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KONVANSIYONEL sp(';UTMALI PLASTiK ENJEKSIYON PROSESI ILE
HIZLI ISITMA SOGUTMALI PLASTIK ENJEKSIYON PROSESININ
KARSILASTIRMASI

OZET

Gunumiizde boyali ve desenli plastik pargalar otomotiv sektori bagta olmak tizere
beyaz esya, elektronik gibi sektorlerde oldukega sik kullanilmaktadir. Bununla birlikte
boyama operasyonlarinin maliyetleri ¢ogu zaman plastik par¢a tGretim maliyetinden
cok daha yuksektir. Bu nedenle hizli 1sitma sogutma teknolojisinin kullanilmast hem
birim par¢a maliyetlerinin azaltilmasi agisinda hem de parca kalitesinin arttirilmasi
acisindan oldukea buiyiik faydalar saglayacaktir. Caligmada, olduk¢a yaygin kullanim
alan1 bulunan konvansiyonel plastik enjeksiyon prosesi ile konvansiyonel enjeksiyon
prosesine entegre calisan hizli 1sitma sogutma teknolojisi karsilagtirilmaktadir. Yeni
teknolojinin uygulanmasinda ilk 6n sartt polimer yapisinin uygulanacak prosese
dogru yamt vermesidir. Iki bagimli prosesin bir arada adaptasyonu sirasinda
polimerlerin kristalin yapist dogru sekilde yonlendirilmelidir. Bu sebeple secilen
malzeme PC/ABS karistmi bir amorf malzemedir. Kullamilacak kalip GEKKO
MOLD adi1 verilen kalip olup 06zel olarak tasarlanmig konformal sogutma
geometrisine sahiptir. Konformal sogutma, parga geometrisine gore agilmig sogutma
kanali anlamina gelmektedir. Uretilecek parga ise iizerinde hem desenli mat bir
bolimi olan hem de piyano siyahi olmast planlanan yiizeye sahip bir parcadir.
Caligma farkli parametrelerde 1sitilip sogutulmus parcalarin gorsel kiyaslamasini
igermektedir. Ayrica ¢aligmanin igeriginde Moldflow analizleri ile par¢anin basing
gereksinimleri ve kalibin termal analizlerinin kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan bu
caligmadan alinan ve kiyaslanan verilerin bir kismi nitel bir kismi nicel olup bunlar
parlaklik kontroli, gorsel kontroliin ile birlikte boyutsal kontrol ve agirlik kontroliini
kapsamaktadir. Hizli 1sitma sogutma prosesinin uygulanmasi ile hem gorsel agidan
hem de parlaklik agisindan konvansiyonel sogutmaya gore daha basarili sonuglar
edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon Kaliplama, Hizli Isitma Sogutma, Moldflow,
Plastik Enjeksiyon Prosesi, .
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COMPARISON OF CONVENTIONAL PLASTIC INJECTION MOLDING
PROCESS AND PLASTIC INJECTION MOLDING PROCESS WITH RAPID
HEAT AND COOL TECHNOLOGY

ABSTRACT

Nowadays, painted and textured plastic parts are used frequently in the automotive
sector, especially in the white goods and electronics sectors. However, the costs of
painting operations are usually much higher than the cost of production of plastic
parts. For this reason, the use of rapid heat and cool technology will provide
significant benefits both in terms of reducing the cost of unit parts and improving the
quality of the plastic parts. In this study, the conventional plastic injection process,
which is widely used, is compared with the rapid heat and cool technology integrated
with the conventional injection process. The first prerequisite for the application of
the new technology is that the polymer structure responds correctly to the process to
be applied. The crystalline structure of the polymers must be correctly oriented
during the adaptation of the two dependent processes. Therefore, the selected
material is an amorphous material of PC / ABS blend. The mold to be used is
GEKKO MOLD and has a specially designed conformal cooling geometry. The part
to be produced is a piece with a textured matt part and a surface which is planned to
be piano black. The study involves a visual comparison of the rapid heated and
cooled parts at different parameters. In addition, Moldflow analysis and pressure
requirements of the part and thermal analysis of the mold were compared. Some of
the data obtained and compared from this study are qualitative and quantitative and
include brightness control, visual control as well as dimensional control and weight
control. With the application of the rapid heat and cool process, both visual and
glossy results have been very successful.

Keywords: Injection Molding, Rapid Heat and Cool, Moldflow, Plastic Injection
Process, High Gloss.



GIRIS

Plastik enjeksiyon prosesini tlkemizde en ¢ok kullanan sektorler bagta ambalaj
olmak Uzere beyaz esya, otomotiv ve yapt sektorlerinde de kullanilmaktadir [1].

Sadece bununla sinirlt kalmayip elektronik ve medikal alaninda da yaygindir.

Ozellikle beyaz esya ve otomotiv alaninda gorsel beklentisi yiiksek pargalar
uretilmektedir. Gorsel anlamda beklentinin yiksek olmast proseste bazi zorluklar
beraberinde getirmektedir. Bunlarin basinda birlesme izleri gelmektedir. Plastik
pargalarin tzerindeki birlesme izi genellikle iki farkli sicakliktaki polimer akiginin
bir araya gelmesi ile olusur. Birlesme izi problemini agabilmek i¢in zaman zaman
uretilen par¢anin boyanmasi ve/veya kaplanmasi gibi bir ikincil proses kullanilabilir.
Hem boyama proses hem de kaplama prosesi uretim yontemleri geregi oldukca
yuksek 1skarta oranlarina sahiptir. Iskarta orani ortalama olarak %30 civarlarindadir.
Bu orani yakalamak i¢in bile ¢ok ciddi bir yatinm gerektiren bu ikincil proseslerin
ortam kosullar1 da 1skarta oranimmi etkilemektedir. Butiin bunlar birim parca
maliyetlerini birka¢ katina katlamakla kalmiyor aynt zamanda tam kontrol, siirekli
iyilestirme gibi devamli isgiiciinii beraberinde getirmektedir. Iste tam da bu sebeple
boyama prosesini ortadan kaldirabilmesi i¢in plastik enjeksiyon prosesinde bir¢ok
caligma yapilmigtir. Calismalardan biri hizli 1sitma ve sogutma teknolojisinin entegre
sekilde uygulanmasidir. Bu tezde hizli 1sitma ve sogutma teknolojisini konvansiyonel

enjeksiyon prosesi karsilagtirmali ¢alismast yapilacaktir.

Caligmanin temel amact boyama prosesine gereksinim kalmadan pargalart kaliptan
almaktir. Tez calismasinda Gekko parcast kullanilmistir. Gekko pargasinin kalibinda
ozel sogutma kanallari bulunmaktadir. Bu kanallar hem 1sitma hem sogutma igin
kullanilacaktir. Kullanilan hammadde LG Chem firmasinin Lupoy HR5007A ticari
isimli PC/ABS’idir. Caligmanin sayisallagtirilmasinda Autodesk Moldflow Insight



1. GENEL BILGILER

Plastik parcalar otomotiv bagta olmak tizere bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Biiyiik

bir tiretim hacmi genellikle plastik enjeksiyon kaliplama ile tiretilmektedir.

Slastigin kapalr bir kaltbrr igensine enjekte cdilmes akabinde sogutulzrak kaliptan
¢ikarilmasi olarak dustnilebilir. Oldukga hizli bir Gretim metodu olmast en 6nemli
avantajidir. Bu nedenle ozellikle seri tretime ihtiya¢ duyan pargalarda tercih
sebebidir. Plastik enjeksiyon prosesini uygulayabilmek i¢in enjeksiyon makinesine,

enjeksiyon kalib1 ve granil haldeki plastik hammaddeye ihtiyag vardir.

Enjeksiyon makinesi genellikle prosesin en maliyetli kismidir. Fakat bazi &zel
durumlarda enjeksiyon kalibinin maliyeti enjeksiyon makinesinin maliyetini
gegebilir. Bununla birlikte iy1 bir kalip ve iyi bir makine prosesin surdiiriilebilirligi
ve hassasiyeti igin oldukga 6nemlidir. Uretim siirdiiriilebilirligi kimi zaman yillik
tretim adetleri milyonlari gegen pargalar i¢in olmazsa olmazdir. Bu sebepten otiirt
pargalardaki toleranslart saglayabilmek adina Uretimde daima iyilestirme

caligmalarina ihtiyag duyulmaktadir.

Plastik hammadde iginde ayni hassasiyet olduk¢a onemlidir. Unutulmamalidir ki
plastik hammaddelerde bir tretim prosesinden ge¢mektedir. Bu nedenle tolerans
kararliligi dikkat edilmesi gereken oOnemli konulardandir. Hammadde kaynakli
problemlerin yaganmasini 6nlemek agisindan hammadde girig kalitelerinin 6l¢tilmesi

gerekmektedir.

Her turetim metodunda oldugu gibi bu tretim metodunun belli zorluklar ve limitleri
bulunmaktadir. Zorluklarin kimi zaman hammaddeden kimi zaman proses ve yan

ekipmanlardan kaynaklanmaktadir. Oncelikle plastik malzemelerin akis davranisini



1.1. Plastikler

Plastikler, monomerlerin bir araya gelerek olusturdugu polimer adi verilen uzun
zincir yapisina dontstirilmiis malzemelerdir. Plastikler dogada hazir bulunmazlar.

Bu nedenle tretimleri insan tarafinda miidahale edilmesiyle olusur.
Plastikler 3 ana grup altina toplanir. Bunlar:

1. Termoplastikler
1.1. Kismi Kristalin
1.2. Amorf

2. Termosetler

3. Elastomerler

1.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, 1s1 ile sekillendirilebilen plastik ¢esididir. Plastik enjeksiyon
prosesinde en ¢ok kullanilan plastik taradar. Isitilarak eriyik hale getirilen
termoplastikler belirli bir hacme basing yardimi ile gonderilerek sekillendirilir.
Sogutularak Cams1 Gegis Sicakligr altina inen termoplastiklerin gekil degisim kalici
olarak gerceklesmigtir. Oda sicakliginda genellikle rijit haldedir. Kullanim alan
olduk¢a genis olmakla birlikte tekrar tekrar proses edilebilmeleri ve geri dontigimla
olmalart en buytk avantajidir. Capraz bagli bir yapiya sahip olmadigi igin 1sitilip
sogutulma prosesi su ve buza benzetilir. En ¢ok kullanilan tiirii Polipropilen, su
kapaklarindan, araba konsollarina, ¢camagir makinelerinden, medikal alana kadar

bir¢ok sektorde kendine yer bulmustur.

Termoplastikler amorf ve kismi-kristalin olarak ikiye ayrilmaktadir. Isminden de
anlagildigr gibi kismi-kristalin termoplastikler yapisinin bir bolimiinde kristalin
yapilar igermektedir. Amorf ise karmagsik zincir yapisindadir. Herhangi bir

bolimiinde herhangi 6zel bir diizen bulunmamaktadir.
1.1.2. Termosetler

Termoset malzemeler 1sitildiklarinda kimyasal degisime ugrayan ve geri donigimla

kullanilamayan plastik tiradur. Tekrar kullanilamamasinin temel sebebi yapisinda



1.1.3. Elastomerler

Elastik olarak deforme olabilen plastik tiirleridir. Yuk altinda sekil degistirerek esner
ve yuk kalkinca eski haline geri gelebilirler. Oda sicakliginda tam rijit halde
olmamalar1 belirli avantajlar1 beraberinde getirir. En oOnemli kullamm alan

contalardir.

Plastik Enjeksiyon prosesinde tirtin kalitesini, boyut toleranslarinin tutarligini, yiizey
kalitesini, mekanik beklentilerini kontrol altinda tutmak diger proseslere gore
nispeten daha zordur. Her bir faktoriin bagimsiz dinamikleri olmakla birlikte
birbirine entegre c¢alisan parca tasarimi, kalip, makine ve yardimct ekipmanlar
icermektedir. Bu faktorlerden herhangi biri istenilen seviyede parca alinmasini

etkileyebilir.
1.2, Plastik Enjeksiyon Prosesi

Plastik enjeksiyon prosesi temelde kapali bir kalibin i¢ine plastik malzemenin eriyik
sicakliginin uistiindeki bir sicaklik araliginda yuksek hizda yolluk girisinden kalip
gozune hizli bir sekilde enjekte edilmesi sonrasi, itileme fazi ve tutma fazi ile
parcanin boyut ve gorsel toleranslarinin kabul edilebilir seviyeye getirdikten sonra
plastigin kaliptan ¢ikma sicakliginin altina getirilerek kaliptan ¢ikarilmasi prensibine
dayanan bir plastik par¢a Uretim yontemidir. Seri Giretime uygun olmasi sebebiyle,
birgok sektorde oldukga fazla kullanilan bir dretim yontemidir. Plastik parga
tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli unsur et kalinlig1 degiskenlikleri ve

tasarimin kaliplana bilirligidir.
Plastik enjeksiyon prosesinin adimlarini asagidaki bagliklar altinda inceleyebiliriz.
Kalibin i¢inde gergeklesen fazlar:

1- Enjeksiyon Fazi

2- Utiileme- Tutma Faz1
3- Sogutma Fazi

4- Kalip A¢ma Fazi

5- Itici Vurma Faz1
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Makine tarafinda gergeklesen fazlar:
1- Plastiklestirme (mal alma)
1.2.1. Plastiklestirme

