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PLASTIK ENJEKSiYON KALIPCILIGINDA CARPILMA VE KLiMATIK
KOSULLARDA MEKANIK DEFORMASYON ONLEME

OZET

Polimerlerin farkli kimyasal baglar olusturarak meydana getirdikleri; termoplastikler,
termosetler ve elastomerler olmak iizere ii¢ ana grup hakkinda temel 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Ayn1 zamanda polimerlerin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.
Bu caligmada termoplastik malzemeden iiretilmis bir plastik par¢aya odaklanilmistir.

Plastik malzemelerin Uretim teknolojilerinden birisi olan plastik enjeksiyon Uretim
yonteminden, prosesinden, enjeksiyon makinasini olusturan kisimlar hakkinda
bilgiler paylasilmistir.

Plastik enjeksiyon prosesinde; sicaklik, basing, zaman Ve baski gramaji énemli olan
dort ana parametre tizerinde pargaya has ayarlamalar ile olusturmaktadir. Calisma
icerisinde enjeksiyon prosesinde plastik hammaddenin ¢ekme, ¢arpilma ve birlesim
izlerinin nasil davranig gosterebilecegi konusunda da bilgiler paylasilarak bu
bilgilerinle kaliplarin nasil daha optimum bir seviyeye getirilerek parca kalitesinin
artirilabilecegi konusunda bilgi paylasimlar1 yapilmstir.

Plastik enjeksiyon iiretim yOnteminin olmazsa olmazi olan plastik enjeksiyon
kaliplart i¢in kullanilan terimlerden bahsedilmis, kalipgilikta kullanilan elemanlar
tamitilmistir. Ozellikle soguk yolluk sistemleri; yolluk giris tipleri-kesitleri ve sicak
yolluk sistemi elemanlar1 tanitilmig ve tiplerinden bahsedilmistir.

Plastik parcalarin kaliplanmasi siirecinde yolluk sisteminin ve sogutma sisteminin
parga lizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu ¢alismada carpilma beklentisi yiiksek
olan bir plastik par¢anin kaliplanmas1 asamasinda iki farkli kalibin analiz edilmesi ve
karsilastirilmasi, sicak yolluk sisteminde ve sogutma kanallarinda revizyon
yapilmasi, bu revizyonlar sonrasinda da enjeksiyonu yapilan pargalarin hem olgiisel
olarak kontrollerinin yapilmasi hem de farkli klimatik kosullardaki mekanik
davraniglarinin karsilastirilarak incelenmesine yer verilmistir.

Plastik enjeksiyon kalip¢ilifinda enjeksiyon siiresinin parcaya etkisi, kalip
boslugunda miimkiin oldugunca stabil sicaklik ve basing degerlerinin parca
tizerindeki etkileri yapilan analizler ve dl¢limler ile desteklenerek irdelenmistir.

Yapilan iyilestirmeler sonrasinda farkli termal kosullara maruz kalan yani son
tirtiniin nihai tiiketiciye ulasana kadar ki lojistik hareketlerinin termal olarak simiile
edilmesi seklinde uygulanan bir test sonrasinda parcalarda meydana gelebilen-gelen
kirtlma probleminin nasil ortadan kaldirildigini1 ve parganin kalitesinin dlgtsel olarak
%75 oraninda iyilestirilebilecegi sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda hem parca
tasariminin, kalip tasariminin ve enjeksiyon prosesinin optimum olarak yapilmasi
parcanin kalitesine iyi yonde etki edecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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REVENTING MECHANICAL DEFORMATION IN PLASTIC MOLDING
ON CLIMATIC CONDITIONS

SUMMARY

This work includes information on the general properties and classification of plastic
materials. The polymers are studied in three main groups: thermoplastics, thermosets
and elastomers. This work focused on a plastic piece made of thermoplastic material.
Thermoplastics can be molten when heated and hard when cooled. When frozen,
however, a thermoplastic becomes glass-like and subject to fracture. These
characteristics, which lend the material its name, are reversible. That is, it can be
reheated, reshaped, and frozen repeatedly. This quality also makes mechanically
recyclable.

Injection molding is a manufacturing process for producing parts. It is most typically
used in mass-production processes where the same part is being created thousands or
millions of times. The advantage of injection molding is the ability to scale
production. Once the initial costs have been paid the price per unit during injection
molded manufacturing is cheap. The price also tends to drop drastically as more parts
are produced. The advantages of using injection molding for manufacturing plastic
parts and components; detailed features and complex geometry, high efficiency,
enhanced strength, ability to use multiple plastic types simultaneously, automation to
save manufacturing costs.

Injection molding machines have many components and are available in different
configurations, including a horizontal configuration or a vertical configuration.
However, without of their design, all injection molding machines utilize power
source, injection unit, mold assembly space, and clamping unit to perform the four
stages of the process cycle.

In addition next step is the actual injection of the melted plastic. The plastic usually
begins this process as pellets that are put into a large hopper. The pellets are then fed
to a cylinder; here they are heated until they become molten plastic that is easily
forced into the mold. The plastic stays in the mold, where it is being clamped under
pressure until it cools.

The next couple of steps consist of the dwelling phase, which is basically making
sure that all of the cavities of the mold are filled with the melted plastic. After the
dwelling phase, the cooling process begins and continues until the plastic becomes
solid inside the form. Finally, the mold is opened and the newly formed plastic part is
ejected from its mold. The part is cleaned of any extra plastic from the mold.

Molding conditions and process parameters take an important role for the plastic
injection molding. The quality of the molded part including strength, warpage, and
residual stress is sizably influenced by the conditions under which is processed.
Molding conditions also affect the productivity, cycle time, and energy consumption.
Molding conditions have a close relationship with other factors such as materials,
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part design, and tooling, which determine the quality of the plastic products. Molding
conditions include the following important parameters; melt temperature, mold
temperature, filling time, packing time and packing pressure.

This study focuses on 3 important plastic injection terms; shrinkage, warpage and
weld lines . In the injection molding of thermoplastic plastics, it is possible to obtain
a molded product with the desired dimensions using the mold shrinkage fact. Mold
shrinkage is the fact where the volume of the molten plastic filled inside the cavity of
a mold is shrinking at the time as being cooled and solidifying. The value of the
molding shrinkage factor is generally a number in the range of about 2/1000 to
20/1000 (about 0.2 to 2%).

Warpage is a distortion where the surfaces of the molded part do not follow the
intended shape of the design. Part warpage results from molded-in residual stresses,
which, in turn, is caused by differential shrinkage of material in the molded part. If
the shrinkage throughout the part is uniform, the molding will not deform or warp, it
simply becomes smaller. However, achieving low and uniform shrinkage is a
complicated task due to the presence and interaction of many factors such as
molecular and fiber orientations, mold cooling, part and mold designs, and process
conditions.

Weld lines are where two flow fronts come together. Often the result is a “witness”
line, also referred to as a flow line, knit line, meld line, etc. Weld lines cause
significant reject rates and are a common problem that all molders face. Weld lines
significantly weaken the structural integrity of a molded part and have resulted in
liability issues.

Mold or Die are the common terms used to describe the tooling used to produce
injection molded plastic parts. Injection molds have been expensive to manufacture.
They were usually only used in mass production where thousands of parts were being
produced. Molds are typically constructed from hardened steel, pre-hardened steel,
aluminum, and/or beryllium-copper alloy. The choice of material to build an
injection molded part is primarily one of economics. Steel molds generally cost more
to construct, but their longer lifespan will offset the higher initial cost over a higher
number of parts made before wearing out. Pre-hardened steel injection molds are less
wear resistant and are used for lower volume requirements or larger components. The
molds used to produce plastic parts using core and cavity.The mold construction
depends on the shape of the component, the shape of component is the criteria for
parting line selection, runner and gate selection, component ejection system selection
etc. The mold base size selection depends on component size and number of cavities
to be planned per mold.

