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PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLARINDA SOGUTMA SiSTEMININ
URETILEN PARCA KALITESI UZERINE ETKILERI

OZET

Plastik enjeksiyon, bir¢ok endiistride seri plastik par¢a iiretimi igin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu liretim siirecinde, eritilmis plastik malzeme enjeksiyon
makinesi aracilifiyla kaliplara enjekte edilir ve ardindan sogutularak sertlestirilir.
Sogutma sistemi, bu sertlesme siirecini kontrol etmek ve optimize etmek i¢in kritik bir
rol oynar. Bu yontem, plastik pargalarin hizli ve verimli bir sekilde tiretilmesini saglar.
Plastik enjeksiyon, otomotiv, elektronik, tip, ambalaj, oyuncak ve daha bir¢ok sektorde
yaygin olarak kullanilir. Cesitli plastik malzemeler, farkli tasarimlar ve boyutlar i¢in
enjeksiyon kaliplama siirecinde kullanilabilir. Plastik enjeksiyon yontemi, yiiksek
hassasiyet, hizl1 liretim, tekrarlanabilirlik ve ¢esitli malzemelerin kullanimi gibi
avantajlariyla bilinir. Ancak, kalip tasarimi, malzeme sec¢imi ve siirecin kontrolii gibi
faktorler, kaliteyi ve verimliligi etkileyebilir.

Sogutma sistemi, kalip igerisinde plastik parcanin hizli, homojen ve kontrollii bir
sekilde sogumasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu sistem genellikle kalip icine
entegre edilen su kanallar1 veya sogutma devreleri ile saglanir. Sogutma suyu veya
uygun sogutucu sivilar bu kanallardan dolasarak malzemenin sicakligini diisliriir ve
sertlesmesini hizlandirir.

Uretilen parcanin geometrisine, boyutlarina ve o6zelliklerine bagl olarak farkl
sogutma sistemleri kullanilir. Bu sistemler genellikle kaliplara ek kanallar ekleyerek
tasarlanir. Ancak bu ek kanallarin olusturulmasi iscilik gerektirir ve ayrica sistemin
maliyetini artirabilir. Bu nedenlerden otiirli, bazi isletmeler sofutma sistemi
kullanmadan tiretim yapmay tercih edebilirler.

Ogzellikle kiiciik boyutlu pargalarin iiretiminde, sogutma sistemini kullanmamak
genellikle sorun olusturmaz. Ancak biiyiik boyutlu pargalarin tiretiminde durum daha
karmasik hale gelebilir. Biiyiik parcalarin daha kalin bolgeleri ile daha ince bolgeleri
arasinda homojen olmayan soguma hizlar1 meydana gelir. Bu durum, parganin fiziksel
ozelliklerinde ve boyutsal dogrulugunda degisikliklere neden olur. Bu ¢alisma, biiyiik
boyutlu plastik parcalarda sogutma sistemi kullaniminin olast etkilerini incelemeyi
amaclamistir. Parganin farkli bolgelerindeki soguma hizlarinin, mekanik dayaniklilik,
boyutsal tutarlilik ve yiizey kalitesi gibi Onemli Ozellikler tizerindeki etkileri
aragtiritlmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, biiyiik pargalarin {iretiminde sogutma
stratejilerinin tasarimina ve optimizasyonuna dair degerli bir perspektif sunabilir.

Uretim Ozgiirmetal Plastik ve Kalip San. Firmasi'nda gerceklestirilmistir. Calismanin
odak noktasi, plastik enjeksiyon iiretimi siirecinde sogutma sisteminin kullanilmasinin
ve kullanilmamasinin parca 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu inceleme,
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firmanin kronik sorunlarindan biri olan "plastic seat rib (PSR)" parcasi iizerinde
yogunlasmaktadir. PSR parcasinin sogutma sistemi kullanilmadan iiretildiginde delik
kisminda olusan geometrik ve dlgiisel sorunlar, firma i¢in 6nemli bir zorluktur.

Bu baglamda, firma, sogutma sisteminin bu hatalar lizerinde ne kadar etkili oldugunu
arastirmak amactyla bu ¢alismay1 desteklemistir.

Arastirma kapsaminda, polipropilen malzeme kullanilarak ayni parga tiretildi. Bir sette
hizli sogutma kosullar1 uygulanirken, diger sette ise sogutma sistemi kullanilmadi. Her
iki sette de tretilen parcalarin mekanik dayaniklilik, boyutsal dogruluk, kristal yap1
gibi 6zellikleri detayl1 olarak karakterize edildi. Sirasiyla boyutsal 6l¢iim, sertlik testi,
XRD analizi ve Moldflow analizleri gergeklestirilmisitir.

Yapilan boyutsal 6l¢iimlerde sogutma sistemi kullanilarak ve kullanilmadan iiretilen
parcalardan 2ser adet numune alinarak toplamda kritik olan 7 adet Ol¢li teknik
resimdeki degerler baz alinarak &lgiilmiistiir. Olgiim yapilan noktaya gére lgiimler
dijital kumpas ve CMM kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonucundan sogutma
sistemi kullanilmadan {iretilen pargalarin Kritik olan 6lgiisiinde (delik ¢ap1) tolerans
disinda kiigiik ¢ikmistir. Sogutma sistemi kullanilmamasi durumunda, plastik
malzeme daha yavas ve diizensiz bir sekilde sogur. Bu durumda, parca kalip i¢inde
daha uzun siire kalir ve sicaklik dagilim1 homojen olmaz. Bu, par¢anin boyutsal olarak
kiigiilmesine neden olmaktadir.

Yine her iki setten alinan 2ser adet numuneye shore sertlik testi uyglanmistir. Sogutma
sistemi bagli iken 60 shore degilen 55 shore Olciilmiistiir. Shore sertlik Olgegi
genellikle 0 ila 100 arasinda bir deger alir. 5 Shore'luk bir sertlik degisimi, 5 birimlik
bir fark anlamina gelir. Ancak, bu tiir bir degisiklik genellikle gorsel veya fiziksel
olarak belirgin bir fark yaratmaz. Bu nedenle, 5 Shore'luk bir sertlik degisimi biiyiik
bir degisim olarak kabul edilmez ve genellikle parca 6zelliklerinde goze carpan bir
fark yaratmaz. Ancak, her durumda, parcanin kullanim amaci ve gereksinimleri goz
ontinde bulundurulmalidir. Belirli bir uygulama i¢in gereken sertlik toleranslari, 5
Shore'luk bir degisimin énemli olabilecegi durumlar olabilir. Ozellikle, baz1 hassas
uygulamalarda, sertlik hassasiyeti daha yiliksek olabilir ve daha kiiglik sertlik
degisimleri bile 6nemli olabilir.

Caligmada yapilan XRD analizi parcalarin iki bolgesinden alinarak yapilmistir. PSR
pargasinin kulak kismindan alinan kesitlerin XRD analizi sonucunda, sogutma sistemi
kullanilmadan yapilan iretimin kulak ve delik kistmlarini karsilagtirirsak kulak kismi
nispeten daha ince oldugundan delik kismina gére daha hizli soguyacaktir fakat farkl
kristal yapilarin olugmadig1 goriilmiistiir. Yaptigimiz calismada tek degisken faktor
sogutma sisteminin varli§i oldugundan farkli kristal yapilar1 olusturacak bir etken
bulunmamaktadir. XRD analizi, kristal yapilarin varligin1 ve kristal yapilarin
ozelliklerini belirleyen bir tekniktir. XRD analizinde, malzeme ornekleri X-1sinlarina
maruz birakilir ve bu X-1sinlari kristal yapilar tarafindan sa¢ilir. X-1s1inlarinin sagilma
desenleri, malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi saglar. Kontrolsiiz sogutma ve hizl
sogutma yontemleri farkli kristal yapilar olugtursa da XRD analizi sirasinda 6lgiilen
kristal yapilarin sagilma desenleri benzer olabilir. Bu nedenle, kontrolsiiz sogutma ve
hizli sogutma sonucu {iretilen polipropilen drneklerinin XRD analizi benzer sonuglar
vermektedir.

Ayn1 zamanda Moldflow analizi yapilmistir. Bu analizde sogutma sistemi kullanilmasi
ve kullanilmamasi durumlar1 simiile edilmistir. Yapilan analiz sonrasi hacimsel
biizlilme farkliliklar1 hizli sogutma sistemi kullanilarak yapilan tiretimde, kontrolsiiz
sogutma ile yapilan iiretime gore daha fazladir.
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Hacimsel biiziilmenin tiim par¢a boyunca tekdiize olmadigina dikkat etmek dnemlidir.
Pargcanin farkli alanlari, sogutma hizlari, par¢a kalinlig1 ve par¢a geometrisindeki
farkliliklar nedeniyle degisen seviyelerde biiziilme yasayabilir.

Bu muntazam olmayan biiziilme, par¢anin farkli bolgelerinde par¢a bozulmasina,
egrilmeye veya boyutsal degisimlere neden olabilir. Sonuglar yapilan literatiir
arastirmasini destekler niteliktedir. Sogutma sistemi kullanlan iiretimde biiziilme orani
kullanilmayan iiretime gore daha fazladir. Fakat bu farklilik parga geometrisini
etkilemeyecek seviyededir.

Iki iiretime ait yiizey ve kalip sicakliklarim1 gdsteren moldflow analizinde sogutma
sistemi kullanilarak yapilan iiretim sonucu ylizey sicakligi daha diisiiktiir. Iki tiretim
sonucu da parga da gozle goriiliir bir yamulma ve ¢arpilma olmamastir.

Iki iiretime ait yiizey sicaklik farkliliklar1 moldflow analizi sonucuna gdre sogutma
sistemi kullanilmadiginda parca kontrolsiiz olarak soguyacagindan pargada bolgesel
sicaklik farkliliklar1 olusur. Bu farklilik artik strese neden olur. Bu da parca da et
kalinlig1 fazla olan bolgede ¢ekmeye sebep olur.

Ureticiler, Moldflow analizini kullanarak enjeksiyon kaliplama siirecini simiile ederek
PP parcalardaki artik gerilimi tahmin edip analiz edebilir ve etkisini en aza indirgemek
icin kalip tasarimini ve enjeksiyon kaliplama siirecini ayarlayabilir. Bu, minimum
kusur, azaltilmis biikiilme ve gelistirilmis boyutsal dogruluk ile yiiksek kaliteli
parcalarla sonuglanabilir.

Arastirmanin bulgulari, sogutma sistemi kullaniminin parg¢a kalitesini 6nemli 6lgiide
iyilestirebilecegini gostermektedir. Sogutma sistemi, parcalarin i¢ ve dis boliimleri
arasindaki sicaklik farkin1 azaltir ve ¢ekme, yamulma gibi istenmeyen
deformasyonlar1 azaltir. Ayrica sogutma sisteminin kullanilmasi par¢anin kalinligina
ve geometrisine bagl olarak parga igindeki gerilmeleri dengeler ve deformasyonlari
oOnler.

Ote yandan sogutma sistemi kullanilmazsa parcanin soguma siiresi uzar ve homojen
bir sekilde sogutulamaz. Bu da ¢ekme, egilme ve deformasyon gibi sorunlara yol
acabilir. Ayrica kalip dongii siireleri daha uzun olabilir ve liretkenlik {izerinde olumsuz
etkileri olabilir. Bu makalede sunulan bulgular, plastik enjeksiyonda sogutma sistemi
kullaniminin parga kalitesini iyilestirdigini ve istenmeyen deformasyonlar1 azalttigim
gostermektedir. Sogutma sisteminin etkili bir sekilde tasarlanmasi ve optimize
edilmesi, parca imalat siirecinde onemli bir faktdrdiir ve enjeksiyon kaliplama
endiistrisinde daha iyi sonuglar i¢in dikkate alinmalidir.
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EFFECTS OF THE COOLING SYSTEM IN PLASTIC INJECTION MOLDS
ON THE QUALITY OF THE PRODUCED PARTS

SUMMARY

Plastic injection is a widely used method for mass production of plastic parts in many
industries. In this production process, the raw material is injected into the molds by
means of an injection machine and then hardened by cooling. The cooling system plays
a critical role in controlling and optimizing this curing process. This method allows
plastic parts to be produced quickly and efficiently. It is widely used in plastic
injection, automotive, electronics, medicine, packaging, toys and many more
industries. It can be used in the injection molding process for various plastic materials,
different designs and sizes. The plastic injection method is known for its advantages
such as high precision, fast production, repeatability and use of various materials.
However, factors such as mold design, material selection and process control can affect
quality and efficiency.

The cooling system is designed to provide rapid, homogeneous and controlled cooling
of the plastic part in the mold. This system is usually provided with water channels or
cooling circuits integrated into the mold. Cooling water or suitable coolants circulate
through these channels, lowering the temperature of the material and accelerating its
hardening.

Different cooling systems are used depending on the geometry, dimensions and
properties of the produced part. These systems are often designed by adding additional
channels to the molds. However, creating these additional channels is labor-intensive
and can also increase the cost of the system. For these reasons, some businesses may
prefer to produce without using a cooling system.

Especially in the production of small-sized parts, not using the cooling system is
usually not a problem. However, in the production of large-sized parts, the situation
can become more complex. Inhomogeneous cooling rates occur between the thicker
regions and the thinner regions of large parts. This causes changes in the physical
properties and dimensional accuracy of the part. This study aimed to examine the
possible effects of using a cooling system on large plastic parts. The effects of cooling
rates in different parts of the part on important properties such as mechanical strength,
dimensional consistency and surface quality were investigated. The results of this
study can offer a valuable perspective on the design and optimization of cooling
strategies in the production of large parts.

