemi bittikten sonra kaliptan kolaylikla ayrilabilmelidir.

Bu hususlara gore dizayn edilmig bir yolluk giriy agzi Sekil 4.2 gorilmektedir. R; ile
gosterilen dip kismun keskin olmasindan kagimlmasi malzeme akigimn kolaylagtinimsg olmasi
bakimindan 6nem tagimaktadir.

Sekil 4.2 Yolluk giris agz olgiileri
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Yolluk giris agz1 6lctlerinin gereginden fazla biiyiikk olmast malzeme sarfiyatim arttirmakta
ve enjeksiyon igleminin verimini biiyik olgiide diisiirmektedir. Bu sebepten dolayr yolluk
giris a8z olgiilerinin par¢aya uygun boyutlarda tasarlanmasma dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1 Parga afwrliiina gore yolluk giris agz cap

Parca agirhiss (21) Mmimum yolluk girig agz
¢ap(mm)
10 35
10-20 45
20-40 5,5
40-150 6,5
150-300 7.5

Diger enjeksiyon malzemeleri iin yolluk girig afz1 cap1 asagidaki degerlerle carpilmahdir.

4.4 Yolluk Kesitleri

Polystyrene VI 1,2
Polystyrene EF 1,5

Plexigum 2,0
Softened PVC 0,8
Polyamide 0,8

Cellulose acetate 1,0
Polyethylene 0,5

En iyi sonug Kot somag K6t sonug
| |
O U o o =
Yuvarlak kesit Trapezoidal Diizentenmig Yan Dikddigen
Kesit Trapezoidal Yuvarlak Kest
Kestt Kesit

Sekil 4.3. En ¢ok kullamlan yolluk kesitleri.

Kalp aymm
gizgisi

Sekil 4.3’de ¢ok kullamlan yolluk kesitleri gosterilmektedir. Bunlar yuvarlak Kkesitli,
Trapezoidal yolluk, yuvarlak-trapezoidal yolluk kombinasyonu olan yolluk, yan yuvarlak
yolluk ve dikdortgen kesitli yolluklardir.
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Ik ¢ yolluk kesiti enjeksiyon isleminde en gok kullamlan yolluk kesitleridir. Sadece tek bir
kalip yansimn iglenmesi dolayisiyla maliyeti diigiktiir. Dairesel kesitli olan yolluk kesiti
yiizey maksimum yiizey hacmini saflamakla beraber, minimum basing diigmesi ve 11
kaybimin olmasim saflayan bir kesittir. Bunun yaminda kesit, maliyetinin fazla olmasi ve her
iki yansmin da iglenmiy olmasindan ve kalip kapandifinda iki yan dairenin de birbirini tam
hizalamalarinin saglanmasi gerektiginden dolay! yiiksek kalip maliyetini de beraberinde
getirmektedir. Trapezoidal yolluk ise kalibin bir tek yansina iglenen bir yolluk tarzidir. Daha
¢ok ii¢ plakah kalip tipinde, dairesel kesitli yollufun, kalibin aynm ¢izgisinde kaymasiyla
hizalanamadif durumlarda kullamlmaktadir.

NHNS

\\}.\\ \\*\\\H\\\ .

09116D 0.8862D

MR

R
\\\\\\\ \\\ \\§\

-

)_
/éi

Kesit

\

XN

Dn D

//&\\

Kesit “\ \ N //
Dh 08771D 08642D 0.8356D
Sekil 4.4 Hidrolik aplar (C-MOLD)

Yolluk kesitleri igin, hidrolik ¢aplar da kullamlabilmektedir. Biiyiik hidrolik gap, diigik akig
direnci saglamaktadir. Hidrolik cap su sekilde ifade edilmektedir.

Dy = 4A/P A= Kesitalam , P= Cevre

4.5 Yolluk Olgiileri

Yollugun ¢ap1 ve uzunlugu akigin direncini etkilemektedir. Yollukta aki§ direncinin yiiksek
olmas:, yiiksek basing diigmelerini ortaya ¢ikarmaktadir. Yolluktaki akis direncini azaltmak
i¢in yolluk ¢ap1 buyiitildiiu taktirde, daha fazla malzeme ihtiyac: dofacak bunun sonucunda
da uzun gevrim zamanlan kagimlmaz olacaktir. Yoluk ¢apinm hesaplanmas: igin bazi amprik
formiiller ve veriler kullamlmaktadsr.
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_ wl/2 _Ll/4
37
D =Yolluk ¢ap:1 (mm )
W= Parga agwhi (g)
L = yolluk uzuntugu (mm)
S = nominal kalinhk (mm)

800 PE, PP, PA, PC, ROM 800 PS, ABS, SAN, CAB
700 700
800 600
500 S00
400 400
300 300
200 200 -
4 Q 3 3 3
- * /o ™, </ w0
100 @ o ™ « o 100
o 0

225335 445 5 S5 6 657 75 8 85 2 25335 445 5556 657 75 8 85
D'{mm) D' {mm)

G {9)
G

Sekil 4.5 Baz plastik malzemeler i¢in yolluk ¢ap: diyagramlén

D=D' fL
300 G = Agirhk (g)
250 S = Nominal kahnlik ( mm )
200 D’ = Referans ¢ap (mm )
E 150 D = Yolluk Cap1 (mm)
} 100 F. = Uzunluk katsayisi (mm)
50
0

11 12 13 14 15
fL

Sekil 4.6 Yolluk uzunlugunun ve uzunluk katsayisimn gap iizerindeki etkileri

Veriler amprik olmakla beraber 30 Mpa dan kiigiik olan kabul edilebilir basing kayplan igin
yolluk boyuna bagh olarak, yolluk gapimn hesaplanmasim saflamaktadir.Once parca agirhiin
G ve kalnlik S saptanr, ilgili malzemeye ait diyagramdan D’ degeri alimr. Yolluk boyu L
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saptanir. L ye kargihk gelen F;, degeri bulunur. Yolluk gapi D= D’ . F formiilii ile hesaplamr.

4.6 Kahp icerisindeki Yolluk Diizeni

Kavite igerisindeki akisin dengeli olmasi parga kalitesi parca kalitesi agisindan oOncelikle
gerekmektedir. Akigin dengeli olmasi yolluk oOlgilerinde degisiklik yapilmasiyla
saglanabilmektedir. Yolluk sistemi bilindifi tizere, yolluk giriy agz1, yolluk ve gegit olmak
iizere ii¢ boliimden meydana gelmektedir. Gegit Olgiisiniin degistirilmesi, 6rnegin ¢apmn
arttinlmas1 dengeli bir doldurma saglayabilir, fakat bu durum gegitin donma zamamm
uzattifmdan dolayr, pargamn kalitesine zarar vermektedir. Yolluk giriy agzimn olgiisii ise
yeterli tutma basincinin saflanabilmesi agisindan 6nem tamjimaktadir. Dofal olarak akigin
dengeli olmasim saglayan yolluk sistemleri (yildiz veya koprii) malzemenin kalip igerisinde
dengeli bir gekilde akigina imkan vermektedir. Eger bu tip yolluk sistemlerinin kullamlmas:
miimkiin degilse sistem igerisinde akigin dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Bilgisayar
ortaminda analiz yazihmlanyla yolluk sisteminde akis dengesinin saglanmasinin ardindan
gevrim zamanmindan tasarruf edildigi gibi, malzemeden de tasarruf saglanmakta ve kaviteler
esit zamanda dolmaktadir.

Dengelenmis yolluk sistemlerinde, yollufun ¢ap Olgiisiinin azaltilmasiyla yolluk girig
agzindan en uzak kaviteye kadar kahp icinin malzeme ile beslenebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Yolluk ¢ap 6lgiisiiniin ¢ok azaltiimasiyla zamamndan 6nce donmalar meydana
gelebilmekte ve bu da kisa vurug (short-shot) gerektirmektedir. Diger yandan, malzemenin
isisinin arttinlmastyla kayma siirtiinmesi ve ergiyifin akmaya kargi gosterdifi diren¢ yani
viskozitesi azalacagindan dolay: kavitelerin daha hizh dolmalari miimkiin olabilmektedir.

Dengesi bu sekilde yapay olarak saglanmyg yolluk sistemleri sadece bir tek malzeme g¢esidi
icin kullamlmakta, digerleri igin ise aym somucu verememektedir. Cinkii plastik
malzemelerin reolojik ozelikleri birbirlerine gore farkhilik gostermektedir. Aym zamanda
yapay olarak dengelenmis yolluk sistemleri gok sik proses kontrolii gerektirmektedir. Orek
olarak, standart (herringbone) seklindeki yolluk sistemi ele ahndifinda, degisik enjeksiyon
hizlarinda, pargalarin dolumunun farklh oldugunu gorilebilmektedir. Diisitk enjeksiyon
hizlarinda, en uzak pargalarn 6nce, yiikksek enjeksiyon hizlarinda ise yolluk giriy agzina daha
yakin olan parcalann 6nce doldugu gozlenmektedir (Sekil 4.7).

Yolluk tasanim yapihirken dikkate alinmasi gereken difer hususlan su gekilde siralamak
miimkiindir.
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Yolluklar sistemleri kaviteleri en kisa siirede dolduracak sekilde tasarlannms olmalidir.

Yolluk sistemleri enjeksiyon igleminden sonra, parcamn kaliptan kolay bir gekilde
aynlabilmesini saglayabilmelidir.

Sekil 4.7 Degisik enjeksiyon hizlarinda kavitelerin dolumu

e Coklu kavite sistemlerinde, akig dengesinin saglanmmg oldugu yolluk sistemleri en iyi
parga kalitesinin saglanmig olmasi agisindan tercih edilmelidir.

e Kiigiik yolluklar, genis yolluklara gore minimum iskarta ve viskoz 1sinma saglamasi
agisindan tercih edilmelidir. Yolluk sistemlerindeki viskoz 1sinma, malzemenin
sicakigimin  arttindlmasimn  bir  yoludur, bu nedenden &tiirii silindir sicakhgimn
arttinlmasina gerek kalmamaktadir.

e Malzeme akisimin hizh ve engellenmeden gegisinin saglayabilmek igin yollugun kesit
alani yollugun girig agzindan kiigiik olmamalidir.

e Yolluklar g¢ok kaviteli sistemlerde tali yolluklara aynlmaktadir. Tali yolluklann
kesitleri ana yolluklardan daha kiigiik yapiimahdir. Yolluk sistemlerinde minimum
malzemenin kullanihip ekonomiklifin saglanmas: agisindan bu gerekli olmaktadir.
Ana yolluklarla tali yolluklar arasinda ki iligkinin su gekilde formiilize edilmesi
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0 ] Iy d ]‘il' .
Daga yolluk gapi™— Dasi yolluk gam X 'Nli3
Bu formiilde N tali yolluklarin sayis1 olarak alinmaktadir.

Tropozoidal yollufun derinlifi genigliine yaklagtk olarak esit alinmas1 ve kahptaki
her cidar igin 5°-15° koniklik agis1 beraberinde verilmesi gerekmektedir.

Yolluk s;istemi igerisinde akigin kolay olmasmin saglanmasi i¢in yolluk yiizeyinin
parlatiimas: gerekmektedir.

Yolluk olgiilerinin segimi , standart makine kesici takim olgiileri baz ahmarak
yapilmalidir.
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5. GECIT TASARIMI

Gegit ( gate ) polimer ergiyifin kavite igerisine girdigi kisimdir. Gegit tasarim parca kalitesi
ve verimlilik agisindan biyik 6nem tagimaktadir. Cok noktadan gegit sistemlerinin
gerekmedifi durumlarda genellikle tek noktadan gegit sistemi tercih edilmektedir. Cok noktah
gegit sistemleri her zaman sicak ve soguk kaynak problemlerini ortaya gikarmaktadir.  Gegit
kesitinin, pargamn enjeksiyon igleminden sonra kolayhkla aynlabilmesi igin yolluktan daha
kiigiik olmas: gerekmektedir. Gegit kalinlifii pratikte genellikle parga kahnlifinin 2/3°5 kadar
alinmaktadir. Her cesit gegit tipi, kullamlacag: kaliba ve difer enjeksiyon parametrelerine
gore uygun olan tasanm kurallarma gore tasarlanmaktadir. Genig olarak ahmnan gegitlerde
kesitin biiyiik olmasindan dolayr aki kolaylagmakta ve siirtiinmeden dolayr meydana gelen 1s1
azalmakta, daha digik enjeksiyon hizlan yeterli olabilmektedir. Bununla beraber malzemenin
kavite igerisindeki her noktaya ulasabilmesi ve parcamn 6lgii tamhfimn saglanabilmesi igin
sikighrma  basincimn yitksek oranlara gikmasi gerekmektedir. Parcada digik i¢ gerilme,
estetik goriniiy ve Olgiisel kararlih@in istendigi durumlarda genis gegitler tercih edilmeli buna
gore de diger enjeksiyon parametreleri diizenlenmis olmalidir. Gegit yerinin, kalibin hizh ve
homojen sekilde, sofuk ve sicak kaynak hatlanmn ve hava bosluklannin uygun yerlerde
olusmasim saflayacak sekilde yerlestirilmig olmas: gerekmektedir.

5.1 Gegit Tipleri

Gegitler, gegitlerin parcadan ayrlma metodlarina gore elle kesilen ve makina ile kesilen
olmak iizere iki kategoride siiflandirihirlar.

Gegidin mimkiin oldufunca kalibi hizh ve tek ydnde dolduracak enjeksiyon esnasinda
havanin tahliye edilmesine izin verebilecek gekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Havanin
diganiya tahliye edilemedigi durumlarda parga hatalan meydana gelmektedir. Bu sebepten
gecit yeri, sicak-sofuk kaynak hatlanmn olusumunu ve jetting olayim onleyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Gegit uzunlugu miimkiin olduunca basm¢ digmesini diigiirecek gekilde
ayarlanmis olmahdir. Gegit kalinh@i gegitin bulundugu kalip cidanmn % 50-80 i kadar
olmahdir.
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ACIKLAMASI

Kenar Veya Standart Gegit

Bu tip gegitler kalibin aynim ¢izgisinde yer almakta
ve kalibi alt ve st tarafindan doldurmaktadir.
Gegidin olgistnin 1,6 — 12,7 mm ’de 0,4 den 6,4
mm kahnhkta olmas: gerekmektedir.

Bindirme Tipi Gegit

Bindirme tarzi gegit kenar gegite benzemekte,
sadece cidann veya yiizeyin iizerine
bindirilmektedir.

Gegit Olgiisiiniin 1,6 — 12,7 mm ’de 0,4 den 6,4 mm
kalinlikta olmas: gerekmektedir.

Fan ( Yelpaze ) Seklinde Gegit

Fan tarz1 gecit, en genis kenara degisken kalinhikta
uygulanabilen, genig parcalann hizh bir sekilde
dolmalanm ve ince kesitli kaliplar i¢in malzemenin
rahat bir gekilde kaliba dolmasi igin genig bir girig
alam saBlayan bir gegit tipidir. Kahp igerisinde
iiniform akiy saglamak, genis parcalarda carpikhif
onlemek, olgiisel kararlhilik istenildifi durumiarda
kullamiabilmektedir. Gegit boyutlan 0,25-1,6 mm
arasi kalinhktadir. Gegit genigligi 6,4 mm ile kavite
uzunlugunun % 25 kadardr.