We can simply explain runner systems with 2 diffrent type.“Hot runner” is a term
used in injection molding that refers to the system of parts that are physically heated
such that they can be more effectively used to transfer molten plastic from a
machine’s nozzle into the various mold tool cavities that combine to form the shell of
your part. Sometimes they are called “hot sprues.” You can contrast the term “hot
runner” with its opposite, and the historically more common “cold runner.” Cold
runners are simply an unheated, physical channel that is used to direct molten plastic
into a mold tool cavity after it leaves the nozzle. The primary difference is that hot
runners are heated while cold runners are not.
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The effect of the hot runner design and cooling system on the plastic part examined
in the molding process of our specific plastic parts. In this study, the plastic part with
high-expected warpage, analyzed on two different mold that revised of the hot runner
and cooling system, with the different climatic conditions. Information is shared
about improvements which redesign cooling system, hot runner system and part
design, the topic on traces of shinkringage, warpage and weld lines. With this
improvements, how the quality of the parts can be increased by bringing the molds to
more optimum level is answered.

In conclusion it is seen that in the parts exposed to different thermal conditions, the
resulting fracture problem is eleminated, the part dimensional quality improved by
75% after the improvements.
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1. GIRIS

Plastik imalat teknolojisindeki gelismeler ve degisimler ile plastik tiriin kullanimi1
gunimizde artarak devam etmektedir. Plastik malzemelerin ve tiretim metotlarinin
seri Uretime yatkin olmalar1 ve ihtiyag duyulan 6zelige gére optimize edilebilme

Ozellikleri her gecen glin 6nemlerini ve kullanim alanlarini arttirmaktadir.

Plastik iiriin imalatinda kullanilan teknolojilerin basinda plastik enjeksiyon yontemi
gelmektedir. Bu yontem de plastik enjeksiyon makinalar1 ve enjeksiyon kaliplar
kullnilan ekipmanlarin basinda gelmektedir. Plastik pargalarin seri imalatinda yiiksek
kalite, diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik saglanabilmektedir. Verimliligin yiiksek
seviyelerde tutulabilmesi igin seri imalatta, plastik hammadde se¢imi, par¢a tasarimi,

kalip tasarimi, enjeksiyon islemi ve dogru planlama kritik dnceliklerdir.

Plastik enjeksiyon Uretim yontemi ile plastik parca Uretimi sirecinde 6ncelikle parca
tasariminin hem kaliplanmaya uygun olmasi, hemde gerekli mekanik sartlar1 yerine
getirebilmesi ayn1 zamanda da enjeksiyon prosesine uygun olarak tasarlanmasi {iriin ve
tiretim saglig1 agisindan anahtart rolundedir. Tabi bu siire¢ devaminda plastik enjeksiyon
kalibin tasariminin da plastik enjeksiyon prosesi i¢in en optimum sekilde tasarlanarak
imal edilmesi seri Uretim sartlarinin ve parga kalitesinin vazgecilmezidir. Yine plastik
enjeksiyon makinasi ile diger yan ekipmanlarin se¢imleride en optimum seviyede

tiretilecek pargalar ve enjeksiyon kaliplart g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

Calisma igerisinde plastik enjeksiyon makineleri hakkinda genel, enjeksiyon prosesi
ve Onemli parametreleri, plastik hammaddenin-parg¢anin ¢ekme, ¢arpilma ve birlesim
izlerinin nasil davranig gosterebilecegi konusunda ve plastik enjeksiyon kaliplari
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Buna ek olarak seri iiretimde kullanilan bir
parcanin yeni bir kalib1 yapilirken iyilestirilme potansiyeli olan ¢arpilma ve klimatik
testler altinda mekanik deformasyon noktalarinin paylagilarak bu bilgilerin kaliplarin
nasil daha optimum bir seviyede iiretim yapabilir sorusuna cevaplar arayarak yolluk
ve sogutma sisteminde revizyonlar ile parca kalitesinin artirilabilecegi konusunda

calismalar anlatilmistir.






2. PLASTIKLER

Plastik malzemeler uygun maliyetli olduklar1 i¢in , birgok tasarim engelini de ortadan
kaldirabildikleri i¢in teknolojik ve giindelik kullanimda oldukg¢a yer bulmus ve
bulmaya da devam etmektedir. Plastik malzemelerin sik sik kullanilmalarinin
sebepleri arasinda ¢ok yonlii kullanima uygun, hafif, dayanikli, farkli mekanik ve
kimyasal oOzelliklere farkli cesitleri ile cevap vermeleri ve diisiik maliyetli
olmalaridir. Ozellikle giiniimiizde miihendislik pargalarinin plastik malzemeler ile
Uretilmesi  Grin  maliyetlerini  diisirmekte ve rekabet ortaminda avantaj

saglamaktadir.

Plastik malzemelerin avantajlarim1 siralayacak olur isek; plastikler genellikle ekstra
isleme ve operasyonlara ihtiyac duymadan kompleks geometrilerin

kaliplanabilmesini i¢in uygundurlar.

Cesitli yiizey isleme, kaplama, boyama gibi kozmetik islemlerin yaninda kaynak gibi

uygulamalara da gesitli tiir plastikler yatkindirlar.

Geleneksel muhendislik malzemeleri ve seramiklere nazaran diisiikk yogunluga sahip

olmalarina kargin dayanim/yogunluk performanslari iyidir.
Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l - elektrik iletkenligine sahiptir malzemelerdir.

Hacimsel bazda plastik pargalarin iiretilmesi icin ihtiyag duyulan diisiik isleme
sicaklari nedeni ile metal malzemeler i¢in ihtiya¢ duyulan enerji agisinda ciddi

farklar olusmaktadir.

Plastiklerin bir diger avantaji ise ihtiya¢ duyulan 6zelliklere cevap verebilmesi i¢in
gelistirilebilir bir yapida olmasidir. Tokluk, dayanim, seffaflik, renk, korozyon
dayanimi gibi bir c¢ok farkli 6zellikte plastik malzemeler giiniimiizde piyasaya

sunulmustur.

Plastik malzemeyi tanimlarken monomer ve polimer kavramlarini birlikte agiklamak
gereklidir. Monomerler, birbirine kovalent baglar ile baglanarak biiyiik molekiiller

olusturabilen kii¢iik molekiiller yapisindadir. Polimerler ise birden fazla monomerin



birbirlerine kovalent baglarla baglanmasi ile meydana gelen daha biyik

molekdillerdir.

Monomer molekiillerinin  polimer molekiillerine  doniistiiriilmesi  islemine
polimerizasyon denir.  Polimerizasyon ise monomer molekkdlerinin polimer
molekiillerine doniistiiriillmesi prosesine verilen isimdir. Plastik malzemeler,
monomerlerin zincir benzeri bir yap1 ile kendi aralarinda birbirlerine kenetlenerek

olusturdugu makro-molekiiller yapidaki sentetik malzemelerdir. [1]

Polimerler farkli kimyasal yapilar1 da olusturulabileceginden plastikleri 3 ana baslik

altinda inceler isek;
- Elastomerler (elastoplastikler)
- Termosetler
- Termoplastikler olarak 3 ana grup olusmaktadir.

Elastomerler; molekiil yapisin ag sekline benzer bir yapida olan plastik
malzemelerdir. Bu yapt malzemeye esneklik, yumusaklik ve sikisabilirlik agisindan

olumlu etki etmektedir.