Production carried out Ozgiirmetal Plastik ve Kalip San. company. The focus of the
study is to examine the effects of using and not using the cooling system on the part
properties in the plastic injection production process. This review focuses on the
"plastic seat rib (PSR)" part, which is one of the company's chronic problems. When
the PSR part is produced without using the cooling system, the geometric and
dimensional problems that occur in the hole part are an important challenge for the
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company. In this context, the company supported this study in order to investigate how
effective the cooling system is on these faults.

Within the scope of the research, the same piece was produced using polypropylene
material. While rapid cooling conditions were applied in one set, no cooling system
was used in the other set. The properties of the parts produced in both sets, such as
mechanical durability, dimensional accuracy, and crystal structure, were characterized
in detail. Dimensional measurement, hardness test, XRD analysis and Moldflow
analysis were carried out, respectively.

In the dimensional measurements, 2 samples were taken from the parts produced with
and without the cooling system, and 7 critical dimensions were measured based on the
values in the technical drawing. According to the measurement point, measurements
were made using digital caliper and CMM. As a result of the measurement, the critical
dimension (hole diameter) of the parts produced without the use of a cooling system
was out of tolerance. If the cooling system is not used, the plastic material cools more
slowly and unevenly. In this case, the part stays in the mold longer and the temperature
distribution is not homogeneous. This causes the part to shrink in size.

Shore hardness test was applied to 2 samples taken from both sets. Measured 55 Shore
with the cooling system connected and 60 shore disconnected. The Shore hardness
scale usually takes a value between 0 and 100. A hardness change of 5 Shore means a
difference of 5 units. However, such a change usually does not make a noticeable
difference, either visually or physically. Therefore, a hardness change of 5 Shore is not
considered a big change and does not usually make a noticeable difference in part
properties. However, in any case, the intended use and requirements of the part must
be considered. The hardness tolerances required for a particular application may be
where a 5 Shore variation can be significant. In particular, in some sensitive
applications, the hardness sensitivity can be higher and even smaller hardness
variations can be significant.

The XRD analysis made in the study was made by taking two regions of the parts. As
a result of the XRD analysis of the sections taken from the ear part of the PSR part, if
we compare the ear and hole parts of the production without the use of a cooling
system, it is seen that the ear part will cool faster than the hole part because it is
relatively thinner, different crystal structures are not formed. Since the only variable
factor in our study is the presence of the cooling system, there is no factor that will
create different crystal structures. XRD analysis is a technique that determines the
existence and properties of crystal structures. In XRD analysis, material samples are
exposed to X-rays and these X-rays are scattered by the crystal structures. The
scattering patterns of X-rays provide information about the crystal structure of the
material. Although uncontrolled cooling and rapid cooling methods produce different
crystal structures, the scattering patterns of crystal structures measured during XRD
analysis may be similar. Therefore, XRD analysis of polypropylene samples produced
as a result of uncontrolled cooling and rapid cooling gives similar results.

At the same time, Moldflow analysis was performed. In this analysis, the situations of
using and not using the cooling system are simulated. After the analysis, the volumetric
shrinkage differences are higher in the production using the rapid cooling system than
in the production made with uncontrolled cooling. It is important to note that the
volumetric shrinkage is not uniform throughout the entire piece. Different areas of the
part may experience varying levels of shrinkage due to variations in cooling rates, part
thickness, and part geometry.
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This non-uniform shrinkage can cause part distortion, warping, or dimensional
changes in different parts of the part. The results support the literature research. The
shrinkage rate in the production using the cooling system is higher than the production
without using the cooling system. However, this difference is at a level that does not
affect the geometry of the part.

In the moldflow analysis, which shows the surface and mold temperatures of the two
productions, the surface temperature is lower as a result of the production using the
cooling system. As a result of both production, there was no visible warping or
distortion in the part.

According to the results of the moldflow analysis of the surface temperature
differences of the two productions, when the cooling system is not used, the part will
cool uncontrollably, and regional temperature differences occur in the part. This
difference now causes stress. This causes shrinkage in the part with high wall
thickness.

By simulating the injection molding process using Moldflow analysis, manufacturers
can predict and analyze residual stress in PP parts and adjust the mold design and
injection molding process to minimize its impact. This can result in high quality parts
with minimal defects, reduced bending and improved dimensional accuracy.

The research findings show that the use of cooling system can significantly improve
part quality. The cooling system reduces the temperature difference between the inner
and outer parts of the parts and reduces undesirable deformations such as shrinkage
and warping. In addition, the use of the cooling system balances the stresses in the part
and prevents deformations depending on the thickness and geometry of the part.

On the other hand, if the cooling system is not used, the cooling time of the part is
prolonged and it cannot be cooled homogeneously. This can cause problems such as
shrinkage, bending and deformation. Also, die cycle times can be longer and have a
negative impact on productivity. The findings presented in this article show that the
use of cooling system in plastic injection improves part quality and reduces undesirable
deformations. Effectively designing and optimizing the cooling system is an important
factor in the part manufacturing process and should be considered for better results in
the injection molding industry.
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1. GIRIS

Plastik enjeksiyon, endiistride oldukg¢a fazla kullanilan bir {iretim yontemidir ve ¢esitli
sektorlerdeki iireticilerin plastik pargalar seri iiretmek i¢in tercih ettigi bir yontemdir.
Bu siirecte, eritilmis plastik malzeme enjeksiyon kalibina enjekte edilir ve ardindan
sogutma asamasina geg¢ilir. Sogutma, plastik malzemenin istenen seklini ve
ozelliklerini kazanmasini saglayan kritik bir adimdir. Plastik enjeksiyonun sogutma
asamasinin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi, iiriin kalitesi, liretim siiresi,

enerji verimliligi ve maliyetler gibi bir dizi faktori etkileyebilir.

Enjeksiyon siirecinde, kalip erimis hammadde ile temas ettiginde sicakligi artmaya
baglar. Bu artis, kalibin performansini, parca kalitesini ve Tlretim siiresini
etkilemektedir. Seri iiretimde tiretilen {irlinlin kalitesinin ayn1 olmasi i¢in, ayni1 kalipta
degerlerin (sabit kalip sicakligi, sabit malzeme sicakligi, basing, hiz vb.) sabit
tutulmasi onemlidir. Kalip sicakliginin sabit kalabilmesi i¢in kalibin disi ve erkek
boliimlerinde sogutma kanallar1 kullanilmasi gerekmektedir. Bu sogutma kanallari,
kalibin i¢cinden gecen su veya baska bir sogutma sivist araciligtyla kalibin sogumasini
saglar. Boylece kalip sicakligi istenilen seviyede tutularak stire¢ tekrarlanabilir ve {iriin

kalitesi saglanabilir (Turagli, 2003).

Plastik enjeksiyon, malzemenin belirli bir sicaklik altinda akiskan hale getirilmesi ve
basing uygulanarak kalip i¢inde sekillendirilmesi islemidir. Bu yontem, hammaddenin
tek bir adimda istenen sekli alabilmesini saglamasi ve bir¢ok durumda iiriin i¢in ek bir
islem gerektirmemesi nedeniyle seri iiretim i¢in son derece uygun bir secenek olarak

degerlendirilmektedir (Ahmet, 2009).

Plastigin kaliba dolarak eriyik olmasi i¢in verilen 1s1, kaliba dolduktan sonra katilagsma
stiresince geri alinir. Plastik malzemenin kalip i¢ine enjeksiyonu malzeme cinsine
bagl olarak yaklasik 200°C civarinda yapilmakta ve kalip ortalama sicakliginin
ylkselmesine sebep olmaktadir. Soguma islemi enjeksiyon isleminin en uzun
adimidir, bu yiizden olabildigince kisa zamanda kaliptan biiyiik miktarda 1s1 cekilmeye

calisir. Kalip tasariminin en zorlayici kismidir (Abali ve ark., 2005).



Bu nedenle ¢esitli sogutma metodlar1 kullanilarak kalip sicakligi optimum diizeyde
tutulmaya calisilir. Kalip sicakligi kullanilan hammaddeye, parca geometrisi ve

boyutuna, par¢anin gorsel-fonksiyonel olusuna gore degisiklik gostermektedir.

Bu degiskenliklere g6z oniinde bulundurularak proje baslangicinda {iriin denemeleri
esnasinda parca i¢in 6zel parametreler belirlenir. Kalip sicakligi da bu parametreler
arasindadir. Bu parametrelerden en 6nemlisi hammaddedir. Kullanilan hammadde
iretilen iirtiniin tim O6zelliklerini ve davraniglaini etkilemektedir. Plastik enjeksiyon
isleminde kullanilan hammadde se¢imi, iiretilecek parcanin 6zelliklerine, uygulama

alanina ve maliyet faktorlerine bagl olarak yapilir.

Plastikler, genis bir yelpazede farkli 6zelliklere sahip olan malzemelerdir. Bazi sik
kullanilan plastikler, kristallesme 6zellikleri nedeniyle 6ne ¢ikar. Ornegin, polietilen
(PE) ve polipropilen (PP) gibi termoplastikler, uygun kosullarda kristallesme egilimi
gosterebilir. Molekiillerin diizenli bir sekilde paketlenmesi ve kristal yapinin olugsmasi,
bu plastiklerin sertlik, dayaniklilik ve termal Ozelliklerini artirabilir. Ayrica,
mikroskobik davraniglarin daha iyi anlasilmasi, 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in de
faydali olabilir. Mikroskobik davraniglardan biri, soguma hiziyla yakindan iliskili olan
kristallesme davramisidir (Li ve ark., 2004). Plastiklerin kristallesme Ozellikleri,
polimerin molekiiler yapisina, isleme parametrelerine ve sogutma hizina bagh olarak
degisir.

Polipropilen hizla sogutuldugunda, molekiillerin kendilerini diizenli bir kristal yapida
diizenlemek i¢in yeterli zamanlar1 olmaz. Sonug olarak, malzeme yiiksek derecede
sekilsizlige sahip olur, bu da daha diisiik sertlige, cekme mukavemetine ve erime
noktasma yol agar. Ote yandan, polipropilen yavasca sogutuldugunda, molekiillerin
kendilerini daha diizenli bir kristal yap1 halinde diizenlemek i¢in daha fazla zamanlar1
olur. Sonug¢ olarak, malzeme daha yiiksek sertlige, cekme mukavemetine ve erime

noktasina sahiptir.

Sogutma hiz1 ayn1 zamanda malzemedeki kristal bolgelerin boyutunu ve dagilimini da
etkiler. Polipropilen hizla sogutuldugunda, kristalli bolgeler daha kiigiik olma ve daha
rastgele dagilma egilimindedir. Tersine, polipropilen yavasca sogutuldugunda,

kristalli bolgeler daha biiyiik olma ve daha diizgiin dagilma egilimindedir.

Demirer ve arkadaslar1 (2009) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, enjeksiyon

kaliplarinda sogutma sisteminin iiriine olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir.



Yapilan gozlemler, kalip sicakliginin artmasiyla ¢ekme ve carpilma degerlerinde
azalma oldugunu gostermistir. Arastirmacilar tarafindan tasarlanan sogutma sistemi
kullanildiginda, ¢ekme ve c¢arpilma miktarinin azaldigr goriilmistiir. Ayrica,
calismada ¢evrim siiresinin uzamasmin da ¢ekme ve carpilma miktarini azalttig

belirlenmistir.

Ognen Tuteski ve Atanas Koc¢ov (2019) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, iki
farkli gelistirilmis sogutma tasarimi sunulmus ve bunlar geleneksel sogutma
tasarimlariyla karsilastirilmistir. Calisma, sonlu elemanlar analizi (FEA) ve CAD
modellemesi kullanilarak farkli konformal kanallarin ve bu kanallarin plastik bir par¢a
tizerindeki sogutma verimlerinin karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneyler,
geleneksel kanallarda kullanilan bolmeler ve fiskiyelerle karsilastirildiginda, kalip
bosluguna homojen olarak dagitilmis sogutma kanallarinin kullanilmasinin tiretkenlik
avantajlarin1  degerlendirmek igin gerceklestirilmistir. Uygun sogutma kanallari

kullanildiginda, ¢evrim stirelerinde %20'ye kadar bir azalma tespit edilmistir.

Erimis polimerlerin soguma sirasindaki sicaklik ve kristallesme davranislari,
bilgisayar simiilasyonlar1 ve deneysel yaklasimlar kullanilarak bir dizi arastirmaci

tarafindan incelenmistir (Sombatsompop ve ark., 1999).

Hu ve digerleri (1995), ikili karsiliklilik sinir eleman1 yontemiyle sogutma sistemi
tasariminin, par¢a kalinliginin, kalibin termal 6zelliklerinin, sogutucu sicakliginin ve
dongli siiresinin  kalip sicakliklarimin  dongiisel degisimi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir.  Yakin kalip ylizeyinde daha yiiksek sicaklik dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Isil iletkenlik ve sogutma sivisi sicakligi, ¢evrim siliresi ve parga
kalinlig1 etkilerine kiyasla kalip sicaklik degerlerindeki degisimler iizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Lucyshyn ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada yar1 kristal yar1 kristal
polimerlerin elde edilen gecis sicakliklari, test parcalarinin biiziilme ve biikiilmesini
hesaplamak i¢in Moldflow analizi ile enjeksiyon kaliplama simiilasyonlarinda
kullanilmis ve simiilasyon sonuglari, optik olarak Ol¢iilen enjeksiyonla kaliplanmis
parcalarin deneysel degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, daha yiliksek sogutma
hizlarinda elde edilen geg¢is sicakliklari, ¢esitli boyutlar i¢in 3B simiilasyon sonuglarini

tyilestirmistir.



Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda sogutma sistemlerinin olumlu ve olumsuz
yonleri ile ilgili bir ¢ok ¢aligma oldugu goriilmiistiir. Fakat bu ¢alismalarda genelde
sogutma sisteminin ¢evrim siliresine olan iyilestrimesinden matematiksel
hesaplamalarla bahsedilmistir. Sogutma sistemi kullanilmasi ve kullanilmamasinin
parcanin mekanik Ozelliklerine etkisi lizerine detayli bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Calismamizin amaci sogutma sistemi kullanildiginda parca da olusan olumlu ve
olumsuz mekenik, kristal yap1 ve g¢evrim siiresi lizerinde ki tlim etkileri ortaya
koymaktir. Bizim bu ¢alismada ele aldigimiz plastic seat rib (PSR) pargasi fonksiyonel
bir iirlin olarak kullanilan otomotiv parcasidir. Ara¢ i¢inde koltugun alt kisminda
kullanilmaktadir. Bu iiriinde yasanan kronik sorun Sekil 1.1°de parca datasinda
goriinen delik kisimlarindaki Olgiisel hatadir. Kalip soguk su bagli olarak ortalama
50°C sicakliginda ¢aligmaktadir. Fakat sogutma sistemi kullanilmadiginda Plastic Seat

Rib (PSR) parcasi hatali iiretilmektedir.

Calisma igerisinde enjeksiyon prosesi ve prosesin kritik parametreleri, enjeksiyon
prosesinde kullanilan 1sitma-sogutma sistemleri ve bunlarin kontrolleri hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Sekil 1.1. Plastic Seat Rib (PSR)

Buna ek olarak seri iiretimde iiretilen bir {iriiniin 1sitma sistemi kullanilmadiginda
meydana gelen degisim ve 1sitma sistemi kullanilarak parca kalitesinin iyilestirilmesi,
bu sistemin galigabilirliginin kontroliinlin saglanmasi ile bu bilgilerin optimum bir
seviyede lretim yapilabilirligine etkisi arastirilarak, 1sitma-sogutma sistemindeki
revizyonlar ile iiriin kalitesindeki degisimler anlatilmistir. Yapilan calismalar Ozgiir

Metal Kalip ve Plastik San. firmasi biinyesinde gerceklestirilmistir.



2. PLASTIKLER

2.1. Polimerler

Polimer kavrami, 1953'te Nobel Odiilii alan Hermann Staudinger tarafindan 1920'lerde
ortaya atilmistir. "Polimer" terimi, poli'nin ¢ok ve mer'in birim anlamina geldigi
Yunanca kelimelerden meydana gelmektedir. Bir polimer, birgok monomerin bir

zincir veya ag yapisina art arda baglanmasiyla olusan uzun zincirli bir bilesiktir.

Genel olarak bir polimer, hidrojen ile bir karbon omurgasindan yapilmis bir zincir veya
ag yapisina sahiptir. Genellikle dogal (6rnegin proteinler) veya sentetik (Ornegin
naylon) kaynaklardan {tiretilir. Ayrica O, N, F, Si, S gibi diger elementler de iizerine
dizilebilir. Cok yaygin polimerlerden bazilar1 polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS) ve polivinilkloriirdiir (PVC) (Billmeyer 2007; Fried 1995; Mark ve
Kroschwitz 1985). Ornegin polietilenin basit yapis1 Sekil 2.1'de verildigi gibi

yazilabilir.
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Sekil 2.1. Polietilen Polimerin Basit Yapisi

Polimerler, malzemelerin iretiminde kullanildig1 gibi, ilag, gida, tekstil, tarim ve
ingaat sektorlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Polimerlerden elde edilen

iirlin grafigi Sekil 2.2°de bahsedilmistir.



POLIMERLER

Y

:

Y

PLASTIKLER FIBERLER ELASTOMERLER
Y Y
TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER
Y Y

Genel Ticarl Plastikler

Muhendislik Plastiklen

Y

I

Y

Y

Genel Amach
Muhendislik Plastikleri

Yuksek Performansl
Muhendislik Plastikleri

Super Termal Direnclhi
Muhendislik Plastikleri

Sekil 2.2. Polimerik iiriinlerin siniflandirilmasi (Bilsenbesergil, 2023)

2.1.1. Morfoloji

Dogrusal yapiya sahip polimer zincirleri, egilme ve biikiilme egilimindedir, bu da
onlarin katlanmasina ve siki bir diizende yer almalarina neden olur. Bu tiir yapilar,
'kristalin' diizende (sik1 ve diizenli veya paketlenmis) bolgeler olustururlar. Kristalinite
seviyesi %0-90 arasinda degisebilir. Diizgiin paketlerin fazlalig: yiiksek kristaliniteyi

gosterir; bu tiir tirtinlere ‘kristal” polimer denir. %100 kristal yapili polimer yoktur.

Yari kristalin polimerler opak veya yari1 seffaftir, biiziilme 6zelligi yiiksektir, kimyasal
maddelere ve asinmaya dayaniklidir. Tipik yar1 kristalin polimerler arasinda
Polietilenler (LDPE, HDPE, v.s.), polipropilen, asetal, polibiitilen tereftalat,

poliamidler, polimetilpenten, polifenilen siilfiir, polietereterketon sayilabilir.
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Sekil 2.3. Polimerik iiriinlerin 1sitma-sogutma durumundaki davranislari
(Bilsenbesergil, 2023)

f—

Uzun dallanmalar veya fonksiyonel gruplar i¢eren polimer zincirleri serttir, hacimli
yan gruplar egilip biikiilmeye veya katlanarak yeterli derecelerde siki bir diizene
girmeye olanak vermez. Bu tiir maddeler ‘amorf” polimerler olarak tanimlanir. Amorf
polimerlerin diizgiin bir i¢ yapilar1 yoktur (spagettiye benzer), molekiiler diizenlenme
rastgeledir, dolagik ip veya sarim seklindedir; biiziilme 6zelligi zayiftir, kimyasal

maddelere ve asinmaya dayanikliliklar1 orta derecelerdedir.

Tipik amorf polimerlere ornek olarak polistiren, polimetilmetakrilat, akrilonitril
biitadien-stiren, stiren akrilonitril, polikarbonat, polivinilkloriir, polisiilfon, polieter

stilfon, polieterimid gosterilebilir (Bilsenbesergil, 2023).

Kristallesme sogutma sirasinda meydana gelir. Zamana ve sicakliga baglidir. Sogutma
hizinin ¢ekirdeklenme ve cekirdek biiylimesi {lizerinde ve dolayisiyla gelisen yapi
tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Sogutma ne kadar yavas gergeklesirse (yiiksek kavite
ylizey sicakliklar1 araciligiyla), kristallesme derecesi o kadar yiiksek ve biiziilme

seviyesi de o kadar yiiksek olur.

Ancak Timm, W., Marty ve arkadaslarina (2003) gore diizgiin yar1 Kkristal
malzemelerin normalde daha fazla kalip biiziilmesine sahip olmas1 beklenirdi, ancak

yaptiklar calismada kayma gerilimine kars1 daha az duyarli gériindiigii ve oryantasyon
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kaynakli ¢arpilma ve biiziilme ile ilgili olarak da amorf malzemelerin daha duyarl
oldugunu gosterdiler. Celigkili olarak, Seyler, R. ve ark. (2003), yar1 kristal
malzemelerin daha yiiksek biiziilmelere sahip olmasina ragmen, amorf ve yari kristal
malzemelerin ¢arpilmada farkliliklar iirettigini, bunun da yiiksek gerilim ve ¢arpilma
potansiyelini artiracagini bildirmistir. Amorf malzemeler genellikle daha az biiziiliir.
Bu nedenle, biiziilmedeki varyasyon daha azdir ve bu da daha kiiciik bir ¢arpilma ile
sonuglanir. Daha yiiksek biiziilme degerleri, biiziilmede sapmaya neden olan

varyasyon i¢in daha fazla firsat yaratir (Seyler ve ark., 2003).

Ayrica, Akkerman, R. ve digerleri (1995), kalip sicakliginin hafif ama ilgili bir etkiye
sahip oldugu, daha yiiksek kalip sicakliginin biraz daha biiyiik bir biiziilmeye neden
oldugu sonucuna varmigtir. Ayni goriiste olan Gibson, Patrick M. ve ark. (1999), daha
yiiksek kalip duvart sicakliklarinin daha yavas sogutma hizlarma yol agtigini,

kristalligi arttirdigin1 ve dolayisiyla biiziilmeyi arttirdigint gosterdi.

Yukarida verilen bilgilerde de bahsedildigi {izere polimerlerin baglanma sekilleri,
kristal diizlemleri gibi 6zelliklerinin parganin soguma sonrasi gosterecegi davranis ile
birebir iligkilidir.

Plastikler, ¢esitli sekil ve formlarda kaliplanabilen, polimerlerden elde edilen
trtinlerdir. Sekil 2.2.’de belirtiligi gibi termoplastiklerden elde edilmektedir. Tipik
olarak petrol veya dogal gaz gibi sentetik malzemelerden yapilirlar ve paketleme,

insaat ve tiiketim mallar1 dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar.

Genel olarak, polimerler ve plastikler modern toplumda 6nemli bir rol oynamaktadir,
ancak bunlarin ¢evresel etkileri, daha siirdiiriilebilir liretim ve imha uygulamalar

yoluyla ele alinmasi gereken, biiyliyen bir endise kaynagidir (Billmeyer 2007).

Bir sonraki boliimde, endiistiride ¢ok sik kullanilan plastikler hakkinda bilgi verilmis
ve siniflandirmalarindan bahsedilmistir. Yapilan calismada plastic seat rib (PSR)

maddesinin liretiminde kullanilan polipropilen hakkinda da detayl: bilgiler verilmistir.

2.2, Plastikler

Kolaylikla sekillenebilen veya deforme olabilen anlamina gelen plastik terimi eski
Yunanca’dan gelmektedir. Seliiloz nitratin 1868 yilinda bulunmasindan sonra plastik
terimi makro molekiil yapili organik bilesikler i¢in kullanilmaya baslanmistir. 1925

yilina kadar 6nemli bir gelisme olmamistir. Bu tarihten sonra yasanan hizli bir gelisme
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ile plastik endiistrisi sayili ve temel endiistriler arasinda yerini almay1 basarmistir.
"Tiirkiye'de plastiklerin kullanimma 19401 yillarda baslanmistir. 1949 yilinda,
termoset plastiklerin cogunlukta oldugu yaklasik 100-200 ton/y1l tiikketim gorilmiistiir.
Ancak gliniimiizde polietilen, polipropilen, polistiren ve PVC gibi termoplastikler i¢in

bu tiiketim miktarinin bir milyon ton/yil degerine ulastigi goriilmiistir (MEGEP,
2006).

— —— Lineer Eritilebilir
S — — zincir molekiiller Cozidlebilir
: > Termoplastikler Oda sicakhizinda
2 Dallanmig sert ve kinlgan
—r w7~ zincir molekiller

) ? Eritilemez
l Cozlilemez
b Elastomerler Sisebilir

N Zayif capraz bagh

. [ e .
LI T 111711 zincir molekiller ‘ Oda sicakhZzinda
elastik ve yumusak
e e e e Kuvvetli gapraz bagh | Terisosetler  Eritilemez
e e e am zincir molekuller \ Cozilemez

Sisemez
Oda sicakliginda
sert ve Kinlgan

Sekil 2.4. Plastik malzemelerin molekiillerinin dizilisi (Akyiiz 1998)

Plastikler, belirli bir sicaklik, basing ve katalizor yardimi ile polimerin reaksiyona

girmesi sonucu olusur.

Plastigin tanimlayict ozelliklerinden birkagi, kaliplanabilme ve cesitli bigcimlerde
sekillendirilebilme seklinde siralanabilir. Plastikler, 1s1 ve basing etkisiyle istenilen

geometride elde edilebilmektedir. Bu durum da onlar1 ¢ok yonlii malzemeler haline
getirir.

Her biri kendine 6zgii 6zelliklere ve kullanimlara sahip bir¢ok farkli plastik tiirti vardir.
Baz1 yaygin plastik tiirleri arasinda polietilen, paketleme ve kaplarda; polivinil kloriir,
borularda ve kaplamalarda; polikarbonat, elektronik ve tibbi cihazlarda kullanilir..

Plastikler, uygun maliyetli bir malzeme olmalari, istenilen tasarima uygun oluslar1 ve
giindelik kullanimda tercih edilen malzemeler olmalar1 nedeniyle yenilik¢i
teknolojilerde biiyiik talep gormektedir. Plastik malzemeler, karbon (C), hidrojen (H),

oksijen (O), azot (N) ve diger organik veya inorganik elementlerin birleserek



olusturdugu monomer adi verilen basit molekiillerin baglarinin koparilmasi ve polimer
ad1 verilen uzun ve zincirli yaptya dontistliriilmesiyle elde edilir. Sekil 2.4'te plastik

malzemelerin molekiiler diizenlemesi goriilmektedir (Akytiz, 1998).