Plastiklestirme makinenin ocak bolgesinde gergeklesir. Plastiklestirme fazinda
huniden gelen grantil halindeki plastik hammadde belirli sicaklikta 1sitilmig kovana,
kovanin i¢indeki vidanin doniis hareketi ile gonderilir. Ocak hem disindaki 1siticilar
yardimiyla hem de vida donmesi kaynakli sirtiinme ile malzemeyi 1sitarak once
besleme bolgesine, oradan gegis bolgesine ve daha sonra dozajlama bolgesine
aktarir. Dozajlama bolgesi vidanin u¢ kisminda bulunur ve makineye girilen mal
alma miktarinin tanimlanmasi ile belirlenir. Plastiklestirme fazinda en ¢ok dikkat
edilmesi gereken nokta malzemenin limit kayma oranini gegmeyecek kadar bir hiz
uygulayarak malzemeyi dozajlamaktir. Buna karsilik tretim verimliligi agisindan
olabildigince yiiksek hizlar kullanilmast olduk¢a yaygindir. Plastiklestirme fazindaki
yiuksek hiz iki temel probleme yol acabilmektedir. Problemlerden ilki yanmik izi
problemidir. Yanik izi probleminin temel sebebi malzemenin kayma orani limitinin
astlmasidir. Diger problem ise malzeme i¢in gaz bosluklar olugmasidir. Gaz boslugu
probleminde plastik hammadde grantl halden eriyik hale gecerken, yiksek vida
donme hizi havanin plastik hammaddenin iginde hapsolmasini saglayacaktir. Hava
kapanlarinin iginde oldugu eriyigin kaliba girmesi, par¢cada mekanik zayiflik

meydana getirecektir.
1.2.2. Enjeksiyon fazi

Enjeksiyon fazi vidanin dogrusal hareket yaparak dozajlama bolgesindeki eriyik
malzemeyi once yolluklara akabinde kalip goziine gonderir. Enjeksiyon fazi plastik
parcanin hacminin %95-98’1 dolana kadar devam eder. Temel prensip malzemenin
hizli bir gekilde kaliba dolmasidir. Dikkat edilmesi gereken husus plastiklestirme
fazinda da oldugu gibi bu fazda da kayma orani limitlerinin gecilmemesini
saglayacak enjeksiyon hizlari belirlemektir. Genellikle mm/sn veya cm?/sn seklinde
makineye tanimlanan enjeksiyon hizi enjeksiyon prosesi i¢in bir girdidir. Enjeksiyon
hiz1 girdisinin sonucu olarak iki ¢ikti olusmaktadir. Enjeksiyon siiresi ve enjeksiyon

basinct bu ¢iktilardir.



toleranslart ve desen kalitesi i¢in olduk¢a oOnemlidir. Diger taraftan gazlanma
probleminin ¢ok oldugu parcalarda enjeksiyon hizinin belirli adimlart yavaglatilarak

¢Oziim bulunabilir.
1.2.3. Utiileme-tutma fazi

Utilleme ve Tutma fazi bazi kaynaklarda birbirinden ayri tanimlanmistir. Makine
ekranlarinda bu iki fazi birbirinden ayr1 tanimlanabilecek alanlar ne yazik ki mevcut

degildir. Temeldeki ayrima gelecek olursak;

Utiileme fazi: Parganin %98 hacminden sonraki %2’lik kismin ki bu kisim genellikle
dolum i¢in daha yiksek basing gerektiren bolgelerdir, doldurulmasina verilen
isimdir. Bu faz enjeksiyon makinesi ekranindaki enjeksiyon fazinin son adimi ve

tutma fazinin ilk adimi ile kontrol edilir.

Tutma faz1: Par¢a dolumu tam olarak ve basingli sekilde gerceklestikten sonra yolluk
girigi katilagana kadar uygulanan basing fazina verilen isimdir. Bu fazda parganin
gereksinimlerine uygun siirede ve basingta degerler girilmesi olduk¢a Snemlidir.
Basincin yiiksek verilmesi durumunda ¢apak riski yuksektir. Ayrica fazla sikistirma
yapilacagi i¢in boyutsal toleranslarin digina ¢ikma ihtimali vardir. Dustk basing
uygulanmast durumunda ¢okiintii ve ¢arpilma riski yuksektir. Yeterli sire
verilmemesi durumunda yine ¢okunti riski yitksek olmakla beraber parga gramaji
disik ¢ikacaktir. Soguk yolluklu kaliplarda uygulanacak uzun tutma siiresi gereksiz
yere 1skarta olacak yolluk kismindaki ¢oktntinii alinmasini saglayacaktir. Bu da

gereksiz enerji sarfiyatt anlamina gelecektir.
1.2.4. Sogutma faz

Sogutma fazi, tutma fazinin bitiminden parcanin kaliptan ¢ikma sicakliginin altina
geldigi ana kadar devam eder. Bu siire makinenin herhangi bir etki etmeden
bekledigi fazdir ve 2. en fazla enerji harcanan kisimdir. Bu nedenle genellikle ¢cevrim
zamani digirme ¢aligmalarinin yogunlastigi kisim sogutma fazidir. Temelde plastik

enjeksiyon ¢evriminde sogutma eriyik plastigin kaliba temas: ile baglar. Cogu



sebebiyet verdigi igin hesaba katilmaz ve asagida metotla hesap edilir. Utilleme

suresi ile makineye girilen sogutma siiresinin toplami fiziksel sogutma siiresidir.

Sogutma siiresi bir ¢evrimin yaklagik 2/3’dir. Bu durumda 60 saniyelik bir ¢gevrimin
yaklagik 40 saniyesi sogutma siiresidir. Bu siireyi belirleyen temel etkenler asagidaki

formulde gosterilmistir.

Minimum teorik soguma zamani denklem 1.1°de matematiksel olarak ifade

edilmektedir.
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Denklem 1.1°de s ile gosterilen buyuklik et kalinlig1, a. ile gosterilen buyiiklik
plastik hammaddenin 1s1 transfer katsayisi, 3, ile gosterilen kisim eriyik sicakligi, 3,
ise kaliptan ¢ikma sicakligidir. Bu denklemde parca tasarimi ve hammadde diginda

etki edilebilecek tek kisim kalip yiizey sicakligt 3, dir.

Bu durumda parca tasarimindaki et kalinligr degiskenligi sogutma siiresi i¢in en
onemli etkendir. Parga tasarnminda et kalinligi degiskenliginin istenmemesinin
arkasinda yatan fiziksel agiklama bu sogutma formuline dayanmaktadir. Diger
onemli etkenler, hammaddenin 1s1l difiizyon katsayisi, eriyik sicakligi, kaliptan
c¢ikma sicakligt ve kalip yiizey sicakligidir. Formulden de anlagildigi gibi kalip
tasarimda etkilenebilecek parametre sogutma tasariminin kalip yiizey sicakligina

olan etkisidir.
1.2.5. Kalip acma faz

Sogutma fazi biter bitmez kalip agilarak parcanin dismesine olanak verir. Kalip
a¢manin ilk kisimlart daha disiik hizla yapilarak kaliba zarar verilmesi engellenir.

Kalip agma fazinda olabildigince az vakit kaybedilmelidir.
1.2.6. itici vurma faz:

Kalip agildiktan sonra parga itici tarafta kalir ve itici ileri blogu yardimiyla biitiin itici

grubu ileri gider. Par¢aya temas eden iticiler par¢anin dismesini saglar. Bazi



fazla kez ileri geri hareketi yapabilir. Ayrica itici hiz1 ayarlanabilir. Itici hizlarinin

fazla olmasi bazen parcalarda deformasyona ugrayabilir.
1.2.7. Kalip kapama faz1

Parca tamamen kalibin iginden alindiktan sonra kalip birbirine temas edecek
kolonlara gelene kadar olabildigince hizli, kolonlarin temasindan sonra kaliba zarar

vermeyecek sekilde olabildigince hizli kapatilmalidir.
1.3. Plastik Enjeksiyon Kalib1

Plastik enjeksiyon kalibinin en énemli unsurlart; yolluk sistemi, standart bilesenleri

ve sogutma sistemidir.
1.3.1. Standart bilesenler

Plastik enjeksiyon kalib1 birgok islevi yetirene getirmesi gereken fazla sayida bilegen
igermektedir. Bunlardan en 6nemlileri iticiler, kolonlar, burglar, kalip setleri ve kilit
mekanizmalandir. Kare kilitler kaliplarda en ¢ok tercih edilmesi gereken kilit
mekanizmalandir. Kare kilitlerin en 6nemli gorevi enjeksiyon fazi esnasindaki

titresimin soniimlemesi gorevini Ustlenmektedir.

Iticiler sogutma fazimin sonunda parga tamamen katilastiktan sonra kalibin
acilmasinin akabinde parcanin itilerek kaliptan ¢ikarilmasint saglamaktadirlar.
Iticilerin kaliptaki konumu oldukg¢a 6nemlidir. Eger yeterli sayida itici kullanilmazsa
parganin kaliptan ¢ikarilmasi zorlagabilir ve/veya parcay1 deforme ederek kaliptan
cikmast gergeklesebilir. Eger fazla sayida itici kullanilirsa sogutma kanallarina

yeterince hacim kalmayacaktir. O nedenle optimum miktari yakalamak gereklidir.
1.3.2. Yolluk sistemi

Yolluk sistemi ocaktan kaliba gelen eriyik plastigi kalip géziine ulagtirmaya yarayan

sistemdir.

1.3.3. Soguk yolluk sistemleri

Soguk yolluk sisteminde, yolluktan gegen termoplastik malzemenin sicakligi, kalip



Soguk yolluk sistemi kalibin i¢inde iki veya ti¢ plakadan olusur.

Iki plakaya sahip soguk yolluk prensibiyle galisan kaliplar, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilir ve basit bir yapiya sahiptir (Sekill.1). Bu plakalar sabit ve hareketli
kisimlardan olusur. Yolluk hareketli plakada bulunur. Enjeksiyon esnasinda bu iki

plaka birlesir ve parca olusumu saglanir.
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Sekil 1.1.1ki plakali soguk yolluk kalib1 [2]

Kalip, ii¢ pargadan olusur. Iki plakali kaliba ek olarak, bu plakalarin arasinda styirict
plaka seklinde tabir edilen gezici bir plaka mevcuttur. Bu plaka, yollukla parca
arasinda bulunan gegit bolgesinden, par¢anin ayrilmasini saglar. Bu da g¢evrim

olumlu olarak etkiler.
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Sekil 1.2. Ug plakali soguk
yolluk kalib1 [3]

1.3.4. Sicak yolluk sistemleri

Sicak yolluk sistemleri, manifold ve yolluk burcunun isitilarak, plastik malzemenin
bu konumlarda siirekli eriyik halde kalmasini saglayan sistemlerdir. Bu sayede her
cevrimde, yolluktaki plastik, eriyik kalacagi i¢in parcadan ayrima islemine gerek

kalmaz (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Sicak yolluk sistemi [4]

Harici 1sitilan sistemler, diger sistemlere gore en dusiik basing disimiine sahiptir.
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genig bir ¢apa sahiptir. Bu yiizden plastikte donacak tabakanin biyiime hizi daha

yavagstir. Bu sayede daha uzun akis kanallarinin olugsmasini saglar.

Igeriden 1sitilan Noziillii sistemler, hariciye gore daha iyi yolluk girisi kontrolii
yapmaktadir. Ciinkt 1sitma kanallart noziilin i¢inde oldugu igin, direkt olarak etki

etmektedir.

Isitma kanallari, akigin tam merkezinden gegecegi i¢in, katilagmaya baslayacak ilk
bolge 1sitma kanalinin en uzaginda, g¢eperlerde olacaktir. Bu yuzden yollukta
olusacak sizdirmazlik sorununun oniine gegilebilir. Ayrica akisin merkezi daima
eriyik kalacagi i¢in akisin katilagma sorunu minimize edilecektir. Asagidaki sekilde

iki farkli noziil turt gosterilmektedir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Igten ve harici 1sitilan noziiller [5]

Igeriden 1sitmaya sahip manifold ve noziiller, sizinti olayina karsin en etkili
¢ozimdur. Isitma kanallari manifoldun ve noziiliin i¢inde bulunur bu 1sitma kanallart
dis ortam ile temas etmedigi i¢in iyi bir izolasyona sahip olacaktir. Boylelikle daha
efektif bir islem gerceklestirecektir. Fakat, bu proses, sicakliga duyarli olan
malzemeler i¢in pek onerilmemektedir. Ayrica, kesit alaninin geometrisinden dolayz,
enjeksiyon esnasinda diger sicak yolluk sistemlerinden daha fazla basinca ihtiyag

duymaktadir.

Noziller, sicak yolluk sisteminin bir pargasidir. Eriyik plastik malzemeyi

manifoldtan alip, plastigin katilagip sekil alacagr goze iletir.

Sicak noziillerin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir:

e Plastigin katilagmamasi i¢in yolluk girisine kadar 1s1y1 iletmelidir.
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e Gozigi ile yolluk girisi arasindaki sicaklik farkini korumalidir.
o Katilagma, ttkanma gibi akigt engelleyecek faktorleri minimize etmelidir.

e lyi bir sicaklik kontroliine sahip olmalidir.

Melt
— Heater

Sekil 1.5. Gate-tipi noziiller [6]

]

Shut- off
Pin

— Heater

Sekil 1.6. Valfli noziller [6]

Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da sicak yolluk patlama tipleri gosterilmigtir.
1.3.5. Sogutma kanallari ve 6nemi

Plastik enjeksiyon kalibinin en 6nemli kism1 sogutma kanallaridir. Sogutma kanallari

kanallannmn pargs geometosing takip etness oldubya zordui. Diz dlelik delme

yontemi ile agilan sogut
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yontemdir. Fakat et kalinligi degisken olan pargalar kalibin ylizeyinde sicaklik
farklarina sebep olmaktadir. Sogutmanin bu denli énemli olmasi sogutma kanallar

konusunda epey bir ¢aligmay1 beraberinde getirmigtir.

Sogutma kanallarinin par¢a geometrisini takip edebilmesi i¢in daha gelismig
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki Direct Laser Sintering (Sekil 1.7) adi
verilen sinterleme yontemidir. Bu yontemde uzayda yaratilan geometri metal
tozlarinin orilmesi ile gercege donusturilebilir. Sinterleme yonteminin en 6nemli
dezavantaj1 her ¢elik tirine uygulanamamasidir. Bu durum enjeksiyon kaliplarinda
sitkca yasanan asinma probleminin ¢ozilememesini beraberinde getirmektedir.

Sinterleme yontemi Sekil 1.7°de sematik olarak ifade edilmigtir.

Sekil 1.7. Direk lazer sinterleme
yontemi semasi [7]

Bir diger yontem ise Vakum Brazing yontemidir (Sekil 1.8). Vakum birlestirme

yonteminde neredeyse butin ¢elikler kullanilabilmektedir. Ayrica maliyeti

13



Sekil 1.8. Vakum birlestirme yontemi [7]

Yukaridaki sekildeki kalip lokmasi vakum birlestirme metodu ile iiretilmistir. Once
celik dilimlerine ayrilmigtir. Daha sonra yarim ay seklinde her bir yiizeye sogutma
kanallar1 konvansiyonel yontemle islenmistir. Akabinde ¢elik yiizeylerin arasina

konulan 6zel folyo ile vakumla birlestirme firininda birlestirilmigtir.