Termosetler; Makromolekiiler yapida ii¢ boyutlu ve kuvvetli baglarla olusmus bir ag
yapisina sahiptir. Yumusama sicakligi bozunma sicakligindan yiiksek oldugu icin
sekillendirilmek tizere bir kere isitildiklar1 zaman polimerlesme orani artar ve
cogunlukla capraz baglar barindiran bir yagisina doniisiirler. Islem sicakligi ag

yapisini degistirdigi igin bir kez 1sitildiklarinda bir daha eriyik hale gecemezler.

Termoplastikler ise; ag yapist birbirine ¢apraz baglarla bagli olmayan uzun
molekiillerden olusmaktadir. Islem sicaklari ise, dnce camlasma sicakligini asarak

yumusarlar daha yiiksek sicakliklarda ise bozunmadan siv1 hale gegerler.



dne-
d3-
-
dd-
=100
d'vQd-

“ISEW[LIPURJIUIS ULIDPIISE[] : [°T [PPS

MNdl-
SHS-
wda3d-
HEMN-
1ld3-
Wad3-

Jajj@souua]

Japawo)se|y

YNINA-

NS
2Nd-
nsd-

Sd»
Odd-

13d-
S3d-
de
= b L
g% -
YOe-
Sgv.

Sdd-
dd-
NOd-
H33d-
1dd-
Yd-
34411
3407
SdH-

Houry

JO|UIBISLIHILISI Y]

sapnsejdowsa)

1a|ynse|d







3. PLASTIK ENJEKSIYON

Enjeksiyon, ham plastik malzemenin eritilerek kaliba basing altinda enjekte edilmesi
islemidir. Enjekte islemi tamamlandiginda ham erimis plastigin soguyarak kalip

boslugunun seklini almasi amaglanir.

Plastik malzemeyi tipine gore belirli bir sicakliga kadar 1sitip kaliba belirli basing
altinda enjekte eden, malzemenin kalip boslugunu dolmasindan sonra plastigin
sogumasini saglayan, soguyup katilagtiktan sonra da kaliptan ¢ikarilmasini saglayan

mekanizmay biitiiniine enjeksiyon makinasi ad1 verilmektedir.

Enjeksiyon makinalarinda, uygulanan kaplama kuvveti ve enjekte plastik miktari
makinenin simiflandirilmas1 agisindan iki 6nemli kriterdir. Katalog enjeksiyon
makinelerinde kapama kuvveti 10 ton ile 5000 ton arasinda, enjekte edilen plastik

miktart ise birkag gram ile 40 kilogram arasinda olabilmektedir. [2]

3.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi

Termoplastik enjeksiyon makineleri giiniimiizde bir ¢ok farkl tipte gelistirilmistir.
Enjeksiyon makinelerinin talep edilen 6zel proses ihtiyaglarina gore segcmek yada
urettirmek mimkiindir. Ginlimuzde dikey enjeksiyon, cok komponent gibi ana tipler
yaninda farkli vida, motor ve kapama diniteleri ile Ozellestirmek mumkundir.

Asagida bir enjeksiyon makinesi sematik ¢izimi goriilmektedir.

3.1.1 Enjeksiyon unitesi

Enjeksiyon iinitesi se¢imi oncelikle kalip boslugu i¢in gerekli olan plastik malzeme
miktar1 ile orantili olan enjeksiyon kapasite gore secilmelidir. Yine kovan, vida ve
roket (check valf) de iiretilmesi planlanan malzemenin tip ve katiklarina gore

secilmelidir.



Kapama Kahp Enjeksiyon
l
I | | |

Arka  Hareketli Sabit Plaka
Plaka Plaka
<= Kalip
boslugu Kurutucu

Hidrolik vida
hareket
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Sekil 3.1 : Termoplastik enjeksiyon makinesi sematik gdsterimi.
3.1.2 Kapama unitesi

Kapama unitesi kuvveti kaliplama boslugunun, enjeksiyon makinesi hareketli plakasi
tizerindeki izdiigim alanina gore segilmelidir. Detayli hesaplama yontemlerinin

yaninda pratik olarak hesaplamak igin [3];
F(Ton)= (0,5~035) x S(cm?)
F:Kapama kuvveti
S: kalip boslugu izdiisiim alani (cm?)

Kapama Unitesi mekanizmasi i¢in hidrolik, mekanik, hidro-mekanik gibi sisteme
hareket vermek igin ise hidrolik motorlar, elektrikli motorlar veya servo motorlar

gibi segenekler glinlimiizde sunulmaktadir.

3.1.3 Enjeksiyon kontrol tnitesi

Enjeksiyon tezgahinin kilitleme, enjeksiyon prosesi ve kalip ayarlariin yapildig bir
PLC kontrol iinitesi giiniimiiz enjeksiyon makinelerinde sunulmaktadir. Farkli
markalarin farkli ara yizler ile farkli enjeksiyon parametre ayarlama imkanlari
sunulmaktadir. Kompleks parc¢a yapilari i¢in kullanilmasi muhtemel olan hidrolik ve
pnomatik kalip baglantilar1 da yine enjeksiyon makineleri 6zellestirilerek
secilebilmektedir. Yine bu parametrelerde enjeksiyon makinesi kontrol unitesi
vasitast ile kontrol edilebilmektedir.



3.1.4 Kahip

Plastik parganin imal edilmesi igin iiretilen, erimis plastik malzemenin sekil ve form
alarak sogumasi siirecinin gergeklestigi elemandir. Kaliplar bir tanesi hareketli bir
digeri ise sabit olmak iizere en az iki farkli plakan olusmaktadir. Kalip tasarimlarinda
dikkat edilmesi gereken ana hususlar ise; kalip bosluklar1 dengeli ve homojen bir
sekilde dolmalidir. Dolan malzeme homojen ve hizli bir sekilde sogumalidir.

Soguyan plastik parga ise kaliptan rahat bir sekilde ¢ikmalidir.

3.2 Plastik Enjeksiyon Prosesi

Enjeksiyon prosesinin anlagilabilmesi adina soguk kalip yiizeyi ile erimis plastigin
temasi esnasinda fiziksel olaylar nasil ger¢eklesiyor biraz bahsetmek gerekmektedir.
Oncelikle erimis plastik soguk kalip yiizeyi ile temasindan kisa bir zaman sonra
hemen bir plastitisite gerceklestirmis bir yiizey olusurken i¢ kisimlar ise halen ermis
oldugundan kalip boslugunu doldurmaya devam eder. Bu durumu Sekil 3.2’de tasviri

seklinde gorebiliriz. [9]

Sicak Plastik

Katilagmis tabaka

Kaliba 151 transferi

Sekil 3.2 : Plastik akisi ve 1s1 transferi.

Enjeksiyon prosesinde sicaklik, basing, zaman ve baski gramaji 6nemli dort

parametredir. Bu parametrelerin ayarlanabildigi noktalar ise,
e Sicaklik; kovan sicakligi, kalip sicakligi ve sicak yolluk sicaklig
e Basing; maksimum enjeksiyon basinci, iitiileme basinci, geri basing

e Zaman; enjeksiyon zaman, iitiileme zamani, kalip agima zamani ve soguma

zamani

e Baski gramaji ve hiz; vida konumu ve hareketi olarak kriterize edilebilir.
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Bu kriterlerin birbirleri iliskileri ve sonuglar1 Sekil 3.3’te sematize edilmistir [4].

Proses diyagrami

Sicakhk Termal
bozulma

Capak

Eksik
enjeksiyon

v

Basing
Sekil 3.3 : Enjeksiyon proses diyagrami.