Plastikler, polimerlerden ve kullanilabilirligini artirmak i¢in eklenen diger katki
malzemelerinden olusmaktadir. Plastiklerdeki polimer igerigi %20 ile %100 arasinda
degisebilir. Kullanilan diger katki malzemelerinin tipleri ve oranlari, plastikten
beklenen oOzelliklere gore degisir (Savas¢t ve ark., 1998). Plastikler, fiziksel
Ozelliklerine gore {li¢ ana sinifa ayrilir. Bunlar: termoplastikler, termoset plastikler ve
elastomerler (Goodship, V. 2004).

2.3. Termoset Plastikler

Termosetler, genellikle 1s1, katalizor veya mor Gtesi 151k gibi etkilerle capraz bagl bir
yapt olusturarak sertlesen ve tekrar isitildiginda yumusamayan plastiklerdir. Bu
nedenle, bu malzemeler ¢éziinmezler. Makromolekiiller, kovalent baglarla birbirlerine
cesitli noktalardan yakin araliklarla baglanarak ag yapi olustururlar. Bu ag yapisi
basing ve sicaklik altinda sertlesir ve ¢oziinmez hale gelir. Bu nedenle, kimyasal yapisi
bozulana kadar tekrar sekillendirme, yumusatma veya eritme iglemleri yapilamaz.
Termoset malzemeler, kimyasal yapist bozulmadigi siirece  yeniden
sekillendirilemezler. Ayrica, yliksek sicakliklara kadar dayanikli olmalari, evlerden is
yerlerine kadar bir¢ok alanda kullanilmalarin1 saglar. Termosetlerin uygun maliyetli
olmasi, kullanimlarini artiran en 6nemli etkenlerden biridir. Ayrica, 300 °C'ye kadar
1s1 direnci, ylizey parlakligi, sertlik, yiiksek mekanik o6zellikler, sogukta kirilgan
olmama, boyut stabilitesi, yliksek elektrik izolasyonu, yag ve solvent direnci, hava

sartlarina dayaniklilik ve yanmazlik gibi 6zellikler de tercih sebepleridir.
Yaygin olarak kullanilan termoset plastik malzemeler arasinda sunlar bulunmaktadir:
e Epoksi recine
» Fenol formaldehit
e Polyester kaliplama bilesimleri
o Ure formaldehit
o Melamin formaldehit

e Politiretan
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2.4, Termoplastikler

Termoplastikler, termal enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolaylikla yumusayan,
sekil degistiren ve sogutuldugunda tekrar sertlesebilen malzemelere denilmektedir. Bu
Ozelliklerinden oOtlirii geri donlisim yoluyla tekrar tekrar kullanilabilmektedirler.
Termoplastiklerin molekiiler yapis1 sekil verildiginde de herhangi bir kimyasal
degisiklige ugramaz, bu nedenle bu malzemeler buharlastirilarak veya eritilerek tekrar

sekillendirilebilir veya birlestirilebilirler.
Giiniimiizde en fazla tercih edilen termoplastik malzemeler sunlardir:
e Polietilen
e Polipropilen
e Akrilik polimerler
e Naylon
e Asetal homopolimerler ve kopolimerler
e Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS)
e Polikarbonat

e Polivinilkloriir (PVC)

2.4.1. Polikarbonat (PC)

Boyutsal dl¢iilerinde minimal degisiklik gosteren bir¢ok termoplastik arasinda en ¢ok
tercih edilen, ¢ekme pay1 %0,0125 mm'den daha az olan polikarbonat malzemesidir.
140 °C'ye kadar sicakliga dayaniklidir, renksizdir ve 1s1k kirilma indeksi ise 1,586'dir.
Mekanik 6zellikleri oldukea iyidir, cekme dayanimi 668 kg/cm?dir. Ayrica, 60 °C'ye
kadar olan sicak su etkisine kars1 dayaniklidir ve gres, makine yagi, deterjan ve asitlere

kars1 yiiksek direng gostermektedir.

Elektrik iletkenligi yoktur, bu nedenle izolasyon malzemesi olarak da tercih
edilmektedir. Nemden etkilenmez. Seffaf olsa bile, masterbach kullanilarak gesitli

renkler verilebilir. Ayrica, 1siktan ve agik havadan etkilenmeyen bir yapiya sahiptir.

Hafif, dayanikli ve seffaf olmasi nedeniyle bu malzeme otomotiv sektdriinde sinyal

lambalar1 dahil olmak {izere kullanilir. Bu termoplastik malzeme, ¢esitli uygulama
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alanlarinda tercih edilen bir malzemedir. Omegin, pencere camlari, elektronik ve
telekomiinikasyon pargalari, biiro ve is makineleri govdeleri, gida ambalaji, ev aletleri,
insaat ve dekorasyon parcalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Bu genis uygulama
yelpazesi, malzemenin dayanikliligi, seffafligi, kimyasal direnci ve islenebilirligi gibi

ozelliklerine dayanmaktadir.

2.4.2. Polietilen (PE)

2.4.2.1. AYPE - alcak yogunluklu polietilen

Siit beyaz renkte olan bu malzeme kimyasal maddelere ve korozyona karsi
dayaniklidir. Ancak 1518a ve agik havaya dayanikli degildir. Bu sorun, katki maddeleri
eklenerek giderilebilir. Malzeme, 80-85 °C'ye kadar kullanilabilir. Yiiksek
sicakliklarda yumusar ve pargalanabilir. Mekanik dayanimi orta diizeydedir, uzama ve
darbe dayanimi ise oldukga yiiksektir. Cekme dayanimi 100-300 kg/cm? arasindadir.
Elektrik yalitimi ¢ok iyidir ve yliksek frekansli yerlerde teflon grubu plastiklerden
sonra tercih edilen bir malzemedir. Levha ve parca halinde farkli yontemlerle

kaynaklanabilir. Ayrica sicak dikisle yapistirilabilir.

Bu malzeme, ambalaj torbalari, sera ortiileri, sise, bidon, beyaz esya, oyuncak ve ¢esitli

makine parcalarinin yapiminda kullanilmaktadir.

2.4.2.2. YYPE - yiiksek yogunluklu polietilen

Bu malzemenin suya ve kimyasal maddelere kars1 direnci iyidir. Ancak, 1518a ve agik
havaya kars1 dayamkliligi diisliktiir. Bu sorun, katki maddelerinin eklenmesiyle
giderilebilir. Mekanik &zellikleri ¢ok iyidir. Ozellikle darbe ve ¢ekme dayanimlar:
oldukga yiiksektir. Cekme dayanimi 225-350 kg/cm? arasindadir ve sicaklik dayanimi
100 °C iizerindedir. Ayrica, elektriksel uygulamalara da uygundur.

Bu malzeme basingl borular, gaz dagitim borulari, siseler, beyaz esyalar, makine
parcalari, oyuncaklar, elektrik ve elektronik esyalar, tekne ve depo gibi suya dayanikli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, poset ve torba yapiminda da tercih edilen bir

malzemedir.

2.4.3. Polivinil Kkloriir (PVC)
Bu malzeme kimyasal etkilere ve aginmaya kars1 yiiksek dirence sahiptir. Ayrica,

kolayca renklendirilebilir. Cekme dayanimi 140-240 kg/cm? arasindadir. Agik
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havadan etkilenmez ve su emme 6zelligi ¢ok diisiiktiir. Ayn1 zamanda iyi bir elektrik

yalitim 6zelligine sahiptir.

Bu malzeme yalitim amacli olarak cesitli uygulamalarda kullanilir. Ince zil tellerinde,
kalin yeralt1 kablolarinda, borularda, elektrik siiplirgesi parcalarinda, dalgig
ayakkabilarinda, oyuncaklarda, koltuk ve yatak siingerlerinde kullanilabilir. Ayrica,

ince film halinde kagit ve kumag gibi maddelerin kaplanmasinda da kullanilabilir.

2.4.4. Polistiren (PS)

Bu malzeme seffaf ve renksizdir. Isik kirilma indeksi 1,59 olarak Ol¢iiliir ve tim
renklere boyanabilir. Mekanik oOzellikleri ¢ok iyidir ve ¢ekme dayanimi 4,9
kg/mm?'dir. A¢ik havaya kars1 direnclidir ve kapali ortamlarda 1yi performans gosterir.
Cam tozu ile gii¢lendirildiginde biiziilme miktar1 cok azalir. Uretimi kolaydir, ancak

zaman alabilir. Elektrik yalitim 6zelligi iyidir.

Bu malzeme paketleme islerinde, oyuncaklar, ev esyalari, taraklar, kapaklar, tek
kullanimlik tabaklar, ¢op sepetleri, 1s1klandirma panolari, désemeler, ¢esitli makine
aksamlari, telefonlar, bilgisayarlar ve elektrik/elektronik endiistrisinde kullanilan

pargalarda, gida ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.

2.4.5. Polisiilfon (PSU)

Bu polimerin ¢ekme, basma ve siirtlinme dayanimlar1 oldukega yiiksektir. Isik kirilma
indeksi 1.633'tiir. Bu malzemeden yapilan iiriinler, -150 °C'den 300 °C'ye kadar uzun
bir slire boyunca ozelliklerini koruyabilir. Ayrica, asitler, bazlar ve tuz ¢ozeltilerine

kars1 direnglidir ve deterjanlar, yaglar ve alkollere kars etkilenmez.

Bu malzemeden yapilan firlinler, tibbi esyalar, gida iretim donanimi, elektrik
baglantilari, bobin gévdeleri, TV malzemeleri, korozyona dayanikli borular, pompalar,
kamera ve saat govdeleri, batarya-pil yalitim plakalari gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, uzay ve havacilik sektoriinde de sikca tercih edilen bir

malzemedir.

2.4.6. Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Bu malzeme, katkisiz halde yiiksek bir cekme dayanimina sahiptir, 560 kg/cm? gibi.
Cam elyaf katkisiyla bu deger 773 kg/cm*ye, karbon elyaf katkisiyla ise 1125
kg/cm?'ye ulasabilir. ABS-PC alasiminda ise ¢ekme dayanimi 635 kg/cm?*dir. Sertlik,

darbe dayanimi ve uzama degerleri, bu degisikliklere paralel olarak artar veya azalir.
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Ayrica, iyi bir yiizey kalitesine sahiptir ve asinmaya kars1 direnci yiiksektir. Elektrik
izolasyon maddesi olarak iyi bir performans gosterir. Su ve rutubetten etkilenmez,
ancak nem alma 0zelligine sahip oldugu i¢in kullanimdan o6nce kurutulmasi

gerekebilir.

Bu malzeme, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Televizyon ve giic donanimi
kabinleri, anahtar kutulari, 1zgara ve govde panelleri gibi elektronik ve elektriksel
ekipmanlarda kullanilabilir. Ayrica takim cantalari, dekoratif esyalar, oyuncaklar,
telefon govdeleri, biiro ve is makineleri gévdeleri, depo ve sogutucu i¢ astarlar1 gibi
farkli endiistrilerde cesitli pargalarin iiretiminde kullanilir. Sert ve dayanikli yapisi
nedeniyle canta, bavul ve tiifek dipgikleri gibi iirlinler i¢in idealdir. Hassas o6lgiilii
askeri amagli iirlinlerde, antitank plastik mayinlarinda ve bina ingaat malzemelerinde

de kullanilabilir. Ayrica egitim malzemeleri yapiminda da tercih edilebilir
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Tablo 2.1. Plastik hammaddeler ve enjeksiyon 6zellikleri

OZELLIKLERI
. NEM NEM
PLASTIKLER YOGUNLUK CALIP ENJEKSIYON \ "" ALMA KALIP
3 CEKME  SICAKLIGI ) SICAKLIGI (°C)
(g/cmd) (%) °C) SICAKLIGI  ZAMANL 0 (" o
(°0) (Saat)
Polipropilen (PP) 0,91 0,6-20 200 - 260 - - 20 - 60
Polikarbonat (PC) 1,2 0,5-0,7 260 - 310 120 3 80 - 95
Az Yogunluklu
-, Polietilen (AYPE) 0,91 2,0-40 30-50
Polietilen (PE) Viiksek Yozunlukl 190 - 250 70-80 1
gunluklu
Polietilen (YYPE) 0,95 15-35 50-70
Yumusak Polivinil
Polivinil Kloriir Kloriir (PPVC) 1,18-1,36 10-5.0 20-40
(PVC) Sert Polivinil Kloriir 132-1 140- 190 S0 - 60 -2
(RPVC) 32 - 1,54 05-0,8 20 - 60
Polistiren (PS) 1,05 0,3-06 180 - 280 80 2-4 20 -50
Polisiilfon (PSU) 1,25 0,76 330 - 380 120 5 90 - 150
Akrilonitril Butadien Stiren (ABS) 1,05 04-07 200 - 280 85 - 95 2-4 60 - 80
Termoplastik Poliiiretan (PUR) 1,18 -1,25 1,0-2,0 170 - 240 110 2-3 20-45
Polioksimetilen (POM) 1,41 1,7-2,0 190 - 230 80 2 80 - 110
Poliamid 6 (PA 6) 1,13 08-14 230 - 270 80 2-4 20 - 100
Polifenilen Siilfiir (PPS) 1,6 01-0,3 280 - 330 140 4 60 - 80
Polibiitilen Tereftalat (PBT) 1,31 09-23 230 - 265 140 3 40- 80
Polietilen Tereftalat (PET) 1,34 20-272 270 120 - 180 4-6 140




2.4.7. Polipropilen (PP)

PP, farkli polipropilen monomerlerin bir karistmindan olusan kristalin  bir
termoplastiktir. Dayaniklilig1 ve sertligi ile taninir. Yiiksek mukavemeti, miikemmel
kimyasal direnci ve iyi termal kararlilig1 gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle cesitli

uygulamalara sahip ¢ok yonlii bir malzemedir (Muhsin, 2022).