Disk Seklinde Gegit

Bu tip yuvarlak veya silindirik pargalarda tercih
edilmektedir. Gegit kalnhgn 0,25 -~ 1,27 m
arasindadir.
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Halka Gegit

Yuvarlak ve silindirik pargalar icin pek tavsiye
edilmeyen bir gegcit tipidir. Halka gegitte malzeme
gobege serbestge akmakta ve uniform bir gekilde
dolarak malzeme seviyesini yukanya dogmu
¢ikarmaktadir. Gegit kalinhig 0,25 — 1,6 mm dir

Oriimcek Tipi Gegit

Bu tarz gegite dort nokta gegit veya kavsak gecit de
denilmektedir. Tap geklinde parcalar igin
kullamimaktadir.

Malzemeden aynimasi kolaydir ve malzeme

tasarrufu saglamaktadir. Kaynak hatlanmn
olusturma ihtimali istenmeyen bir dezavantajdur.

0,8-4,8 mm kalinhia 1,6-6,4 aras: genislikte ol¢iisii
vardir.

Film Seklinde Gegit

Bu gegit halka gecite benzekte. fakat diiz parcalarda
kullamlmaktadir. Diiz bir yolluk ve gegit kesitinden
olusan bir kombinasyondur. Genelde akrilik
parcalar i¢in kullamlmaktadir. Genig ve ince kesite
sahip olan pargalarda c¢arpilmamn minimuma
indirilmesi gerekmektedir. Gegit 6lgiisii 0,25-0,63
kalinh@inda, yeri ise 0,63 mm civarinda olmalidir.

Direk Gegit ( sprue)

Genel olarak tek kaviteye sahip olan kahplarda,
malzemenin kahp igine hizli bir gekilde minimum
basing diigmesiyle ilerlemesinin istendifii yerlerde
kullamimaktadir. Gegitin ayrildiktan sonra parga
yiizeyinde izinin kalmasi dezavantajidir.

Olgiisii 1,6-6,4 mm ¢apta, 1,6-12,7 uzunlugunda,
koniklik agis1 1° dir.
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Ug-Dil ( Tab) Gegit

Genis ve ince parcalarda kullamimaktadir. Kavitede
kayma gerilimini diisiirmektedir. Yiiksek kayma
gerilimini yardimc1 gegitte biriktirmekte buda
parcadan aynidiktan sonra kalan kisimda sorun
yaratmamaktadir. PC, SAN, ABS tip malzemelerde
kullamlir,

Minimum geniglifi 6,4 mm, kalinhf kavite
derinliginin % 75’ i dir.

3.2

Otomatik Olarak Temizlenen Gegitler

Pim Seklinde Gegit

Daha ¢ok @i¢ plakali kahplarda, mzli donma ve
kolay aynlabilme olmasi i¢in kullamlan bir tiptir.
Kalp acildih zaman otomatik olarak kayici bir
plaka tarafindan temizlenmektedir.

0,25-1,6 mm ¢apindadir.

Tiinel $eklinde Gegit

Iki plakah veya ¢ok kaviteli sistemlerde
kullamlmaktadir. Kavitenin aynm ¢izgisinin alt
kismmna konik bir gekilde tiinel iglenerek
yapiimaktadir. Enjeksiyon agamasinda otomatik
olarak pargadan ayrilmaya izin vermektedir.

0,25 - 2 mm ¢apindadir.

Sekil 5.1 Gegit tipleri
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6. SOGUTMA SiSTEMI

Enjeksiyon isleminde sofutma zamam tiim ¢evrimin yaklagik olarak yansim veya 1/3 ‘lik
gibi bir zamamm kapsamaktadir. Sogutmanin dikkatli yapilmasimn enjeksiyon isleminin
verimini arttirdif: gibi sofutmadan dolay: ortaya ¢ikan parga hatalarm minimuma indirgedigi
bilinmektedir. Bu yiizden kaliptaki sofutma sistemi tipinin ve yerlerinin dogru segilmesi,
sogutmanin uniform olmasmm sagladifi gibi parca kalitesini arttiracak, parca tizerindeki artik
gerilme miktanm, 6lgiisel hassasiyeti ve dengeyi saBlayabilecektir. Kalip igerisinde sogutma
kanali konfigiirasyonlan seri veya paralel olarak diizenlenebilmektedir. Sofutucu kanallanin
1s1 transferini verimli olarak saglayabilmeleri, kanallann yerlesme diizeni, kanal olgiileri,
icerisindeki akigkanin akig diizeni gibi parametrelere baghdir. Kanal icerisindeki sogutucu
akigkamin akig tarzimin genellikle tiirbiilansh olmasi, 1s1mn en iyi transfer edildigi akig tipi
olmasindan dolay: tercih edilmektedir. Sofutma kanallannmin sayisi, kalibin biyiikliigiine ve
komplex olmasina goére degSisim gostermektedir. Sogutucu akigkamn kahba giriy ve gikisg
sicakhklan arasindaki sicakhik farki genel amagh kaliplar -igin 5°C, hassas kahplar igin 3°C
civarinda olmaktadir. Genis kaliplar i¢in birden fazla seri sogutucu kanal kullamimakta,
boéylece kalibin daha iiniform olarak sogumas: saglanmaktadir.

Tipik bir sogutma sistemi sicakhk kontrol {initesi, pompa, sogutma kanallan, toplayic1 ve
dagitici manifold ve hortumlardan meydana gelmektedir (Sekil 6.1).

Sicaklk Kontrol
Unitesi
? Bafiie Kalip
——
\N |
Toplaylm‘\E
Manifold
Diizgiin Soduima
Kanallan

Sekil 6.1 Enjeksiyon kalibi igin tipik bir sogutma sistemi
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6.1 Sogutma - Kanal Konfigiirasyonu

Kaliptaki sofutma kanallani, kahibin bayiikligine ve tipine bagh olarak seri veya paralel
olarak yapilmaktadir (Sekil 6.2). Paralel sofutma kanallan, dagitici manifold’dan toplayici
manifolda dofru birbirlerini paralel olacak sekilde diiz olarak agilmaktadirlar. Paralel
sogutucu kanal dizaymnin akig karakteristiklerinden dolay, akis hizi degisken sogutma
kanallan boyunca farkli olabilmektedir. Akig direnci, her bir bagimsiz sogutma kanalinin akig
direncine bagh olarak degismektedir. Paralel kanal sogutma konfigiirasyonunda sogutmanin
tiniform olmadifi durumlarda s6z konusu olabilmektedir. Her bir sistemdeki sogutma
kanallannin sayis1 kalibin karmagikh@ina bagh olarak degismektedir. Seri sofutma kanallan
paralel kanallara oranla kalip igerisinde daha homojen bir sofutma saglamaktadir ve 6zellikle
genis kaliplarda tercih edilmektedir.

l — al — — q
— |
—— —a

lr[ — — =
L ] ol
—— - e
Paralel Sofjatma Kanallan Seri Sofjutma Kanallan

Sekil 6.2 Sogutma kanal konfigiirasyonlan

Seri sogutma kanallannda giristen ve ¢ikistan gelen sogutucu tek bir birlegme noktasinda
baglanmigtir. Bu tip sofutma sistemi genellikle daha ¢ok tavsiye edilmektedir. Eger sogutma
kanah iniform boyutlardaysa, sogutucu kanalin komple uzunlugunda tiirbilansh bir akisa
sahip olacaktir. Tiirbiilansh akis 1s1 transferinin en iyi saglandif bir akiy olmasindan dolay en
¢ok tercih edilen akig tipidir. Bu sebeple de kanal i¢indeki sofutucu, minimum bir sicakhk
artigma sebep olacaktir. Sofutucunun giris ve ¢ikig sicakh@ arasindaki fark genel amagh
kahiplarda 5° C, hassas kaliplarda 3° C olmaktadir. Genig kaliplar igin, iiniform sogutucu
sicaklign ve uniform kalip sofutulmasimmn saglanmas: igin tek bir seri sogutma kanalinn
kullamilmas: tavsiye edilmektedir.
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6.2 Baflle, bubbler, ve Thermal Pim

Baffle ve bubbler, sogutulacak bolge icerinde sofutucunun akigim tersine geviren, normal
beslemeyi saglayan sofutma hatlanmin bolimleridir. Sofutma kanallan tipik olarak kaviteye
ve kalip gobegine dogru delinmigtir.

Baffle tipinde sofutma kanali ana sofutma hattina gore dik olarak delinmigtir. Yan dairesel
kanal igerisine levha seklinde bir plaka aymci goérevi yapmaktadir. Sogutucu, ana sogutma
hattindan gelmekte, levhamn tek bir yoniinden akarak, ugtan donerek ve baffle ‘in diSer
tarafindan akarak ana sofutma hattina geri donmektedir (Sekil 6.3 ).

Bu metod sofutma igin maksimum kesiti saglamaktadir. Fakat plakaym merkeze tam olarak
oturtmak oldukca zor olmaktadir.

Bublhler Thermat Pin

Sekil 6.3 Buffle, bubbler, thermal pim

Bufile tipi olan sogutma kanallan helis ve spiral olanlar olmak iizere iki tipe de aynimaktadir.
Bubbler tipinde baffle tipine benzer. Fakat burada levha kiigiik bir tip igerisine
yerlestirilmigtir. Sogutucu tipiin alt kismina dogru akar ve bubble Gst kismun disindadir ve
bir piiskiirtme etkisi yapmaktadir. Sogutucu, tiipiin dis tarafindan yukan dogru ¢ikmakta,
sogutucu kanallardaki akigma devam etmektedir. ince kalip gekirdeklerinde en verimli
sogutma bubble ile saglanmaktadir. Her iki tipin ¢apimn, her iki kesit igin akigin direncine
gore esit olarak ayarlanmasi gerekmektedir (Sekil 6.4).

I¢c cap / D1 ¢ap = 0,5

Bubble kalip ¢ekirdegine vidalamir. Bu tarz sofutma, gekirdek ve yasst kalip kesitleri igin
delme ve frezeleme islemlerinin yapilamadifi donammlarda kullamlmaktadir. Ciinkii baffle
ve bubble daraltilmig akig alamna sahiptir ve bu yiizden akig direnci artmaktadir.
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Sekil 6.4 Spiral buffle ve helis baffle

Thermal pin tipi ise buffle ve bubble ‘a alternatif olarak kullamlmaktadir. Kapal silindirin
icerisi siv1 ile doldurulmustur. Akigkan , takim gelifinden aldif 1s1 ile buharlagir ve yogusma
kisminda tekrar sivi haline gelmektedir. Thermal pimin 1s1 transfer verimi bakar tiipten on kat
daha fazladir. Iyi 1s1 iletimini saglamak igin thermal pim ve kalipp arasinda hava arahi
brrakilmasindan kagimlmasi1 gerekmektedir (Sekil 6.5)

. Kical hareket
] e L A
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Evaparatir Bilinm Kordenser Biliinii

Sekil 6.5 Thermal pimin 151 transfer verimi

Cap veya genislik ¢ok kiigiikk oldugu durumlarda, 3 mm’den az ise sadece hava soutma
yapilmasi uygun olmaktadir ( Sekil 6.6).

5 mm ‘den asagn olan yass1 kalip gekirdeginde iyi bir sofutma yapilabilmesi igin, 1s1
iletkenligi yiiksek bakir, berilyum bakir gibi malzemelerden yapilms magalar kullamhr.

Genis cekirdekler igin ( 40 mm veya daha genigi ) 1s1 transferinin saglanabilmesi igin
sogutucunun gekirdegin ucundan, merkeze dogru yerlestirilebilen parcalar kullamlmaktadir.
Bu sekildeki tasanimlarin gekirdegin 6nem derecesine gore basitlestirilebilmesi miimkiindiir.
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Ince gekirdeklerde hava ile sogutma Ist iletkenligi iyi olan malzeme ile sogutma

Sekil 6.6 Hava ve iletken metal ile sogutma

Silindir kalip ¢ekirdeklerinin veya diSer yuvarlak parcalarin sogutulmas:t ¢ift helisle
saglanabilmektedir (Sekil 6.7). Sogutucu bir helisin ucuna dogru akar ve diger helise dogru
doner. Dizayn igin g6begin duvar kalmh@mn en az 3 mm olmas: gerekmektedir.

| Sp—

5 . 34—

7 _E%_f_._. P Y
Sekil 6.7 Cift helisli bubbler

Kalibin sogutulmasimin verimli olabilmesi i¢in tasanm esnasinda diigiiniilmesi gereken
degiskenlerin agagidaki gekilde siralanmasi miimkiindiir . Bunlar;

Sogutma kanallarimn kalip igerisindeki yeri
Sogutucu kanallann élg¢iileri

Sogutma kanallarinin tipi

Sogutma kanallannn diizeni ve baglantis:
Sogutma kanallanmn boyu

Sogutucu akigkamn akig iz

Enjeksiyon kaliplarinda termal denge sofutma ile saglanmaktadir. Hatasiz iiretim icin sabit
termal sartlar gerekmekte, buda malzeme ve kalip sicakhg, enjeksiyon basinci, yolluk girisi
ve yolluk olgileri, enjeksiyon ve basing periyodlarimn ayarlanmasiyla saglanabilmektedir.
Prosesin karmagikhdi ve degiskenlerin sayisimn fazla olmasindan dolayr hesaplamalarin
yapilmasi zor hale gelmektedir.
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Kalip cidan ve malzeme arasindaki sicakhk fark: ile sofutma borusu ve kalp arasindaki
mesafe arasinda oranti1 bulunmaktadir. Bu yiizden uniform kalip cidar kalinliklan ile yapilan
enjeksiyonla kahiplama isleminde uniform kalip sicakhg:, kahiplama yiizeyinden egit
mesafelerde sogutma borulanmin yerlegtirilmesiyle saglanmaktadir. Degisken kalinhktaki
cidarlarda ise sogutma kanallan mesafesinin miimkiin oldugu kadar cidar kahnhg ile ters
orantih olmas: gerekmektedir.

Sogutma zamani parcamin cidar kalmhgmn karesi veya geni§ yolluklar igin 1,6 kat1 ile
orantilidir.

idar kalmha) 2
Sofuma zamani o —— (cldar' — ) (6.1)
polimer ergiyigin 1s1 yayihm
is volluk 1,6
Sofuma zamam a (en genis yolluk gapy) (6.2)
polimer ergiyigin 1s1 yayihm
Is1 yayilimi a 5 ¥8) (63)

yogunluk x spesifik 1s1

6.2.1 Reynolds Sayisi
Sogutmanin verimli olmasi agisindan sofutucu akigkamn akig tipinin tiirbiilansh olmas:
gerekmektedir. Akigin bu durumu Reynolds sayisina ( Re ) gore belirlenmektedir.