Sekil 1.9. Gekko kalib1 tGiretim asamasi [7]

Gekko kalibinda da vakum birlestirme yontemi kullanilmigtir. Sekil 1.9 gorsel

birlestirme 6ncesi alinmigtir.
1.4. Akis Analizi: Autodesk Moldflow

Autodesk Moldflow termoplastik ve termosetleri referans alarak sonlu elemanlar

metodu ile plastik enjeksiyon simiilasyonlari yapilabilmesine imkan veren bir
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Otomotiv, beyaz esya ve ince cidarli paketleme alanlarinda giinimtzde en ¢ok
kullanilan yazilimdir. Hammadde kiitiphanesinde 10.000’nin tizerinde hammadde
mevcuttur. Sekil 1.10°da plastik parcanin itilemeye geg¢is anindaki basing

gorlntilerinin goriindigl bir sonug gorsellestirmek amagl konulmustur.

oy = — T i o i Ay | bty T e Mgty sy My

Sekil 1.10. Moldflow analizi [8]

Autodesk Moldflow yaziliminin mevcutta 5 farkli versiyonu vardir. Bunlar:

Autodesk Moldflow Adviser Premium: Bu versiyon ile dolum analizleri yapmak
mimkin iken ¢arpilma, sogutma analizleri yapmak miimkiin degil. Ayn1 zamanda

cam elyaf gibi dolgularin oryantasyonunu gézlemlemek mimkiin degil.

Autodesk Moldflow Adviser Ultimate: Bu versiyonda Premium versiyonuna ek
olarak; sogutma, carpilma analizlerini cam elyaf oryantasyonunu da hesaba katarak

yuruitebilirsiniz.

Autodesk Moldflow Insight Standart: Bu versiyonda diger iki versiyona ek olarak
siralt enjeksiyon simiilasyonlart yapabilmek mumkiin. Insight versiyonunu diger
versiyonlardan ayiran en oOnemli ozellik olarak sirali enjeksiyon opsiyonunu

gosterebiliriz.

Autodesk Moldflow Insight Premium: Simdiye kadar olan versiyonlarda bir kullanici

ayn1 anda tek bir analiz yiritebilirken bu versiyon ile birlikte kullanict ayni1 anda ii¢
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Autodesk Moldflow Insight Ultimate: En tst ve en kapsamli olan versiyon ise
Ultimate versiyonudur. Bu versiyon ile tim o6zel plastik enjeksiyon proseslerinin
simulasyonunu yiritmek miimkin ki bizde bu projede Autodesk Moldflow Insight
Ultimate versiyonunu kullanacagiz. Ultimate versiyonu ile yuriitilebilecek bazi 6zel

prosesler;

I. Konformal sogutma
II. Fiziksel kopiirtme
1. Kimyasal kopirtme

IV. Hizli 1sitma sogutma

Plastik enjeksiyonda yuksek kalip maliyetleri olduk¢a yiiksek, hatali bir tasarim
sonrast ortaya ¢ikacak kalip revizyonu kalip maliyetini arttiracaktir. Moldflow
similasyonu ile tasarnmimizin hatalart heniiz kalip imalatina ge¢gmeden ortaya

koyabilir. Boylelikle revizyon maliyetini elimine edebilirsiniz.

Ayrica geligsen diinyada diger rakiplerinizin Oniine ge¢mek projeyi hizli devreye
almak, kalip revizyonu ile zaman ve para kaybetmemekte olduk¢a énemli. Autodesk
Moldflow simtlasyonu bize tasarimda neyi dogru neyi yanlis yaptigimizi gosteriyor

ve boylelikle projemizi ¢ok daha hizli devreye alabiliyoruz [9].

Autodesk Moldflow simiilasyonlar1 projeye;

a) Proje tekliflendirme,
b) Parc¢a tasarimi,
c) Kalip tasarimi,
d) Kalip devreye alma,

e) Proseste karsilasilan problemlerin iyilestirilmesi agsamalarinda dahil edilebilir.

Burada programin sagladigi yarari arttirmak adina projenin en bagindan itibaren

yazilimin dahil edilmesi énemlidir.

Moldflow’un sahneye ¢ikisi geciktikce sorumluluklar ve maliyet artacaktir.

Asagidaki Sekil 1.11°de
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Sorumluluk ve Maliyet

@-0-0-@

Parga tasarimi Kalip Tasarimi Kalip imalati Uretim

Sekil 1.11. Akig analizi verimlilik akist
1.5, Plastik Enjeksiyon Makinesi

Sekil 1.12°de gibi gorseli verilen plastik enjeksiyon makinalarina yapilan yatirimlar
plastik sektorinde yaklagik %22°ye ulagsmistir [1]. Bu veri plastik enjeksiyon

makinelerinin proses a¢isindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Sekil 1.12. Plastik enjeksiyon makinesi [10]

Enjeksiyon makinesi temelde 4 ana bolimden olugsmaktadir. Bunlar:

1- Mengene Unitesi

2- Plastiklestirme Unitesi
3- Kontrol Unitesi

4-
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1.5.1. Mengene iinitesi

Mengene tnitesinin asil gorevi kalibt acip, kapatmaktir. Ayrica enjeksiyon
esnasindaki  yuksek basincin  olusturdugu kuvvet ile kalibin agilmasini
engelleyebilmek i¢in kapama kuvvetini uygulamaktir. Genellikle enjeksiyon
makineleri kapama kuvvetine gore isimlendirilirler. Mengene Unitesi yeterli kapama
kuvvetini uygulayamamasi durumunda kalibin itici ve enjeksiyon taraflar
birbirinden ayrilabilir ve bu durum kalip ayrnim hattindan ¢apak problemi olarak

parga tizerinde belirecektir.
1.5.2. Plastiklestirme iinitesi

Plastiklestirme (nitesi makinenin ocak ve vida kismina verilen isimdir.
Plastiklestirme Unitesinin gorevi graniil halde gelen plastik malzemeyi 1sitarak eriyik
hale getirerek dozajlanacak miktar ayarlamaktir. Graniilleri eriyik hale getirebilmek
i¢in iki temel 1s1 kaynagi mevcuttur. Bunlardan ilki ocagin disindaki 1sitict bantlardir.
Ikincil 1s1 kaynag ise vidanin doniisii esnasinda ortaya ¢ikardig siirtinme kaynakli

1sidir. Dolgulu plastiklerde i¢ sirtinmelerden dolay1 1sinmada meydana gelmektedir.
1.5.3. Kontrol iinitesi

Kontrol unitesi enjeksiyon makinesinin biitin parametrelerinin kontrol edildigi
kisimdir. Enjeksiyon makine markalarina gore degiskenlik gostermekle birlikte her

markanin temelde amagladigi en 6nemli gaye kullanim kolayligidir.
1.5.4. Makine govdesi

Makine govdesi diger unitelerin tamamini tizerinde bulunduran konstriksiyondur.
Genellikle g¢elikten yapilan makine govdelerinin bir diger kriteri oturdugu zeminde
stabil sekilde durabilmesidir. Makinenin bastig1 yizeyde diizgtn bir diizlem tzerinde
durmamast riskine karsilik makine govde konuslandirmasinda olduk¢a dikkatli

olunmasi gerekmektedir.
1.6. Yardimc1 EKipmanlar

Plastik enjeksiyon makinesinin tek bagina yeterli olmadigi proseslerde yardimci

mlileri:
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- Sicak Yolluk Kontrol Uniteleri
- Kurutucu ve Dozajlayict Sistemler
- Sartlandiricilardir.

1.6.1. Sicak yolluk kontrol iiniteleri

Sicak yolluk kontrol uniteleri kalibin iginde bulunan sicak yolluk sistemindeki
manifold ve noziillart 1sitmaya ve belirli bir sicaklikta kalmalarini saglamaktir. Sicak
yolluk kontrol tnitelerinin hassasiyeti olduk¢a onemlidir. Hassasiyet gereksinimi
plastik hammaddenin sicaklik degisiminde verdigi reaksiyon olan viskozite
degisiminden kaynaklanmaktadir. Prosesteki surdirilebilirligi saglamak igin sicak

yolluk sicakliginin ve eriyik sicakliginin sabit kalmasi olduk¢a énemlidir.
1.6.2. Kurutucu ve dozajlayici sistemler

Kurutucu sistemler nem alma egiliminde olan plastik hammaddelerin nemini dogru
sekilde alip prosese hazir hale getiren sistemlerdir. Iki tiirii bulunmaktadir. Ilki sicak
hava ufleyen, ikinci tir ise kuru hava ifleyen sistemlerdir. Kuru havali sistemler

havanin nemini alarak kurutma yaptig1 i¢in olduk¢a avantajlidir.

Dozajlayict sistemler ise hammaddenin makine hunisine dogru miktarda
gonderilmesi i¢in kullanilir. Bazi Gretimlerde katkilart dogru oranlarda ekleyebilmek

icin dozajlayici sistemlerde kullanilir.
1.6.3. Sartlandiricilar

Sartlandiricilar kalibin sogutma kanallarina gonderilecek suyun veya yagin belirli bir
sicakliga 1sitilmasi ve o sicaklikta kalacak sekilde belirli bir debide akigskan gonderen
sistemlerdir. Sartlandiricilar sogutma kanallarindaki basing kaybina karsilik gelecek
olan bir debiyi saglayabilmektedirler. Bu nedenle sartlandirici sogutma

kanallarindaki basing kaybi hesaplanarak segilmelidir. Giiniimiizde sartlandiricilar
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1.6.4. Hizli 1sitma sogutma iinitesi

Hizli 1sitma sogutma tnitesinin gorevi plastik enjeksiyon kalibini enjeksiyon oncesi
isitarak plastik hammaddenin camsi gegis sicakliginin tzerine tagiyarak dolumun
tamamen eriyik olarak gerceklesmesini saglamaktir. Utiileme-Tutma fazinin
ardindan kaliba soguk su gondererek parganin soguyarak kaliptan alinmasini
saglamaktir. Bunu yaparken suyu basinglandirarak yaklagitk 200°C’ye kadar
cikarmaktadir. Gekko pargasinda kalibin ¢ikarilacag: sicakligin 135°C olmast yeterli

olacaktir ki bu sicaklik halihazirda camsi gegis sicakligindan daha yukaridadir.

Unitenin bu gegisleri hizli yapabilmesi igin biinyesinde sensorler bulundurmaktadir.
Sensorlerin gorevi sicak ve soguk suyun birbirine karigmasint engellemek ve enerjiyi
bosa harcamadan hizli 1sitma sogutma prosesi kullanilabilir durumda kilmaktadir.
Contura Gekko adi verilen bu tnite. Bu modellerin 1sitma kapasitesi 18 KW’dan 72
KW’ya kadar ¢ikabilmektedir. Maksimum 6 bar’da ¢alisabilen bu cihaz 60 It/dk debi
saglayabilmektedir. Sekil 1.13’te bu cihazin bir gorseli bulunmaktadir.

Sekil 1.13. Hizli 1sitma sogutma
c 7]
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1.7. Hizli Isitma Sogutma

Hizli 1sitma sogutma, enjeksiyon fazi dncesi kalibin plastige temas edecek yiizeyinin
hammaddenin camsi gecis sicakligi tzerine getirilerek enjeksiyonun baglamasini
saglayarak utilleme-tutma fazinin sonuna kadar sicak kalmasini saglayarak sogutma

fazina gegisle birlikte kaliba soguk su gonderilmesi ilkesine dayanir.

Hizli 1sitma sogutma asagidaki 6zellikleri saglamak amaciyla uygulanir.

e Birlesme izlerinin yok edilmesi

e Piyano siyah parlakliginda parca almak

e Daha iyi mekanik ozellikler elde etmek

e (Cokuntu izlerinin elimine edilmesi

e Daha mat veya parlak olan yiizeyleri proses ile kontrol edebilmek amaglariyla

uygulanir.

Hizli 1sitma sogutma prosesini uygulayabilmek igin kalipta konformal sogutma
kanallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinimin arkasinda yatan fiziksel agiklama
asagidaki formiilde de agik¢a gorildugu gibi celigin reaksiyon verme siiresinin
prosese gorece disik olmasidir. Bu nedenle sogutma kanalinin pargaya olan dik
uzakligr bizim 1sitma ve sogutma proses siremizi dramatik sekilde arttirmaktadir.

Diger onemli bir konu ise kalipta kullanilacak ¢elik tiiriiniin 1s1 transfer katsayisidir.

Sogutma kanalinin kalip yiizeyine olan mesafesinin etkisi:

P Cnln (1+—2WXKm ) (12)

T pr—
M Ky 2hxmxDxly,

Denklem 1.2 kalip geliklerinin tepki verme siresinin formiilludiur. Formiilde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli kisim sogutma kanalinin plastik temas eden yiizeye olan

mesafesinin karesi ile iliskili olmasidir.

Enjeksiyon prosesinde plastik eriyik kaliba temasi ile yluizeyden katilagmaya baglar.
Bu durum yiizeydeki c¢elik parlakliginin par¢anin Ulzerine tam ¢ikmasini

engellemektedir. Hizli Isitma Sogutma ile yizeyde hi¢ katilagma olmadan dolum
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Asagidaki goriintiide soguk ylizeye temas eden eriyik plastik ile sicak yiizeye temas
eden eriyik plastigin akis karakteristigi kiyaslanmigtir. Birlesme izinin yok
edilebilmesi tamamen sicak birlesme ile miimkiindir. Diger taraftan yiizeye yapilmis
desenin tamamini parganin Uzerine ¢ikarabilmek tamamen eriyik olarak doldurmak
ile mumkindir. Sekil 1.14’de sicak ve soguk kalip yiizeyine temas eden plastik

eriyik malzemenin akig karakteristigi goriilmektedir.

Cold Mold Surface Cold Mold Surface
Cold Mold Surface Hot Mold Surface
Cold Mold Surface Cold Mold Surface
Y
-
Cold Mold Surface Hot Mold Surface

Sekil 1.14. Kalip yiizeyine temas eden eriyik gorseli [7]

Ik olarak plaklarda (Sekil 1.15) kullanilan bu teknoloji daha sonra televizyon

cergevelerinde akabinde ise otomotivde genis alanlara ulagmigtir.