Bir¢ok dis etkene dayanikli olmasi polipropileni plastik imalat sanayinde en g¢ok
tiikketilen termoplastiklerden biri yapmaktadir. Polipropilen, diinya c¢apinda cesitli

endiistrilerde bir¢ok farkli tiirde iiriiniin tiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polipropilen (PP), yiiksek c¢ekme direnci gosteren bir termoplastiktir. Katki
maddeleriyle gii¢lendirildiginde ¢ekme dayamimi 6nemli 6lgiide artabilir. Oziinde
kirilgan olmayan bir malzemedir ve iyi bir agindirma direncine sahiptir. Siirtiinme
katsayist orta diizeydedir. Istya karst dayaniklidir ve 150 °C'nin altindaki buhar
etkisinden etkilenmez. A¢ik havaya kars1 direnci yiiksektir. Asitlere kars1 direnglidir.
Elektrik iletkenligi olmadig: i¢in iyi bir izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir.
Kaynak ve talagli imalat iglemlerine uygunlugu vardir. Uygun yapistiricilarla
birlestirilebilir, baski ve markalama islemleri uygulanabilir. PP'nin kimyasal ve

mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi Tablo 2.2'de verilmistir.
PP'den Istenilen Ozellikler (Muhsin,20222) :

* Yar sert

* Yari saydam

+ lyi kimyasal direng
+ Sert

+ lyi yorulma direnci
s lyiisi direnci

PP, asagidakiler de dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir:

Ambalaj: PP, hafifligi, dayanikliligi ve neme karsi direnci nedeniyle popiiler bir
ambalaj malzemesidir. Gida ambalajlarinda oldugu kadar ev ve kisisel bakim {irtinleri

kaplarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv: PP, yiiksek 1s1 direnci nedeniyle i¢ ve dis kaplamalar gibi otomotiv

uygulamalarinda ve ayrica kaput alt1 bilesenlerde kullanilir.

Tiketim mallari: PP, giici ve dayanikliligi nedeniyle oyuncaklar, ev aletleri ve

elektronik dahil olmak iizere ¢ok cesitli tiiketim mallarinda kullanilir.
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Tibbi: PP, yiiksek kimyasal direnci ve sterilizasyon islemlerine dayanma kabiliyeti

nedeniyle cerrahi aletler ve tibbi ambalaj gibi tibbi uygulamalarda kullanilir.

PP, enjeksiyonlu kaliplama, ekstriizyon ve tliflemeli kaliplama gibi gesitli teknikler
kullanilarak islenebilir. Farkli 6zellikler ve performans 6zellikleri sunan homopolimer

ve kopolimer siniflar1 dahil olmak iizere cesitli simiflarda ve formiilasyonlarda

mevcuttur.
Tablo 2.2. Polipropilen’in kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Polipropilen Deger Birim
Yapt Kristal
Yogunluk 0.93 g/cm3
Erime Sicaklig1 160 °C
Kristallesme Sicakligi 111 °C
Camsilagma Sicaklig -10 °C
Dogrusal Genlesme Katsayis1 (CTE) 115 pm/m-°C
Yiik altinsa Egilme Sicakligi (HDT) 102 °C
Azami servis sicakligl (Hava) 78 oC
Mekanik Ozellikleri
Gerilme Mukavemeti 31 Mpa
Basma Mukavemeti 45 Mpa
Cekme Modiili 1.3 Gpa
Kopma Esnemesi 200 %
Darbe Dayanimi (Centiksiz izod) 8.39 Jicm
Sertlik R95 Shore Olgegi

*Tabloda ortalama degerler verilmistir. Bu degerler polimerin molekiil
agirligina ve numunenin tretim sekline gore farklilik gdstermesi
miimkiindiir.

Genel olarak PP, genis bir uygulama yelpazesine sahip popiiler ve ¢ok yonlii bir

malzemedir ve bu da onu bir¢ok endiistri i¢in ortak bir se¢im haline getirir.
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3. PLASTIK URETIM SURECLERI

Plastik malzemelerin sekillendirilmesinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir, bunlar
arasinda basingh kaliplama, doner kaliplama, basing altinda 1s1 ile bi¢cimlendirme,
sisirme ve enjeksiyon kaliplama bulunmaktadir. Plastik enjeksiyon prosesi, plastik
malzeme iretiminde yaygin olarak kullanilan ve 6nemi her gegen giin artan bir
yontemdir. Bu yontemde, termoplastik malzeme belirli bir 1s1 altinda akiskan hale
getirilir ve basing uygulanarak kalip i¢inde sekillendirilir. Plastik enjeksiyon islemi,
seri Uiretim i¢in uygun olmasi, tek bir islemle istenen seklin elde edilebilmesi ve son

islem gerektirmemesi gibi avantajlara sahiptir (Kege, 2006).
Plastik enjeksiyon yonteminin avantajlart sunlardir:

1. Hizh ve yiiksek hacimli tiretim imkan1 saglar.

2. Otomatizasyona uygundur ve genellikle son iglem gerektirmez.
3. Farkli yiizey, renk ve sekillerde {iriinler iiretilebilir.

4. Seri iiretim imkan1 olmayan kiiciik parcalar bile seri tiretilebilir.
5. Malzeme kaybi minimum seviyede tutulabilir.

6. Ayni makine ve kalipta farkli malzemeler kullanilabilir.

7. Diisiik toleranslarda calisabilir.

8. Metal veya ametaller eklenerek enjeksiyon yapilabilir.

9. Imal edilen iiriinler iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilir.

Ancak plastik enjeksiyon yonteminin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

1. Rekabet nedeniyle kar marj1 diistiktiir.
2. Kalip maliyetleri yiiksektir.
3. Enjeksiyon makineleri ve yedek pargalar1 olduke¢a pahalidir.

4. Islem kontrolii tam anlamiyla saglanamamaktadir.

19



5. Yeni liriin devreye alma siiregleri uzun olabilir.

Bu dezavantajlara ragmen, plastik enjeksiyon yontemi hala bir¢ok endiistride tercih

edilen bir tiretim yontemidir (Akytiiz,2001).

3.1. Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Plastik enjeksiyon kalibi, eriyik plastik hammaddenin i¢indeki parganin seklini
olusturacak olan bosluga doldurulup sonra katilasmasini saglayan bir "takim"dir.
Kalip, genellikle celik veya aliminyumdan yapilmis olup ¢ekirdek ve bosluk olmak
tizere iki yaridan olusur. Plastik enjeksiyon kalibinin temel gorevleri asagidaki gibidir

(Turagl,2003):

1. Kalip boslugunu eriyik hammadde ile doldurup pargaya son halini vermek:
Kalip icindeki eriyik plastik malzeme, enjeksiyon sistemi araciligiyla kalip
bosluguna enjekte edilir. Kalip, eriyik malzemenin istenen sekli almasini saglar

ve parcaya son halini verir.

2. Kalip boslugunu doldurmus eriyik hammaddeyi sogutmak: Enjeksiyon sonrasi,
kalip icindeki eriyik malzeme sogutulur. Sogutma sistemi, kalip yiizeyine
uygulanan sogutma suyu veya hava akisiyla malzemenin hizli bir sekilde
katilagsmasini1 saglar. Bu adim, parcanin istenen seklini ve boyutlarini

korumasini saglar.

3. Sogumus pargayi kaliptan disar1 ¢ikarmak: Par¢a tamamen soguduktan sonra,
itici sistemi kullanilarak kaliptan gikarilir. Itici sistem, pargayr disar1 iterek
¢ikarmaya yardimci olan bir mekanizmadir. Kalip, par¢anin kolayca

cikarilmasini saglayacak sekilde tasarlanir.
Plastik enjeksiyon kaliplarinin temel islevsel gruplari agagidaki gibidir:

1. Enjeksiyon sistemi: Eriyik plastik malzemenin enjekte edildigi ve kalip
boslugunu doldurdugu sistemdir. Enjeksiyon {initesi, eriyik malzemeyi eritme,
enjeksiyon basincini saglama ve malzemeyi kalip bosluguna tagima iglevlerini

yerine getirir.

2. Sogutma sistemi: Kalip ic¢indeki eriyik malzemenin hizli ve homojen bir

sekilde sogumasini saglayan sistemdir. Sogutma kanallari, kalip yiizeyine

20



sogutma suyu veya hava akisi saglayarak malzemenin katilagmasini

hizlandirir.

3. [Itici sistemi: Sogumus parcanin kaliptan ¢ikarilmasini saglayan mekanizmadir.

Itici pimler veya plakalar kullanilarak parca disart itilir ve kaliptan ¢ikarilir.

Plastik
hammadde Hidrolk silindir
(Enjeksiyon silindiri)
\

: L 9»
r

Hidromotor

Sekil 3.1..Enjeksiyon makinesi ocak ve vidasi (Akyiiz 1998)
Bir plastik enjeksiyon kalibinin temel bilesenleri sunlari igerir:
Bosluk: Bosluk, kalibin plastik parcanin dis yiizeyini olusturan kismidir.
Maga: Maga, plastik par¢anin i¢ yiizeyini olugturan kalibin pargasidir.

Yolluk sistemi: Yolluk sistemi, erimis plastigi kalip boyunca dagitan bir kanallar

agidir.

Itici sistemi: Firlatma sistemi, bitmis parganin sogutulup katilastiktan sonra kaliptan

c¢ikarilmasi i¢in kullanilir.

Bir plastik enjeksiyon kalibi tasarlamak, istenen parga sekli, kullanilan plastik
malzemenin Ozellikleri ve gerekli iiretim hacmi dahil olmak iizere ¢esitli faktorlerin
dikkate alinmasi1 gerektirir. Tasarim ayrica kalip sogutma, yolluk ve firlatma gibi

faktorleri de hesaba katmalidir.

Enjeksiyon kaliplari, CNC isleme, EDM (elektrik desarjli isleme) ve 3D baski gibi

cesitli teknikler kullanilarak iiretilebilir.

Kalip tamamlandiktan sonra, bir enjeksiyon kaliplama makinesine yerlestirilir, burada

kelepgelenir ve erimis plastik kalip bosluguna enjekte edilir.
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Genel olarak plastik enjeksiyon kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplama igleminin kritik
bir bilesenidir ve bunlarin tasarimi ve iiretimi, parca kalitesi ve tiretim verimliligi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

3.1.1. Kalip boslugu (G6z)
Kalip boslugu, kalip yarimlarinin birlestigi ve plastik malzemenin enjekte edildigi
bosluktur. Kalp kapandiktan sonra olusan bu bosluk, plastik par¢anin istenen seklini

almasini saglar.

Kalip boslugu sayisina gore kaliplar, tek gozlii veya ¢ok gozlii olarak adlandirilir. Tek
gozIli kaliplarda yalnizca bir adet kalip boslugu bulunurken, ¢ok gozli kaliplarda
birden fazla kalip boslugu bulunur. Cok gozlii kaliplar, ayni anda birden fazla parcanin
liretimini saglar ve tiretim verimliligini artirir. Hangi tiir kalibin kullanilacagi, tiretim

ihtiyaglar1 ve maliyet faktorleri gibi etkenlere baglidir.

3.1.2. Erkek kalip

Kalibin erkek kismi, parcanin i¢ kismini olusturmaktadir. Erkek kalibin sektordeki
diger ad1 hareketli kaliptir. Par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi igin iticiler, kalibin hareketli
kismia yerlestirilir. Erkek kalip genellikle makinenin sabit kismina monte edilir,

clinkii itici sistem genellikle makinenin sabit kisminda bulunur (Turacli 2003).

3.1.3. Disi kalip

Basilacak parganin dis ylizeyini olusturan kisim disi kalip olarak adlandirilir. Disi
kaliba sabit plaka da denilebilir. Enjeksiyon initesi genellikle makinenin sabit
kisminda yer alir. Kalip tasariminda yolluk kismi genellikle disi kalip yariminin
tizerinde bulundugu icin disi kalip hareketsiz kisma monte edilir. Kalip tasarimi
yapilirken itici sistem erkek kaliba, yolluk (besleme) iinitesi ise disi kalip tarafina

yerlestirilmelidir (Turagli 2003).

3.2. Enjeksiyon Makineleri

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik malzemelerden yapilmis parca ve {riinler
tiretmek icin kullanilan bir iiretim siirecidir. Islem, plastik hammaddelerin eritilmesini
ve erimis plastigin, istenen sekli olusturmak i¢in sogudugu ve katilagtig1 bir kalip

bosluguna enjekte edilmesini igerir.

Plastik enjeksiyon kaliplamanin temel adimlar1 sunlar igerir:
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Sikistirma: Kalibin iki yarisi bir araya getirilir ve sikigtirilir.