_pUd
n

p - sogutucunun yogunlugu (kg/m’)
U - sogutucunun ortalama hizi (m/s)
d - sofutma kanalimin ¢ap: (mm)

Re (6.4)

n- sogutucunun dinamik viskozitesi.(m%/s)

Enjeksiyon gevriminin ekonomik olmasm saglamak icin, parga cidar kalmhginin asin
olmasindan kagimimas: ve miimkiin oldugu kadar cidar kalinhimin esit olmasimn saglanmasi
gerekmektedir. Ciinkii kalinlik artik¢a soSutma zamamnin uzamasi s6z konusudur.
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Cizelge 6.1 Reynolds sayisina gore akig tipleri

Reynolds Sayssi Aks Tipi

10,000 <Re Tirbiilansh akig

2,300 <Re < 10,000 Laminar —Tirbilans kangik akig
100 <Re <2,300 Laminar akig

Re <100 Durgun akig

Sogutma kanallan icin en uygun yer, icinde blok olan kavite ve kalip gekirdegidir. Pargamin
kargihkh kenarlan arasindaki sicaklik farkinin minimum seviyede tutulmasmna yaklagik olarak
10° C lik tolerans degerinin gegilmemesine 6zen gosterilmelidir. Celik kaliplar igin soputma
kanallanmin yiizeyi, kavite veya gobege yar ¢aplanimin 1-2 kati, sofutma kanallan merkezleri
arasindaki mesafe yangapin 3-5 kati, sofutma kanal ¢api 10-14 mm arasinda olmas:
gerekmektedir (Sekil 6.8).

Is1 transferinin etkisi sofutucu akigin laminar akigtan tiirbiilansh akisa déniigmesi sonucunda
artma gostermektedir. Laminar akig icin, yiizeyden yiizeye kondiiksiyonla bir 1s1 transferi s6z
konusudur. Tirbilansh akiy ise 1s1 transferinin hem kondiiksiyon hem de konveksiyon ile
olmasina imkan vermektedir.

d = sogutma kanalmn ¢ap1 = 10-14 mm
D = Sogutma kanalinin derinligi = d-2d
P = Hatve ( Adim ) = 3d-5d

Sekil 6.8 Sogutucu kanal ¢ap: igin 6lgiiler

Sonu¢ olarak tirbillansh akigta verim daha fazla olmaktadir. Akigin tiirbilansh olmasi
durumunda sogutucunun akig hizinin arttinimasina gerek kalmamaktadir (Sekil 6.9)



Sofutucu Akig Hat —p

Sekil 6.10 Sogutma sistemlerinde akigin tiirbiilansh akig
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7. PARCA HATALARI

7.1 Kendini Cekme

Kendini ¢ekme enjeksiyon islemi esnasinda meydana gelen dogal bir olaydir. Enjeksiyon
islemi esnasinda, kendini gekme miktanndaki degisim, hem genelde hem de parca kesiti
boyunca i¢ gerilme meydana getirmektedir.

Plastik parganin kendini ¢ekme miktan, islem sicakh@ ve gevre sicakhg: ol¢iildiigiinde
toplam hacmin % 20 kadan olabilmektedir. Kristal ve yari kristal malzemelerde termal
kendini cekmeler yapisal olarak meydana gelmektedir. Amorf malzemeler biizilmeye daha
az egilim gostermektedirler. Kristal malzemeler, uygun déniisme sicakliinda sogutulduklan
zaman molekiiller kendi yapilanna uygun diizene girmekte ve kristalliklerini meydana
getirmektedir. Amorf malzemelerin mikro yapilan ise faz degisimleriyle degismemektedirler.
Bu fark kristal ve yan kristal malzemelerin spesifik hacimleri ( Av ) ile kat1 ve ergiyik faz
arasinda sahip olduklan farktan daha biiyiiktiir.

Enjeksiyon igleminden sonra par¢ada meydana gelen kendini gekme olaymnin nedenlerinin,
distik enjeksiyon basinci, kisa tutma veya sogutma basinci, yiiksek ergiyik sicakhg, yiiksek
kalip sicaklis veya disiik tutma basinci olarak siralanmasi miimkiindiir. Kendini ¢ekme ile
ilgili olan enjeksiyon parametrelerini su gekilde agiklanabilmektedir. Ergiyik sicakhg, kahp
sicaklifi ve parca kalinh@ arttikca kendini gekme miktan artmakta, tutma basinci ve tutma
zamam azaldik¢a kendini gekme miktar azalmakta, enjeksiyon hizi azaldik¢a veya arttikca da
artma egilimi gostermektedir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 Proses ve dizayn parametrelerinin kendini gekmeye olan etkileri
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7.2 Carpima

Carpilma, pargada diferansiyel kendini ¢ekmelerin sonucunda meydana gelmektedir. Cevre
sicakhifindan, iglem sicakhfina giren polimer ergiyigin 6zgil agirhfindaki degisim carpilma
olayina sebep olmaktadir. Burada pargcamn geometrik yapisi, kullamlan malzemenin cinsi,
enjeksiyon basinci gibi iglem parametreleri etkin rol oymaktadir. Pargadaki kendini gekmenin
bir fonksiyonu olarak diisiiniildiigii s6z konusu bu olay parcamn bagtan baga uniform bir
kendini ¢ekmeye sahip oldufu durumlarda, carpilma veya deformasyon meydana
getirmeyecektir. Parganin homojen olarak sogutulmamasi ¢arpilmay: ortaya gikaran &nemli
parametrelerden birisidir (Sekil 7.2).

o O i}ﬂ Daha kisa
(o © 0 o | s - o ' zamaninda i
sistemi parga kalitesi

Daha yzun

o o Hatah sofunma
Iasaﬂanml§ zamgn ve
| s o - o

sigtemi panga

Sekil 7.2 Pargada uniform olmayan sogutmadan dolayr meydana gelen garpilma

Carpilma olayinin kendini ¢ekmenin bir fonksiyonu oldugunun bilinerek, asagidaki
parametrelere bagh olarak meydana geldigini belirtmek miimkiindiir.

1. Molekiil veya fiber olugumunun akig yoniine paralel veya dik olusu,
Parga kalinlif: veya parga iizerinde uniform olmayan sogutma yapilmasi,
Parga kalinhginin degigiminden dolay: degigik sogutma hizlan,

Parga geometrisindeki asimetriklik veya egrisellik,

Parga lizerinde sicaklik degigimi,

S T

Enjeksiyon basincinin gegit kismina uzak olan bolgelerde diisiik, gegit yakinlarinda daha
yiiksek olmasi, aynt durum tutma basinc iginde gegerli olmaktadr.

Fiber doldurulmus termoplastikler, yeniden gigclendirilmis fiberler, kiiciik 1sisal
¢ekilmelerinden dolayr biiziilmenin oluspumunu engellemektedirr Bu yiizden fiber
doldurulmus malzemelerde kendini ¢ekme akig yonii boyunca daha az olmaktadir.
Doldurulmamis malzemelerde ise yiiksek seviyede molekiiler olusum izlenmekte kendini

cekme anisotropik olmaktadir. Parga iizerinde diferansiyel ve anisotropik olan bu durumda i¢
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gerilmeler yiiziinden parcanin carpildifn gozlenmektedir.

Carpilmarin en
yilksek oldufu

Digik sofunm Yiksek sofuma
hizmidan dolayt tizimdan dolayn
meydana gelen mevydana gelen
yitksek diiglik knistaflegme
kristellegme seviyesi
seviyesi
Sekil 7.3 Kendini gekme

Sekil 7.3’ de goriildiigii gibi kalin kesitli bolge ince ve genis kesitli olan bolgeye gore daha
yavas sofudugundan dolay: kristallesme seviyesi yiiksek olmakta, kendini gekme genis olan
kesitte daha yiiksek oldugundan dolayr pargada garpilma meydana gelmektedir.

Kendini, gekme cidar kalinhifimn artrmg oldugu miktar kadar artmaktadir.

Carpilmamin 6nlenmesi veya kontrol edilebilmesi i¢in tasanm esnasinda bazi hususlarin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Parcadaki ani kesit degigimlerinden miimkiin oldugu kadar kagmmlmasi, kesit kahnliklar
arasindaki farkin biiyiik olmamasi ve kesitler arasi gegis mesafesinin kalinhgnin ince kesit
bolgesi kalinhigimin ¢ kati olmas1 gerekmektedir (Sekil 7.4).

Hatah Taganm Dodru yapilirug Tasanm

Sekil 7.4 Kesitler arasi gegis

Kahn kesitli bolgelerde olusabilecek i¢ bogluklar ve ¢okiintilleri 6nlemek igin dizaynin uygun
yapilmas: gerekmektedir. Genelde yapilmis olan pek ¢ok uygulamaya gore uniform cidar
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kalmhigindaki duvarlara kaburgalanin yapilmasi, kalin cidarlara gére daha ¢ok tercih
edilmektedir (Sekil 7.5).

Cilkiinti izleri

Dogru tasanm
Sekil 7.5 Bosluk ve ¢okiintii

Tasannmin, ¢ok kaviteli sistemlerde, kavitelerin hepsini dengeli bir sekilde dolduracak ve
ergiyik 6n hizim sabit tutacak gekilde yapilmas: gerekmektedir.

Yiksek tutma basinci kendini gekmeyi, potansiyel artik gerilim miktarim ve kalip kapama
kuvvetini azaltmaktadir. Tutma basinci hacimsel kendini gekmeleri engellemek igin eklenen
malzemeleri kompanze edebilecek gekilde uygulanmahdir.

Sogutma sisteminin tasarimu pargayr bagtan basa dengeli bir sekilde sogutacak sekilde
yapilmalhdr.

Ergiyik sicaklifimn artmasiyla olusan molekiller ve fiber yapiyla, kalip-cidar sicakhig,
doldurma zamam ve tutma basincimn azalmasiyla artik gerilme miktant azalmakta pargada
carpilmalar 6nlenebilmektedir.

7.3 Jetting

Jetting polimer ergiyiin sekil almaksizin kahp igerindeki smirlayic: bolgeye dogru yitksek
hizla itilmesinden dolayn meydana gelen bir olaydir (Sekil 7.6). S6z konusu olayn,
enjeksiyon hizimin ayarlanmasi, ergiyik hizimn distrilmesi, gegitin genisletilmesi veya
uygun gecit tipinin segilmesi, pgegit yerinin degistirilmesi, akigin kalip duvanna
yonlendirilmesi suretiyle engellenmesi miimkiindiir.

Eriyik-kavite arasindaki temas: kolaylagtirmak igin gereken uygun gecit dlgiilerinin, yeri ve
tipinin dizayn el kitabina veya malzeme tedarikgilerinin tavsiyelerine gore segilmesi uygun
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olmaktadir. Kalip icerisinde ergiyik hizinin yiiksek olmasindan kagimilmast gerekmektedir.

Ergiyik viskozitesinin etkileri akig iizerinde karmagsik olabilmektedir. Malzeme gegit
icerisinde akarken, yiksek bir hiza, kayma ve uzama gerilmesine sahiptir. Ergiyigin ilk 6nce
kalp igerisine girmesiyle gerilim yavag bir sekilde azalmakta daha sonra, dogal olarak
genisleyen bir akiy hiizmesi haline gelmesiyle akis volumetrik olarak geniglemektedir. Uygun
gesit tipi ve oOlglilerinin se¢imi ile (swelling) agiim etkileri kullamlarak, ergiyik ve kalip
duvarlan arasindaki temas kolaylagtinlmakta, akig boylece laminar olmakta ve kontrol altinda
tutulmas: saglanmaktadir. Ergiyifin kahp duvarina direkt olarak gelmesi olan soz konusu bu
olaym engellenmesi igin agihm etkilerinin oldukga iyi kullamlmasi gerekmektedir.

Eryik | E@vik)

Jeting Parganin Normal gekilde dolras

Sekil 7.6 Jetting olayinda akig

Kalip tasanminda yapilmasi gerekenler ise, gegit veya yolluk olgiisiinii genigletilmesi veya
gecit uzunluunun digirilmesi, bindirme tipi gibi ergiyigin direk olarak kalip duvarina
temasim engelleyen gegit tipinin secilmesi, akigin aynmm saglayabilecek tab veya fan tipi
gibi gecit tiplerinin kullamlmasi olarak belirtmek miimkiindiir (Sekil 7.7). Uygun gegit
tiplerinin kullaniimastyla ergiyik kayma gerilmesi ve kayma gerinim hizi, gegitten kaviteye
dogru olan iletimlerde azalmaktadir.

I | —
T~ N I 3 ]

Tab Gegit
- U3

Bindinme gegit

Sekil 7.7 Gegit tipi-jetting
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Kaliplamada ise enjeksiyon ilerleme hizimin ayarlanmasiyla, jettingin Onlenebilmesi
mimkiindiir (Sekil 7.8). Parca yiizeyinde olugabilecek jetting olayr silindir (barrel)
sicakhfimin  arttinlmast veya azallmasi ve ergiyik sicakhfiun arttinlmas: ile
engellenebilmektedir. Ergiyik ozelliklerinin degistirilmesi veya yayilma etkisinin kullanilmasi
ile 6nlenebilen bu olayin kullamlan malzeme ile de ilgisi bulunmaktadir. Pek ¢ok polimer igin
yayilma etkisi sicakhifin azalmasiyla artmaktadir. Bazi malzemelerde mesela PVC , sicakligin
artmasiyla yayilma etkisi artiy gostermektedir.

+ {1 )Ergiyi§in Gegle Yaklagrmast

{2 )Ergiyigin Kavite igerisine girmesi
—  Ayarlarmug hiz

- Gergek Hz

A

llerlerne (Ram} Hiz

1 Va

>

Zaman {veyas stroke%)

Sekil 7.8 ilerleme hiz1

7.4 Hava Bosluklan

Hava bosluklan enjeksiyon igleminde sik gorillen bir hatadir. Ergiyigin kalip igerisinde
ilerlerken kalip i¢i havalandirmadan veya macalardan tahliye edilememesi sonucu meydana
gelmektedir. Islem sonrasinda pargada gorilen bogluk ve kabarciklar, par¢a dolumu
tamamlanmadan vurugun tamamlanmasi (short-shot) veya yiizeydeki yanma izleri ve
bozukluklar havamn tahliye edilememesi sonucunda meydana gelmektedir.

Hava kabarcik yerleri genelde ergiyigin ilk ulastifi yerlerde gorilmektedir (Sekil 7.9)
Havalandirma gereksinimi veya yetersiz havalandirmanin bu kritik bolgede olmasi sonucu
hava kabarciklarinin ve bunun etkilerinin goriilmesi kalip iginde kagimlmaz olmakta ve
parcada hatalara sebep olmaktadir. Hava kabarciklanmn kavite igerisinde uygun
havalandirma yerlerinin tespiti ve havalandirmanin genisletilmesi ile onlenmesi mimkiindiir.
Havalandirma kanallan ergiyin ilk ulasgtii bolgeye yerlestirilmesine ve havalandirma kanah
olgiilerinin kalip igerisindeki havay: enjeksiyon esnasinda kolayhkla tahliye edebilecek
sekilde yeterli geniglikte olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 7.9 Hava kabarciginin olusumu

Kristal polimerler i¢in havalandirma kanal 6lgiisiiniin 0,0025 mm, amorf polimerler igin
0,038 mm olmas: tavsiye edilmektedir. Parca icerisinde genig kalinhk oranlanindan kaginarak
hava kabarciklarinin 6nlenmesi de miimkiin olabilmektedir.