Iki plastik parcanin kalip icerisinden ¢ikmasi icin arada gegen siireye ¢evrim siiresi
adi verilmektedir. Cevrim siiresini hangi parametrelerin  olusturdugunu ise

Sekil3.4’de ¢evrim siiresi diyagrami ile sematize edebiliriz.

A Kahp Kapanma

B Enjeksiyon

C Utiileme Siiresi

D Plastiklesme

E Soguma

F Kalp aqlma

G Atil zaman

H Cevrim Zamam !

Sekil 3.4 : Enjeksiyon ¢evrim diyagrami.
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Cevrim siiresinin yaklasik %70 lik kismini saguma siiresi almaktadir. Saguma

stiresinin yaklasik basit hesabi ise;

(Parga kahnhgimin yarisi)?

TSoguma = p”:

a: 10 cm?/saniye (polimerler icin)
olarak hesaplanabilmektedir [4].

Enjeksiyon prosesinde kullanilacak hammaddelerin diger parametre bilgileri
hammadde {ireticileri tarafindan malzemeye 0zgli Onerilen enjeksiyon parametre

degerlerini igeren malzeme 6zellik dokiimanlar1 dikkate alinarak olugturulmalidir.

3.2.1 Plastik enjeksiyonda ¢ekme ve carpilma

Cekme geometrik olarak parganin 6lgiilerinin kiigiilmesi olarak diisiiniilebilir. Eger
par¢ada ¢cekme unifrom ise sekil degisikligi ve form bozuklugu olmadan kolayca

kugulebilir.

Cekme diizgiin olmadiginda ise ¢arpilma meydana gelmektedir. Parga tizerinde
bolgesel c¢ekmelerde olusur ve esit olmayan c¢ekme miktarlar1 meydana gelirse
uzun vadede parganin kirilmasina bile neden olabilir. Sekil 3.5’te bir paganin ¢ekme

ve garpilmasina enjeksiyon ayarlarinin nasil etki ettigi anlatilmaktadir. [9]

Yolluk giris bolgelerinde ¢ekme miktari i¢in basinci artirmak veya azaltmak akis son
noktalarina gore daha kolaydir ve basing, zaman ve ¢ekme arasindaki iligki basittir.
Yolluk bolgesinde iitiileme basinci yolluk bolgesinde malzeme katilasana kadar
(itiileme devam ettigi slirece) diger bolgelere nazaran daha diisiin bir ¢ekme

miktarinin olmasina neden olur.

Basing kalip boslugunun ug¢ noktalarmma plastik vasitasi ile iletilmektedir. Kalip
bosluk geometrisi, viskozite, erimis plastik yolunun hem yolluk sisteminde hem de
kalip igerisinde erimis olacagi siire boyunca basincin iyi bir sekilde iletildigini
diistinebiliriz. Yiiksek bir iitiileme basinci, bu basincin plastik vasitasi ile tiim kalip
bosluguna hizli bir sekilde yayilacagi, bu basincin devaminda da plastigin ¢ekme
bosluguna yeni malzemenin hizli bir sekilde génderecegi durumunu ortaya g¢ikarir.
Ancak bu siire¢ devaminda hacimsel soguma ile birlikte {itiileme basinci kaynaklh

malzeme hareket hizinda azalma meydana gelecektir. Diisiik bir {itiileme basinci ise
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bu durumun biraz tersi bir durum ortaya ¢ikaracaktir. Plastigin katilagmasi
baslayacagi icin ¢ekmeden kaynakli dogacak son dolum boélgelerindeki bosluklara

malzemenin akisi olmayabilir. [9]

Celkme
Celkme
Cekme

~_

Plastik sicaklig Kalip sicaklif Enjeksiyon hizi

Cekme
Cekme
Cekme

Utiilleme basing Utaleme zamani Parca kalinhg

Sekil 3.5 : Enjeksiyon parametrelerinin gcekme (zerine etkisi.

Butln plastik malzemelerin blyik hacimsel ¢ekme oranlari vardir. Bu ¢ekme siireci
ise ermis halden kat1 hale gecene kadarki sogumalariyla devam eder. Basingsiz bir
ortamda ortalama %25 olarak kabul edilebilir. Aslinda plastik parganin hacimsel
cekme ve lineer ¢ekmesi arasindaki iligki kalip tutmasi, kristallesme ve yonelimden
etkilenmektedir. Carpilma farkli ¢ekme tiplerinden olusmaktadir. Carpilmay:

olusturan ¢ekme tipleri ise;

Yonelim etkisi; paralele ve dikey ¢ekme arasindaki farktan ortaya ¢ikmaktadir. Bu

fark molekdler veya fiber yoneliminden kaynaklanabilir.

Alansal ¢ekme; bu tip ¢ekmede ise pargada bdolgeden bolgeye farkli ¢ekmeler
meydana gelebilir. Bu bdlgelerden baglicalar1 yolluk bodlgeleri, son dolum noktalari
gibi bolgeler olarak diisiiniilebilir. Ayrica bolgesel olarak sogutma isteminin stabil
olarak ylizey sicaklifin1 olusturamamasi da disiiniilebilir. Kalip yiizeyindeki bu
sicaklik farki parga kaliptan ¢ikarilmadan 6nce fark edilmez ancak parca kaliptan
alindiktan sonra parga yiizeylerindeki 1s1l farklar biikiillme momenti olusturarak

carpilmaya neden olur. Kalip ylizeyindeki bu sicaklik farklari kutu gibi farmlu

12



parcalar ile kalinliklar1 farkli olan boélgelerin  oldugu parcalarda sikca

karsilagilmaktadir.[9]

Sekil 3.6 : Farkli yiizey sicaklar1 kaynakli ¢arpilma.
3.2.2 Plastik enjeksiyonda birlesim izi

Birlesim izleri pagadaki delikler veya insertler, ¢oklu yolluk girisleri degisken duvar
kaliklarinin oldugu bdlgelerde olusur. Birlesim izleri lokal sicaklik artisi, veya
bolgesel basing artisi ile iyilestirilebilir. Parca dayanimi ve gorsel 6zellikler 6ncelik
ise birlesim izleri kabul edilmezler. Birlesim izi olan bdlgeler kullanilan plastik

malzeme dayaniminin %10-90 oran1 arasinda olabilmektedir.

Sekil 3.7 : Birlesim izinin olusumu, fiber yayilim1 ve zayif bolge [9].
Daha iyi bir birlesim izi elde edebilmek i¢in;
e Yiiksek ermis plastik sicaklig ve kalip sicakligi
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e Yolluk girislerine yakin bélgelerde birlesim izinin yonlendirilmesi
e Ortaya ¢ikan iki akig arasindaki sicaklik farkinin 10 C den az olmasi
¢ Yolluklarin ve sicak yolluk nozzle boyutlarinin biiytitiilmesi

e Enjeksiyon prosesinde enjeksiyon hiz ve basincinin artirilmasi

3.3 Plastik Enjeksiyon Kalib1

Enjeksiyon kaliplar1 genellikle plastik malzeme 0zelligine gore segilen ¢elik
bloklardan ve o6n is¢iligi yapilmis olarak temin edilen standart parcalardan, talaslh
imalat yontemleri ve montaj islemleri ile imal edilirler. Plastik enjeksiyon kaliplar
parca geometrisini olusturan kalip boslugu, kalip bosluguna eriyik plastigin enjekte
edilmesi i¢in kullanilan yolluk sisteminden, parcanin dengeli bir sekilde sogumasini
ve ¢evrim siiresinin kisaltilmasini saglayan soguma kanallarindan, parcanin kalipta
erkek taraftan ayrilmasini saglayan itici sistemlerden ve kalip ¢alisma yonunde ters
acilar ve geometriler barindiran pargalarin kaliplanabilmesi macga sistemlerinden
olusmaktadir. Maga istemleri mekanik, hidrolik yada pnomatik sistemler ile

calistirilabilirler. Kalip elemanlar1 agagidaki Sekil 3.8’ de gosterilmistir.