Sekil 1.15. Plak yapiminda kullanilan kalip
1 [7]
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2. LITERATUR TARAMASI

Caligmanin amacina uygun olarak literatir ¢aligsmasi; plastik enjeksiyon ile parga
tretimi ve proses hatalart plastik enjeksiyon kaliplama ile tiretilen plastik pargalarin
akis analizleri, plastik enjeksiyon kaliplama ile iretilen plastik parcalarin sogutma

parametrelerine bagli olarak akig analizleri basliklar altinda incelenmistir.
2.1, Plastik Enjeksiyon ile Parca Uretimi ve Proses Hatalar

Enjeksiyon ile Plastik par¢a uretiminde en verimli yontemlerden biridir. Bu
yontemde proses hatalarini etkilenen birgok parametre vardir. Hammaddeden gelen
hatalarin digimda makinanin her bir Unitesindeki proses parametresi dikkate

alinmalidir.

Maksims Babenko ve arkadaglari, 2018 yilinda mikroenjeksiyon parcalarinda
polimer ile bosluk arasindaki 1s1 transfer katsayini hem deneysel hem de analiz
caligmalani yaparak farkliliklart ortaya ¢ikarmigtir. Proseste eriyik, kalip sicakligi,
enjeksiyon hizi ve tutma basinct belirgin karakter olmustur. Bu parametrelerin
sonucu olarak yiizey kalitesini incelemiglerdir. Yiizey kalitelerinde belirgin bir farka
ulagsmiglardir. Tutma basincinin fazla oldugu deneysel ¢aligsmalarda 1s1 transferinin

arttigl buna kargilik yiizeyin daha iyi bir gorsele sahip oldugu saptanmistir [11].

Xi-Ping Li ve arkadaslari, 2009 yilinda yaptiklari calismada kalip goézunin
tamaminda homojen sicaklik dagilimi elde etmek i¢in sogutma kanallarinin birbiri
arasindaki mesafeler odaklanmuslardir. Iki kanalin birbiri iizerindeki etkisinin
olduke¢a fazla oldugunu saptadiklar galismada hiperkiip tasarim adini verdikleri bir
yontem ile deneysel sonuglart yorumlamiglardir. Caligmada sonucunda optimizasyon

[12].
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2.2, Plastik Enjeksiyon Kahiplama ile Uretilen Parcalarin Akis Analizleri

Plastik enjeksiyon kaliplama ile tretilecek olan parcalara akis analizi yapmak,
proseste bircok parametreyi tahmin etmek ve dogrulamak i¢in avantaj saglamaktadir.
En kisa zamanda en digiik maliyette plastik parganin kaliplanmasint ve kaliplama
sonrast plastik pargadan beklenen ozellikleri tahmin etmede ¢esitli plastik akis analiz
programlart kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan caligmalar literatirde olduk¢a

kisith bir sekilde bulunmaktadir.

Jin Wang ve arkadaglari, 2010 yilinda plastik enjeksiyon ile tretilen pargalarin elyaf
yonelimini aragtirmak i¢in birgok ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada akis analizleri i¢in
programi Autodesk Moldflow’u kullanmiglardir. Kullanilan mesh tiri sonuglarda
farkliliklar yaratmigtir. Elyaf igin yapilan analizlerde merkezden gegen bir plaka ile
yapilan mesh yapist iki modelde de (ARD ve RSC) uygun sonuglar verirken, kisa
cam elyaf i¢in yapilan 3D mesh ile olusturulmus analizde RSC metodu

kullanildiginda daha uygun sonuglar verdigi gorasmiistir [13].

J. Koszkul ve arkadaglari, 2010 yilinda Moldflow’u kullanarak farkli matematiksel
modellerin viskozite sonuglarinin kiyaslamaktadir. Sayisal olarak farklarin ortaya
koyuldugu bu ¢aligma farklt matematik modellerinin farkli pargalar i¢in daha uygun

olabilecegini ortaya koymustur [14].

Eskil Andreasson ve arkadaglari, 2013 yilinda hem Moldflow’u hem de mekanik
analiz programi olan Abaqus ile analizler yapmislardir. Moldflow’da proses edilen
par¢anin Abaqus’e aktarilirken proses ozelliklerini ve oryantasyonu aktararak bir
mekanik analiz yapilmasini amaglamiglardir. Bu calisma son donemde mekanik
analizlerin gergekten uzaklagsmasinin neden oldugunu da ortaya koymak i¢in yapilan
bir ¢aligmadir. Diger taraftan ayni c¢aligmada deneysel olarak makro ve mikro
yapilart da incelemiglerdir. Yapilan kademeli analizler ile deneysel sonuglar
ortugsmektedir. Bu nedenle plastik enjeksiyon kaliplart i¢in yapilacak mekanik
analizlerde yapilmast gereken ilk olarak Moldflow analizi yapilarak parganin

geometrisine proses ozelliklerinin eklenerek [15].
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2.3. Plastik Enjeksiyon Kaliplama ile Uretilen Parcalarm SoZutma

Parametrelerine Bagh Olarak Akis Analizleri

Plastik enjeksiyon kaliplama ile iretilen plastik pargalarin sogutma prosesi, par¢anin
geometrisini, malzeme akigini, par¢anin kozmetik 6zeliklerini, maliyetini ve ¢arpilma
durumunu etkilemektedir. Enjeksiyondaki tretim parametrelerinin de dahil edildigi

kalip sogutma prosesi ile ilgili birkag caligma asagida verilmistir.

Donggang ve arkadagi, 2007 yilinda ince cidarli pargalar igin akis yolunu
uzatabilmek i¢in hizli 1sitma prosesinden yararlanmiglardir. Analiz sonuglari
enjeksiyon hizi artmasina ragmen gereken enjeksiyon basincinda diigiis gozlenmistir.
Polikarbonat numunelerde uygulanan bu ¢aligmalar iki farkli kalinlik seviyesi ve iki
farkli enjeksiyon hiz1 igin yapilmistir. Her ¢alisma sonucunda da benzer verilere
rastlanmugtir ve kullanilan bu prosesin oldukg¢a avantajli oldugu ortaya koymuslardir

[16].

Ming-Chang Jeng ve arkadaglari, 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada yine televizyon
cergevesi pargasi uzerine yogunlagmiglardir. Yaptiklar ¢alismada iki farkli 1sitma
kaynaginin karsilagtinlmasin1  yapmislardir. Buhar ile 1sitmanin devreye alma
esnasinda daha seri ¢aligtigini bulmalarinin yan sira parganin sertlik degerinin buhar
kullanildiginda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Uriin kalitesi konusuna da
deginen grup buharli 1sitmanin bu alanda da daha basarili oldugunu agiklamiglardir

[17].

Tiomela Fouodji Cedric ve arkadasi, 2019 yilinda otomobillerde kullanilan far yuvast

arzstirmiiglardy . Covrmdek! sogutiva strost meveut croseslerinde toplam gavrticir
%70’ini almast nedeniyle bu ¢aligsmay1 yapmiglardir. Toplamda dort farkli sogutma
kanal tasariminin analizlerini yaparak karsilagtirma yapilmistir. Konformal sogutma
uygulanan analizde siire 61,22 saniye seviyesine inmesi ile en iyi sonug oldugu
saptanmigtir. Cevrim zamani iyilestirme basarisinin yaninda hacimsel ¢gekmeye bagl
carpilma 2,15 mm’den 2,12 mm’ye diigmustir. Bu durumda hem teknik olarak hem
de ticari olarak en iyi sonucun konformal sogutma uygulanmasi olarak

[18].
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Yan-Chen Chiou ve arkadaglari, 2011 yilinda yaptiklari g¢alismada hizli 1sitma
sogutma prosesini optimize ederek kalibin ¢evrim stresinin dustlebilecegini
hedeflemiglerdir. Bu ¢alisma esnasinda kalipta ayni zamanda sensor kullanilmigtir.
Eriyik sicakligi 225°C olarak kullanilmigtir. Kaliptan ¢ikma sicakligi i¢in 110°C
kullanilmistir. Kaliba gonderilen suyun sicakliklart arasinda 75°C’lik bir farkla
100°C ve 25°C’ye ayarlanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda sensor ile okunan
degerler yardimiyla gereksiz yere 1sitilan kisimlarin elimine edilmesi ile verimlilik

artig1 saglanmistir [19].

Wang ve arkadaslari, 2009 yilinda hizli 1sitma sogutma caligmasini buhar ile
yapmiglardir. Calismada televizyon c¢ercevesi parcast kullanilmigtir. Kalip bu
caligmada da sogutma kanallarina odaklanarak tasarim yapilmistir. Hizli 1sitma
sogutma prosesi bu c¢alismada da tutma fazinin sonuna kadar 1sitma igin
kullanilmigtir. Analizler ile desteklenen bu g¢aligmada birlesme izi yok edilmigtir.
Ayni zamanda parca yizeyinde parlaklik artmigtir. Bu ¢alismada sadece buhar ile
yapilan hizli 1sitma sogutma g¢aligmasinda tek aragtirma konusu parlaklik artigt ve

birlesme izleri ile hizli 1sitma sogutma prosesinin iligkisidir [20].

Pei-Chi Chang ve arkadasi, 2006 yilinda yaptiklart ¢alismada indiksiyon 1sitma
yontemi ile hizli 1sitma sogutma prosesi uygulamislardir. Bu ¢aligmada yine kalip
yuzey sicakligindaki degisimin analiz ¢aligmasi ile gozlemeye ANSYS programi
caligmiglardir. Analizlerde 2 farkl tirde kugiik parcalara bolunerek analiz edilen
parcalardan 2D analizler yerine 3D analizlerin gergegi c¢ok daha iyi yansittig

gozlenmistir [21].

Wang ve arkadaglari, 2010 yilinda sogutma kanallarinda yapilacak optimizasyon
yaparak hizli 1sitma sogutma prosesinin iyilestirmesi i¢in ¢aligma yapmiglardir.
Sogutma kanallarindaki g¢aplar ve kanallari par¢a geometrisine mesafesi 6zenle
secilerek tasarlanmistir. Sonlu elemanlar metoduna gore sicaklik ve mekanik
analizler yapmiglardir. Farkli matematiksel modellerin kullanildigi bu analizlerde
sogutma geometrisinin hizli 1sitma sogutma prosesinde ciddi anlamda etkili oldugu

ortaya koyulmustur [22].

Wang ve arkadaglari, 2014 yilinda yaptiklart ¢alismada yeni bir hizli 1sitma sogutma
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bir model tizerine odaklanmiglardir. Fakat ana parga olarak bir LCD televizyonun
cerceve pargast secerek uygulamalar yapmislardir. Yapilan analizler ile birlikte yeni
sogutma tasarimlari ile kalip yuzeyindeki sicaklik gegisini olabildigince hizli
yapilabildigi tespit edilmigtir. Sadece analiz ile kalmayip parca igin deneysel olarak
tretimler yapmiglardir. LCD televizyonu gercevesi icin yapilan yaklasik 60 saniyelik
bir ¢evrimde yuizey kalitesi 90 Gu tzerine ¢ikabildigi gozlenmistir. Bu sonug
sogutma kanallarinin 6neminin hem enerji tiketiminde hem de su tiketiminde
onemli olgide degisebilecegini gostermistir. Calismaya oldukga deger bir konu olan

enerji verimliligi artist [23].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Plastik Parca

Calismada kullamlan parganin ismi Gekko pargasidir. Ozel bir anlami olan Gekko
aslinda, Avrupa’da yaygin olarak kullanilan bir evcil hayvan tiridir. Gekko
hayvaninin en onemli ozelligi ortamin sicakligina gore renk degistirmesidir.

Ulkemizde bu tiirdeki hayvanlardan en bilineni Bukelamun’dur.

srosesinde desenlerinde, venlk skalasinda ve pataldigida farkhitk gosterecek gekilde

tasarlanmigtir. Parcanin gorseli agagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.1).

"'-« -‘ : e S : e ,. .
LS \\; = - oS .‘l -‘ L \\- . S = S : = : T
Sekil 3.1. Gekko pargasinin gorseli

Parcanin tzerinde belirli kistmlar desen, goz bolgesinde parlak bir yiizey ve sirt
bolgesinde delikler mevcuttur. Aslinda her bir kismin hizli 1sitma sogutma prosesinin
etkisi i¢in tasarlanmasi gorsellestirmek agisindan o6nem arz etmektedir. Bu
bolimlerde desen kismi hizli 1sitma sogutma ile daha parlak veya daha mat ¢itkmasini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. GOz bolgesindeki parlaklik hizli  1sitma
sogutmanin parlaklik farkini gorsellestirebilmek i¢in kullanilmigtir. Sirt kismindaki

delikler birlesme izlerinin yok edilebilir
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3.2, Plastik Parcanin Kat1 Modeli

Parganin yaklagik uzunlugu 220 mm’dir. Et kalinligr 2,4 mm ile 1,5 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Eni yaklagtk 120 mm’dir. Datanin sirt kismindaki
bosluklarin 13 mm uzunlugunda 6 mm uzunlugundadir. Asagidaki sekilde parganin

katt model gorseli Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de mevcuttur.

Sekil 3.2. Gekko pargasinin katt modeli gorseli (tist gortints)

Sekil 3.3. Gekko pargasinin kat1 modeli gorseli (alt g
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3.3. Plastik Parcanin Hammaddesi

Plastik parcanin hammaddesi LG Chem firmasinin Lupoy HR5007A ticari isimli
PC/ABS Blend hammaddesidir. Bu malzemenin en ¢ok kullanim alant buldugu
yerler gorsel beklentisi yiiksek olan pargalardir. Diger taraftan karigimin iginde PC

bulunmasi parganin mukavemetini arttirmaktadir. Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4’te hammadde sertifikasinin bilgilerinin bulundugu tablolardir.