Enjeksiyon: Erimis plastik, kalip bosluguna yiiksek basing altinda enjekte edilerek

boslugu doldurur ve kalibin seklini alir.
Sogutma: Plastigin kalip icinde sogumasina ve katilagmasina izin verilir.
Cikarma: Kalip agilir ve parga kalip boslugundan disar ¢ikarilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama, otomotiv, medikal, elektronik ve tiikketim mallar1 dahil
olmak iizere cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Islem, yiiksek
hassasiyet ve tekrarlanabilirli§e sahip parcalar iiretebilir ve biiylik hacimlerde parca

tiretmek i¢in kullanilabilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama islemi tasarlarken ve uygularken, kullanilan plastik
malzemenin 6zellikleri, kalibin tasarim1 ve plastigin soguma hizini kontrol etmek i¢in
kullanilan sogutma sistemi gibi birkac faktorii dikkate almak gerekmektedir. Iyi
tasarlanmis bir plastik enjeksiyon kaliplama islemi, tutarli parga kalitesi saglamaya,

dongii siiresini azaltmaya ve genel verimliligi artirmaya yardimci olabilir.

Plastik enjeksiyon makinesi, kalibin baglandig1 kalip iinitesi, kalibin kitleme ve agma
islevini gergeklestirdigi kapatma {initesi, plastiklestirme isleminin gerceklestigi
enjeksiyon iinitesi ve enjeksiyon parametrelerinin kontrol edildigi kontrol {initesi

olmak iizere dort birimden olugmaktadir. (Ozansoy, 2005).

Plastik enjeksiyon makineleri, pistonlu enjeksiyon makineleri ve vidali enjeksiyon
makineleri olmak iizere iki farkli grupta incelenir. Pistonlu enjeksiyon makineleri
glinimiizde smirli kullanim alanina sahiptir ¢iinkii tretilecek parcalarin kiigiik
gramajli olmasi gerekmektedir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan ve tercih edilen
makineler ise vidali enjeksiyon makineleridir. Vidali enjeksiyon makinelerinde,
vidanin hareketi hem pistonun goérevini hem de malzemenin erimesini saglar.
Hammadde huniye konulur ve yer¢ekimi yardimiyla vidanin 6niine dogru ilerler. Vida
dondiigiinde, silindir iizerinde bulunan 1sitict bantlar sayesinde hammadde 1sitilarak

eriyik hale getirilir.

Vida basing uygulayarak erimis malzemeyi kaliba dogru iter. Bu hareket sirasinda
vidanin ucundaki bilyali valf, geri hareketi engelleyerek malzemenin silindire geri

donmesini 6nler. Vidali enjeksiyon makinesinin bir 6rnegi Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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3.2.1. Enjeksiyon makinesi boliimleri

3.2.1.1. Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi
Enjeksiyon iinitesi, vida, ¢ek-valf, huni, 1siticilar, enjeksiyon memesi, hidromotor ve
hidrolik silindirden olusmaktadir. Sekil 3.2'de Enjeksiyon iinitesine ait boliimler

gosterilmistir.

Huni, plastik malzemenin diizgiin bir sckilde kovaya dogru akmasini saglar.
Enjeksiyon memesi, erimis malzemeyi yolluk temasiyla kaliba gegiren gérevine sahip
olan enjeksiyon {initesinin son parcasidir. Vida ise plastik hammaddeyi eritip kalib
igerisine ileten sistemin bir pargasidir. Vida, genellikle ii¢ bélmeden olusur: 6lgme

boliimii, sikistirma boliimii ve besleme boliimii.

Olgme boliimii, hammaddeyi dogru miktarlarda 6lgmek igin kullanilir. Sikistirma
boliimiinde, erimis malzeme daha sikigtirilir ve homojen bir sekilde karistirilir.
Besleme boliimii ise hammaddenin kaliba ilerlemesi i¢in basing uygular ve enjeksiyon

stirecini gerceklestirir.

Bu bilesenler bir araya gelerek enjeksiyon iinitesinin isleyisini saglar ve erimis plastik

malzemenin dogru miktarda kaliba iletilmesini saglar (Palabiyik, 2008).

Huni

Rezistans Hidrolik
Kalip | = Akigkan

Vs L e A e & o s

*

Rezistans

Hidrolik
Motor

Sekil 3.2. Vida boliimleri
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Sekil 3.3. Plastik enjeksiyon hunisi (silo)

Sonsuz vida sisteminin Onemli Ozellikleri arasinda yeterli eritme performansi,
malzemelerin hizli tasinmasi ve etkili erime sayesinde katki maddelerinin homojen

dagilimi1 bulunur. Bu 6zellikler, sistemin sonsuz vidadan elde edilmesi beklenir.

Cek-valf, sistemin sonsuz vidanin ucuna yerlestirilen bir yapidir. Cek-valf, vidanin
tutma ve doldurma anlarinda hareketini saglar ve hammadde geri yonde hareket
etmesini engeller. Bu sayede enjeksiyon siireci daha kontrollii ve verimli bir sekilde

gerceklesir.

Vidanin kovan i¢inde 1sitilmasi i¢in rezistanshi bantlar kullanilir. Bu bantlar, vidanin
etrafinda bulunan silindirin 1sitnmasini saglar ve malzemenin erime siirecini destekler.
Isiticilar, malzemenin istenen sicaklikta ve viskozitede olmasinit saglamak i¢in dnemli

bir bilesen olarak kullanilir.

Bu sekilde, plastik enjeksiyon kaliplama isleminde eritme performansinin artirilmast,
malzemelerin etkili bir sekilde tasinmasi ve homojen dagilmasi i¢in sonsuz vida

sistemi, ¢ek-valf ve 1siticilar gibi 6nemli bilesenler kullanilir.
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3.2.1.2. Kapatma iinitesi
Sistemin ana gorevleri arasinda kalibin a¢ilip kapanma hareketini gerceklestirmek ve
kalip ayrilma diizleminde ¢apak olusumunu engellemek yer alir. Bu gorevler,

kaliplarin kapanmasini saglayarak tamamlanir.

Kalibin kapanma hareketini gergeklestirmek icin {i¢ farkli tiirde mengene yapisi

kullanilir: hidrolik, hidro-mekanik ve mekanik mengeneler.

Hidrolik mengene yapisinda, kalibin hareketi hidrolik silindirler araciligiyla kontrol
edilir. Hidro-mekanik mengene yapisinda ise kalibin kapatma hareketi hidrolik
silindirler tarafindan gergeklestirilirken, kalibin kilitlenmesi 6zel mekanik parcalarla

saglanir.

Mekanik mengene yapisinda ise ayarlanabilir makas kullanilarak kapatma araliginin
kontrolii saglanir. Bu tiir mengene yapisinda hareket mekanik sistem yardimiyla

gercgeklestirilir.

Bu sekilde, hidrolik, hidro-mekanik ve mekanik mengene yapilar1 kullanilarak plastik
enjeksiyon kaliplama isleminde kalibin kapanmasi ve agilmasi kontrol edilir. Mengene
yapisinin se¢imi, kalibin boyutu, sekli ve uygulama gereksinimleri goéz Oniinde

bulundurularak yapilir (Ozansoy, 2005).

3.2.1.3. Kontrol iinitesi
Enjeksiyon sistemi, plastik enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda enjeksiyon siirecinin
tim degerlerini ayarlayan bir sistemdir. Giliniimiizde enjeksiyon cihazlarinda

genellikle PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) yapilart bulunur.

PLC, enjeksiyon siirecindeki dnemli degerleri dolayli ve dogrudan kontrol etmek i¢in

kullanilir.

Enjeksiyon sistemi, enjeksiyon cihazinin kontrol iinitesi araciligiyla ¢alisir. Kontrol
tinitesi, enjeksiyon hizi, basing, zaman ve sicaklik gibi 6nemli enjeksiyon degerlerini
ayarlamak icin PLC tarafindan programlanir. Bu sayede istenen enjeksiyon

parametreleri hassas bir sekilde kontrol edilebilir.

Sekil 3.3'te Haitan marka bir enjeksiyon cihazinin kontrol iinitesi goriilmektedir. Bu

kontrol {initesi, enjeksiyon siirecinin izlenmesi ve yonetilmesi igin kullanilir.

PLC'nin sagladig1 programlanabilirlik sayesinde, enjeksiyon siirecinin parametreleri

kolaylikla ayarlanabilir ve optimize edilebilir.
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Enjeksiyon sistemi, plastik malzemenin dogru miktarlarda ve dogru zamanda kaliba
enjekte edilmesini saglar. Bu, par¢a kalitesinin tutarliligini ve iiretim verimliligini
artirir.  Enjeksiyon sistemi, kalip tasarimi, malzeme oOzellikleri ve iretim
gereksinimlerine gore optimize edilerek en iyi sonuclarin elde edilmesine yardimci

olur.

Sekil 3.4.Kontrol Unitesi

3.3. Plastik Enjeksiyon Prosesi
Enjeksiyon prosesi detayl1 olarak sdylersek yedi adimdan olusur. Bunlar;

1) Plastiklesmenin baglamasi,

2) Plastiklesmenin bitmesi,

3) Kalibin kapatilmas,

4) Enjeksiyonun baglamasi,

5) Enjeksiyonun bitmesi,

6) Parcanin sogumasi ve son olarak

7) Parcanin kaliptan ¢ikarilmasidir.

Bu yedi adimin siire olarak toplami ¢evrim zamanin olusturur. Her parca i¢in uygun
parametre degerleri farkli olacagi icin ¢evrim zamanlari da farklidir. Sekil 3.5’de 6rnek

bir ¢evrim zaman dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Ozgiirmetal firmasinda iiretilen bir par¢anin ¢evrim zamani yayilim grafigi

3.3.1.1. Plastiklesmenin baslamasi

Vida donme hareketiyle malzeme, huni i¢indeki hammaddeyi ocaga aktarir. Ocagi
saran 1siticilar ve siirtlinme sayesinde hammadde erimeye baslar. Eriyen hammadde,
vida tarafindan meme ucuna iletilir. Bu sirada, meme ucuna dolan erimis hammadde

miktari arttik¢a, vida geri yonlii hareket yapar.

Bu durumda, vida sistemin hidrolik yapisinda "geri basing" olusturur. Ancak kalibin
acilabilmesi i¢in geri basmcin sifirlanmasi gerekir. Bu amagcla, vidanin geri

cekilmesiyle geri emme veya dekompresyon islemi gergeklestirilir.

Geri emme veya dekompresyon, enjeksiyon isleminden sonra kalibin agilmadan 6nce
vidanin geri c¢ekilmesi islemidir. Bu islem, kalip agilmadan once enjeksiyon
sisteminde olusan geri basincin azaltilmasini saglar. Geri emme islemi, enjeksiyon
sonrasi basincin kontrol altina alinmasini ve kaliptan ¢ikan parganin diizgiin bir sekilde

¢ikmasini saglar.

Geri emme islemi, plastik malzemenin kaliptan tamamen c¢ikarilabilmesi igin
onemlidir. Vida geri cekilerek, enjekte edilen erimis plastik malzeme miktar1 azaltilir

ve basing azalir.

Bu sayede, par¢anin kaliptan kolaylikla ¢ikarilmasi saglanir. Geri emme islemi,

enjeksiyon siirecinde parga kalitesini ve iiretim verimliligini artirmaya yardimei olur.
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3.3.1.2. Plastiklesmenin bitmesi

Vida, hammaddeyi meme ucuna tasidiktan sonra hareketini tamamlar ve donmesi
durur. Bu asamada, memede enjeksiyon i¢in yeterli miktarda malzeme toplanmustir.
Vida, hammaddeyi dogru miktarda ve kaliba uygun bir sekilde ileterek enjeksiyon
stirecinin diizgiin bir sekilde gerceklesmesini saglar. Vida hareketinin durmasiyla
birlikte enjeksiyon bir sonraki agsamaya gecer, yani enjeksiyon {initesi erimis plastik

malzemeyi kaliba enjekte etmeye baglar.

3.3.1.3. Kalibin kapatilmasi

Makinenin hidrolik veya mekanik olarak ¢alisabilen mengene {initesi, hareket ederek
kalib1 kapatir ve sikistirir. Mengenin kapanmasi i¢in gereken kuvvet, enjeksiyon
baskist i¢in gereken kuvvetten daha biiylik olmalidir. Bu sekilde, kalip dogru bir
sekilde kapatilir ve sikistirilir, parganin kalip i¢inde istenen sekli almasi saglanir.
Mengene {initesi, kalibin agilip kapanma hareketini kontrol eder ve kalip ayrilma
diizleminde ¢apak olusumunu engelleyerek parca kalitesini artirir. Hidrolik veya
mekanik mengene yapisi, kalip kapatma islemini giivenli ve dogru bir sekilde

gerceklestirmek icin tasarlanmigtir.

3.3.1.4. Enjeksiyonun baslamasi

Vida, hidrolik pistonun yatay olarak ileri dogru itmesiyle donme hareketi yapmadan
hareket eder. Bu hareket sayesinde plastik malzeme, enjeksiyon meme ucundan kalip
bosluguna dogru akar. Bu siirecte basing olusur ve bu basinca enjeksiyon basinci denir.
Enjeksiyon basinci, kalip icine plastik malzemenin dolmasi sirasinda artar. Ciinki
plastik malzeme kalip i¢inde yerlesmeye baslar ve sogumaya baslar, bu da akigkanlik

direncini artirir.

Kalip i¢i hammadde ile dolmaya basladiginda, meme ucunda sicaklik azalmaya baglar
ve viskozite direnci artar. Vida, bu direnci asabilecek basinci uygulayamaz. Bu
durumda basing kontrol devreye girer. Hizdan basinca gecis noktast olan noktada bu

kontrol gergeklesir.