yolluk burcu

Ostplaka
erkek plaka

burg
digi plaka

destek plakasi iticl pim
destek
alt plaka itici plaka

Sekil 3.8 : Plastik enjeksiyon kalip elemanlari [5].
3.3.1 Kalip boslugu

Uretim yapilan kalibin icerisine malzemenin yani plastigin gonderildigi ve bu
plastigin sogutulma isleminin gergeklestirildigi yere kalip boslugu ad1 verilir. Eger ki
kalip da bir adet bosluk var ise tek gozlii kalip, birden daha fazla bosluk var ise ¢ok
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gozIlii kalip adim1 almaktadir. Bu kalip bosluklart olusturulma islemleri
gerceklestirilirken bir 6nemli bir konuya dikkat edilir bu da {iretilen malzemenin

kalibin igerisinde ¢ekme oranidir.

3.3.2 Erkek (Hareketli) kalip tarafi

Uretim yapilan makinaya baglanmis kalibin hareketli olan yarisina erkek kalip adi
verilmektedir. Erimis olan malzemenin sogudugu sirada, soguyan malzemenin
cekme Ozelliginden dolayr soguyan bu baski hareket halinde olan erkek kalip
tizerinde ¢ekilir. Bu ¢gekme 06zellikleri basilan parg¢anin i¢ginden ¢ikartilabilmesi igin

iticiler erkek kaliplarin iizerinde yerlestirilmektedir.

3.3.3 Disi (Sabit) kalip tarafi

Uretim yapilan makinanin hareket etmeyen plaka iizerine montaji yapilmis olan
kaliba da disi kalip ad1 verilmektedir. Kaliplarin besleme sistemi genel olarak hareket
etmeyen disi kaliplarin iizerine yerlestirilmektedir. Bunun sebebi ise makinalarin

enjeksiyon iinitelerinin oldugu taraftir.

3.3.4 Sogutma Sistemi (Sogutma kanallar)

Uretim de enjeksiyon isleminde, kalibi ergimis plastigin sicakligi bir siire sonra
1sitmaya baglar. Isinan kalip ile birlikte bu kalibin ¢alisma performansi, ¢evrim stiresi
ve par¢anin kalitesi de etkilenir. Kalip sicakligini istenilen seviye de sabit tutmak i¢in
kalibin igine acilmis olan kanallarda sogutma sivisinin akisinin gerceklestirilmesi
gereklidir. Genel olarak en basit sistem olan kalibin bir ucundan diger ucuna kadar
delinme islemiyle gergeklestirilen sogutma sistemidir. Bu sistemden ¢ok daha fazla
etkili olan kalip sogutma ydntemleri maga pimi veya dalict zimba ve disi kalibin

icinde dolagim saglayan kanallarin olusturulmasiyla miimkiin hale getirilir.

3.3.5 itici sistemi

Baski islemi bittikten sonra iiretilen par¢anin kaliptan cikartilmasini itici sistem
saglamaktadir. Itici sistemi genel olarak kalibin acildigi sirada mekanik hareket
gerceklestirilerek tahrik islemi yapilir. Tahrik yeterli olamadiginda ise bu islem
hidrolik ya da pnomatik olarak tanimlanabilirler. Sekil 3.9°da itici pimler yardimi ile

parca ¢ikartilmasi gosterilmistir.

15



™ R R
| Ty
N - NN
; [ % N NN
by - p—
\ i1 S
Y pld QY 7NN
b '~
:::_ L _{/:C; ?’::\/-'f\\\"'\\:‘.t
3 Q5 5:\///\\\:} A
g # B g 5 e )
I | ZEENZ NN
AT ey Ny N
‘L7 \Z NN
; {-’__,.-/.-‘ fk A
N /
N o Y
A AN N
N7 \;\4&
) 7R NN 77N

Sekil 3.9 : Itici sistemi calismas sistemi.

Itici metodu belirleme asamasindan kaliptan ¢ikartilma islemi gerceklestirilecek olan
parcanin estetik goriiniis ve tasarimi oncelikle ele almir. Itici sistemlerin dizaym
yapilirken dikkate almmasi gereken sartlar sunlardir; itici sistem, baskis1 yapilan
parcay1r zedelemeden kalip igerisinden c¢ikarabilmelidir. Parcalarin iizerlerinde

goriiliir izler birakmamasi gerekir.

Sayis1 fazla olan parcalarin kaliptan ¢ikartilma islemini saglamak icin dengeli kuvvet
dagilmmin gergeklesmesi gerekmektedir. iticilerin piminin istenilen konumda
ayarlanabilmesinin saglanmas1 gereklidir. Itici sistemleri ile sogutma sistemleri

baglantili bir sekilde ¢alismasi gereklidir.

3.3.6 Yolluk sistemi

Erimis halde ki malzemenin enjeksiyonu gergeklestiren makinanin memesinden
kalibin bosluguna dagilimimi saglayan kanallar sistemine verilmesine yolluk sistemi
denir. Yolluk sistemi li¢ kisimdan olusur; merkez yolluk (sprue), tali ya da yan
yolluk (runner) ve giris yollugu (gate) kisimlaridir. Sekil 3.10’da yolluk sisteminin

elemanlar1 goriilmektedir.

Uriinlerin kalitesi, ekonomik nedenler basta olmakla beraber yolluk sitemleri; kaynak
cizgisi, basimcin diigmesi, malzeme de gerceklesen kayip, iriiniin kaliptan kolay
c¢tkmamasi, yolluk sisteminde ki uzunluk, parcanin kesit alanmi ile dogrudan ilgiye

sahiptir.

16



Merkez volluk (sprue)

Eahp hoslugu

Gins volluk (gate)

N\

Yan volluk (1unner)
Sekil 3.10 : Yolluk sistemi ve elemanlari.

Kalibin i¢inde ki erimis olan malzeme iki ya da daha fazla ayr1 akis ¢izgisinin
birbirleri ile karsilasmast bu kargilama sonucunda {iiretimi gergeklestirilen parca da
kaynak cizgileri olusumu goriilebilir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Bundan dolay1
yolluk sistemleri wuzun kaynak ¢izgileri olusmayacak sekilde dizaym
gerceklestirilmeli ve bu sekilde yerlesimi yapilmalidir. Yolluk sisteminin akis direnci
en az olacak sekil ile dizayninin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde
enjeksiyonun basinci diisebilir. Bunu gergeklestirmek igin kalibin keskin olan
koselerinin yuvarlatilmast ve egim agisinin verilmesi gereklidir. Ayrica biiyiik kesit
alanlarinin farkliligindan da kagmak gereklidir. Yollugun kesiti, basincin diismesi ve
malzemede ki kayiplara dikkate alinarak optimize edilmesi gerekir. Sekil 3.11°de

soguk yollugun kesit tipleri gosterilmistir.

Yuvarlak Kesit Yarnm-Yuvarlak Kesitl Trapez Kestli Dikdértgen Kesiti
(i) (zayif) (iyi) (zayif)

s L e e SR s S S PR PSS e
w \ I / | Kalp Agilma Cizdisi

Sekil 3.11 : Soguk yolluk kesit tipleri.