Tablo 3.1. Malzeme bilgileri

Ozellikler Test Kosullar Test Metodu Birim Deger
Fiziksel
Ozgiil Agirlik ISO 1183 kg/m3 1.13
Kalip Cekmesi LG Metot % 0.5-0.8
(Akis), 3.2mm
Eriyik Akig 250°C/2.16kg ISO 1133 g/10dk 5.3
Indeksi
Eriyik Akig 260°C/5.0kg ISO 1133 g/10dk 21
Indeksi
Tablo 3.2. Malzemenin mekanik 6zellikleri
Ozellikler Test Test Birim Deger
Kosullar1  Metodu
Cekme Mukavemeti ISO 527
@ Akma Imm/dk MPa 2,200
Cekme Mukavemeti ISO 527
@ Akma 50mm/dk MPa 54
Cekme Gerinimi ISO 527
@ Kopma 50mm/dk % >100
Egilme Mukavemeti 2mm/dk ISO 178 MPa 84
Egilme Katsayist 2mm/dk ISO 178 MPa 2,200
Centik darbe dayanimi 23°C ISO 179 kJ/m NB
-30°C kJ/m NB
Centik darbe dayanimi 23°C ISO 179 kJ/m 52
(Centikli) -30°C kJ/m? 22
1Z0OD Darbe Dayanim1 23°C ISO 180 kJ/m? 46
Strength, 4.0mm
(Centikli) -30°C kJ/m 22
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Tablo 3.3. Malzemenin termal dzellikleri

Ozellikler Test Test Birim Deger
Kosullarmm  Metodu
Isil Sapma Sicakligi, 4.0mm 1.8MPa ISO 75 °C 109
(Tavlanmamis, yatay onumda  0.45MPa °C
¢cekme)
Vicat Yumusama Sicakligi 50N, ISO 306 °C 128
50°C/saat
Dogrusal Isil Genlesme
Katsayis1
Akis ISO 10~°m 7.7E-05
113592 ~ G
Akiga Dik Yonde 10~°m o 8.3E-05
m
Yanmazlik UL%4 Kalmnlik
HB mm 1.6,3.0
Bagil Sicaklik Indeksi UL 746B
Elektriksel °C 60
Darbeli Mekanik °C 60
Darbesiz Mekanik °C 60
Tablo 3.4. Malzemenin proses parametreleri
Birim Deger
Kurutma Sicakligt °C 80 ~ 100
Kurutma Siiresi Saat 4~6
Maksimum Nemlilik Igerigi % 0.02
Eriyik Sicaklig °C 250 ~ 275
Arka °C 240 ~ 270
Ocak Sicakligt Orta °C 245 ~ 275
On °C 245 ~ 275
Noziil Sicakligt °C 245 ~ 275
Kalip Sicakligr °C 50 ~ 70
Geri Basing kg/cm? 10 ~ 40
Vida Dénme hiz1 rpm 40 ~
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Plastik hammaddenin Erime Akis Indeksi (Melt Flow Index-MFI) degeri 250°C /
2,16 kg test sartlarinda ISO 1133 test metodu ile yapilan olgimde 5.3 gr/10 dk
gelmistir. Ayrica Erime Akis Indeksi 260°C / 5 kg test sartlarinda ISO 1133 test
metodu ile yapilan olgimde 21 gr/10 dk gelmistir. Bu degerler ile yola ¢ikarak
hammaddenin viskozitesi sicaklik ve basing degisimine dramatik gekilde reaksiyon
vermektedir. Aslinda bu veri kalip sicakliginin da eriyik sicakliginin  da
arttirlmasinin parcanin yiizey kalitesine etkisini gostermektedir. MFI degeri tam
anlamiyla enjeksiyon prosesini tanimlamasa bile yukaridaki wveriler ongoride

bulunabilmek agisinda énemlidir.

Vicat Yumusama Sicakligt 128 °C olmast hizli 1sitma sogutma prosesinin
uygulanmast esnasinda 128 °C’nin tUzerindeki bir kalip sicakligi kullanilmasi

gerektigini gostermektedir. Bu nedenle proseste 135 °C segilecektir.
3.4, Plastik Parcanin Enjeksiyon Kalib

Gekko pargasinin kalibi tek gozlu bir kaliptir. Kalibin kati modeli ve gergek
goruntileri agsagidaki sekillerde gosterilmistir. Neredeyse buitin plastik enjeksiyon
kaliplarinda oldugu gibi bu kalipta da bir enjeksiyon tarafi bir itici tarati mevcuttur

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Gekko kalib1 g
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Kalibin iki kismi yukaridaki gekilde gosterilmistir. Enjeksiyon tarafinda normal
kaliplarin  diginda kalibin  digina  dogru sicak yolluk sisteminin ¢ikintist
bulunmaktadir. Bunun nedeni kalipta valfli sicak yolluk kullanilmaktadir. Sol
kisimda gortintin izolasyon plakasi 6zellikle hizli 1sitma sogutma prosesindeki 1s1y1
koruyabilmek i¢in kullanilmigtir. Gorselde hem kalibin iki tarafi hem de parcanin

kendisi gorsellestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Gekko kalib1 enjeksiyon tarafi g
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Enjeksiyon tarafinda sicak yolluk sistemi ve pargcanin disi geometrisini ¢ikaracak
figiirler bulunmaktadir. Gekko parcasi 6zelinde enjeksiyon noktasindaki sogutma

kanallar1 hizl1 1sitma sogutma prosesine uygun sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Gekko kalib1 enjeksiyon tarafi gorseli

Itici tarafta ise Gekko pargasinin ellerinin ortasinda kuyruk kisminda sirt kisminda ve
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dagilimi ile itmelidir. Diger taraftan parganin girintili kisminin itici tarafinda olmasi
bu bolgedeki sogutma kanallarinin yine konformal sogutmaya ve hizli 1sitma

sogutmaya uygun tasarlanmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Gekko kalibr itici tarafi g
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Sekil 3.8. Gekko kalibr itici tarafi gorseli

Gekko parcasinin kalibinda birgok 6énemli noktast vardir. Bunlardan ilki

sistemidir.
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Sekil 3.9. Gekko kalib1 sicak yolluk sistemi gorseli

Sicak yolluk sistemi olarak kalipta Moldmasters marka sicak yolluk kullanilmistir.
Tek gozli valfli noziil sistemdir. Sistem i¢inde bulunan igne sayesinde enjeksiyon,
tutma-utilleme fazi bitince sicak yollugun ucunu kapatabilme yetenegine sahiptir. Bu
sayede ipliklenme probleminin oniine gegmekle kalmayip aymi zamanda tutma-
utileme fazi i¢in kontroli yapabilir kilmaktadir. Sistemin govdesinin buytk
olmasinin sebebi igerisindeki pin tahrik sistemidir. Pin hava ile tahrik edilmektedir.
Pnomatik sistem olarak adlandirilan bu tahrik sisteminin tepkime hizi yiksek ve
olduk¢a temiz bir yontemdir. Diger bir se¢enek ise hidrolik bir sistemle tahrik

etmektir. Bu tip tahrik sistemi yag kullanimindan 6tiri temiz bir yontem degildir.

Yukaridaki Sekil 3.9’da Sicak yolluk sistemi bitiin olarak gosterilmektedir. Asagida
bulunan Sekil 3.10’da
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Sekil 3.10. Gekko kalibi sicak yolluk ignesi gorseli

Kalibin bir diger onemli pargasit sogutma kanallaridir. Sogutma kanallart bir
enjeksiyon kalibinin olmazsa olmazidir. Gorevi ise plastik pargamin dolumu
esnasinda eriyigin temas edecegi yiizeyi stabil sicaklikta tutmak akabinde ise plastik
malzemenin camst gecis sicakliginin altina getirerek parganin kaliptan ¢ikmasini

saglamaktir.

Konvansiyonel bir plastik enjeksiyon kalibinda sogutma kanallart diz deliklerin
birbirine baglanmast metodu ile agilirken Gekko kalibinda sogutma kanallar 6zel bir
metot ile a¢ilmigtir. Yukaridaki sekilde gosterilen sogutma kanallari diiz deliklerden
olusmamaktadir. Gekko kalibinin sogutma tasarimindaki temel amag¢ parca
geometrisini takip edecek sogutma kanallart tasarlamaktadir. Yeterince yakin
mesafeye yaklasilamadigi durumda safligi ¢ok yiiksek olan bakir alagimi ile 1si1
transfer katsayisini arttirarak bolgedeki 1siy1 suya transferi amaglanmigtir. Bakirin
iletkenligi kalip geliklerine gore oldukga yiiksektir. Bu nedenle 1s1y1 daha iyi transfer
etmektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir nokta da 1s1 kapasitesidir. Ist kapasitesi
bakirlarda kalip c¢eligine gore fazladir. Ist kapasitesinin fazlaligt plastik
hammaddeden alinan 1sinin bakir tizerinde kalabilecegini gostermektedir. Bu noktada
bakir pimlerin suya temas etmeleri olduk¢a 6nemlidir. Temas: saglayabilmek i¢in

tasarimin bazi bolimlerindeki bakir pim
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etmektedir. Gekko kalib1 tasariminda 1s1 kapasitesi ve 1s1 transferi dikkate alinarak

tasarimlar dondurulmustur.

Sekil 3.11. Gekko kalib itici taraft sogutma kanallari gorseli

hekilzrak tahmin edilebilecek kadar belirgin Vi gekilde iasartzmstir S girig

cikiglart ana ¢ekirdeklerin yan kisimlarindan saglanmigtir

39



Sekil 3.12. Gekko kalib1 enjeksiyon tarafi sogutma kanallar1 gorseli

Kalibin enjeksiyon kisminda birbirinden bagimsiz kontrol edilebilecek 3 farkli kanal
tasarim1 uygulanmigtir. (Sekil 3.12) Dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise
enjeksiyon noktasinin etrafindaki sogutma yapisidir. Bu bolgede c¢okca bakir
kullanilmistir. Bakir kullaniminin fazla olmasinin nedeni bolgedeki kati hacim payini

disirmeden sogutmay1 efektif yapmaktir. Yine enjeksiyon tarafinda su giris ¢ikislari
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3.5. Moldflow Analizi

3.5.1. Plastik par¢canin moldflow analizi

3.5.1.1. Modelleme

Sekil 3.13. Gekko pargasi analize hazir modeli

Sicak yolluk ile direkt parca lzerine dolacak sekilde tasarlanmigtir. (Sekil 3.13)
Yolluk Modellememizi BEAM elemanlan ile tamamlanmistir. BEAM modelleme
Autodesk Moldflow’un iginde yer alan ve sogutma kanallar1 ve yolluklan
modellemede bize yardimci olan modelleme araglaridir. Bilindigi izere Moldflow un

icerisinde 3 tip mesh mevcuttur:

1. Midplane
11. Dualdomain

ii. 3D

Biz bu parcada 3D mesh tipi kullanilmigtir. Mesh tipi se¢iminde dikkat edilmesi
gereken hususlar ¢ergevesinde 3D mesh tipi se¢ilmistir. Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve
Sekil 3.16 parcanin hem yollukla modellenmis hem de sogutma kanallari ile

eri mevcuttur.
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i

Sekil 3.14. Gekko pargasi ve yolluk analize hazir model

odeli 1

Sekil 3.15. Gekko pargasi ve sogutma kanalla
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Sekil 3.16.

3.5.1.2. Mesh degerleri:

3D Mesh yapisinda en énemli kriter AR’ nun 100 degerinin altinda olmast énemlidir.

Yapilan analizde bu deger 98.68°dir. AR degeri bize analiz sonuglarinin dogrulugu

hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.17

Gekko Parcasi ve sogutma kanallari analize hazir modeli 2

"de goruldugi tzere analize uygun degerler

analiz sonuglarinin dogrulugunu teyit eder niteliktedir.

Mesh Information

[Tetrahedras

Entity counts:
Tetrahedra
Connected nodes
Connectivity regions

Volume by element types:
(Mold blocks and cooling

Tetra: 32.9748
Total: 56.2307

Volume by components:
Cavity: 32.9748
Inserts: 8 cn”3
Mold blocks: @ cm”3

Aspect ratio:

Haximum Average
98.68 6.67

Maximum dihedral angle:

825692
151528
1

channels are not included)
cn”3
cn"3

cn”3

Hinimum
1.28

176.5

Sekil 3.17. Mesh d
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3.5.1.3. Akis analizindeki hammadde bilgisi

Belirlenen hammadde bilgisinin Moldflow Analiz programinda tanimlanmis genel

bilgileri Sekil 3.18” de verilmistir.

Thermoplastics material

Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators Crystallization Morphology Stress - Strain {Tension) Stress - Strain (Compression)
Description  Recommended Processing  Fheological Properties  Thermal Properties  pyvT Properties  Mechanical Properties  Shrinkage Propertiss  Filler / Fiber
Family name BLENDS (PC+PBT, PC+ABS, .| |
Trade name |Lu|:uo).I HR5007A |
Manufacturer |LG Chemical |
Link:

Family abbreviation PC+ABS

Material structure |Arnorphous |
Data source |A|.rtodesk Moldflow Plastics Labs : pvT-Measured : mech-Supplemental |
Date last modified 05-MAR-12

Date tested 01-MAR-12

Data status |Nun-CurrfiderrIiaI |
Material ID [23322 |
Grade code MATS031

Supplier code LGCHEM

Fibers filers [Urfilled |

Sekil 3.18. Moldflow'daki hammadde bilgisi

Programin 6nerdigi proses parametreleri Sekil 3.19°da verilmektedir.

Thermoplastics material *

Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators Crystallization Morphology Stress - Strain (Tension) Stress - Strain (Compression)
Description ~ Recommended Processing | Rheological P Themal Properi pvT Pi i Mechanical Properties  Shrinkage Properties  Filler / Fiber

3

[a]

Mold suface temperature

=]
[g]

Melt temperature

Mold temperature range {recommended)
Minimum

Maximum

Melt temperature range (recommended)

Minimum

]

=] S [@| W]
I Ii Ii ii ii
nono|0n 0 0O

S
=
=l
ar

Maximum

Absolute maximum melt temperature

[+%)

Eection temperature
View test information for ejection temperature ...

Maximum shear stress

B

D000

@

Maximum shear rate

Sekil 3.19. Moldflow'da proses ayarlari bolumu

Sekil 3.20°de Moldflow programi kutiiphanesinde Hammaddeye ait viskozite- kayma

44



10000. - Basmg (MPa) — T=240 °C
— T=2533°C
— T=266.7°C
T=280 °C
A 100001
<
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=4
P 1000 -
10.00 . , . ; .
1.000 10.00 100.0 1000.0 10000. 1.000E405
Kayma Orani (1/s)

Sekil 3.20. Moldflow'da hammaddeye ait viskozite- kayma orant iligkisi

Basing, sicaklik ve 6zgiil hacim iligkisine dair grafik Sekil 3.21°de gosterilmistir.