Havalandirma kanallan genelde bolme yiizeylerinde, hareketli parcalar ( magcalar vb.) ile kalip
duvan arasinda enjektor pimlerinde, veya kalip kayicilarinda yerlestirilmelidir.

Enjeksiyon igleminde ise enjeksiyon iz azaltilarak jetting olay1 engelleneceginden dolay: ve
hava emisi meydana gelemeyecektir. Enjeksiyon hizinin yavaglatiimasi durumunda ise hava
kavite igerisinden tahliye olabilmek i¢in gerekli olan zamam bulabilecektir.

7.5 Duraksama

Duraksama ve duraksama izleri ince kesitli veya ani kesit defigsiminin oldugu bolgelerde
ergiyigin akiginin  durgunlagmasindan dolay1 meydana gelmektedir. Par¢a kalinhifinin
degistirilmesi veya gegit yerinin dogru tesbit edilmesi ile 6nlenebilmesi miimkiin olmaktadr.
Ergiyik kalp igerisine enjekte edildiginde dogal olarak genis kesitleri doldurma egilimindedir
akis bu yonde devam etmektedir. Ince kesitlere gelindiginde kesit degisiminden dolay: akigta
duraksama meydana gelmesi kagimlmazdir (Sekil 7.10) Duraksama siiresinin uzun olmasi
durumunda, duraksama yapildifi noktada soBumadan dolayr kiigikte olsa katilagmalar
olugmakta ve akig stmrlanmaktadir. Katilagmig polimerin parga yiizeyine dogru itilmesi
sonucu olarak yiizeyde duraksama izleri goriilmesi kagimimaz olmaktadir.

Parca kalinhfimn ani degisiminden kagimlarak ve gegitin ilk 6nce kolay doldurulabilen
alanlara yerlestiriimesiyle duraksamay: onlemek miamkiandir (Sekil 7.11). Ergiyik
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sicaklifimin  arttinlmast veya tutma basincimn azaltiimasi da bir onlem olarak
diigiiniilebilmektedir.

Sekil 7.10 Duraksama

. Gegit yerinin dedjigirimesi sonucu Gnlenen
Kot tasarim duraksama. Dofru Tasanm

Sekil 7.11 Gegit yerinin degistirilmesi ile duraksamanin 6nlenmesi

7.6 Kisa Vurus ( Short Shot)

Kisa vurug, kavite icerisine yetersiz malzeme enjekte edilmesinden dolay1 parganin
tamamlanamamas: olarak ifade edilmektedir. Kalip icerisine hava girigleri ve enjeksiyon
basmcinin yeterli olmayisi sebebiyle eriyik igerisinde ilkel katilagmalar olugabilmektedir.
Daha ¢ok ince kesitlerde polimer ergiyin kaviteyi kalibi tam olarak dolduramamasi sonucu
olugmaktadir (Sekil 7.12).

Polimer ergiyigin akmaya kargi olan direnci veya yeterli malzemenin kavite igerisinde rahat
ilerleyememesi kisa vurus hatasimi ortaya g¢ikarabilmektedir. Akigin ilerlemesi igin alamn
yetersiz olmasi, yolluk ve gegitlerin uygun tasarlanmamasi, diisiik eryigik veya kalip cidar
sicakligi, havalandirma kanallanmin yetersiz olmas: sonucunda olusan hava kabarciklar,
yetersiz enjeksiyon basinci, enjeksiyon lzi, duraksamadan dolayr meydana gelen katilagmalar
da kisa vurusa neden olabilmektedir. Cidar kalinhii, gegit ve yolluk olgiileri, iglem sicakhif
icin malzeme tedarikgilerinin tavsiyeleri ve tasanm kitaplanmn verdigi degerlerin
kullamlmasinda dogru tasanim yapimas: agisindan fayda bulunmaktadr.



Sekil 7.12 Kisa vurug

Parga tasanminda havalandirmalar uygun yerlere ozellikle de, dolumun en son gergeklestigi
alanlarda yerlegtirilmelidirr Her zaman icin kahn bolgeler ince bolgelerden daha once
dolmaktadir. Bu yiizden duraksamalardan kagimlmaya Ozen gosterilmesi gerekmektedir.
Kahp tasanminda gegit Olgiilleri ve sayim ve yolluk sistemlerinin boyutu, havalandirma
kanallanmin sayis1 ve olgiilerinin arttinlmasi gerekmektedir. Kalip igine malzeme ileten
sistemler olan yolluk sisteminin par¢ayr doldurma esnasinda dengeyi saglamasina dikkat
edilmelidir.

Enjeksiyon isleminde ise enjeksiyon basinci arttinlmali, enjeksiyon makinasinin kapasite
sinirlaninin  agilmamasina  dikkat edilmelidir. Normal olarak iglem esnasindaki enjeksiyon
basincinin, maksimum enjeksiyon basincimn % 70- % 85°i limitinde olmasma makinanin
hidrolik sistemine zarar vermemesine dikkat edilmelidir.

Enjeksiyon iz, viskoz 1sinma yaratabilmek igin arttinlmah ergiyik viskozitesi azaltilmahdir.
Enjeksiyon hacmi ve kalip cidan sicakhifi arttinlmalidir. Enjeksiyon ham malzemesinin

dolduruldugu huni geklindeki haznenin igerisinde yeteri kadar malzemenin olmasma 6zen
gosterilmeli, her herhangi bir gekilde tikanma meydana gelmemesine dikkat edilmelidir.

7.7 Birlesme izleri, sofuk Kaynak ( Weld Lines ) ve Sicak Kaynak ( Meld Lines )
Hatlan

Kaynak hatlan iki farkli akigin birbiri ile kargilasmasi sonucu olugan bir birlesme hattidir.
Kalp icinde sicak ve soguk kaynak cizgilerinin olusma yerlerini, genellikle delikler, magalar,
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gok gecitli kavite sistemleri, degisebilir cidar kalinh®, duraksamamin meydana geldigi
noktalar olarak ifade etmek miimkiindir. Soguk ve sicak kaynak izgilerinin dusiik
gerilmelerin olusacaf, pargada goriniis olarak pek ortada olmayan yerlere gelebilecek
sekilde, uygun gegit tipi Olgiilerinin tespit edilmesiyle pozisyonlanmas: parga kalitesi igin
tasanm asamasinda gerekmektedir. Sofuk ve sicak kaynak hatlannn dayamkhibigmmn,
bulunduklan bolgedeki sicakhifin ve basincinin yiikseltilmesiyle arttinlabilmesi miimkiindiir.

Soguk ve sicak kaynak hatlarim olugturan farkh yonlerden gelen akislann karsillagma agilan
arasinda fark bulunmaktadir. Sicak kaynak hatlanm olugturan ag1 6 135° de kiigiktiir, soguk
kaynak hattinda ise 6 135° den buyiiktir. Karsilagma agist 120°-150°ya yaklaginca kaynak
ylizey, goriinmemektedir (Sekil 7.13).

Alaglarn
birbirierine Sofuk kaynak Sicak kaynak
yaklagmasi hatinin clugmast hatinin olugmast

Ergiyik Ergiyik Ergiyik Ergiylk

Sekil 7.13 Sicak ve soguk kaynak hatlarinin olusumu

Sicak kaynak hatlan parcanm dayamkhlil ve goriiniginii olumsuz yonde etkilediginden
dolayr istenmeyen bir durumdur. Sicak kaynak hatlan kavitenin dolmasi tamamlanmadan
Once olusursa, kaynak hattimn daha az goriiniir halde olabilmesi i¢in ek tutma basincimn
uygulanmas: gerekmektedir. Karmagik geometriye sahip olan parcalarda sicak-soguk kaynak
hatlanmin olusabilecek muhtemel yerleri akis similasyonu ile tahmin edilerek buna gore
tedbirlerin alinmasi miimkiin olabilmektedir.

Sicak ve sofuk kaynak hatlan olusumunda dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde
siralanabilir.

Sicak ve soguk kaynak hatlannin digiik gerilme igeren ve goériinigii pek etkilemeyen yerlerde
olusturulmasina ve gecit yerlerinin dofru secilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Gerektigi taktirde gegit ve yolluk 6lgiileri biiyitiilmesinde sakinca bulunmamaktadr.

Sicak ve soguk kaynak hatlan yiiksek sicakhk ve yiiksek tutma basinc altinda olugmaktadir.
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Sicak ve soguk kaynak hatlanmin olugma boélgesinde buradaki dayamm diigiirmemesi
agisindan hava emiglerinin olmamasi igin havalandirmanin yerlestirilmesi gerekmektedir.

Kaliplama islemi esnasinda eriyik sicaklifi, enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basincim arttirmak
gerekmektedir.

7.8 Cukurluklar Ve Bosluklar

Malzeme yeterli bir gekilde kurutulmamas: sonucu Ozellikle et kalnhg fazla pargalarin
igerisinde bogluklar ve yiizeyde ¢ukurluklar meydana gelmektedir. Malzemenin ugucu bir
madde icermesi veya malzeme sicakhimn fazla olmasindan dolayr ozelliginin yitirmesi
(degrade) olmasi s6z konusu oldugunda par¢a igerisinde bogluklarin meydana gelmesi
kagimlmaz olmaktadir. Kesit kalin parcalarda, kahplama boglufu igerisinde havanin yeterli
tahliye edilememesi sonucu da bosluk olusmaktadir. Enjeksiyon hizmin digiiriilmesi, gegit
yerlerinin dogru segilmesi gibi onlemlerle sonug almak miimkiin olmaktadir. Kalip igerisine
malzeme aliginda silindire ters basing uygulanmasi da bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir..

Bir de parca igerisindeki bosluklarla, yiizeydeki ¢okiintiileri yaratan sebepler birbirlerine
oldukga yakindir. Plastik malzeme ergiyik halinde iken kati haline oranla daha fazla hacim
kaplamaktadir. Kati hale gegerken soguma esnasinda hacimsel kiigiilmeye ugrar ve kendini
cekmeler meydana gelir, kalin kesitlerde bu durum ince kesitlere oranla daha fazla
olmaktadir. Parga lizerinde ani kesit kalmh@: degisiklikleri var ise farkh kendini ¢ekmeler
yiizeyde kendisini ¢okiintii olarak belli etmektedir.

Enjeksiyonda tutma basincinin ve uygulama siiresinin arttinlmasi, kahp sofutmasmn et
kalinliklan da g6z oniine almarak yapiimasi, en digik ergiyik sicakhiinda,yeterli malzeme
ile kahibin hizla doldurulmas1 ¢oékiintiileri azaltacak etkili faktorler igerisindedir.

Et kalmh§ mimkin oldugunca uniform olmal, cidarlara destek elemanlan yapilmah,
gegitlerin  ve yolluklann boyutlannin donma zamamm geciktirmek ig¢in ¢ok kiigiik
olmasindan, ince kesitlerin kalin kesitlerden ©nce donmasindan kagimlmasina o6zen
gosterilmelidir (Sekil 7.14).

Enjeksiyonda ise enjeksiyon basincinin ve tutma zamamnm arttinlmasi, enjeksiyon hizimin
diigiiriilmesi, ergiytk ve kalip sicakhfinin azallmasi, sofuma zamam arttinlmas:, malzeme
sizintilan igin geri doniigii engelleyen valfin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 7.14 Destek elemanlan ve tavsiye edilen olgiiler

7.9 Aks izleri

Ergiyik kalibin igerisine enjekte edildifinden, malzeme dogal olarak kalin ve genis kesitleri
once doldurma egilimindedir. Bu kesitlerin dolmasinin ardindan ince kesitlere dolmaya
baglamakta, akisn etkileyen bir engel ile kargilaginca tiirbiilans olayr yasanmakta, akig
boliinmekte, tiirbiilans izi dondugu yiizeyde akig izi olarak kendisini gostermektedir.

Alag izleri

Geclt

Sekil 7.15 Akas izleri

Akis izleri genellikle yolluk giris kismunda gorilmektedir (Sekil 7.15). Kaliba giren ergiyigin
kargisinda bulunan kalip cidanna ¢arpmasi sonucunda, gegit kismunda dalgall bir goriiniim
olugmaktadir.

Uygun gegit kullamlarak bu sorunun gorintiisel agdan ¢oziimlenebilmesi miimkiin
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olabilmektedir (Yandan gegit veya tiinel gegit). Akig izi problemi , digitk ergiyik ve kalip
sicakligi, diisiik enjeksiyon hizi, diigiikk enjeksiyon basinci, kiigiik yolluk veya gegit sistemi
gibi sebeplerden de ortay gikabilmektedir. Enjeksiyon basmcinin ve tutma basmcimn, silindir
ve nozil sicakhigmin ve kalip sicakhfimn arttinlmast ile islem esnasinda bu hatanin
Onlenebilmesi 56z konusudur.

7.10 Yiizeyde giimiisi izler

Gegit kisminda sikga goriillen, bazen de tiim pargay: kapsayabilen giimiigi izleri andiran ve
serpinti denilen gorinti bozuklufu ¢ok fazla rastlamlan bir enjeksiyon hatasidir. Plastik
ergiyigin icerdifi ugucu maddeler, enjeksiyon asamasinda parga yiizeyinde yogunlagarak bu
goriintityii olusturmaktadir (Sekil 7.16). Malzeme tarafindan absorbe edilip kurutma yoluyla
uzaklagtinimamig nem ve malzemenin ihtiva ettigi solvent, fazla miktarda kullamlmig kahp
aymnc1 madde ve polimerin 1s1l degratasyonu sonucu ortaya gikan gazlar bashca sebep olarak
gosterilebilir.

Sekil 7.16 Parga lizerinde gilimiisi izler

Malzeme akigi esnasinda siirtiinme kaynakh 1s1 olugmasi da gaz aynsmasimn ortaya
¢ikmasina sebep olabilmektedir. Aynca gegit kismindaki agsin siirtiinmeden olusan kinetik
enerjinin 1stya doniigmesi de gazlagmayr ortaya gikarabilmektedir. Birden fazla enjeksiyon
isleminde kullamlan malzemeler de ise, bu malzemenin daha 6nceki kullammindan kalmg
ucucu bir solventin etkisi de sebep olarak gosterilebilmektedir.

Besleme hunisinde arttk malzemelerin bulunmamasina, huninin temiz olmasina, graniil
halindeki ham malzemenin enjeksiyon isleminden Once malzeme tedarikgilerinin
tavsiyelerine gore uygun olan sicaklikta kurutulmasina dikkat edilmelidir. Tasarim
agamasinda yollf;k giris agzi, yolluk ve gegit olgiilerinin, malzemenin siirtiinme sebebiyle
fazla 1sinmasim engelleyecek sekilde genisletilmis olmasi gerekmektedir. kalip igerisinde gaz
¢ikiglanmin  saglanabilmesi igin yeterli havalandirma kanallanmn yapilmasi gerekmektedir.
Kristalin polimerler igin 0,025 mm, amorf polimerler i¢in 0,038 mm ¢apinda havalandirma
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kanah 6l¢iisii yeterli olabilmektedir.