Kesit alan1 dairesel olan yolluklar, en kiiclik ylizey/hacim orantisina sahip
oldugundan 1s1 kayb1 ve basing diismesini en az da tutarlar. Sogumalarin hizlar da
diisiik olmasindan kaynakli, merkezi en son da katilagmakta ve verimi yiliksek tutma
basing siireci gerceklestirilmektedir. Bu yolluklarin her bir kalip pargasina

islenmeleri zor oldugundan dolay1 yapilmasinin maliyeti pahali olmaktadir. Parabolik
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ya da trapez kesite sahip olan yolluklar1 daha basit olarak islenebilirler ve dairesel
sekle yakin olan 6zellikleri de gosterirler. Yolluk sistemine ait olan kesiti, bu yolluk
sistemini disaritya ¢ikarmak icin gerekli olan itici kuvvetleri (zerine etKisi
bulunmaktadir. Agisi olan ya da egimi olan yolluklar, 6rnek olarak tam ve yarim olan
yuvarlaklar ya da kesiti trapez seklinde olan yolluklar kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda
kuvvete daha az gereksinim duyarlar. Kesiti yar1 dairesel ya da dikdortgensel olan

tasarimlara zayif tasarim denir ve bunlar i¢in daha basit kaliplar segilirler.

Yolluk sistemleri iki ana gruba ayrilirlar bunlar; soguk yolluk ve sicak yolluktur.

3.3.6.1 Soguk yolluk

Bu yolluk sisteminde pargaya harcanan malzemelerin disinda yolluk sisteminde
hurda olacak kisim i¢inde malzemeler gerekir. Bu yolluk sistemi genel olarak giris
yollugunun sekline gore ad alirlar. Giris yollugu ise kalip bosluguna yan yolluktan
gecisi  gerceklestiren boliimdiir.  Uretimi  gerceklestirilen parcalarn  kalip
sistemlerinden diizglin ve kolay ayrilabilmeleri i¢in giris yollugunun kesiti miimkiin
olan en ince sekilde olmasi gerekmektedir. Uretimi gerceklestirilen parcanin sekli,
dolum hizi, hacmi ile ilgili olarak giris yollugunun tasarimi kullanilacak yere gore

degisiklik gosterir. Soguk yolluklar olarak kullanilan belli basli yolluk tipleri ise;

e Tunel yolluk; pargaya konik bir yapiyla acili olarak yaklasan ve et
kalinliginin 0,3~0,7 kat1 patlama ¢aplaria sahip soguk yolluk sistemleridir.

Kaliplar otomatik olarak ¢alisabilirler.

Kalip
Kalip birlegim
nle;im 2 | cizgisi

A X

Etkili Yolluk girig
Gap1

A
Etkili yolluk
— v girig kalmlig

A-AKesiti A-A Kesit

e

ey

Sekil 3.12 : Tiinel yolluk giris kesitleri [6].
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e Muz (Banana) yolluk; Tiinel yolluklarin par¢a tasarimi dolayisi ile tercih
edilemedigi zamanlarda kullanilir. Hassas iscilik gerektiren bir yapidadir.

Genellikle insert seklinde imal edilirler, standart olarak bulunabilirler. [7,8]

- ﬂ%

Ay
<0

Sekil 3.13 : Muz Yolluk kesiti [6].
X/D>2.5 veya minimum 15 mm olmalidir.
d1<D ve D ise 4-6 mm arasinda olmalidir.
r=2.5* d; yada 3 * d; olmalidir.

L.>L, olarak tasarimda dikkate alinmalidir.

e Kenar yolluk; kalip ayrim hattinda parganin kenar, alt yada st kismindan

parcay1 doldurur.

Sekil 3.14 : Kenar yolluk [9].

e Disk (Diyafram) yolluk; Silindirik yada disk seklindeki pargalar da siklikla
kullanilir. Cap, ovallik, carpilma gibi kritik Olciilerin oldugu parcalarda ve
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birlesim izinin istenilmedigi parcalarda tercih edilir. Par¢anin i¢ ¢apinda
yolluk kendinden kopmayacaktir ve ek bir is¢ilik yapilmasi gerekecektir.
Genellikle yolluk kalinligi; 0,25~1.27 arasindadir. [9].

Fan yolluk; kalinlig1 degisen genis bir yolluk tipidir. Buylk pargalarin hizl
bir sekilde doldurulmasi i¢in genis ve kalin bir giris dizayn edilebilir.
Homojen bir akis sonrasinda boyutsal hassasiyet ve carpiklifin az olmasi
istenilen parcalarda kullanilir. Yollugun genisligi ve kalinligi iyice
incelenmelidir. Genellikle fan yolluklarda kalinli ~1 mm iken genislik 25 mm
den biiytiktiir. Hatta 750 mm genisligindeki yolluklar ise ¢ok biiyiik pargalar
icinde kullanilmaktadir [9].

Sekil 3.15 : Fan Yolluk [9].

3.3.6.2 Sicak yolluk sistemi

Bu yolluk sistemi enjeksiyonu gerceklestiren makinenin memesinden plastik

enjeksiyon kalip bosluklarina erimis plastigin sicaklik diismesi gergeklesmeden,

basing kaybini en aza indirecek sekilde ve hasar gergeklemeden kontrol edilerek

bekletilmesi ve istenildigi taktirde tekrar kalibin goziine tekrar enjekte etme

sistemine sicak yolluk sistemi adi verilmektedir. Sicak yolluk sistemini olusturan

elemanlar; sicakligin kontroliinii gergeklestiren elemanlar, sicakligi kontrol eden

cihaz, 1siticilar, sicak yolluk memesi ve sicak yolluk dagiticisidir. Sekil 3.16°da sicak

yolluk sisteminin elemanlar1 goriilmektedir.
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Sicak yolluk sistemlerinde baslica 2 farkl: tip giris u¢ geometrisi bulunmaktadir.

Agik uglu sicak yolluk sistemleri; bu sistemler erimis plastik malzemenin
direk olarak kalip bosluguna verilmesi seklinde tasarlanmistir. Kalip
tasarimcisinin tasarimina gore yolluk geometrisi degisebilmektedir. Kimi
zaman ug¢ geometri daha kicuk bir geometride de segilebilir. Bu yapiya ise
igne uglu sicak yolluk sistemleri ad1 verilebilmektedir. Parca tizerinde yolluk
girisi bolgesinde bir iz birakmaktadir. Utiileme siiresi yolluk bélgesindeki

malzemenin sogumasi ile kontrol edilmektedir.

Sekil 3.17 : Acik uglu sicak yolluk sistemi.
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e Valve-Gate sicak yolluk sistemlerinde is sicak yolluk memesinin igerisinde
bir valf pimi bulunmaktadir. Enjeksiyon baslangici ve iitiileme siirecinin bitisi
kontrol edilebilmektedir. Bu sistem ile birlikte yolluk girisinde goriinmesi
muhtemel giris izi daha diizgiin bir formda goriinmektedir. Bu sistem ile
ayrica farkli zamanlarda farkli yollular1 agmak ve kapatmak s6z konusu

oldugundan prosesin kontrol edilebilmesi kolaylagsmaktadir.

Sekil 3.18 : Valve-Gate sicak yolluk sistemi.
3.3.6.3 Sicak yolluk ve soguk yolluklarin beraber kullanilmasi

Sicak yolluk sistemlerinde her zaman direk olarak parca {izerine denk gelecek bir
sekilde tasarim yapilmasi 6zellikle gorsel pargalarda ve enjeksiyon sonrasi boya
prosesine girecek parcalarda tercih edilmezler. Bunun sebebi ise enjeksiyon
bolgesindeki yiik basing ve sicaklik bolgesel olarak parga tlizerinde ayirt edilebilir ve

boya islemi sirasinda da kararmalara neden olabilmektedir.