1087 Ozgiil Hacim ve Sicaklik 1ligkisi — P=0 MPa
_ P=50 MPa
1.9900 P=100 MPa
oD
> P=150 MPa
S P=200 MPa
A3
£
¢  1.9400+
<
T -
?‘D 1.9150 <
N
Q
1.8300+
0.8650
0.8400 T T T T T 1
0.0000 50.00 mnnn 180N annn 2500 3000
Sicaklik (°C)

Sekil 3.21. Moldflow' da basing, sicaklik ve 6zgul hacim iligkisi

Kullanilan hammaddenin basinca bagli 6zgil hacmindeki degisim yok
sayilamayacak kadar fazla ve etkilidir.
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Thermoplastics material X

Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators Crystallization Momphology Stress - Strain (Tension) Stress - Strain (Compression)
Description  Recommended Processing  Rheological Properties  Thenmal Properties  pyT Properties  Mechanical Properties  Shrinkage Properties  Filler / Fiber

Select a shrinkage model (Midplane and Dual Domain)

Conected residual in-mold stress (CRIMS u Default Flow/Fiber set

Select a shrinkage model (30)

Uncomected residual stress

Observed nominal shrinkage

Parallel 0.5837

Perpendicular .6207

Observed shrinkage

Minimum Paralel 03878

Maximum Parallel 0.8172 %

Minimum Perpendicular 0313 %
— ]

Maximum Perpendicular 0.9456 %

i

Wiew observed shrinkage test information...

Shrinkage Molding Summary

Mel Temperature | Mold Temperature | Flow Rate (R) | Flow Rate (F) | Ram Diameter | Ram Displacement | Thickness | Packing Pressure | Packing Time | C A
C em”¥s em”d/s mm mm mm MPa s
1 2546 651 739 492 45 35 2 51 15
& 2543 646 873 565 45 39 2 475 15
B 2535 625 915 654 45 368 2 477 15
4 2541 637 535 43 45 87 2 564 15
5 254 64.2 382 279 45 383 2 56.2 15
6 254 64 722 555 45 86 2 509 15
7 254 635 73 555 45 B4 2 513 15
8 2538 638 712 b2 45 B39 2 727 15
9 2539 643 726 492 45 39 2 96.2 15
10 2537 646 733 432 45 381 2 171 15
1 2637 648 8638 565 45 B9 2 1095 15
12 2537 649 914 60.7 45 378 2 1083 15
13 2534 6.1 542 485 45 386 2 123 15
14 2535 65.1 375 279 45 392 2 127 15
15 2535 646 737 493 45 96 2 1165 15
16 2535 64 741 489 45 407 2 1167 T
5 . e i e e - - cam S

Sekil 3.22. CRIMS gorseli

CRIMS datas1 (Sekil 3.22), ilgili malzeme test edilirken malzeme ile tiretilen numune
pargalar izerinden alinan ¢ekme degerlerini ve o ¢evrimdeki proses ayarlarini igerir.

DD mesh tipinde ¢arpilma sonuglarinin dogrulugunu arttiran bir veridir.

Par¢a i¢in 1,2 saniye enjeksiyon siresi tanimlanmistir. Bu deger Moldflow
analizlerinde kullanilan her 100 mm i¢in 1 saniye kurali ile belirlenmigtir. Bu streyi
malzemeden malzemeye degisen akis boyu ve et kanligr iligkisini referans alarak

tanimlanmaistir.

Kalip ve eriyik sicakligi ise hammadde tedarik¢isinin ilgili hammadde igin
yayinladigt hammadde teknik bilgi formundan alinmigtir. Tutma basinci olarak
enjeksiyon basincinin %80 ‘i 10 saniye boyunca uygulanmistir. Sekil 3.23’te proses

parametrelerinin analiz programina nasil girildigi gosterilmistir. Proses ayarlarinin
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Process Settings Wizard - Fill+ Pack Settings - Page 1 of 2

X

Mold suface temperature £

Met temperature izsﬁ Je

Filling control —

Injection time ~ief |12 |50
Velocity/pressune switch-over

By “%vohune filed vat e Jxpaon
Pack./holding control

“4Flling pressure vs time @ [Edit profile...

Cooling time

o o 20 Jsm

Advanced aptions...

[ Fiber crientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters, .
[[] Birefringence analysis f material data inchude propefties

b | [ Youm

Pack/Holding Control Profile SettinV X
%Filling pressure vs time
Duration | %Filing pressure A
s [0:300] % [0:200]
1 0 80
2 10 80
2
\ v
Import Profile.... Plot Profile...

Sekil 3.23. Girilen proses parametreleri

Sekil 3.24’te gorildugu tizere, ¢arpilmanin ana sebebi (Carpilmanin alt bagliklarini

acan opsiyon ile);

a) Sogutma
b) Hacimsel ¢ekme

¢) Oryantasyon

olan ii¢ nedenin ¢arpilma tizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 gorebiliyoruz.

frocess Settings Wizard - Warp Settings - Page 2 of 2

Warpage analysis type
\Email deflection i | [¥] Use mesh aggregation

Isolate cause of warpage

[ Consider mold themmal expansion
Mumber of threads for parallelization
Automatic S

Sekil 3.24. Carpilma sonuglarinin ayirma a
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3.6. Plastik Enjeksiyon Makinesi ve Proses
3.6.1. Plastik enjeksiyon makinesi

Uretimin yapildig1 enjeksiyon makinesinin Markasit Toyo Modeli Toyo Si-50-6’dir.
Plastiklestirme tinitesi D75D olup, Vida ¢ap1 (R): 28 mm’dir. Enjeksiyon oran1 185

cm?®/sn’dir. Maksimum enjeksiyon hizi 300 mm/sn’dir.

Maksimum enjeksiyon basinct ise 1823 MPa’dir. Buna karsilik makinenin
uygulayabildigi maksimum tutma basinct 147 MPa’dir. Kalibin baglanabildigi plaka
360 x 360 mm’ lik bir plakadir.

3.6.2. Plastik enjeksiyon prosesi

Gekko parcasinin prosesinde ocakta asagidaki sekilde gosterilen sicakliklar

kullanilmigtir. Eriyik makine noziiliinde 260°C’ye ulagmaktadir.

[260°C | 265C | 265"0[ 260°C__ | _255°C | [ 855¢c |

Sekil 3.25. Ocak sicakliklarn

Makine nozilinden 260 °C’de ¢ikan eriyik sicak yolluk sisteminde de 260°C’yi
koruyacak sekilde proses ayarlanmistir. PC/ABS i¢in eriyik olduk¢a uygun bir
sicaklikta kaliba girmektedir.

Enjeksiyon hiz1 Tablo 3.5°de
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Tablo 3.5. Proses verileri 1

Kademe | Enjeksiyon Hizi1 | Enjeksiyon Yolu
1 48,7 mm/sn 75 mm
2 56,7 mm/sn 35 mm
3 65 mm/sn 30 mm
4 56,4 mm/sn 25 mm
5 48,7 mm/sn 15 mm

Tutma fazi ise yine asagida gosterilen Tablo 3.6’ daki gibi ayarlanmigtir.

Tablo 3.6. Proses verileri 2

Kademe | Tutma Basmci Tutma Siiresi

1 160 bar 0,7 sn
2 180 bar 2 sn
3 160 bar 0,2 sn

Once 160 bar 0,2 saniye boyunca uygulanmistir. Ardindan 2 saniye siirekli olarak
180 bar uygulanmigtir. Kalan 0,2 saniyelik sire 160 bar tutma basinct ile
gegirilmigtir. Soguma siiresi 20 saniye olarak ayarlanmistir. Analizde 19.576 saniye
bulunan stre 20 saniye olarak makineye set edilmistir. Bu degerlere karar verilirken

akis analizinin sonuglarindan destek alinmigtir.

Bu parametreler hem konvansiyonel enjeksiyon prosesi i¢in hem de hizli 1sitma

sogutma prosesi igin aynidir.
3.6.2.1. Konvansiyonel enjeksiyon prosesi

Konvansiyonel enjeksiyon prosesinde par¢anin gorsel olan tarafim ¢ikaran
enjeksiyon tarafina 60 °C’de su baglanmistir. Itici kissmda da aym sicaklikta su
dolasmaktadir. Iki farkli sartlandiricidan gelen sularin debileri aymidir. Bunu

saglayabilmek i¢in 2 adet ayni tiirde sartlandirict
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Konvansiyonel prosesin ¢iktilart agagidaki Tablo 3.7 de belirtilmisgtir.

Tablo 3.7. Konvansiyonel prosesin ¢evrim siiresi kirinimi

Kalib1 Isitma Siiresi 0 sn

Enjeksiyon Siiresi 1,5 sn
Tutma Siiresi 2,9 sn
Soguma Siiresi 20 sn
Mal Alma Siiresi 7.3 sn
Toplam Cevrim Siiresi 33,8 sn

3.6.2.2. Hizli 1sitma sogutmali enjeksiyon prosesi

Hizli 1sitma sogutmali enjeksiyon prosesinde par¢anin gorsel olan tarafini ¢ikaran
enjeksiyon tarafina 135°C’de su gonderiliyor ve bu suyun enjeksiyon tarafindaki
lokmalarda tutma fazinin sonuna kadar yiiksek debide dolasmasi saglanmistir. Itici
kisimda 60°C’de sicaklikta su dolagmaktadir. Tutma fazi biter bitmez 25°C’de su
enjeksiyon tarafina gonderilerek Gekko hizli 1sitma sogutma cihazinin sensor
sayesinde 60°C’ye geldiginde su akist kesilmektedir. Bu hizli gegis ve sicaklik
farkinin arttinlmast sayesinde cevrim zamanm bu durumdan dramatik sekilde

etkilenmemektedir. Toplamda 0,7 saniyelik bir artig gozlemlenmistir.
Hizl1 1sitma sogutmali enjeksiyon prosesinin ¢iktilart Tablo 3.8de belirtilmistir.

Tablo 3.8. Hizli 1sitma sogutma prosesinin ¢evrim siresi kirilimi

Kalib1 Isitma Siiresi I sn
Enjeksiyon Siiresi 1,5 sn
Tutma Siiresi 2,9 sn
Soguma Siiresi 20 sn
Mal Alma Siiresi 7,3 sn
Toplam Cevrim Siiresi 34,5 sn
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3.7. Numuneler

Hizli 1sitma sogutma prosesi ile ve konvansiyonel proses ile yapilan iiretimde alinan
numuneler asagidaki Sekil 3.26, Sekil 3.27°de gosterilmistir. Numuneler

gorsellestirilmek amagli G¢ farkl 6rnek olarak eklenmigtir.

Sekil 3.26. Numuneler 1

3.27. Numuneler 2
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Sekil 3.28. Numuneler 3

Yukaridaki gorselde ust taraftaki Gekko pargasi konvansiyonel metot ile tiretilmistir.
Asagida gosterilen parca ciddi anlamda farkli parlakliga sahiptir. Ayni zamanda
desenlerin belirginliginin de farkli oldugu asikardir. Bir Gekko pargasi yiizeyi ve
desenleri oldukg¢a parlak iken diger Gekko parcasinda bu durum tam tersine mattir.
Parca ylzeyi mat olmasina ragmen desen belirginligi fazladir. Sekil 3.28’de
goruldugi gibi Gekko parcasinin kafa kisimlarindaki parlaklikta oldukga farklidir.

Gorsel olarak incelendiginden farkli hammadde gibi goriinse de ayni kaliptan ¢ikmig
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3.8. Modele Uygulanan Deneysel Calismalar
3.8.1. Termomekanik analiz

TMA, mekanik ozellikleri zaman ve sicakligin fonksiyonuna bagli belirleyen bir
metottur. Segilen 6lgme modlarina goére malzemelerin viskoz akis ve elastik
davraniglart hakkinda fikir verir [24]. Dogrusal 1sil genlesme kat sayisinin
hesaplanabilecegi bir TMA egrisi elde etmek i¢in deney numunesinin 6lgmek istenen

yondeki boyuttaki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iliir.

TMA’ da genlesme (expansion), tek yonli ¢ekme (elongation), penetrasyon veya
deformasyon modlart bulunmaktadir. Termoplastikler, elastomerler, kompozit
malzemeler ve agag¢ gibi birgok malzemenin film, kat1 ve viskoz sivi halleri i¢in bu
TMA modlanyla ¢aligmak mumkiindiir [25]. Asagida sekilde TMA cihazinin yandan

ve TMA problarinin 6nden gorintsleri verilmigtir.

Bu ¢alismada, Termomekanik analiz deneyi ile uretilen farkli plastik enjeksiyon
parametreli malzemelerin boyut degisiminin sicaklik ve zamana gore bir fonksiyon
olarak incelenmigtirr TMA-50 Shimadzu marka cihaz Tablo 3.9’daki deney
parametreleri ile birlikte kullanilmistir. Cihazin genlesme modu kullanilarak analiz
yaptlmigtir. Deneyde kullanilan numune 6x6x3 mm boyutlarinda olup uretilmis

pargalardan alinan numuneler kullanilmigtir [26].

TMA ile, ISO 11359-1-2014 ve ISO 11359-1999 standartlarina goére camsi gegis
sicakligl, erime sicakligl, yumusama sicakligi, lineer termal genlesme katsayisi ve

genlesmede boyut degisimi degerleri elde edilebilir.

Tablo 3.9. TMA deney parametreleri

Sicaklik arahig: 25-170 °C

Ol¢me modu Gengeleme (Expansion)

Ol¢me araligi Probun hareket miktari: -2500 um-/+2500 um
Numune yiikii 1 g(0,0l N)

Ol¢me modu Genlesme (Expansion)

Sogutma sistemi Hava

Numune boyutlar1 |2x5x7 mm

Isitma hizi 5 9C/dk
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Ortalama dogrusal 1s1l genlesme kat sayisi, li¢ boyutun herhangi biri i¢in genlesme
kat sayis, belli bir sicaklikta (T), ve belli bir basingta (p), K™!' cinsinden, asagidaki

esitlikle verilir:

g== — (3.1)

AL: Iki sicaklik Ty ve T, arasinda deney numunesinin boyut degisimi,
Lo= Olgmenin esas alindig1, deney numunesinin oda sicakliginda referans uzunlugu,
AT: T>-T1’ e esit olan sicaklik degisimi,

Herhangi bir sicaklik veya sicaklik araliginda lineer termal genlesme katsayist [um]

ve [1/K] cinsinden elde edilebilmektedir [27,28].