7.11 Yanik izleri

Enjeksiyon sirasinda kavite igerisinde ilerleyen ergiyigik tarafindan sikistinlan hava disan
tahliye edilemezse, kavite icerisinde bulunduBu yerde gok yitksek bir sicakhfa ulagarak
plastikle reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyonda, plastifin yanmas: sonucunda karbondioksit
ve suya ayngmasina yetecek seviyede hava yoksa, hidrojen direk reaksiyona girerek yiizeyde
siyah bir kahnti birakir (Sekil 7.17).Yiizeyde yamk izi olarak geklinde bir goriinti
olusturmaktadir. Havamn havalandirma kanallanndan, birlesme yiizeyinden veya kalip
plakalan arasindan tahliye edilmesi gerekmektedir.

Y

Sekil 7.17 Yanik izleri

Silindir memesinde havamn sikigmasi da, parcanin yiizeyinde yanik izlerinin olugmasina
neden olabilmektedirr Memeden malzeme akiginin olmamasi i¢in yapilan ve malzeme
abmindan sonra enjeksiyon vidasimn biraz geriye alinmasi iglemi olan geri emis yeterinden
fazla yapilirsa memedeki malzeme oksitlenmekte ve parga yiizeyinde yarik izlerine neden
olmaktadir.

Yamnik izlerini olugturan sebepleri, kalip tahliye edilemeyen hava, yiiksek ergiyik sicaklifs,
yolluk sistemi Olgilerini kiigiikk olarak tasarlanmasi yiiziinden agin siirtiinme ile fazla
isinmadan dolayr ergiyik 1sisimn artmast sonucu malzemenin degrade olmasi ve enjeksiyon
vidas1 hizimn fazla olmasindan dolay: yine siirtinmeden dolay: artan ergiyik isist olarak .
siralamak miimkiindiir.

Kalip igerisinden havammn rahathkla tahliye edilebilmesi igin yeterli sayida ve uygun olgiide
havalandirma kanallanmn yapilmas: ( kristalin polimerler igin 0,025 mm, amorf polimerler
icin 0,038 mm), yolluk sistemi Ol¢iilerinin genisletilmesi, enjeksiyon basincimn , enjeksiyon
hizinin, enjeksiyon vidasit donme hizimin, digiiriilmesi, silindir sicakhfimn azaltiimasi, bant
isiticillarin ve  termokupul  sistemlerinin @ kontrol edilmesi ¢6ziim alternatifleri olarak
diisiiniilebilir.
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7.12 Soyulma

Parga yiizeyinde tabaka tabaka soyulma olarak tammlanan bu hatanin baghca sebebi i
gerilmelerin fazla olmasidir (Sekil 7.18). Kavite igerisinde digik ergiyik sicakhif,
malzemenin apin nemli olmasi, gegit ve yollugun keskin kogelere sahip olmasi, birbiriyle

5.

Gegi

2

¢

Sekil 7.18 Yiizeyde soyuima

uyumlu olmayan malzemelerin kangtinlarak beraber kullamimas: bu hatayr olugturan etkenler
olarak gosterilmesi miimkiindiir, Fazla miktarda kullamlan kalip ayinc yaglan (silikon
gibi)daha sonradan yiizey soyulmalarma neden olabilmektedir.

Enjeksiyon agsamasinda malzemenin farkh malzemelerle kansmamasi, gegit ve yolluklarm
tasannmmmn yapilirken keskin kdseli olmamasi, malzemenin kullammindan 6nce kurutularak
neminin ahnmasi, ergiyik sicakhfi ¢ok disiik olmas: yiizeyde tabakalagmaya sebep
olabileceginden dolayr silindir sicaklifimun ve kahp sicakhfimn arttinlmasi bu hatanin
Onlenebilmesi i¢in alinmas: gereken tedbirler olarak diigiiniilmesi s6z konusudur.

7.13 Dalgalanma

Dalgalanma parcanin kenarlarinda, yada akigin bitti3i yerde goriilen bir enjeksiyon hatasidir.
Kalip igerisinde ilerleyen ergiyigin kalip cidan ile temas eden kisimlannda olugan donmusg
tabakanin iizerinden arkadan gelen ergiyiiin gegmesi sonucunda olugmakta ve bu kismun da
katilagmasiyla parga (izerinde dalgalanma hatas: olarak gortilmektedir (Sekil 7.19).

Parca kalnhigmn arttinlmasi, tasanm yapilan pargaya uygun yolluk sisteminin yapiimasi
hatamin ortaya gikmasim Onleyici faktorler arasinda saylabilmektedir. Kalip havalandirma
sistemninin, enjeksiyon esnasinda hava tahliye edilmesini kolayca saglayabilecek sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Havalandirma sistemi tasarlamrken havalandirma kanallarimin
gereginden fazla bayik olmamas: gerekmektedirr Bu beraberinde bagka hatalan
getirebilmektedir. Tavsiye edilen havalandirma kanah olgileri kristalin polimerle icin 0,025
mm, amorf polimerler i¢in 0,038 mm dir. Kalip sicakhifi arttinlmahidur.
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Dalgalanmanin olugumu

Sekil 7.19 Dalgalanma olugumu

Enjeksiyon lzimn arttinlmasi, daha fazla viskoz 1sinma yaratacafindan, ergiyigin viskozitesi
azalacaf icin hata Onleyici bir 6nlem olarak goriilebilmektedir. Enjeksiyon hizimin enjeksiyon
makinasimn kapasitesini asmayacak sekilde, maksimum enjeksiyon basincimn %70-85
limitinde uygulanmasi, makinanin hidrolik aksamuina zarar vermeyecek sekilde arttmlmas:
gerekmektedir. Ergiyik sicakhifimn malzemenin degrade olmayacak sekilde arttinlmasi da
bu hata igin bir ¢bziim geklidir.

7.14 Capaklanma

Genellikle kalip ayinm yiizeylerinde, tampon pimlerinin gevrelerinde veya pargamn herhangi
bir yerinde gapak olarak ifade edilen bir malzeme hatasidir. Capak olugmasi kalip veya
makinadan kaynaklanabildigi gibi plastik parcamin ve kalibin iyi tasarlanmamasindan veya
malzeme seciminin yanlis olmasindan ya da iglem sartlarinin iyi ayarlanmamasindan meydana
gelebilmesi miimkiindiir ( $ekil 7.20).

yd

¢
T

Sekil 7.20 Capaklanma

Kullamlan enjeksiyon makinasimn kalip kapama kuvvetinin, kalibin 6lgiisiiniin biyiik
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olmasindan dolay: yetersiz kalmasi sonucu malzeme kalip aynm yiizeyinden tagma yapmakta
ve capak olugturmaktadir. Kalip plakalarinin merkezlemesinin olmamasi da belli bolgelerde
capak olugmasina yol agabilmektedir.

Enjeksiyon vidasimn hizh veya gereg§inden uzun donmesi sonucunda siirtiinmeden dolay:
meydana gelen 1sinma ile malzeme viskozitesi azalacagindan dolayr kalip aynm yiizeylerinde
malzeme sizmas1 goriilebilmektedir.

Parca tasarlamrken yapiimasi gereken federler, bozlar, delikler, girinti ve gikintilar basing
diiymesine yol agmaktadirlar. Basing diigmesini engellemek i¢in uygulanan yiiksek basing
sonucunda kalip aynm yiizeylerinde capaklanma goriilmektedir. Par¢a cidar kahnligimn
degisken olmasi durumunda ince kesitlerinin donmadan doldurulmas: igin uygulanan fazla
enjeksiyon hizindan dolayr birlesme yiizeyi zayif olan bolgelerde capaklanma meydana
gelebilmektedir. Sofutma tasanminin buna goére diizenlenmesi gerekmektedir.

Plastik malzeme se¢imi veya malzeme degisiklifi de capaklanmaya yol agabilmektedir.
Kaliba uygun akigkanh olan bir malzemenin se¢iminde fayda bulunmaktadir.

Capak olugmamasi igin enjeksiyon sartlannmn dengeli olarak ayarlanmasi gerekmektedir.
Malzemenin sicakhk yiiksek olmasi viskozitesini azaltacafindan kalip igerisinde gereginden
fazla basing olusmakta ve bu basincin makinanin kapama giiciinii yenmesi sonucu ise
capaklanma baglamaktadir.

Silindir ve noziil sicakhfmin ergiyigin viskozitesini diigiirmemesi icin azaltilmasi, enjeksiyon
ve tutma basincmn kalip kapama kuvvetini yenecek kadar biiyiikk olmayacak sekilde
uygulanmasi, enjeksiyon hizimin arttinlmasi veya enjeksiyon hmzinin yavaglatilmasi, uygun
hava tahliye sistemlerinin yapilmasi, kahp plakalanmn merkezlenmesinin saglanmasi, kalip
birlesme yiizeylerinin temiz olmasi, kahiba uygun kapasitede kapama kuvvetine sahip
enjeksiyon makinasimn  segilmesi gibi tedbirler c¢apaklanmanin Onlenmesi i¢in
uygulanabilmektedir.
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8. ENJEKSIYON MAKINASI, SISTEMIi VE OPERASYONLAR

Enjeksiyon makinasi, graniil halindeki plastik hammaddesini , ergiyik haline getirip, kalp
icerine enjekte edip, tutma agamasindan sonra, sofutma gevrimi ile birlikte plastik mamul
haline doniistiiren makinadir ( Sekil 8.1).

Kalp
Kapama
Sigterni Kalp Siglensi Enjeksiyon Sistemi Hidroik Sistemi

Sekil 8.1 Enjeksiyon makinas:

Tipik bir enjeksiyon makinas1 enjeksiyon sistemi, hidrolik sistem, kapama sistemi, kontrol
sistemi gibi elemanlardan olugmaktadir.

Enjeksiyon makinalan da genel olarak ii¢ ssmfa aynhrlar,

1. Genel amagh makinalar

2. Hassas ve dar toleransh makinalar

3. Yiiksek hizh ince cidar makinalar
Regine kurutucusu, kahp sicakhk kontrollerleri, malzeme tagima ekipmanlan, sogutucular,
parcayr kaliptan c¢ikarmak igin robot sistemleri, parga tagima ekipmanlari enjeksiyon
makinasmna yardimc: parcalardir.

8.1 ENJEKSIYON SISTEMi

Enjeksiyon sistemi, granul veya tanelenmis haldeki plastik hammaddesinin konuldugu
besleyici huni , ileri geri hareketli vida, enjeksiyon silindiri ve enjeksiyon noziilininii
icermektedir ( Sekil 8.2).

a. Besleme Hunisi ~ Kiigik taneler veya graniil seklindeki termoplastik malzemenin
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enjeksiyon vidasina iletimini saflayan kisimdir. Malzeme bir sonraki adim olan silindir
kismuna iletilmektedir.

b. Silindir - Enjeksiyon vidas:1 tarafindan desteklenmekte, elektrikli band isiticilar ile
isttilmaktadir,

1 g =

AT

Sekil 8.2 Enjeksiyon sistemi

c. Enjeksiyon vidas: - Bu kisim besleme bolgesi, doniigtiirme bolgesi, dozaj boigesi olmak
uzere ii¢ bolimden olugmaktadir ( Sekil 8.3). Vidamn dis ¢ap: sabit kalirken, enjeksiyon
vidasimin ilerleme derinlifi, besleme bolgesinden dozaj bolgesinin baglangicina kadar
azalmaktadir. Bu ilerleme malzemeyi silindirin i¢ ¢apmna karsi bastirmakta ve bu bolgede
viskoz 1sinma meydana gelmesine sebep olmaktadir. Enjeksiyon makinasinda ii¢ ve daha
fazla farkl sicaklik ayarlan yapilabilen 1sitic1 bant veya bélge bulunmaktadir.

llerteme Dénigtime Doz
Bolgesi __Bﬁbesi _ Bilgesi
i_—“'r_—‘
r— w
>
‘ -
e Silindir
I

Sekil 8.3 Enjeksiyon vidas, Ilerleme bolgesi, doniigtiirme bélgesi, dozaj bolgesi
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d. Noziil - Silindire ve kahbin yolluk burcuna baglanmaktadir. Silindir ve kalip arasinda
sabitlenmigtir. Noziliin sicakhii malzemenin ergime sicaklifina veya malzeme
tedarikcilerinin tavsiye ettifi sicaklik derecelerine gore ayarlanmaktadir.Silindir islem
esnasinda tam ilerlemis durumdayken, noziiliin radyiisii yolluk burcundaki yuvaya yerlestirme
halkasi1 yardimiyla tam olarak oturmaktadir.

8.2 Kalp Sistemi

Enjeksiyon kalip sistemi gergi ¢ubufu, hareketli ve sabit kalip plakalan, yolluk sistemleri,
itici pimler, sofutma kanallan, gibi boliimlerden meydana gelmektedir. Enjeksiyon kalip
sistemini olugturan plakalar takim celiklerinden imal edilmektedirler. Kalip sistemi, tiim
enjeksiyon parametreleri arasinda ki senkronizasyon ile kavite icerisine giren plastigin sekil
almasini, saglamaktadir.

8.3 Sogutma kanallan

Sogutma kanallan kalibin gévdesine yerlestirilmigtir. Kahp igerisinde sogutma yag, su veya
buhar ile yapilabilmektedir. Sofutma kanallarimn amaci kalip yiizeyindeki sicaklifx belli bir
dengede tutmaktir .

8.4 Hidrolik sistem

Kahbin agilip kapanmasim, kapama ve tutma tonajim, enjeksiyon vidasimn hareketini, itici
pimlerin hareketini saflamaktadir. Makinada kullamlan hidrolik ekipmanlann sayisina gore
hidrolik sistemin giiciiniin arttinjabilmesi miimkiindiir.

8.5 Kontrol sistemi

Enjeksiyon makinasinda her bir gevrimdeki iglemlerin sabitlifini ve tekrarlanabilirligini
saglamaktadir. Kontorl sistemi ile iglem parametreleri, sicaklik, basing, enjeksiyon hiz1, vida
iz ve pozisyonu, hidrolik pozisyon kontrol edilmekte ve CNC kontrollii makinalarda
monitorde bu parametrelerin hepsinin degerini gérmek mimkiin olabilmektedir. Proses
kontrol parga kalitesini ve iglemin ekonomikligini dogrudan etkilemektedir.

8.6 Kapama Sistemi

Kapama sistemi, enjeksiyon iglemi baslangicinda kalibi kapatan ve islem bitiminde agan
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sistemdir. Enjeksiyon esnasinda yeterli olan giicii olugturarak kalibin agiimasim 6nlemektedir.
Kapama kuvveti, mekanik kilitteme, hidrolik kilitleme veya ikisinin kombinasyonu olan
sistemler vasitasiyla saglanmaktadur.