Pargalarin gorsel (kozmetik yiizeye sahip) olmasi durumunda genellikle sicak yolluk
sisteminin bir soguk yolluga plastik akigskani iletmesi daha sonrasinda da bu soguk
yolluk sisteminden par¢anin boslugunun doldurulmasi islemi gerceklesmektedir. Bu
yolluk sistemi ile parga iizerinde goriilebilecek akis izlerinin yonlendirilmesi ve diger

enjeksiyon kusurlarini ortadan kaldirmak i¢in uygulanmaktadir.
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4. UST TABLA CERCEVE PARCASI PROBLEMLERININ
TANIMLANMASI VE ¢OZzUMU

Bulasik makinesinin siit bolgesinde bulunan plastik ¢erceve ve ahsap malzemenin
birbirine montajlanmasi ile elde edilen pargalar Ust tabla olarak isimlendirilmektedir.
Bu pargalarin enjeksiyon sartlarinin zor olmasinin sebebi yapilarin ince kesitli ve
carpilmaya miisait bir yapida olmalaridir. Diger taraftan bir avantajlar1 plastik
parganin elastik sekil degisimlerine kars1 daha rijit bir yapiya sahip ahsap plaka ile
montajlanmasidir. Bu montajlama iglemi parcanin ana iiriine montaji ve sonrast i¢in

rijitligini korumasina yardimeidir.

Sekil 4.1 : Ust tabla gercevesi.

4.1 Klimatik Test ve Olgtimler Nasil Yapiliyor

Olgtimler her parca icin malzemesine ve parganin yapisina gore belirlenmis bir
enjeksiyon sonrasi ¢ekmesi siiresi tamamlandiginda 3 boyutlu 6lgiim cihazlariyla
parcaya Ozgu fikstirleriyle sabitlenerek ve gerekli bolgeler icinde el dlcumu ile
yapilmaktadir ve raporlanmaktadir. Bu ol¢iimlerden sonra ise klimatik test ismi

verilen makinenin nakliyesi esnasindaki sicaklik degisimlerini simule etmek igin
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yapilan testlerdir. Belirli sicakliklar altinda belirli periyotlar altinda yapilan testte
sicaklik farki 100 »C olacak sekilde iklimlendirme yapilmaktadir.

4.2 Ust Tabla Cercevesinde Karsilasilan Problemlerin Tanmimlanmasi ve Analizi

Parca yapis1 geregi ¢arpilmalara olduk¢a miisait olmasi sebebi ile nominal dlgiilerde
tolerans dis1 gergek Olciim sonuglart ve klimatik testler sonrasindaki uygunsuz

sonuglar olan kirilmalar olarak iki ana kriterde toplanabilir.

Sekil 4.2 : Ust tabla cercevesinde yasanilan bir kirilma 6rnegi.

[lk kalip yaptirilirken 6lgiim sonuglarina gore parcada cok sayida iterasyon
sonrasinda yine par¢ada sadece proses ile giderilmeyen olglsel bozukluklar ve
kirilmalar yasanmaktadir. Kirllmalarin yasandig: yerler birlesim bdlgeleri tizerinde
toplanmaktadir. Bu durumun kok sebebi ile ilgili yapilan arastirmada kalipta sicak
yolluk sistemine bagli olan soguk yolluk girisleri arasindaki en uzun mesafe yaklasik
olarak 600 mm olarak olgllebilmektedir. Sekil 4.3’te yaklasik olarak erimis plastigin
gitmesi gereken en uzun yol gorllmektedir. Plastik malzemenin diger yolluk
giriglerine nazaran bu bolgede daha fazla yol kat etmesi bu yol boyunca 6zellikle
birlesim bolgesinde plastik ermis malzemenin sicakliginin diismesine neden
olmaktadir. Bu durumda ilgili bdlgenin kalip boslugunun duvarlaridaki
sicakliklarda da stabil bir seviye korunamamaktadir ve carpilmalara sebebiyet

vermektedir.
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Sekil 4.3 : Ust Tabla Cerceve 3 numarali kalip en uzun enjeksiyon mesafesi.

Beklenilecegi gibi Mold-Flow similasyonu incelendigi zaman ise Sekil 4.4°te

goriilebilecegi lizere en son dolum noktasi olan bolge bu iki nokta arasinda bir

bolgedir.

Fill time
= 2.458[s]

[s]
2.458

1.843

1.229

0.6145

"S\'\ 5 L L RS UL U S ERIANY ) )P AR

N
BRSNS

Scale (600 mm)

Sekil 4.4 : Ust tabla gercevesi dolum zaman analizi.
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Bu mesafe uzakligina ek olarak enjeksiyon siiresinin de 2,45 saniye civarinda olmasi
bu golge ve civarinda soguk birlesim yasanmasi, diger bolgeler ile gekme miktarinin
farkli olmasi yani proses stabilitesinin saglanmasi ve proses sartlarinin
ayarlanmasinin zor olacagi anlamina gelmektedir. Cekme oranlar1 arasindaki analiz

sonuglari Sekil 4.5’te de gortlmektedir.

VYolumetric shrinkage at ejection
= 4.797[%]

4.797

3.631

2.464

(L. 04s(x]]

1.297

HE e -l =

0.1302

Scale (600 mm)]

Sekil 4.5 : Ust tabla gergevesi hacimsel cekme analizi.
4.3 Kahp 3’te Karsilasilan Problemlerin Céziim Onerileri ve Uygulanmasi

Kalip 3 teki problemleri 2 ana baslik altinda degerlendirmemiz gerekir ise ilk olarak
Olcusel farklarin giderilmesi i¢in yan duvarlardaki diklik ve dogrusallik probleminin
asilmasi amaci ile parga tasariminda bazi feder ilaveleri s6z konusu olmustur. Her iki
yan bolgeye de sekizer adet feder eklemesi ile birlikte Olgiisel iyilesmeler

goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 : Feder ilavesi yapilmis gerceve parcalari.

Catlama bolgesinde; kalip su sistemi incelendiginde ise uzunca bir hat boyunca tek
bir giris ¢ikis olmast kalip boslugunun sicakligmnin bolgesel olarak farkli olmasina
sebep olmaktadir. Buna ek olarak su sisteminin farkli bolgelerden gegen su
kanallarina sahip olacak sekilde bolunerek revize edilmesi sogutma kapasitenin
artirlmas1 ve farkli sicaklikta su baglama esnekligi gibi avantalar saglamistir.
Ayirma iglemi ile ilgili bilgiler Sekil 4.7°de erkek kalip boliimii i¢in ve Sekil 4.8”de
de disi kalip boliimii i¢in paylagilmistir.

Su kanallarinin boliinerek sogutma kapasitesinin artirilmasi1 parcanin 6zellikle 6n
bolgesinde sicaklik farklarinin azaltacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle ¢arpilma
sonucunda meydana gelen Ol¢iisel farklarda da iyilesmeler goriilmesi beklenmistir.
Yine farkli sicakliklarin baglanabilecek olmasi prosesin esnekligini artirmasi

hedeflenmistir.
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Yeni su kanal hatti

Eski su kanal hatti
Sekil 4.7 : Erkek taraf su kanal1 degisikligi.

Yeni su kanal hatti

Eski su kanal hatti
Sekil 4.8 : Disi taraf su kanali modifikasyonu.
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4.4 Ust Tabla Cercevesi 4 Numarah Kahp Imlat1 Tasarim iyilestirmeleri

Yeni bir Ust tabla gergevesi imalati karari ile birlikte kalip tasariminda dikkate
alinarak iyilestirilmesi gereken, bir 6nceki kalipta yasanilan problemler (izerine ki bu

sorunlar kirilma problemi ve 6lgiisel farklarin olmasi olarak degerlendirilebilir.