3.3.1.5. Enjeksiyonun bitmesi ve parcanin sogumasi

Kalip i¢i boslugun tamamen dolmasindan sonra, eriyen plastik malzeme sogumaya
baslar ve kiiciilme gosterir. Bu kiiciilmeyi engellemek icin, kalip i¢ine diisiik basinca
sahip bir miktar plastik hammadde eklenir. Bu isleme "{itiileme" ad1 verilir. Enjeksiyon

isleminin ilk agsamasinda, kalip ici enjeksiyon basinciyla bosluk tamamen doldurulur
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ve ulasilabilecek en yiiksek basinca ulasildiktan sonra diisiik bir basingla plastik
malzeme enjekte edilir. ikinci malzemenin uygulanan bu basincina "iitiileme basinct"
veya "tutma basinc1" denir. Bu basing, plastik malzemenin kalip i¢inde tutulmasini

saglar.

3.3.1.6. Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi

Kalip igindeki plastik hammadde yeterince soguduktan ve homojen olarak dagildiktan
sonra, kalip mengenesi yardimiyla acilir. Olusan parga dikkatlice kaliptan ¢ikarilir.
Malzeme ¢ikarken, vida yatay eksende geriye dogru ¢ekilir ve ayni islemleri
tekrarlamak i¢in iiretim evresini bagsa dondiiriir. Bu asamaya kadar olan siire¢, parcanin
cevrim siiresini (cycle time) olusturur. Sekil 3.4'te bir enjeksiyon grafigi Ornegi

goriilmektedir.

3.3.2. Plastik Enjeksiyon Prosesinde Ana Parametreler
Plastik enjeksiyon parametreleri, plastik parcalarin iretilmesi i¢in enjeksiyon

kaliplama iglemini kontrol eden ayarlardir.

Bu parametreler, kullanilan plastik malzemenin tipine, parganin tasarimina ve

kullanilan spesifik enjeksiyon kaliplama makinesine bagli olarak degisebilir.

Sekil 3.6. Enjeksiyon grafigi

Ornegin, enjeksiyon yontemiyle calisirken, malzemeye bagli olarak enjeksiyon
makinesi tlizerindeki kontrol edileabilir parametrelerin uygun degerlerde olmasi da
onemlidir. Sekil 3.7'de bir ornek parametre ayar ekrani verilmistir. Bu ekran,
operatoriin enjeksiyon siirecini kontrol etmek icin kullanabilecegi parametreleri ve

ayarlar1 gosterir.
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Parametreler arasinda enjeksiyon hizi, basing, zaman ve sicaklik gibi degerler
bulunabilir. Bu degerlerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, istenen kalite ve verimlilik
diizeyini elde etmek i¢in Onemlidir. Enjeksiyon makinesinin kontrol iinitesinde

degistirilebilen dort temel parametre bulunur. Bunlar sicaklik, basing, zaman ve hizdir.

Sekil 3.7. Ozgiir Metal firmasinda iiretilen bir par¢anin parametre ekranindan birkag
ornek

Bu parametreler, enjeksiyon siirecinin kontrol edilmesi ve ayarlanmasi i¢in kullanilir.
Islem sirasinda malzemenin eritilmesi, enjeksiyonun hizi, malzemenin kalip icine
basilmas1 ve sogutma siiresi gibi faktorler bu parametrelerle yonetilir. Operator, bu
parametreleri kontrol paneli veya ayar ekrani iizerinden degistirerek enjeksiyon

stirecini optimize edebilir ve istenen sonuglari elde edebilir.

Enjeksiyon basinci: Bu, erimis plastigin kalip bosluguna enjekte edildigi basingtir.

Tipik olarak in¢ kare basina pound (PSI) veya bar cinsinden 6lgiiliir.

Enjeksiyon hizi: Bu, erimis plastigin kaliba enjekte edilme hizin1 ifade eder. Genellikle

in¢/saniye (IPS) veya milimetre/saniye (MPS) cinsinden 6lg¢iiliir.

Enjeksiyon sicakligi: Bu, plastik malzemenin eritildigi ve daha sonra kaliba enjekte
edildigi sicakliktir. Genellikle derece Fahrenheit (°F) veya derece Celsius (°C)

cinsinden Ol¢iliir.

Kullanilan hammaddenin sicakligt hammaddenin yapisina uygun olmalidir. Meme
ucundaki malzemenin sicakligi ¢ok Onemlidir. Malzeme sicakligi i¢in en uygun
sicaklik, tedarik¢iler tarafindan teknik data dokiimaninda verilen sicaklik araliginin

ortasidir.

Kalip sicakligi: Kalip sicakligi enjeksiyon islemi sirasinda onemli bir faktordiir ve

bitmis parcanin kalitesi lizerinde etkili olabilir. Kalip sicaklifi, ¢evrim siiresini ve
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parca yiizeyini etkileyen kritik bir parametredir. Sicak kalip ylizeyleri plastigin akisini
kolaylastirirken, plastigin sogumasi ve sertlesme siiresini uzatir. Soguk kalip ylizeyleri
ise plastigin hizli sogumasina neden olur, ancak plastigin viskozitesi diiser ve kalib1
tam olarak doldurma siiresi kisalir. Ideal sartlar1 elde etmek igin kullanilan plastik

malzemeye, par¢anin kalinligina ve istenen kaliteye dikkat etmek dnemlidir.

Kalip dolum asamasinda, en sicak eriyik plastik kalip yolluk girisinde bulunurken, en

soguk nokta yolluk girisinden en uzak noktadir.

Kalip sicaklig1 dogru bir sekilde ayarlanmadiginda, kalipta sicaklik farkliliklar1 olusur
ve istenmeyen gerilmelere ve birlesim izlerine yol agabilir. Bu nedenle, homojen bir

sicaklik dagilimi saglamak i¢in uygun sogutma sistemleri tasarimi 6nemlidir.

Eriyik plastik malzeme, basing kullanilarak kalip bosluguna enjekte edilir ve istenen
iirin elde edilir. Uriiniin kaliptan ¢ikabilmesi i¢in yeterli dayanima ve deformasyona

ugramadan kalib1 terk edebilme yetenegine sahip olmasi gerekir.

Bu nedenle, itme ¢evrimi sirasinda plastigin sicakligi enjeksiyon sicakligina gore daha
diisiik olmalidir. Kalip, bir 1s1 degistirici gibi islev goriirken, eklenen sogutma

sistemleri de bu etkiyi artirir.

Yiiksek iiretim kapasitesine sahip kaliplar i¢in zaman kaybinin en aza indirilmesi
onemlidir. Sogutma sistemleri tasarlanirken, tasarimcinin géz oniinde bulundurmasi

gereken genel tasarim prensipleri bulunmaktadir.

Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 Tablo 3.1'de gosterilmistir. Bu
tablo, farkli malzemelerin enjeksiyon isleminde kullanilan sicaklik araliklarim
gostermektedir. Bu araliklar, malzeme 6zelliklerine ve kalip tasarimina bagl olarak

degisebilir.
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Tablo 3.1. Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari (Esenlik, 2001)

Malzeme Enjeksiyon Sicakhgi (°C) Kalip Sicakhgi (°C)
Polietilen (PE) 170 - 320 0-70
Polistyren (PS) 200 — 250 0-60
Polyamide (Naylon) 240 - 320 40-120
Acrylonitrile styren 230 - 260 50-80
Polikarbonat (PC) 280 - 310 85 - 140
Poliasetal 180 — 230 70-130
Polipropilen (PP) 180 - 280 0-80
ABS 180 — 240 50 -120

Plastik malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 olduk¢a genis bir araliga sahiptir.
Bu nedenle, tasarimci ve malzeme tedarikgisi, tecriibelerine dayanarak en uygun
sicaklik degerlerini segmelidir. Kalip tasariminda deneyimli bir kisi, kaliplanan {iriiniin
plastik malzemenin fiziksel Ozellikleri ve goriinimi {izerinde sogutma sistemi
tarafindan nasil etkilendigini bilmelidir. Ornegin, kaliplanan iiriin kirilgan veya
yetersiz parlaklikta ise, bu durum hizli soguma veya cok diisiik kalip sicaklig1 gibi
faktorlere bagli olabilir. Aynmi sekilde, yavas soguma veya yeterli sogutma

saglanmamas1 durumunda istenmeyen kristallesme olusabilir (Esenlik, 2001).

Soguma siiresi: Cevrim siiresi, bir par¢anin enjeksiyon prosesinin basindan sonuna
kadar tamamlandig: siireyi ifade eder. Bu siire boyunca eriyik malzeme, kalibin i¢ini

tamamen doldurmalidir.

Parganin enjeksiyondan sonra kalipta soguyup katilastig1 siire, ¢cevrim siiresinin bir
parcasidir. Bu siire, par¢anin boyutu ve karmasikligina bagli olarak degisebilir ve
genellikle saniyelerle Olciiliir. Malzeme sogumaya bagladiginda, yeterince kat1 hale
gelir ve bir ¢cevrim siiresi tamamlanir. Ardindan makine, bir sonraki ¢evrim i¢in hazir
hale gelir. Malzemenin nasil sogudugu, onemli bir faktordiir. Cevrim siirelerini

azaltmak i¢cin minimum zamanlar kullanilmalidir.

Paketleme basinci: Enjeksiyondan sonra plastik malzemeye kalibi tamamen

doldurmasi ve istenilen sekle kavusmasi i¢in uygulanan basingtir.
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Tutma siiresi: Bu, plastik malzemenin katilagmasini ve tutarli bir sekil olugturmasini

saglamak i¢in paketleme basincinin siirdiiriildiigii stiredir.

Kalip Acik Kalma SiiresiKalip acik kalma siiresi, kalibin agilmasi, iticilerin vurmasi,
parcanin ¢ikarilmasi ve kalibin tekrar kapatilmasi siirelerinden olusur. Bu siirenin

mimkin olan en kisa ve sabit tutulmasi1 6nemlidir.

Kisa bir kalip agik kalma siiresi, tiretkenligi artirir ve ¢gevrim siirelerini azaltir. Parcanin
hizli bir sekilde ¢ikarilmasi ve kalibin hizlica kapatilmasi, iiretim siirecinin hizini
etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, makine ayarlarinin ve is¢ilik siireglerinin optimize

edilmesiyle kalip acik kalma siiresi minimum seviyede tutulmalidir.

Ancak, kalip acik kalma siiresinin parca kalitesini etkilemeden minimum seviyede
tutulmasi 6énemlidir. Par¢anin tam olarak sogumasi ve istenen 6zelliklere sahip olmasi
icin yeterli zamanin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengeyi saglamak, kalip tasarima,

malzeme sec¢imi ve igleme parametrelerinin dogru sekilde ayarlanmasiyla miimkiindiir.

Sogutma Hizi: Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma hizi, nihai iirliniin kalitesini,
tiretkenligini ve maliyetini etkileyen kritik bir faktordiir. Enjeksiyon kaliplama
sirasinda soguma hizi, erimis plastik malzemenin enjekte edildikten sonra kalip i¢inde

soguma ve katilagsma hizin1 ifade eder.

Daha hizl1 bir sogutma hizi, iiretim ¢iktisini artirabilen ve maliyetleri azaltabilen daha
kisa dongii siireleri ile sonuglanabilir. Bununla birlikte, nihai {irlinde daha yiiksek
kalint1 gerilime, egrilmeye ve yiizey kusurlarina da yol agabilir. Ote yandan, daha
yavas bir sogutma hizi artik gerilimi azaltabilir ve yiizey kalitesini iyilestirebilir ancak

ayni zamanda daha uzun dongii siirelerine ve daha diisiik iiretkenlige yol agabilir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada sogutma hizin1 optimize etmek i¢in kalip tasarimu,
sogutma sistemi tasarimi, malzeme Ozellikleri ve isleme parametreleri gibi cesitli
faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Enjeksiyon kaliplamada sogutma hizin1 kontrol

etmek icin bazi yaygin stratejiler sunlar igerir:

Kalip tasarimi: lyi tasarlanmus bir kalip, tek tip sogutma kanallari saglayarak, kalibin
boyutunu ve seklini optimize ederek ve yiiksek 1s1 iletkenliine sahip malzemeler

kullanarak sogutma verimliligini artirabilir.
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Sogutma sistemi tasarimi: Sogutma sistemi tasarimi, sogutma suyunun akisini ve
sicakligint kontrol ederek, sogutma bolmelerini kullanarak ve sogutma kanallarinin

yerlesimini optimize ederek sogutma oranini da etkileyebilir.

Malzeme oOzellikleri: Termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi gibi malzeme ozellikleri
sogutma hizini etkileyebilir. Bu nedenle, uygulama i¢in uygun malzemeyi se¢mek,

istenen sogutma hizina ulagmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Isleme parametreleri: Enjeksiyon hizi, paketleme basinci ve tutma siiresi gibi isleme
parametreleri de sogutma hizimi etkileyebilir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi, sogutma hizinin optimize edilmesine ve istenen {iirlin kalitesine

ulasilmasina yardimci olabilir.

Ozetle, plastik enjeksiyon kaliplamada istenen iiriin kalitesi, verimlilik ve maliyete

ulagmak i¢in sogutma hiz1 dikkatle kontrol edilmesi gereken temel bir faktordiir.

Bu plastik enjeksiyon parametrelerini optimize etmek, yiiksek kaliteli parcalar elde
etmek ve kusurlari en aza indirmek icin ¢ok Onemlidir. Deneyimli enjeksiyonlu
kalipeilar, tipik olarak, iiretilen parcanin 6zel gereksinimlerine gére bu parametreleri

ayarlayabilirler.