8.7 Enjeksiyon Kaliplama Sistemi

Enjeksiyon sistemi, ergimis malzemenin kalip igerisine iletilmesini saflayan yolluk sistemi ve
kaviteleri igermektedir ( Sekil 8.4 )

Yolluk Girig
Ajz

N
Tali Yolluk

Sekil 8.4 Enjeksiyon kaliplama sistemi

Malzeme iietim sistemi, ergimis plastifin makine noziliinden parga kavitesine iletilmesini
saglamaktatir. Genel olarak yolluk sistemi ana yolluk, tali yolluklar, ve gegitlerden meydana
gelmektedirler. Yolluk sistemlerinin dogru tasarlanmasimn parca Kkalitesi iizerinde buyiik
etkisi bulunmaktadir. Kaliplama iglemi bittikten sonra iletim sistemleri  par¢adan
ayrilabilmekte ve malzemenin birden fazla kullamlabilir o&zelliine gére  yeniden
kullanilabilmektedir.

8.7.1 Kary Basing

Enjeksiyon vidasi ileri geri hareket ederek, ergimis polimerin vidamin 6n kismina dogru
itilmesini saglamaktadir. Karsi basing, enjeksiyon vidasimn oniindeki malzeme hacmini bir
sonraki vurug (shot) islemine hazirlamak i¢in gerekli olan basincin miktandir. Genel olarak
tiim makinalar maksimum karg: basinca gore hazirlanmaktadir.
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8.7.2 Enjeksiyon Hiza

Enjeksiyon hzi, vidanin enjeksiyon iglemi esnasinda ileriye dofru hareket etme hiz olarak
tammlanmaktadir. Enjeksiyon iglemi baslangicindaki diigiik enjeksiyon mz , tiirbilansh akig
ve jetting olayi: oOnlemek igin gerekli olabilir. Enjeksiyon mzimin enjeksiyon igleminin
sonunda, kurs (stroke)bitiminde yanma olayr olmamasi ve akigin aynldifi kisimlarda homojen
kaynak hatlanmin olugmas: ve giiglendirilmesi agisindan azaltilmas: gerekmektedir.

8.7.3 Enjeksiyon Makinasmmn Enjeksiyon Kismmdaki Hidrolik Basie:

Hidrolik basing makinamin hareketli iinitesi ile, noziil, yolluk sistemi ve kavitede malzemenin
akig direncini yenmek igin uygulanan basingtir. Hidrolik basing kisa bir zaman igerisinde
sistemdeki en diisik basingtan, ergiylk malzemenin bitiin direngleri yenerek kaviteye
iletilmesini saglayacak bayiikliige ulagmaktadir.

Akig direncinin yiiksek,digiik veya deflisken olmasi durumlannda akig direnglerini yenmek
icin gerekli basing deferleri de degismektedir. Akis direnci malzemenin vida ucundan
kaviteyi dolduruncaya kadar ergiyik malzemenin akigina karsi gostermis oldugu direngtir.
Malzemenin vizkozitesine , noziil, yolluk, kalip bigimi ve yiizey kalitesine bagh olarak
degisen bu direncin yilksek olmass durumuna goére hidrolik basing degeri
degistirilebilmektedir.

Basing ulagtifi maksimum noktadan itibaren belli bir defiere diismekte ve bu degerde kalip
icerisindeki malzemeye belli bir basing uygulanmaktadir. Belli bir tutma siiresinden sonra
basing degeri diigerek sistemdeki en diigiik degerine ulagtifi gériilir.

Akig direncinin diigik olmasi durumunda kalibin dolum noktasina kadar uygulanan basing,

diigiik fakat basing siiresi daha uzun olmaktadir. Ergiyik malzemenin kalibh tam olarak
doldurmas: ve hatasiz parca olugabilmesi igin yiiksek basing ve zaman gerekmektedir,

Kahp sicakhgimin yitkksek olmas: halinde, ergiyigin viskozitesi azalacafindan dolayr basinc
disgik olmakta ve tutma basmna siiresi artmaktadir. Kalip sicakhmin diigiik olmas1 doldurma
basincimin yiiksek , tutma basinciin siiresini kisaltmaktadir,

Plastik enjeksiyon makinesinin basincini birgok faktér etkilemektedir.

Malzemesinin cinsi

Sicaklik (Malzemenin sicaklia, kahp sicakhg)

Par¢amn bigimi cidar kalinh ve agirhg

W N -

Yolluk sistemi
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5. Enjeksiyon noziilii
6. Noziil, yolluk ve dagiticilann yiizey kalitesi

8.7.4 Malzemenin Etkisi

Malzemenin reolojik ozelliklerinin bilinmesi iyi bir enjeksiyon igleminin gergeklesmesi igin
¢ok onemlidir. Enjeksiyon basinci, malzemenin cinsine gore degigim gostermektedir. Ciinki
her malzemenin enjeksiyon iglemi icin kaliplanma sicakliklan, reolojik ozellikleri birbirinden
farkhlik g6stermektedir.

8.7.5 Sicakhgn Etkisi

Enjeksiyon isleminde sicakhifin basing iizerindeki etkisi ¢ok Onemlidir. Ciinkii sicakhk,
kaliplanacak malzemenin viskozitesini diigiirerek akiciigim arttirmaktadir. Yiiksek akicihifa
sahip malzemenin sekil almasi daha kolay ve enjeksiyon basmci ihtiyact da daha az
olmaktadir. Malzeme sicaklifmin ve kalip sicakhfimin basing tizerinde 6nemli derecede etkisi

bulunmaktadr.

8.7.6 Malzemenin Sicakhg

Plastik malzemenin gekil degistirme direncini azaltmak igin polimerler arasindaki baglan
¢oziip akicilik kazandirmak gerekmektedir. Bunun igin malzeme, islem sicakhklanina kadar
isitilmahdir. Sicakhk, malzeme i¢ yapisim bozmayacak derecede enjeksiyon sartlanna uygun
olarak arttinlmahidir.Sicaklifin artmasiyla malzemenin viskozitesi diiseceginden dolay: kalip
icerisine iletilmesi daha kolay olmaktadir. Sicaklikta akicihif yiikseltilen malzemenin kaliba
enjektesi i¢in gerekli basing, normal igleme sicakliginda enjekte edilen basingtan daha dugiik
olmaktadr.

8.7.7 Kalip Sicakhg

Enjeksiyon kaliplarmm iglem esnasinda belirli bir sicakhifa sahip olmas1 gerekmektedir. Kalip
sicakhk degerleri, ¢esitli malzemeler igin farklihk gostermektedir ( Cizelge 8.1). Kalp
sicakiginin gerekenden az olmasi, malzemenin, kahibin tiim boyutsal olgileri (6zellikle
karmastk kisimlari) almadan sofuyup katilagmaya baglamasma neden olmaktadir. Kalip
sicakhgimn yiikselmesi ile kendini ¢ekmenin artmasi, kalp igi basmncm arttirmaktadir.
Cekmenin artmasiyla meydana gelen hacim azalmasim kargilamak igin enjeksiyon basincinin
yiikseltilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 8.1 Enjeksiyon kaliplamada en gok kullamlan malzemeler igin isleme sicakhigs, kalip
sicaklifs kendini ¢ekme ve gerekli enjeksiyon basing degerleri (Plastik Teknolojisi)

isleme Kalp Kendini
Enjeksiyon Basmci )
Sembo Sicakh sicakhi1 Cekme(%9)
c °C (mm)
.. PE LD 220-260 1,5-3
Polietilen al ’
olietilen algak yag 600-1500
Polietilen yiiksek yag PE HD 240-280 20-60 35522
Polipropilen PP 250-270 50-75 800-1800 1-2,5
Polistiren
PS 180-280 10-100 0,3-0,6
Stirol akrilnitril
kopolimer SAN 180-270 50-80 0,5-0,7
600-1800
Akrintil butadien ABS 210-275 50-90 0,4-0,7
stirolkopolimer
Polivinilkloriir
PVC 170-210 14-50 300-1500 0,5
yumusak
. PVC 180-210 30-50 1000-1800 0,5
Polivinilkloriir sert
Polimetilmetekrilat PMMA 210-240 50-70 700-1000 0,1-0.8
Poiamid 6 PA 240-260 0,5-2,2
Poliamid 6,6 PA 260-290 70-120 900-1400 0,5-2,2
Policksimetilen POM 200-210 90 800-1700 1,9-2,3
Polikarbonat PC 280-320 80-100 800-1500 0,8
Politereftalasitester PETB 260-290 140 1200-1400 1,2-2
Polibutentelesitester PBTB 240-260 60-80 1000-1200 1,5-2,5
Seliilozasetat CA
Seliilozasetabutirat CAB 180-230 50-80 800 0,5

8.7.8 Parca Seklinin Etkisi

Aym enjeksiyon kosullarinda, aym malzemeden biri diizgiin (kare, dikdortgen, silindir)
digeri karmasik geometriye sahip iki parcamn kaliplama isleminin yapilmas: sonucunda,
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karmagik geometriye sahip olan parcamn boyutsal tamhfimn, diizgiin geometrili pargaya gore
zayif oldugu parcayr tam olarak dolduramadif go6zlemlenmektedir. Enjeksiyon basincimn
aritmlmas1 ile karmagtk geometriye sahip olan parca da tam dolmamn saglandif
goriilmektedir. Bu durum enjeksiyon basincimn pargamin gekli ile arasindaki iligkiyi ifade
etmektedir.

8.7.9 Parcanm Cidar Kalinhfimm Etkisi

"Enjeksiyonla kabplanacak pargamin cidar kalmh§imn ince olmasi nedeniyle basmcin
yiikseltiimesi gerekmektedir. Ciinkii ergiylk malzemenin kavitedeki akizi esnasinda, ince
kesintilerin ¢abuk sogumasi: sonucu akis zorlagmakta ve kalip tam olarak dolmamaktadir.

8.7.10 Parcanm Afgirhgmm Etkisi

Kaliplanan parcamin agwh@ arttikca enjeksiyon basincida artmaktadir. Ciinkii aym sartlar
altinda aym malzemeden daha biiyilk hacme sahip olan kalibin dolmasi igin enjeksiyon
basinci yeterli gelemeyecek ve kalipta bos boélgeler olusacaktir. Kahbin tam olarak
doldurulmas: igin enjeksiyon basincimin arttinimasi gereklidir.

8.7.11 Yolluk Sisteminin Etkisi

Enjeksiyon esnasinda, ergiyik malzemenin eksiksiz olarak kaviteyi doldurabilmesi igin yolluk
sisteminin boyutlandinlmasi, bi¢imi ve yerlestirilmesi enjeksiyon basinci igin Snem
tagimaktadir. Kiigilkk kesitli olarak tasarlanan yolluk sistemlerinde biitiin basinca ve 1s1
ayarlamalarina ragmen kaviteyi tam olarak dolamadif gézlemlenmektedir.

Yolluk ve dagicilarin bigim ve boyutlarninin, malzemenin akigi esnasinda hizi diigiirmeyecek
ve, enjeksiyon basing kaybim1 en aza indirgeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Kaybedilen basinci kargilamak igin enjeksiyon basinci arttinimaktadir. Yolluk sisteminin
malzemenin cinsine gore parganin geometri ve boyutlarna bagh olarak g¢ok iyi bir gekilde
tasarlanmas: gerekmektedir.

8.7.12 Enjeksiyon Noziiliiniin Etkisi

Enjeksiyon nozilleri ¢ok degisik tiplerde yapilmaktadir. Bunlann bazlanmn tipleri,
enjeksiyon basincimin normal degerinden daha fazla olmasimt gerektirmektedir. Cinkil bu tip
noziillerde vida ucunun 6niindeki malzeme akigim 6nlemek igin noziiliin delifini kapatan bir
hareketli pim vardir. Bu pim yay kuvveti ile hareket ederek deligi agip kapamaktadir. Pimi
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agmak icin enjeksiyon basincimn bir kism yay kuvvetini yenmek i¢in barcanmaktadir. Agik
tip noziillerde boyle bir durum olmadiindan dolayr , daha diigiikk enjeksiyon basinglarinda
malzemeyi kaviteye iletmektedirler.

8.7.13 Enjeksiyon Takimlarinm Yiizey Kalitesinin Etkisi

Ergiyik malzemenin takum yilizeylerindeki alagim kolaylagtirmak, plastik ve celik arasindaki
siirtiinme kuvvetini minimuma indirmek i¢in kahp ve i¢ yiizeyinin de dahil olmak iizere ¢ok
iyi iglenmis veya baz parcalann kromla kaplanmms olmasi gerekmektedir. boylelikle
malzemenin kaviteye enjekte edilmesi i¢in gerekli basing deferi daha az olmaktadir.
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9. ENJEKSIYON ISLEM SARTLARININ AYARLANMASI

9.1 Ergiyik Sicakhyiinin Ayarlanmasi

Ergiyik sicakhffi enjeksiyon islemi esnasinda en onemli parametrelerden birisidir. Eger ¢ok
diisiik olursa malzeme tam olarak ergiyememekte ve akig zorlagmaktadir. Eger ¢ok yiiksek
olursa malzemenin molekiiller yapisi bozulabilmektedir (degrade). Ergiyik ve kalip
sicakliklarinin malzeme tedarikgilerinin 6nerdigi degerlere gore ayarlanmasi gerekmektedir.

9.2 Kary: Basmcin Ayarlanmasi

Tavsiye edilen karyi basing degeri 5-10 Mpa. civanndadir. Kargt basincin diigiik olmast
sonucunda kararsiz bir parga ortaya ¢ikmaktadir. Karg: basincin artmasi ergiyik sicakhfmda
siirtinmeyi arttiracafindan plastiklesme zamamm azaltacaktir.

9.3 Kahp Sicakh@inin Ayarlanmasi

Kalip sicaklimin ayarlanmasinda malzeme tedarikgilerinin Onerilerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir ( Cizelge 9.1). Kalip sicakhfii termokupullar kullamlarak olgiilebilmektedir.
Kavite yiizeyinde ki ortalama sicaklik imalat sirasinda sofutucunun sicakhifindan yiiksek
olmaktadir. Boylece sofutucu sicakhi istenilen kalip sicakhigindan 10-20° C daha digiik
olmaktadir.

9.4 Enjeksiyon Hizinin Makinamin Maksimum Degerine Ayarlanmasi

Enjeksiyon basincimin  makinanin maksimum degerine ayarlanmasmin amacit makinanin
enjeksiyon hizimin tam olarak saglanmasimin istenmesidir. Enjeksiyon hizzmin miimkiin olan
en yitksek degerinin saflanmasi ile akig direncinin az, akiy uzunluSunun fazla, kaynak
hatlanmn dayammmnin fazla olmasi beklenebili. Bunu saglamak icin bir havalandirma
yapilmasi gerekmektedir. Yetersiz havalandirmalar kavite igerisinde hava kabarciklan
olusturmaktadir. Bunun sonucunda kavite iginde yiksek sicaklik ve basing, yanma izleri,
malzemenin derecesinin diigmesi ve kisa vurug hatalan meydana gelmektedir.