Termodilatometri ile elde edilen camsi gegis sicakligi, camsi gegisten once ve
sonraki sicakliga karst uzunluk egrisine ¢izilen tegetlerin kesistigi nokta olarak
tanimlanir. Cams1 gegis sicakligi, camsi gegisten once ve sonra TMA egrisine ¢izilen

tegetlerin kesistigi nokta olarak tayin edilir [29,30].

3.29. TMA-50 Shimadzu
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Bu c¢alismada TMA-50 Shimadzu (Sekil 3.29) marka termomekanik analiz cihazi
kullanilmigtir. Bu egrilerin analizleri TA-60WS termal analiz paket programi

kullanilarak yapilmistir.
3.8.2. Boyutsal tarama

Boyutsal tarama Gekko pargalarina Faro markali tarama cihazi ile taranmistir. Bu
cihaz genellikle parca kalitesinin boyutsal ol¢giminde 3D metroloji amaciyla

kullanilir. Cihaz lazer 1s1n1 yardimi ile kendine tamitilan katt modelin takibini
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Konvansiyonel Enjeksiyon Prosesinin Akis Analizi Sonuclari

Dolum: Kalip gozii 1,3 saniye igerisinde %100 oraninda herhangi bir eksik dolum

riski olmadan doluyor.

Fill time Fill time

[s0-3344(s] [P .7245(s)
1.337 1337
He | b

! _ - oo

AUTODESK ] AUTODESK

MOLDFLOW' INSIGHT Stale (200 mm) 4 g | MOLDFLOW INSIGHT Stale (200 mm)
Fill time ! Fill time
f[1 003(s] fs] 33705
1.337 pm ! 337
1.003 1.003
06687 | 06687
0.3344 03344

0.0000 0.0000

-

Sekil 4.1. Konvansiyonel prosesteki enjeksiyon hizlar

Sekil 4.1°de de gorildigi gibi dolum en son kuyruk kismina ulagmistir.

Tutmaya gecis anindaki basing: Tek gozli kalib1 doldurmak igin ihtiyag duyulan 760

bar basinc
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Sicak yolluk sisteminde kaybedilen basing ise; 76-59 = 17MPa’dir (Toplam basing
gereksiniminin %22’°lik bir kismina denk gelen basing kaybi1) [31].

Pressure at V/P switchover
= 76.91|MPa]
MPa]

mm76.91
5768

| 3845

19.23
— 0.0000

Pressure at V/P switchover
= 59.72[MPa]

[MPa]

mm59.72
4479

12986

14.93
— 0.0000

I

Sekil 4.2. Konvansiyonel prosesteki tutma
basinglar

Ust taraftaki yolluk ile birlikte basing sonucu goriintillenmektedir. Alt kistmdaki
sonug ise yolluk kismindan bagimsiz sadece parcanin basincini gostermektedir (Sekil

42).

On akis sicakligi: Akis boyunca 6n akis sicakligindaki degisim (Sekil 4.3) F10
°C’nin altinda bu da gayet homojen bir sicaklik dagilimina isaret [32].

Temperature at flow frant
= 268.5[C]

(€]

-268.5

266.4

.254.3
2622

.250.1

Sekil 4.3. Konvansiyonel prosesteki eriyik 6n akis s
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Kapama tonaji: Tek gozlu kalip i¢in ihtiya¢ duyulan basing ihtiyaci 52 ton. Sekil
4 4’te goruldigi gibi kapama kuvveti enjeksiyon fazinin sonunda maksimuma

ulagsmustir [33].

60.00 Clamp force: XY Plot

50.004

40.00

30.004

tonne

ey

20.004

1000] 4
r

i i
OOOOOJ' \\N\‘\F*—A

00000 5000 10.00 1500 _ 2000 25.00 30,00
Time[s]

Sekil 4.4. Konvansiyonel prosesteki kapama kuvveti
gereksinimi

Soguma zamant: Kesit alindiginda parganin en kalinliginin yitksek oldugu noktalarda
soguma suresinin 25 saniye civarlarinda par¢a genelinde ise 15 saniyenin altinda

oldugu gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.5'te parganin en ge¢ katilasan bolgesinin  yolluk noktasi oldugu
gorilmektedir. Yine Sekil 4.5’te kirmizi1 ¢izgi tGzerinden kesit alimip bakildiginda
Sekil 4.6 ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.6’da gortlebilecegi gibi kesitte en ge¢ katilagan

kisim parganin g6z kisimlaridir. Genel et kalinliginda katilagma siiresi yaklagik 10
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Sekil 4.5. Konvansiyonel prosesteki soguma stiresi 1

551601 W 2 006 I 1075
= E - 5 i
33.17f] i Iy

SR ¥ gy

Sekil 4.6. Konvansiyonel prosesteki soguma stiresi 2

Kayma orani: Kayma oraninin sinir degerin altinda oldugunu gozlemliyoruz.

Hammadde i¢in maksimum kayma orani 40.000/saniyedir [34].

Sekil 4.7. Konvansiyonel prosesteki kayma o
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2023.3[1/s]

[ 2362.601/5]]
’.. 3226 1[1/s) ‘

Maximum shear stress '0.4 | MPa

Maximum shear rate '40000 ‘ 1/s

Sekil 4.8. Konvansiyonel prosesteki kayma orani 2

Sekil 4.7°de kayma oraninin en yiiksek oldugu nokta en dar kesiti olan yolluk girig

noktasidir.

Sekil 4.8 incelendiginde ise kayma orani1 degeri 3884,5/sn degerine kadar ¢ikmusgtir.
Maksimum kayma orani limiti 40.000/sn olan limite olduk¢a uzaktir. Bu durum
malzemenin bozulma ihtimalini olduk¢a diigiirmektedir. Diger taraftan sadece ufak
bir artis gbzlemlenen nokta Gekko parcasinin kuyruk noktasidir. Arka ayaklarinda da
artiy gozlemlenmistir. Fakat bu artiglar dikkate deger artiglar degildir. Birlesme
izlerinin denk geldigi sirt bolgelerine bakildiginda herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Bu durum kayma oraninda bolgesel bir degisikligin birlesme izlerini
etkilemeyecegine isarettir. Ayrica kayma orami artist yizeydeki sicakligi da

etkileyecegi i¢in degisimin olabildigince az olmasi pozitif anlamda etkilidir.

Sekil 4.8°de goruldiigi tizere maksimum kayma gerilmesi limiti ise 0.4 MP
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Frozen layer fraction Frozen layer fraction
Time = 1.337[s] Time = 6.089|s]
1.000 1.000
0.7500 0.7500
0.5000 | 0.5000
0.2500 0.2500
s 00000 I 0.0000
E-e;-
AUTODESK o | AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT * Stale (200 mm) g | MOLDFLOW INSIGHT * Stale (200 mm)
Frozen layer fraction = 53 Frozen layer fraction
Time = 9.004[s] || Time=9.795[s]
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1.000 % i 1,000
™ 7500 i 07500
0.5000 5 | 0.5000
0.2500 0.2500
s 0.0000 I 0.0000

Sekil 4.9. Konvansiyonel prosesteki katilagma orani

Katilagsma: Pargada once kol kisimlarinin daha sonra bag kismin ve en sonda yolluga
yakin bolgenin katilagtigini gorebiliyoruz. Sekil 4.9°de katilasma Gekko pargasini
ayak kisimlarindan baglamaktadir. Bir sonraki katilagsma bolgesi parganin yan
yuzeyleridir. Belirli bir siire sonra katilagmayan tek nokta yolluk girisine yakin olan

sirt bolgesidir [35,36].

Gaz sikisma noktalari: Parca tizerinde gaz sikigmast ile ilgili bir risk tespit edilmedi.
Akis kaynakli gaz kalip ayrilma yuzeylerine taginmig durumda. Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°deki analiz sonuglar1 kontrol edildiginde parganin el kisimlarinda gazlanma ile

ilgili bir problem olabilecegi anlasiimak [37].
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Alr traps
Time = 1.337[s]

.'l .000
0.8750
|0.7500

0.6250

.0.5000

Sekil 4.10. Konvansiyonel prosesteki gaz sikisma noktalart 1

Sekil 4.11. Konvansiyonel prosesteki gaz sikisma
noktalar1 2

Daha yakinlasip bakildiginda Gekko pargasinin el kisimlarinda gaz ile ilgili 6nlem

alinmasi gerektigi goriilmektedir.

Birlesme izleri: Parca tizerinde 4 ana birlesme izi tespit edilmistir. Birlesme agilart
olduk¢a diisiikkken birlesme sicakliklari enjeksiyon sicakliginin tizerinde bu da bu

bolgedeki birlegsme izlerinin goriin [38].
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Weld lines
= 135.0[deq]

[deg]

-135.0
101.9

68.83

35.75

.2.66?

Sekil 4.12. Konvansiyonel prosesteki birlesme yerleri 1

[70.66[deal]
ey
122.2[deg] |
4411[d
gl X
Sekil 4.13. Konvansiyonel prosesteki birlesme yerleri 2
(26261

Sekil 4.14. Konvansiyonel prosesteki birlesme yerleri 3

Birlesme izleri Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gorildigu tzere deliklerin
cevresindedir. Ayrica gorsel tarafta olmalart hizli 1sitma sogutma sonrasi gorsel
kontrole olanak saglamaktadir. Par¢a izerindeki birlesmelerin on akis sicaklig

yuksek oranda digsmeden gerceklesmesi hem mukavemet agisindan he
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acisindan bir avantajdir. Diger taraftan Sekil 4.13’te gortlen a¢i degerleri 0’a

yaklastikca gorsel olarak problem ¢ikaracaktir.

Carpilma: Parganin tiim yonlerdeki toplam g¢arpilmasi 0.91 mm’dir.

Deflection, all effects: Deflection

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000

Scale Factor = 1.000
[mm]

[mm
w0 8307 05068
0.6445 0.1833
I 04584 | -0.1402
-u 2723 -fu 4637
0.0862 -0.7871
L2
AUTODESK g | AuUTODESK 7
MOLDFLOW INSIGHT e T 11 | MoLDFLOW INSIGHT SO M i

Deflection, all effects:Y Compaonent

Deflection, all effects:Z Component = (I &
Scale Factor = 1.000

Scale Factor = 1.000
[mm]

| spont
[mm] [y

-D 4637 -D 2812 i

0.2413 0.1870
op188 | 00828
.-U 2036 .-U 0214

-04260 -0.1256
ALTODESK 7 |i AuToDESK: 5
Aalnelqu INSIGHT L J MOLDEL QU INSICUT L J

Sekil 4.15. Konvansiyonel prosesteki ¢arpilma sonuglar

4.2. Hizh Isitma Sogutmali Prosesinin Akis Analizi Sonuclar:

Hizli 1sitma sogutma prosesinde kalibin 1sitilip sogutulmasi analiz edilmistir. Bu

sayede ne kadar siirede 1sinip sogutulmasi konusunda bilgi sahibi oluyoruz. Sekil

gormekteyiz. Homojen wcaklk prefili enjeksvon iarabhnda girsel arlarmnda ay
kalitede yuzeylere sahip olacagimiz gostermektedir. Sogutma faz1 ise Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Sogutma fazinda sicaklik farki sadece enjeksiyon noktasinda diger

bolgelere gore daha yiiksektir. Bunun temel sebebi sicak yolluk sisteminden gelen
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i

Sekil 4.16. Isitma fazindaki analiz gérintisa

Sekil 4.17. Sogutma fazindaki analiz goériintisi 2

Termal kamera yardimi ile alinan goruntilerde ise bolgesel olarak sicaklik
farklarinin olduk¢a az oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.18’de 1sitma fazindaki termal
gorintil ile analiz sonuglari tamamen ortigsmektedir. Sekil 4.19°da ise sogutma
fazindaki termal gorintidir. Yine sogutma fazi termal gorintileri analiz ile
uyusmaktadir. Par¢ganin hem 1sitma hem sogutma fazinda homojen sicakliga sahip

olmas1 gorsel agidan bolgesel fark
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Sekil 4.18. Isitma fazindaki termal gorinti

Sekil 4.19. Sogutma fazindaki termal g 2
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4.3. Boyutsal Tarama Sonugclar
Lazer tarama ile alinan ol¢iilerdeki sonuglar Tablo 4.1 gosterilmisgtir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 konvansiyonel proses ile tretilmis parganin o6lgtimlerini

igermektedir.