Siiregte asil kritik noktanin kalip 4 olarak adlandirilan kalipta yolluklar arasi
mesafenin daha kisa olarak dizayn edilmesi ve enjeksiyon siiresinin daha kisa olmasi

da parga kirilma probleminin iyilesme yada ortadan kaldirma beklentisidir.

Bu mesafenin azaltilmasi ve enjeksiyon zamanin diisiiriilmesi i¢in yeni bir sicak
yolluk memesi eklemek fikri hem yolluklar arasi mesafeyi azaltacak hem de
enjeksiyon siiresini kisaltacak hem de enjeksiyon prosesinin daha kolay kontrol

edilebilir olmasin1 saglayacaktir.

Kalip 3 tasarimma 5 sicak yolluk memesi olan bir sicak yolluk eklenerek analiz

islemine baglanmistir.

4.4.1 Su sisteminin revizyonu

Cekme siirecinde kalip ylizeyinde 1s1 dagiliminin daha homojen olmasi dolayist ile
carpilmanin daha az olmasi i¢in sogutma sistemi de revize edilmistir. Soguma kanali
ile ilgili olarak ise yapilan revizyon Sekil 4.9’da kalip 3 disi kalip, Sekil 4.10°da
kalip 4 disi kalip, Sekil4.11°de kalip 3 erkek kalip, Sekil4.12°de kalip 4 erkek kalip

gosterilmistir.

Kalip boslugu disi kalip iizerindeki yiizey sicakligini etkileyen su yollart ile ilgili
olan su siteminde bir giris ¢ikistan olusan sistem 7 giris ¢ikis olacak sekilde revize
edilmistir. Bu revizyon ile kalip yiizeyindeki sicaklik farki optimizasyonunu 1sil

kapasitenin artirilmasi ile saglanmistir.

Kalibin erkek tarafinda ise toplamda 12 giris ve ¢ikis olacak sekilde 6 yeni giris ¢ikis

su baglantis1 yapilacak sekilde revizyon yapilmistir ve 1s1l kapasite artirtlmistir.
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Sekil 4.9 : Kalip 3 disi kalip su sistemi.

Kalip 4
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Sekil 4.10 : Kalip 4 disi kalip su sistem.
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Sekil 4.11 : Kalip 3 erkek kalip su sistemi.
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Sekil 4.12 : Kalip 4 erkek kalip su sistemi.
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4.4.2 Sicak yolluk sisteminde yapilan revizyon

Sicak yolluk sisteminde en uzak iki giris noktasi arasinda mesafe yaklasik 600 mm
Olgiilmiis olup bu deger yen bir nozzle eklemek ile 480 mm seviyelerine

distirilmistiir.

Sekil 4.13 : Ust Tabla Cergeve 4 numarali kalip en uzun enjeksiyon mesafesi.

Saglanan bu mesafesi kisalmasi ve yeni bir giris noktasinin elde edilmesi ile birlikte
enjeksiyon siiresi 2,45 saniyeden 1,33 saniyeye diistrilmistir. Sekil4.14’te yeni
nozzle eklenmis 4 numarali kalip i¢in dolum analizi paylasilmistir. Dolum isleminin
hizlandirilmasi plastik malzemenin kalip boslugunda dolum esnasinda sicakliginin
daha az degismesi yani soguk birlesme oraninda iyilesme saglamaktadir. Yine ayni
zamanda malzeme sicakligindaki olusacak daha az diizeydeki sicaklik degisimi
malzemenin ¢arpilma yani 6lgiisel farklarinin da basincin daha diizgiin dagilmasi ve
sicakliklarin daha stabil olmasi nedeni ile iyilesmesine olanak saglamaktadir. Iki
kalip icin yapilan dolum analizlerinde Kalip 3’lin son noktada ilerleyisinin daha fazla

vakit aldigin1 gozlemleyebiliriz.
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Sekil 4.14 : Kalip 4 dolum siiresi analizi.

Yapilan analizler sonrasinda ¢arpilma miktarinda 5 yolluk memeli 4 numarali kalipta
iyilesmeler goriilmiistiir. Bu iyilesmeler ile ilgili olarak 4 numarali kalipta %35

seviyelerinde daha az ¢arpilan pargalarin ¢ikmasi simiilasyonlarla tespit edilmistir.

Sekil 4.15 : Kalip 3 carpilma analizi.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]
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Scale [500 mm])

Sekil 4.16 : Kalip 4 carpilma analizi.

4.4.3 Sicak yolluk revizyonu sonrasinda enjeksiyon basing farhihiklari

degerlendirilmesi

Iki kalip arasindaki enjeksiyon siiresince basing-zaman grafigini inceledigimiz
zaman eklenilen yeni nozzle ile maksimum enjeksiyon basincinda %10,2 artis
goriilmektedir. Enjeksiyon basincindaki bu artis enjeksiyon yolunun azalmasi yani
parcadaki 600 mm olan en uzak iki enjeksiyon mesafesinin 480 mm olarak yeniden
diizenlenmesi nedeni ile ters yonde bir diisiis olarak beklenirken ek bir nozzle ile
malzemenin akisi i¢in toplamda kat etmesi gereken mesafe artirildigr artisin nedeni
olarak belirtilebilir. Ek olarak basing grafikleri incelendiginde Kalip 3’te enjeksiyon
stiresinin sonuna dogru basingta bir diisiis goriilmektedir ki bu durumda parcanin en
son birlesim bolgesinde erimis plastik en uzun yolu kat etmesi nedeni bir artis
beklentisi olmaktadir. Buna karsin kalip 4 ise daha diizenli ve beklenti seviyesinde
bir basing — zaman grafigi ortaya koymaktadir.

Kalip 4
Kalhp 3

100,07 Pressure at injection location: >y Flat 1000 Pressure at injection location: <y Plot

B0.007 B0.00

A4k .
G0.00
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20.00- ) 2000

00000 T o T - 1 (IR T T T . . . |- ar
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Timefa] Timejz]

Sekil 4.17 : Kalip4 ve Kalip 3 enjeksiyon basing — zaman grafigi.
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5. SONUC

Iyilestirilmesi gereken kirilma ve dlgiisel bozukluklar konusunda yapilan galismalar
sogutma sistemi revizyonu ve sicak yolluk sisteminin revizyonu olarak iki farkli
adimda yapilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda kirilma problemi klimatik
testler sonrasinda 10 parga 6 parca seviyelerinde iken ortadan kalkmistir. Yine
Olciisel farkliliklar ise %75 oraninda iyilesme goOstermistir. Yapilan iyilestirmeler
stirecin bir plastik parca kaliplanmasinda kalip akis analizlerinin yapilmasi ve
degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu analizler ile goriilebilen veriler {izerinde
caligmalar yapilarak hem kalip hem de gerekli ise parga ilizerinde degisiklikler
yaptlmalidir. Bizim c¢alismamiz dahilinde yolluk sisteminin, par¢ca dolum
noktalarinin arasindaki mesafelerin, sogutma sisteminin parca kalitesine nasil etki
edebildigini degerlendirme ve bu veriler ile de parga Kkalitesini iyilestirme
konularinda ¢aligmalar yapildi. Bunlara ek olarak enjeksiyon sonrasi pargaya yapilan
klimatik testler sonucunda ortaya ¢ikan kirilma problemi ise aslinda iyi seviyede
oldugunu diistindiigiimiiz pargalarin farkli iklimlerde deformasyona ugrama risklerini

de ortaya koymaktadir.
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