Bilgisayar analiz programu sayesinde kaynak hatlani ve hava bosluklarinin olusabilecegi yerler
tahmin edilip ve ona gore havalandirma sistemi tasanmmn  yapilmas: miimki
olabilmektedir.
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Cizelge 9.1 Kalip ve ergiyik sicakliklan (Plastik Teknolojisi)

Onerilen Eriyi Kalip Sicakhs Onerilen Eriyik | fletim Sicakl;

Malzeme Ertylk Sicakhig wakhgll:(};k ’ °C g Slmkh:?éik °C g
ABS 200-270 230 50-80 60 105
PA 12 230-300 255 70-110 80 190
PA6 230-300 255 70-10 80 185
PA 66 270-320 290 70-110 80 235
PBT 220-280 250 40-80 60 200
PC 280-330 305 70-110 70 144
PE-HD 180-280 220 20-70 40 105
PE-LD 180-280 220 20-70 40 90
PET 280-330 300 80-120 100 220
PMMA 240-280 250 40-80 60 100
POM 180-235 205 50-90 70 130
PP 200-280 230 20-70 40 135
PPE 260-320 280 70-110 80 155
PS 180-280 230 20-70 50 100
PVC 160-220 190 20-70 40 80
SAN 210-270 230 50-80 60 100

9.5 Tutma Zamammin Ayarlanmasi

Ideal tutma zamaninin ayarnnin gegidin donma zamam veya pargamn donma zamanlanindan
hangisinin kisa oldufuna bakilarak yapilmasi uygun olmaktadir. Bunun i¢in gegit ve pargamn
donma zamam hesaplanmg olmasi gerekmektedir.

9.6 Kahp A¢cma Zamaminin Ayarlanmasi

Genel olarak kalip agma zamam 2-5 sn. olarak ayarlanmaktadir. Bu siire igerisinde kalip
agilma, parcamin kaliptan disan alinmasi, kahbin kapanmasi siireclerini kapsamaktadir.
Cevrim zamam, enjeksiyon doldurma zamam, tutma zamam, sofutma zamam ve kalip acilma

zamaninin tiimiiniin toplamudir.

9.7 Tutma Basincimin Ayarianmas:

Kalip icerisinde sofuyan malzemenin kendini ¢ekmesinden dolayr hacim kiigiilmesi meydana
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gelmektedir, Bu hacim kiigiilmesini 6nlemek ve siki yapih bir parca ede etmek icin katilagan
malzemeye uygulanan basinca tutma basinci denilmektedir. Tutma basincimn siiresi ve
biyiikliigi kaliplanan parcamn goriiniisii ve boyut hassasiyeti ile ilgilidir. Tutma basinci
siiresinin uzun olmas: pargada catlamalara, kisa olmasi kendini ¢ekme bosluklarina neden
olmaktadir. Tutma basing siiresinin uzun olmasi durumunda kahbin icerisindeki parcamn
sicakhigs enjeksiyon sicakhifina ulagmas: sonucunda kalip agiimasindan dolayr hizhi basing
diigiigii parcada catlamalara neden olmaktadur.

Tutma basincimn ve uygulama siiresinin dofru tayiniyle, parcadaki i¢ gerilmeler ve
kullamlan malzeme miktan ve maliyetler minimuma indirilmektedir. Yiiksek tutma basinci,
pargada i¢ gerilmelerin ve garpimalarnn ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Minimum tutma basinci zamamm tayin etmek icin en hizh yol, uzun tutma zamamnmn
ayarlanmasidir. Tutma zamammn ¢Okiinti noktalan goriniinceye kadar azaltiimasi
gerekmektedir.

9.8 Kahp Kapama Kuvveti

Kalip bolme yiizeyinden, enjeksiyon yapilan plastifin kagmasim oOnlemek igin kalibin
enjeksiyon prosesi siiresince sikica kapatilmasi gerekmektedir. Makinada kalip igin hazirlik
" yapilirken enjeksiyon makinasina uygun kapama kuvvetini kontrol etmek gerekmektedir.
Bunu yapmak bizim enjeksiyon siiresince ne kadarlik bir kuvvete ihtiyacomiz  olmasi
gerektigini bilmemiz icin onemlidir. Kapama kuvveti ve kalip alani arasindaki iligki uzun
yillar kahpgilan ugragtrmugstir. Pratik deneyimler kapama basincimn proje alammn stiinde
olmasimi 6nermektedir. Bu basing 10 veya 50 MN/m2 arasinda olabilir. Bu kuvvet sekil,
kalinhk ve malzemenin tipine baghdir. Makine kalip kapama kuvvetinin, su sekilde
hesaplanabilmesi miimkiindiir. Merkez gegitli (center gate) olan bir diskin kaliplandigim
disiniildigiinde, Sekil 9.1 ‘den,

i’_lf"—' L.

Sekil 9.1 Kalip Kapama Analizi
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Kavite basinci diskin bir yamindan dier bir yanina yani disk boyunca degisim gostermektedir.
m 2 .
P, =Po[1_[{;) _ ) ( MN/m?) (9.1)

P, gecitteki basingtir. m sabittir ve genellikle 0,3 ve 0,75 arasinda alinmaktadir.

R
F= [Po(1-( % Y )2nrdr (N) (92)
0
= gRZ m
F= mRPo( — ) ) (93)

Bu disk igin istenen kapama kuvvetinin hesaplanmasi icin uygulanan basit ve uygun bir
formiilasyondur. Aym formiil daha komplex sekillerde ya da hesaplama yapilmas: istenilen
alamn daire gekline benzetildigi durumlarda da kullamlabilmektedir.

Kare plakalarda R radyiisiiniin diyagonal yansi alinarak do@ru sonucun hesaplanabilmesi
miimkiindiir.

m

— ) x Enjeksiyon Basinct (94)

Kapama Basinc1 = (

formiilii elde edilmektedir.

Ozel malzemeler igin —%—5 akig egrilerinden hesaplanabilir ve bu oran aym zamanda
m
sicaklik ve basinca bagimh olacaktir.

Dikdortgen dar , uzun ve merkez gecitli genel bir sekil igin kapama kuvveti su sekilde
hesaplanabilmektedir,

L/2

F=2 [ PTdz (N) (95)
0
1L/2 z

F=2 {Po(l—-( iz y® )T.dz (N) (9.6)

F=T.Po.L(£T) ™) (9.7)
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Cevrim baglangics

. Kalthin doldwrulnaya baglanmasi

. Kavilenin famamen doimas

. Tulma basmemn wygulanmast

. Kahbm agintas:

. KKahbm kapanmass ve yeni
gevrim baglangict

P1 Max ghiy basmcy
Py Girig basmei

D NG a -

Sekil 9.3 Kalip kapanma kuvvetinde tutma basincinn etkisi (C-MOLD)



10. UYGULAMALAR

Uygulama pargasi, ince cidar kalinhfina sahip, uzun bir pargadir. Tiim analiz degerleri C-
MOLD program: ile elde edilmigtir.

Sekil 10.1 Parcanin ii¢ boyutlu gériinigii

Sekil 10.2 Parganin izometrik olarak ii¢ boyutlu goériiniisti
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Stale (10 mm)
b ——————

Sekil 10. 3 Sofutma kanallan

Sekil 10. 4 Sogutma kanallanmn yerlegimi
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Wall shear stress
Mode! name: tez_run_2
Time: 1,167 ¢

0.08138
Scale (10 mm)
5.001E-05

Sekil 10.5 Cidar Kayma gerilmesi

Wall shear stress
Model name: tez_run_2
Time: 2.074 &
(MPa)

0.6507
05694
046881
0.4067 N
0.3254 NS 4
0.2441 X Zo, -4
n.1e2? @' -33
0.08138 Scale (16 mm) *
5.001E-05

Sekil 10.6 Cidar kayma gerilmesinin tiim parca iizerinde g6riiniimii

(Wall shear stress) Cidarlardaki kayma gerilmesinin MPa cinsinden zamana bagh
degisiminin goriintisidir.
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%) Regcommended ram-spesd

Recommended ram-spsed
Maodel name: tez_run_2

2, -44
& o
% -33
Scale {100 mm)

————————

Sekil 10.7 Enjeksiyon hiz

Parganin basilmasi igin enjeksiyon makinasinda uygulanmas: gereken enjeksiyon hizi
profilini gostermektedir.

Prassure
Mude} name; tez_run_2
Time: 1634
(MP3)
7948
B3.55
5961
43960
39.74
23.81 bm,, M
1987 -4z
-33
3836 Scale (100 mmu}
2

Sekil 10.8 Enjeksiyon basinci

Sekilde parcamn dolumu esnasindaki enjeksiyon basinci degerlerinin parga tizerindeki
dagilim goriilmektedir.
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Pressurs
Model name: tez_run_2
Time: 2074 8

Z ~44

€ =«

-33

Scale (100 min}
Sekil 10.9 Tam dolumdan sonraki basing
Tam dolmamn saglanmasi sonucunda enjeksiyon basinci degerlerinin parca {zerindeki
dagihm goériilmektedir.

1 %) Parcentage tota! walght Perr,entage total welgm
a / Model name: tez_run_2
g

/
7|
6 /
§ / ~

4

3 /ﬂ/
4
oo
L £ T Y 7
Time (s)

Scals (100 mm)

Sekil 10.10 Yiizdesel toplam agirhk

(Percantage Total Weight) Plastifin zaman icerisinde yuzdesel olarak toplam agirhifmn
ifadesidir. ‘
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®
2,074
1915
1.555
1.296
1.037
0.7777
0.5186
02592

Malt-front advancement
Mode! name: t82_run_2

z ~47
g =
-33

Scale (160 mm}

Sekil 10.11 Ergiyigin ilerlemesi

(Melt Front Advencement) ‘Plastigin  cavite
gostermektedir.

icerisinde zamana bagh

ilerlemesini

)
0.2278
0.1881
01707
0.1422
0.1138
0.08534
0.05689
0.0284%

Frozen fayer fraction (end of filing)
Moded name: fez_run_2

. ~44

] -39

-32
Scale (10 mn)

Sekil 10.12 Donmus tabaka olusumu
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Frozen layer fraction|
Model name: toz_run_2
Time: 1.167 8

Scale (10 mm)

Sekil 10.13 Parca dolumu esnasinda donmusg tabaka olusumu

(Frozen Layer Fraction) Plastifin donmug katmanlanmn, donmamg katmanlanna oramm 0
ile 1 arasidaki degerlere bolerek, bunu renkli grafik ile ifade etmektedir.

o (ton(m)) Clamp force Clamp force

Muode! name; tez_run_2
S

T i8]
Tizme (5)

@ -39

-32

Scale (100 mm)

Sekil 10.14 Kalip kapama kuvveti

( Clamp Force ) Zamana bagh olarak, plastifin kavite'ye dolana kadar olusan kapama
kuvvetinin ton cinsinden grafigini vermektedir.
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Bulk temperature (end of filing)
Mude! name: tez_run_2

©
2321

Scale (160 mm)

Sekil 10.15 Dolumdan sonraki sicaklik dagilim

Bulk temporature
Muodel name: fez_run_2
Time: 2074 ¢

©)
2az4

2283
2242
2202
2181
212 > 2 -40
208 @ -3
-35
2839 Scala (100 wm)
1999

Sekil 10.16 Belirli bir zaman dilimindeki sicaklik dagilim




Scale (mmy

Sekil 10.17 Ortalama hiz

Average Velocity : Plastigin cative icerinde ilerlerken ki ortalama hizini gostermektedir.
Resimdeki goruntu 0.1668s 'deki plastigin gate’den caviteye girisini gostermektedir. Burada
olusan renklendirmeye bagli olarak cm/s cinsinden hiz degerini gostermektedir.

Alr traps
Model name: tez_run_2

Scale (100 mm)

Sekil 10.18 Hava kabarciklan

Plastik caviteye dolduktan sonra sikigan havanin nerelerde oldugunu gostermektedir.
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10.1 Enjeksiyon kaliplamada bilgisayar destekli miihendisligin (CAE) onemi

Matematiksel ortamda olusturulmus modeller, kalibin Gretim asamasina gegilmeden once,
yapilan kalip tasanmimnn hedeflenen sonuca ulagabilirliinin analizleri agisindan da pek g¢ok
avantajt 'beraberinde getirmektedir. Bu konuda Ozellesmis yazilimlar sayesinde kalibin
iyilegtirilmesi ve optimizasyonuna yoénelik analizleri gergeklestirmek miimkiindiir. Bu yolla
elde edilen veriler 1ifinda, gikabilecek problemleri dnceden belirlenerek giderilmesi, boylece
iiretim surecinin kisahp, kalitenin arttinlmasina yonelik islemler yapilabilmektedir.

Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analys) bir problemin matematiksel modelini ceyitli
tiplerdeki elemanlarnin 6zelliklerine goére yaklagik olarak varyasyonel yontemler halinde
¢oziilmesidir. Kaliplanacak hammaddenin kalip icerisindeki davramslan bu yoéntemle
incelenebilmekte, malzemenin akigi, kahbin sofutulmasi, yollufun konumlandinlmas: gibi
noktalarda problemler &nceden belirlenip giderilebilmektedir. Buradan alinan sonuglarin
degerlendirilmesi ile daha izl ve giivenilir kahp elde etmek miimkiindiir.

Bu tip CAE ¢oziimleri yapan ve diinyaca bilinen iki programdan s6z edebiliriz, C-MOLD ve
Moldflow.

Biz bu yaptifimiz agiklamalar ve analiz galigmalarim C-MOLD iizerinde yaptik.

C-MOLD, Polimer enjeksiyon kalip prosesinde verfnﬂiligini arttiran, parga kalitesi, zaman,
maliyet, gibi kriterleri g6z oniine alarak, yapilmas: gereken bir ¢ok "dene-yaml”, "yap-boz"
gibi fiziksel islemleri, sanal diinyamn esnekliklerini kullanarak bilgisayar ortaminda
gergeklestirir.

C-MOLD un yaptif isleri genel olarak ii¢ bash@a toplarsak,

A) Parga geometrisinin olugturulmas: ve mid-plane bulunmas:,

B) Kalip igin gerekli iglemler,

C) Kalip prosesi,

A ) Parca geometrisinin olusturulmas: ve mid-plane bulunmas,
Geometry Model&FEM Mesh,

Olugturulmug 3D Model iizerinden,

Mid-plane olugturulmasi,

Ana kalip geometrisi,

Kalip icin gerekli kompanentlerinin modellenmest,
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Runner, Sogutma kanali,

Mid-plane geometrisi iizerine topoloji meydana getirilmesi,

Topoloji iizerine mesh 6rme,

Olusturulan mesh iizerine gerekli noktalara tamim atanmasi,

Polimer girig noktast,

Sogutma kanal giris ve ¢ikig tammlamalan,

B) Kahp icin gerekli islemler,

Malzeme ve Makina Se¢imi:

a ) Kullanilacak plastik malzemenin secimi,

b ) Kalip malzemesinin segimi,

¢ ) Sogutma sivisinin segimi,

d ) Enjeksiyon Makinasimn segimi,

C) Kalip prosesi,

Yapilan caligmalar model iizerinde tamamlandiktan sonra analiz ¢aligmasi baslatiir ve elde
edilen sonuglar uygun deger yaklagim bulunana kadar iterasyonel olarak devam eder.