Sekil 4.20. Konvansiyonel prosesteki boyutsal 6lgim 1

Konvansiyonel proses ile uretilen parcanin bitin olgileri toleranslar igerisinde
kalmistir. Bu nedenle test kismindaki sonuglarin tamamindan gecer not almigtir.
Geger not +£0,500 olarak belirlenmistir. Olgiimlerdeki minimum sapma O mm iken
maksimum sapma 0,395 mm’dir. Maksimum sapmanin oldugu kisim Gekko
pargasinin kuyruk kismindadir. Ayrica bu sapma Z ekseninde olup genel carpilma

nindedir.
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Sekil 4.21. Konvansiyonel prosesteki boyutsal élgtim 2

Tablo 4.1. Konvansiyonel prosesteki boyutsal 6l¢im

Isim Kontrol Nominal Ol¢iilen Tolerans Sapma Test
surfpt 3 | Surface Point X |108,291 108,325 +0,500 0,034 Gegti
Surface Point Y |[-1,125 -1,125 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z |[8,016 8,411 +0,500 0,395 Gegti

surfpt4 |Surface Point X |63,915 63,915 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Y |[35,750 35,750 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z |[6,536 6,468 +0,500 -0,068 Gegti

surfpt 5 | Surface Point X |40,606 40,606 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Y |-49,206 -49,206 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z |[6,536 6,486 +0,500 -0,050 Gegti
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Tablo 4.1. (Devam) Konvansiyonel prosesteki boyutsal 6l¢giim

Isim Kontrol Nominal | Olgiilen Tolerans |Sapma Test
surfpt 6 |Surface Point X |63,948 63,985 +0,500 0,037 Gegti
Surface Point Y |-3,126 -3,120 +0,500 0,006 Gegti
Surface Point Z | 18,971 19,064 +0,500 0,093 Gegti
surfpt 7 | Surface Point X | 1,190 1,188 +0,500 -0,002 Gegti
Surface Point Y |19,358 19,365 +0,500 0,007 Gegti
Surface Point Z |23,853 23,865 +0,500 0,012 Gegti
surf pt 8 |Surface Point X |3,802 3,798 +0,500 -0,004 Gegti
Surface Point Y |-9,865 -9,909 +0,500 -0,044 Gegti
Surface Point Z | 23,081 23,137 +0,500 0,056 Gegti
surfpt 9 | Surface Point X |-52,717 -52,595 +0,500 0,122 Gegti
Surface Point Y |-7,993 -7,990 +0,500 0,003 Gegti
Surface Point Z |28,124 28,420 +0,500 0,296 Gegti
surf  pt|Surface Point X |-79,358 -79,346 +0,500 0,012 Gegti
10 Surface Point Y |-19,440 -19,432 +0,500 0,008 Gegti
Surface Point Z | 19,899 19,855 +0,500 -0,044 Gegti
surf  pt|Surface Point X |-60,825 -60,830 +0,500 -0,005 Gegti
H Surface Point Y |30,019 30,024 +0,500 0,005 Gegti
Surface Point Z | 6,534 6,730 +0,500 0,196 Gegti
surf  pt|Surface Point X |-30,032 -30,032 +0,500 0,000 Gegti
12 Surface Point Y |-42,882 -42.882 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Z |6,536 6,719 +0,500 0,183 Gegti
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Tablo 4.1. (Devam) Konvansiyonel prosesteki boyutsal 6lgiim

Isim Kontrol Nominal | Olgiilen Tolerans |Sapma Test
surf  pt|Surface Point X |5,246 5,225 +0,500 -0,021 Gegti
13 Surface Point Y |7,083 7,083 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z |26,250 26,446 +0,500 0,196 Gegti
surf  pt|Surface Point X |24,583 24,585 +0,500 0,002 Gegti
14 Surface Point Y | 6,244 6,244 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z |28,071 28,284 +0,500 0,213 Gegti

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 hizli 1sitma sogutma prosesi ile tretilmigsmis Gekko pargast

icin yapilmig 6l¢timiin sonuglaridir.

Sekil 4.22. Hizl1 1sitma sogutmali prosesteki boyutsal 6
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Sekil 4.23. Hizli 1sitma sogutmali prosesteki boyutsal olgiim 2

<glraastir, Bu nedenle iest kismindaki sovuclatn tamamindan geger not shrstir,

Olgiimlerdeki minimum sapma O mm iken maksimum sapma 0,448 mm’dir.

Maksimum sapmanin oldugu kisim Gekko pargasinin kuyruk kismindadir. Ayrica bu

sapma Z ekseninde olup genel ¢arpilma yonii yine maksimum sapma yoniine paralel

sekilde Z eksenindedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Hizl1 1sitma sogutmali prosesteki boyutsal 6l¢iim

Isim Kontrol Nominal Ol¢iilen Tolerans Sapma Test
surfpt 1 | Surface Point X |119,222 119,217 +0,500 0,005 Gegti
Surface Point Y |4,340 4,340 +0,500 0,000 Gegti

Surface Point Z | 7,364 7,232 +0,500 -0,132 Gegti
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Tablo 4.2. (Devam) Hizli 1sitma sogutmali prosesteki boyutsal 6l¢iim

Isim Kontrol Nominal | Olgiilen Tolerans |Sapma Test
surfpt 2 | Surface Point X | 75,008 75,008 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Y {41,405 41,405 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Z |[6,536 6,796 +0,500 0,260 Gegti
surfpt 3 | Surface Point X |42,788 42,794 +0,500 0,006 Gegti
Surface Point Y |-46,474 -46,457 +0,500 0,017 Gegti
Surface Point Z | 6,535 6,983 +0,500 0,448 Gegti
surfpt4 |Surface Point X |90,027 89,978 +0,500 -0,049 Gegti
Surface Point Y |-5,623 -5,623 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Z | 10,831 10,611 +0,500 -0,220 Gegti
surfpt 5 | Surface Point X |41,605 41,586 +0,500 -0,019 Gegti
Surface Point Y |-0,474 -0,474 +0,500 0,000 Gegti
Surface Point Z |26,427 26,310 +0,500 -0,117 Gegti
surfpt 6 |Surface Point X |7,274 7,280 +0,500 0,006 Gegti
Surface Point Y {19,565 19,507 +0,500 -0,058 Gegti
Surface Point Z | 24,357 24,268 +0,500 -0,089 Gegti
surfpt 7 | Surface Point X |9,265 9,273 +0,500 0,008 Gegti
Surface Point Y |-7,177 -7,123 +0,500 0,054 Gegti
Surface Point Z | 25,157 25,053 +0,500 -0,104 Gegti
surf pt 8 |Surface Point X |-73,685 -73,436 +0,500 0,249 Gegti
Surface Point Y |-18,485 -18,510 +0,500 -0,025 Gegti
Surface Point Z |22,626 22,239 +0,500 -0,387 Gegti
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Tablo 4.2. (Devam) Hizli 1sitma sogutmali prosesteki boyutsal 6l¢iim

Isim Kontrol Nominal | Olgiilen Tolerans |Sapma Test
surfpt 9 | Surface Point X |-28,161 -28,141 +0,500 0,020 Gegti
Surface Point Y |-39,535 -39,548 +0,500 -0,013 Gegti
Surface Point Z | 6,511 6,737 +0,500 0,226 Gegti
surf pt Surface Point X |-47,530 -47,534 +0,500 -0,004 Gegti
10 Surface Point Y {24,925 24,928 +0,500 0,003 Gegti
Surface Point Z | 6,540 6,977 +0,500 0,437 Gegti

Hizli 1sitma sogutma uygulanan proseste Z eksenindeki ¢arpilmalar konvansiyonel
prosesle turetilen pargaya gore daha fazladir. Bunun temel nedeni hizli isitma
sogutma prosesinde kalibin enjeksiyon tarafinin yiizeyi konvansiyonel prosese gore

ortalama sicaklig1 daha yuksektir.

Yaptigimiz denemelerden ¢ikarilabilecek en 6nemli ¢ikarimlardan biri sadece hizli
1sitma sogutma cihazi c¢alistirmanin parcanin ¢arpilmasini iyilestirmedigini aksine
kotilestirdigini gostermigtir. Bunun ig¢in iki farklt ¢ézim onerisi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki plastik enjeksiyon proses parametrelerinin lizerine yogunlagip hizli
1sitma sogutma prosesi ile iligkilendirerek yeni bir proses parametresi tanimlamaktir.
Ikinci oneri ise kaliplama esnasinda kaliba verilecek cekme paylarinin tiretilecek kati

model tizerinde tersine mithendislik yapilarak iglenmesi olacaktir.
4.4. TMA Deneyi

Hizli 1sitma ve sogutma prosesi ile elde edilen parcanin camsi gegis sicakliglt normal
uygulamaya gore daha dusik elde edilmistir (Tablo 4.3). Fakat termal genlesme
katsayisinda diisis elde edilmigtir.

Ayni zamanda boyut kararliligr hizli 1sitma sogutmanin normal sogutmaya gore daha

iyi oldugu Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’den gorilmektedir. Yiksek sicaklikta
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gorilmektedir. Ramengmawii ve arkadaglarinin (2019) yaptig1 caligmada, takviyeli
poliaktik asit hibrit malzemenin farkli igeriklerine gore camsi gegis sicakliginin
tstiinde boyut kararliliginin degisimini incelemiglerdir. Bu ¢aligmaya benzer olarak
yaptigimiz ¢aligmada, Gretim kosullarinin boyut kararligina etkisi gézlemlenmisgtir.
Malzemeyi takviyelendirme ile elde edilen boyut kararliligi sadece iretim

kosullarina bagli olarak elde edilebilecegi gozlemlenmistir.

Tablo 4.3. Hizli 1sitma sogutma ve konvansiyonel sogutma prosesi ile elde edilen
ornek parganin termal genlesme katsayilari

Tg Termal Genlesme Katsayis1 a (10-¢ x 1/K)
150
°C Ty’ deki 40 °C 40-100°C | °C
Normal
Sogutma 128,21 |[-374,81 113,40 113,19 173,57
Hizh
Isitma
Sogutma 120,08 |[-193,57 107,19 79,44 301,7
=, 2 — Konvensivonel Sogutma
£ 10 et g |
. -lo —
B
=
W 30 -
O 3 3
5 103
L ‘\—;
M 10 3
a0 4 = Hizh Isitma Sogutmali
-30 -|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
30 40 S50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
Sicaklik (=)

Sekil 4.24. Hizl1 1sitma sogutma ve konvansiyonel sogutma prosesi ile elde edilen

74




] — Konvensivonel Soguima
150 J —— Hizli 1s1tma sodutmal

{m
1

Boyut Degigimi

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175

Sicaklik °C

Sekil 4.25. Hizli 1sitma sogutma ve konvansiyonel sogutma prosesi
ile elde edilen 6rnek parganin TMA analizleri

4.5. Parlaklik ve Gorsel Kontroller

Gekko kalibinin enjeksiyon tarafinin ytzeyinde bir desen vardir. Bu desen kalibin
yuzey sicakligr arttikga desenin belirginligi de artmistir. Fakat buna karsilik kalip

ylzey sicaklig: arttik¢a parga daha mat olmaya baglamistir.

Sekil 4.26. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig:
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Sekil 4.26 (a)’daki par¢a hizli 1sitma sogutma prosesi ile tretilmis pargadir. Sekil
4.26 (b) deki ise konvansiyonel proses ile Uretilmis pargadir. Aradaki parlaklik farki
sekillerden net bir sekilde se¢ilmektedir.

Sekil 4.27. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig: pargalar 2

Desen tzerinde gozlenen bu matlik yizeyin puriazlaliginin fazla oldugunu
gostermektedir. Oysaki hizli 1sitma sogutma yizeyi parlatilmig kaliplarda oldukca

parlak yuizeyler elde edilebilmektedir.

Sekil 4.28. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig: p
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Sekil 4.29. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig: parcalar 4

Sekil 428 ve Sekil 4.29°da gorsellert bulunan pargalarin a versiyonlari
konvansiyonel proses ile tretilmistir ve parlakliklart ¢ok yiiksektir. Buna kargilik b
versiyonlar daha mat ve tizerindeki desen daha belirgindir. Bunun sebebi hizli 1sitma
sogutma kullanilmasidir. Sekil 4.30°da ise pargalarin arka kismindaki gorsellikleri
goruntilenmistir. Diger taraftan Sekil 4.30’daki parcalarin kafa kisimlarinda mat

yuzeylerin ne kadar farkli durdugu goruntillenebilmisgtir.

Sekil 4.30. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig: p

77



Gekko parcalarinin kuyruk kismina bakacak olunursa parlakligin konvansiyonel
proseste daha fazla oldugu gorilecektir. Buna karsilik desenlerin belirginligi hizli

1sitma sogutma prosesinde daha net oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 4.31).

Sekil 4.32’de parcanin desenlerinin gorselligi sirt bolgesinde oldukga giizel
goruniirken enjeksiyon noktasinin bulundugu bolgede desenlerin belirginligi azaldig:
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi enjeksiyon noktasindaki sicaklik farkidir.
Sicakligin yuksek olmasi hizli 1sitma sogutmanin etkisini konvansiyonel prosese gore

farkini ortadan kaldirmisgtir.

Sekil 4.31. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildig: p
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Sekil 4.32. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildigt
pargalar 7

Sekil 4.33. Parlaklik ve gorsel kontrollerin yapildigr pargalar 8

Parlaklik ozelligi Gekko parcasinin goz bolgelerinde gorinmektedir. Hizli 1sitma
sogutma prosesi ¢aligmast ile birlikte sicakliga bagli olarak daha mat parcalar elde
edilebilmektedir. Hatta hizli 1sitma sogutma prosesi parlaklik-matlik ayarlamasi

yapilmasi i¢in yardimct bir proses gorevindedir. Sekil 4.33°de parcanin gozlerindeki
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Sonug olarak:

1.

Hizli 1sitma sogutma prosesinde sogutma kanallarinin 6nemi oldukga yuksektir.
Parganin gorsel yiizeyini takip etmesi i¢in ¢aba sarf edilmelidir.

Hizli 1sitma sogutma cihazi farkli bir proses entegrasyonu gibi gorev
yapmaktadir. Bu nedenle proses devreye alirken iki farkli prosesin optimizasyonu
yaptlmalidir.

Hizli 1sitma sogutma prosesi uygulanmis pargalarda Z eksininde garpilma daha
yiksek c¢ikmigtir. Fazla g¢arpilmanin nedeni kalibin enjeksiyon tarafindaki
sicakligin dolum ve tutma esnasinda daha fazla olmasidir. Farkliligin ¢6zim
onerisi olarak kaliptaki ¢ekme payini bir akig analizi yaparak buradan ¢ikan
sonuglara gore kaliba ¢ekme pay1 verilmesidir.

Matlik ve parlakligin kontrolti igin olduk¢a kullanigh bir yontemdir.

Kalibin yiizeyine verilen desen hizli 1sitma sogutma prosesi ile ¢ok daha belirgin
sekilde kaliba gegmektedir. Desenleme bu veriyi diigsiinerek tasarlanmalidir.

Hizli 1sitma sogutma prosesi birlesme izlerinin gorsel yizeyden yok edilmesinde
kullanilabilir.

Pargalarda ikincil bir proses olarak boyama prosesi uygulanmasini elimine ederek
par¢a maliyetlerini ciddi seviyede asagiya ¢ekebilir.

Gorsel anlamda problem yasanan proseslerde bir ¢ozim olarak kullanilabilir.
Ozellikle fiziksel ve/veya kimyasal kopiirtme proseslerine entegre ederek yiizey
kalite problemleri ¢oziilebilir.

Termal genlesme katsayist hizli 1sitma sogutma sonucunda konvansiyonel

sogutmaya gore daha dugsuktir. Artan sicaklikla hizli 1sitma sogutmali pargalarin
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