3D model olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar
Modelin oldukga basic yiizey modelleme teknikleri ile olusturulmas:,

CMOLD giigliikle olusturacafi baz yiizeyler tespit edilip bu yiizeylerin daha sonra CMOLD
icerisinde genel topoloji mantifina gére olusturulmasi,

Olusturulan model uc, dort farkli metotla CMOLD igerisine alinabilir:

IGES(Initial Graphic Exchange Specification) ile veya baska global formatlar olan VDA,
SET, STEP ile CMOLD'a aktarilmasi,

Kullanilan CAD softwarenin export dosya formatlan arasinda mesh format var ise bu format
kullamlarak aktarniimas,

3D CAD programinda olusturulan modelin STL formatli ciktisi alinarak = CMOLDun kendi
gelistirmis oldugu "STL expert" ile gelen datadan otomatik mid-plane’nin olusturulmasi,
Bu ornek parca olusturulurken CAD modellemede kullanilan genel tolerans 0.01 mm'dir
Yapilacak olan analize baslangicta verilen analiz degerleri dikkate alinmadan, Filling EZ
yapilir. Bu analizde sadece verilen cative'de herhangi bir problemin olup olmadigi yani
olusan mesh'te problem olup olmadifi, runner ‘larda problem olup olmadif, tespit edilir.
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Sogutma kanallari ve yapisi ile ilgili her hangi bir sonug vermez ki keza sofutma kanallanmn
bu analize sokulmasina gerek yoktur.

Fillig EZ'den alinan feed-back'lere gore gerek modelde gerekse de mesh'te istenen
degisiklikler yapihr. Recommended RAM-Speed Profile 'dan alinan grafik ve elde edilen
sonuglar, Filling'de analize sokulur.

Elde edilen baz sonuglar :

Filling EZ:

Filling EZ de alinan Ram-speed Profile : Bu cikti direk C-MOLD"un filling i¢in kullandi
analiz giktisidir. Analize dire sokulabilir.

Analizin yapildif bilgisayar ve Gzellikleri

Silicon Graphics workstation, 02

CPU: MIPS R10000 Processor Chip Revision: 2.7

FPU: MIPS R10010 Floating Point Chip Revision: 0.0

1 195 MHZ 1P32 Processor

Main memory size: 256 Mbytes

Secondary unified instruction/data cache size: 1 Mbyte on Processor 0
Instruction cache size: 32 Kbytes

Data cache size: 32 Kbytes

C-MOLD Filling 2000.1.11 summary report of finite-element mesh

Total number of nodes = 4274
Total number of polymer entrance nodes = 1
Polymer entrance nodal numbers are = 4227
Total number of elements = 7985
Total number of part elements = 7764
Total number of sprue/runner/gate elements = 59
Total number of channel elements = 162
Total number of connector elements = 0

Parting plane normal (dx)= 0.0000E+00  (dy)= 0.0000E+00 (dz) = 1.0000E+00
Average aspect ratio of 2D elements = 1.0890E+00
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Maximum aspect ratio of 2D elements = 4.2369E+00
2D element number w/ max. aspect ratio = 3938
Minimum aspect ratio of 2D element = 1.0000E+00
2D element number w/ min. aspect ratio = 1964
Total volume = 1.7380E+02 cm"3
Total volume filled initially = 0.0000E+00 cm”3
Total volume to be filled = 1.7389E+02 cm3
Part volume to be filled = 1.6315E+02 cm™3
Sprue/runner/gate volume to be filled = 1.0736E+01 cm”3
Total projected area = 1.9754E+02 cm2
C-MOLD Filling 2000.1.11 summary report of material properties.
Polymer 1 : GE Plastics/ ABS CYCOLAC KJB
2-domain mod Tait polymer density
1
RHO =
Vo*(1-C*In(1+p/B)) + Vt
where C = 0.0894
Tt =b5 + b6*p
Vo =bl + b2*Thar
B =b3 * EXP(-b4*Tbar)
Vit = 0.0 or b7*EXP(b8*Tbar-b9*p)
Tbar =T-bS
b5 = 3.7044E+02 K
b6 = 4,0000E-07 K/Pa
Liquid phase Solid phase

bl = 9.4922E-04 bl= 9.4922E-04 m"3/kg
b2= 6.1800E-07 b2= 2.6300E-07 m"3/kg-K
b3 = 1.7163E+08 b3 = 2.5582E+08 Pa
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b4 = 4.1696E-03

b4 = 3.7150E-03 1K

b7 = 0.0000E+00 m"3/kg

b8 = 0,0000E+00 1/K

b9 = 0.0000E+00 1/Pa

Constant polymer specific heat
Cp = 1.7600E+03 J/kg-C

Constant polymer thermal conductivity
K = 1.7000E-01 W/m-C

Cross-WLF polymer viscosity
ETAo
ETA=
1+ (ETAo*GAMMA/TAUS)(1-n)
A1*(T-TS)
where ETAo = DI*EXP( - ——-)
A2+(T-TS)
TS
A2
n
TAUS
D1
D2
D3
Al
A2T
Transition temperature

Ttrans = 1.0800E+02 C
Transition temperature (strength)
Ttrans = 1.0800E+02 C

D2 +D3*p

2T + D3*p
2.6388E-01
7.7116E+04 Pa
2.2900E+12 Pa-s
3.7315E+02K
0.0000E+00 K/Pa
2.8334E+01
5.1600E+01 K
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C-MOLD Filling 2000.1.11 summary report of filling analysis.
C-MOLD Cooling mold wall temp data was not used.

Summary during filling stage
Max entrance pressure (at 2.0005E+00 s) = 7.9485E+01 MPa
Summary at the end of filling stage
Time at the end of filling = 2.0743E+00 s
Total weight = 1.7664E+02 g
Required clamp force = 5.9719E+01 ton(m)
Recommended ram speed profile (rel):

% stroke % speed

0.0000E+00 7.9046E+01

6.1740E+00 7.9046E+01

4.0000E+01 1.0000E+02

6.0000E+01 9.4396E+01

8.0000E+01 9.3700E+01

1.0000E+02 5.8229E+01
Melt frbnt is entirely in the cavity at % fill = 6.1740E+00 %
Part summary during filling stage
Max bulk temp (at 5.0089E-01 s) = 2.2956E+02 C
95th %ile bulk temp (at 1.6684E-01 s) = 2.2626E+02 C
5th %ile bulk temp (at 2.0736E+00 s) = 2.0494E+02 C
Min bulk temp (at 2.0736E+00 s) = 2.0346E+02 C
Max wall shear stress (at 2.0743E+00 s) = 5.3500E-01 MPa
95th %ile wall shear stress (at 1.6684E-01 s) = 2.8033E-01 MPa

Max shear rate (at 1.6683E+00 s) = 8.9806E+03 1/s
95th %ile shear rate (at 1.6684E-01 s) 5.5170E+03 1/s
Part summary at the end of filling stage

1

Total part weight = 1.6567E+02 g
Max bulk temp = 2.2938E+02 C
95th %ile bulk temp = 2.2099E+02 C

5th %ile bulk temp = 2.0494E+02 C



Min bulk temp

Avg bulk temp

RMS dev. of bulk temp

Max wall shear stress

95th Y%ile wall shear stress
Avg wall shear stress

RMS dev. of wall shear stress
Max frozen layer fraction
95th %ile frozen layer fraction
5th %ile frozen layer fraction
Min frozen layer fraction

Avg frozen layer fraction
RMS dev. of frozen layer fraction
Max shear rate

95th %ile shear rate

Avg shear rate

RMS dev. of shear rate

Runner summary during filling stage

Max bulk temp (at 5.0089E-01 s)
95th %ile bulk temp (at 5.0089E-01 s)
5th %ile bulk temp (at 2.0732E+00 s)
Min bulk temp (at 2.0732E+00 s)

Max wall shear stress (at 1.6684E-01 s)
95th %ile wall shear stress (at 1.6684E-01 s)

Max shear rate (at 1.3345E+00 s)
95th %ile shear rate (at 1.6684E-01 s)
Runner summary at the end of filling stage
Total sprue/runner/gate weight

Max bulk temp

95th %ile bulk temp

5th %ile bulk temp

a3

= 2.0346E+02 C
= 2.1312E+02 C
= 4.7827E+00 C(d)
= 5.3500E-01 MPa
= 2.1849E-01 MPa

1.1551E-01 MPa

= 5.7893E-02 MPa

= 2.2806E-01
= 2.1808E-01
= 3.8428E-02
= 0.0000E+00
1.2353E-01
5.5646E-02
7.6742E+03 1/s
6.1438E+02 1/s
1.3047E+02 1/s
3.7534E+02 1/s

i

= 2.3238E+02 C
= 2.3009E+02 C
= 2.1148E+02 C
= 1.9983E+02 C

I

i

6.5075E-01 MPa
3.7158E-01 MPa

1.6386E+05 1/s
7.1517E+03 1/s

= 1.0970E+01 g

= 2.3210E+02 C
= 2.2914E+02 C
= 2.1148E+02 C
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Min bulk temp

Avg bulk temp

RMS dev. of bulk temp

Max wall shear stress

95th %ile wall shear stress
Avg wall shear stress

RMS dev. of wall shear stress
Max frozen layer fraction
95th %ile frozen layer fraction
5th %ile frozen layer fraction
Min frozen layer fraction

Avg frozen layer fraction
RMS dev. of frozen layer fraction
Max shear rate

95th %ile shear rate

Avg shear rate

RMS dev. of shear rate

i

1.9985E+02 C
= 2.1893E+02 C
= 6.2980E+00 C(d)
= 3.8120E-01 MPa
2.8719E-01 MPa
1.4844E-01 MPa
7.3321E-02 MPa
= 6.8461E-02
= 6.8461E-02
= 2.9561E-02
= 2.2721E-02
= 4.5033E-02
1.0814E-02
1.4063E+05 1/s
3.7520E+03 1/s
1.7425E+03 1/s
3.0302E+03 1/s

W

i

I

it

i

I

!

it



95
11. SONUCLAR ve ONERILER

Kahp igerisinde akigin etkisiyle meydana gelen, parca kalitesi ve g6riiniisi aqsindan
Onlenmege caligtlan 6nemli hatalar ve bunlan meydana getiren sebeplerin aragtinnlmasi uzun
¢ahsmalarin yapilmasim gerektirmiy ve analiz yazilmlan ortaya gikana kadar degisik
sartlarda uygulanan deneme yamima yontemiyle pek ¢ok caliyma yapimugtr. Uygun
enjeksiyon sartlanm saglayabilmek igin parametreler iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak
soz konusu deneyler tekrarlanmugtir. Konu ile ilgili olarak pratik ve teorik bilgilerin dijital
ortamda kombine edilmesiyle ve uzun cahsmalann sonucunda elde edilmis olan analiz
yazihmlaniyla, her alanda oldugu gibi bu alanda da biiyiik faydalar saglanmugtir. Yazilimlar
sayesinde imalat1 hedeflenen pargamin basit veya karmagik bir geometriye sahip olmasina
bakilmaksizin, plastigin reolojik oOzellikleri de g6z Oniine alinarak uygun enjeksiyon
sartlaninda en ekonomik, kaliteli ve hatasiz olarak imal edilmesi saglanabilmektedir.
Bilgisayar similasyonlan ile enjeksiyon parametreleri iizerinde uygun diizenlemeler yapilarak
zamandan buyik Olgiide tasarruf saglanabilmektedir. Analizler, parcamin (¢ boyutlu
modellenmesi ile baglamaktadir. Daha sonra da, s6z konusu modelin STL formatina
donigtiritlip analize hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Analiz esnasinda kalibin dolum
sireci gozlem altinda tutularak, muhtemel hata yerleri tespit edilebilmektedir. Prosesin
baslangicindan sonuclanma noktasina kadar izlenen tiim adimlar gézden gegirilerek uygun
diizenlemeler yapimakta ve imalatin mimkiin olabilecek en az hata ile
gergeklestirilebilmesine ¢aligiimaktadir.

Yazhmlar, ¢ok onemli avantajlar saglamasina ve mevcut kogullar altinda optimize ettigi
sonuclan seri bir sekilde kullammimiza sunmasina kargin, bunlann ilk yatinm maliyetlerinin
yiiksek oldugu bilinmektedir.

Ulkemiz sanayiinin gegmigine bakildiginda, teknik olarak oldukca saglam temellere dayanan
ve altyapis1 yeterince giiglii olan bir tablo ortaya gikmaktadwr. Kalip imalat sanayimiz ile
ilgili olarak yaymnlanan bir raporda otuz yii agkin tecriibeye sahip yeterli sayida
kurulusumuzun mevcut oldugu one siirilmektedir. Ancak sahip oldugumuz s6z konusu
avantaja ragmen, lilkemizin, sanayiini belirli seviyeye kadar gelistirebilmis emsal iilkeler
arasinda heniiz istenen yere getiremedigi goriilmektedir. Ulkemiz sanayicilerinin yabanci
sanayicilerle yapmug olduklan ortakhklar yada aragtirmaci ve yenilie agik firmalarm yurt
diginda pazar pay! elde edebilmek igin iiriinlerini dig triinlerle rekabet edebilecek seviyeye
getirme zorunlulufu neticesinde bu yazihmlar Glkemize kazandinlmugtir. Disanidan transfer
ettiimiz ileri teknoloji yelpazesi igerisinde yazihmlar 6nemli bir paya sahiptir. Bu konuda,
yurt diginda ¢ok biiyilk yillik cirolar elde eden birgok firma bulunmaktadir, Yazilimlan
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gelistirmekte olan bu firmalar, sanayide ileri  gitmis olan biiyiikk kuruluglann ortaya ¢ikan
gereksinimleri sonucunda doSmuslar ve sonugta global 6lgekte biiyiik bir pazar payna sahip
olmuglardir.

Oniimiizdeki yillarda, iilkemizde de yazihm alaninda gelisim saglanabildigi takdirde, soz
konusu yiitksek maliyetler distrilmilg, o6zellikle kiiciik ve orta olgekli sanayicilerimizin
(KOBI) bunlan rahatga kullanabilmeleri saglanms ve teknolojiye tam bir hakimiyet kurulmus
olacaktir. Ancak bunun i¢in de konunun en 6nemli iki unsurundan ilki, akis olayma teorik
bazda hakimiyet; ikincisi ise, sahip olunan deneyimlerin ve imalat envanterinin sagladif:
birikimlerle ortaya gikan veri tabam olacaktir. Bu caligmada, s6z konusu hedefe yonelik
kiigiik bir baglangic adim olmak izere, plastik malzemenin akag ile ilgili parametreler ortaya
konarak analizleri ele ahnmig ve bunlar parca kalitesi yoniinden tartigilomgtir.
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