Enjeksiyon parametreleri, malzeme 6zellikleri ve iirlin izerinde dogrudan etkileri olan
onemli faktorlerdir. Ancak, kalip disinda c¢evre sartlari ve makine enjeksiyon
parametrelerinin de bilinmesi yiiksek kalitede {iriin liretimi i¢in gereklidir ve biiyiik

Onem tasir.

Cevre sartlar, iiretim ortaminin sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi faktorleri icerir. Bu
faktorler, enjeksiyon slirecinin istikrarini etkileyebilir ve malzemenin akis

ozelliklerini, soguma siiresini ve parga kalitesini etkileyebilir.

Ornegin, yiiksek sicaklik veya nemli bir ortam, malzemenin viskozitesini ve soguma
stiresini degistirerek {irliniin boyutlarinda sapmalara ve sekil bozukluklarina neden

olabilir.

Makine enjeksiyon parametreleri, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, sicaklik
kontrolii ve sogutma siiresi gibi faktorleri igerir. Bu parametrelerin dogru sekilde
ayarlanmasi, malzemenin dogru sekilde akmasini, kalibin tam olarak doldurulmasin
ve istenen parca kalitesinin elde edilmesini saglar. Yanlis enjeksiyon parametreleri,

par¢ada sicaklik dalgalanmalarina, dolgu eksikliklerine, cekme gerilmelerine ve diger
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kusurlara neden olabilir. Dolayisiyla, enjeksiyon parametrelerinin yani sira ¢evre
sartlarinin ve makine enjeksiyon parametrelerinin de bilinmesi, istikrarli bir iiretim

siireci ve yiiksek kaliteli iirlinlerin elde edilmesi i¢in dnemlidir.

Bu bilgi, kalip tasarimi, malzeme se¢imi ve isleme parametrelerinin dogru sekilde
ayarlanmasini destekler. Kaynaklarda belirtildigi gibi (Akyiiz, 1998; Cetin, 2016), bu

faktorlerin bilinmesi ve dikkate alinmasi, basarili bir enjeksiyon islemi igin gereklidir.

3.4. Yolluk Cesitleri

Erimis malzemenin enjeksiyon kalip i¢cine dolmasini saglayan kanallara yolluk sistemi
ad1 verilir. Yolluk sistemi toplamda 3 ana kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar merkezi
yolluk, yan yolluklar ve giris yollugudur. Sekil 3.8’de 6rnek bir pargaya ait muz tipi
yolluk goriilmektedir. Uriiniin kaliteli olmas1 ve maliyetinin az olmasi i¢in yolluk

sisteminin uzunlugu 6nemli bir faktordiir. (Palabiyik 2008)

Sekil 3.8. Ornek yolluk sekli (muz tipi yolluk-soguk yolluk)

Yolluk sistemi iiriin kalitesi ve iiriin bagina diisen birim maliyet ile dogrudan iligkilidir.
Yolluk kesitinin kii¢iik olmasi iriin basina diisen maliyeti daha az hammade
kullanilacagindan azaltmaktadir. Yolluk sistemi sicak ve soguk yolluk olarak iki ana

gruba ayrilir.

Yolluk sistemi, erimis plastigi kaliptaki ¢esitli bosluklara dagitmaktan sorumlu oldugu
icin plastik enjeksiyon kalibinin kritik bir bilesenidir. Yolluk sistemi, enjeksiyon

noktasini veya ge¢idi kaliptaki bosluklara baglayan bir kanal agidir.

36



Asagidakiler dahil olmak iizere plastik enjeksiyon kaliplamada kullanilan gesitli
yolluk sistemleri vardir: Sicak yolluk, soguk yolluk ve yalitilmis yolluk sistemleri.

3.4.1. Sicak yolluk sistemi

Sicak yolluk sistemi, erimis plastigi kalip bosluklarina dagitan ve 1sitilmis kanallardan
olusan bir ag iceren daha karmasik bir yolluk sistemidir. Bu sistem, atiklar1 azaltmak
ve tiretim verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir, ¢iinkii plastigi tutarl bir sicaklikta

tutarak dongii siiresini azaltir ve soguk yolluk ihtiyacini ortadan kaldirir.

Sicak yolluk sistemi, erimis plastigi enjeksiyon memesi lizerinden kalip bosluguna
aktarirken sicaklik kaybini minimize eder. Bu sayede, plastigi diisiik basin¢ kaybiyla
ve hasarsiz bir sekilde kalip bosluguna enjekte etmek miimkiin olur. Sicak yolluk
sistemi, bes ana bilesenden olusur: sicaklik kontrol iinitesi, sicaklik kontrol
materyalleri, 1siticilar, sicak yolluk sistemi memesi ve sicak yolluk dagiticist. Sekil

3.9’da sicak yolluk, sicaklik kontrol cihazi verilmistir.

Sicak yolluk sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri, malzeme kaybinin neredeyse
sifir olmasidir. Bu, par¢a enjekte edildikten sonra yolluk temizleme islemine gerek
olmadig1 anlamina gelir. Bu durum, hem zaman hem de is giicii acisindan tasarruf

saglar.

Bu sayede sicak yolluk sistemi, atik miktarini azaltir, kalip dongii siiresini optimize
eder ve iiretim verimliligini artirir. Ayrica, plastigi tutarl bir sicaklikta tutarak parca
kalitesini iyilestirir ve kalip bosluklarina daha hassas ve kontrol edilebilir enjeksiyon
saglar. Bu avantajlar, sicak yolluk sisteminin endiistriyel uygulamalarda tercih

edilmesini saglar (Kose, 2006)

Sekil 3.9. Sicak yolluk cihazi
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3.4.2. Soguk yolluk sistemi
Soguk yolluk: Bir soguk yolluk sistemi, en basit ve en yaygin yolluk sistemi tiirtidiir.
Enjeksiyon noktasindan kalip bosluklarina giden bir kanal veya kanallari igerir. Plastik

katilastiktan sonra yolluktaki fazla malzeme tipik olarak atilir veya geri doniistiiriiliir.

Soguk yolluk sistemi, s1vi haldeki hammaddeyi daha sicak olan kalip bosluguna ileten
bir sistemdir. Bu sistemde, iirlinii basmak i¢in kullanilan hammaddenin yani sira
yolluk sistemi tarafindan da hammadde kullanilir ve bu durum {iriin israfina neden
olabilir (Kdse, 2006). Soguk yolluk sistemleri, kullanilan girig yollugunun tipine gore
farkli sekillerde adlandirilmaktadir. Sivi haldeki hammadde, yan yolluktan kalip
bosluguna iletilir. Yan yolluga ise s1tvi hammadde beslemesi giris yollugu tarafindan

yapilir. Soguk yolluk tipleri sunlardir:

1. Tinel Yolluk: Sivi hammadde, kalip bosluguna tiinel seklindeki bir yoldan
iletilir.
2. Muz Yolluk: Yolluk, bir muz seklinde tasarlanir ve sivi hammaddeyi kalip

bosluguna iletmek icin kullanilir.

3. Kenar Yolluk: Yolluk, kalibin kenarindan gecerek sivi hammaddeyi kalip

bosluguna tasir.

4. Fan Yolluk: Yolluk, kalibin ¢esitli noktalarindan disar1 dogru dallanir ve sivi
hammaddeyi kalip bosluguna dagitir.

5. Diyafram Yolluk: Yolluk, diyafram seklinde tasarlanir ve sivi hammaddeyi

kalip bosluguna iletmek i¢in kullanilir.

3.4.3. Yahtilms yolluk
Yalitilmis bir yolluk sistemi, sicak yolluk sistemine benzer, ancak kanallar, tutarli bir
sicakligin korunmasina ve enerji tiikketiminin azaltilmasma yardimci1 olmak igin

yalitilmistir.

Yolluk sisteminin tasarimi, parca kalitesi ve tiretim verimliligi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabileceginden, plastik enjeksiyon kaliplamada onemli bir husustur.
Kullanilan malzeme, par¢anin boyutu ve sekli ve gereken iretim hacmi gibi faktorlerin

tiimii yolluk sisteminin tasarimini etkileyebilir.
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Genel olarak, yolluk sistemi plastik enjeksiyon kaliplama isleminde kritik bir rol oynar
ve optimum parga kalitesi ve iiretim verimliligi saglamak icin tasarimina ve

uygulamasina dikkatli bir sekilde bakilmalidir.

3.5. Iltici Sistemi

Plastik enjeksiyon itici sistem, bitmis plastik parcanin soguduktan ve katilastiktan
sonra kaliptan itilmesine veya ¢ikarilmasina yardimci olmak igin kullanilan bir

mekanizmadir.

Itme sistemi tipik olarak, parcaya kuvvet uygulamak, onu kalip boslugundan disar1 ve
bir toplama kutusuna veya bir konveyore itmek i¢in kullanilan bir dizi pim veya

¢ubuktan olusur.

Itici sistem tipik olarak kalibin enjeksiyon noktas1 ve yolluk sisteminin kars1 tarafinda
bulunur. Pimler veya gubuklar genellikle, bitmis par¢ay1 kalibin digina itmek i¢in kalip
boslugunun i¢ine ve disina hareket edebilen bir plaka veya plaka diizenegi iizerine

monte edilir.

Parcanin boyutu ve sekli, kullanilan plastik malzemenin o&zellikleri ve istenen
puskiirtme yontemi dahil olmak iizere bir plastik enjeksiyon kalibi i¢in bir itici Sistem
tasarlarken dikkate alinmas1 gereken birkag faktdr vardir. itme sistemi, pargaya zarar
vermeden c¢ikartmak i¢in yeterli kuvveti uygulayacak ve bunu tutarli ve verimli bir

sekilde yapacak sekilde tasarlanmalidir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada kullanilan en yaygin itici sistem tiirlerinden bazilar

sunlardir:

Hidrolik iticiler: Hidrolik iticiler, par¢aya kuvvet uygulamak ve onu kaliptan ¢ikarmak

i¢in hidrolik basing kullanir.

Pnomatik iticiler: Pnomatik iticiler, parcaya kuvvet uygulamak ve onu kaliptan

cikarmak i¢in basingli hava kullanir.

Mekanik iticiler: Mekanik iticiler, par¢aya kuvvet uygulamak ve onu kaliptan

cikarmak icin kaldirag veya kam gibi mekanik bir mekanizma kullanir.

Itici sistemin se¢imi, kalibin boyutu, karmasikligi, {iretim hacmi ve otomasyon

seviyesi gibi cesitli faktdrlere bagldir. Iyi bir itici sistemi, plastik enjeksiyon
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kaliplama isleminde 6nemli bir role sahiptir ve parga kalitesi ile iiretim verimliligini

optimize etmek i¢in dikkatli bir sekilde tasarlanmali ve uygulanmalidir.
Itici sistemi tasarlarken, asagidaki 6zelliklere dikkat edilir:

1. Uriine zarar vermeden ¢ikartma: itici sistemin, pargaya zarar vermeden
ve iz olusturmadan kaliptan ¢ikartilmasini saglamasi 6nemlidir. Parca

tizerinde deformasyona neden olmamalidir.

2. Dengeli kuvvet dagilimi: Itici sistemin kuvvet dagilimi dengeli
olmalidir, bdylece parca simetrik bir sekilde ¢ikartilabilir. Bu, parcanin

diizgiin bir sekilde formunu korumasini saglar.

3. Avyarlanabilirlik: itici pimin istenen konuma ayarlanabilmesine olanak
vermelidir. Bu, farkli parca tasarimlarina ve gereksinimlere uyum

saglayabilme yetenegi anlamina gelir.

4. Sogutma sistemiyle uyumluluk: Itici sistemi, sogutma sistemiyle
cakismadan uyumlu bir sekilde caligabilmelidir. Bu, par¢anin dogru

soguma siirecini gegirmesini ve istenen kaliteye ulasmasini saglar.

Iyi bir itici sistemi, yukaridaki 6zelliklere sahip olmalidir. Bu, optimum parca kalitesi,

verimli liretim siiregleri ve daha az atik olusumu i¢in dnemlidir (Kafali, 2011).

3.6. Kalip Sartlandirma

Plastik enjeksiyon makinelerinde iiretilen iirlinler bazen kalip 1sisinin uygunsuzlugu

dolayist ile istenilen fiziksel 6zelliklere sahip olamaz.

Bu problemler ¢ogu zaman iiriinlin yiizey veya sekil bozuklugu, mukavemeti ve
tirtiniin kaliptan eksik ¢ikmasi gibi problemlerdir. Bunun ¢6ziimii kalibin sicakliginin
sabit tutulmasidir. Bazi {irlinlerde bu sicaklik diisiik, bazi {iriinlerde yiiksek
tutulmalidir. Kalip sartlandiricilar, belirtilen problemlerin giderilmesi i¢in tasarlanmis
cihazlardir. Sekil 3.10’da kalip sartlandirici 6rnegi verilmistir. Kalip boyutlarina,
ithtiya¢ duyulan kalip sicakligina bagli olarak su veya yagl tip olarak farkli tasarimlar

mevcuttur.
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Sekil 3.10. Kalip sartlandirma cihazi

3.7. Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi, eriyik malzemenin kalipta katilasmasini saglamak i¢in 6nemli bir rol
oynar. Bu islem, hem parca kalitesini etkiler hem de soguma siiresini belirler, bu

nedenle enjeksiyon islemi i¢in 6nemlidir.

Enjeksiyon sirasinda, kalip eriyik plastikle temas ederek isinir. Bu sicaklik artisi,
kalibin performansini, parca kalitesini ve g¢evrim siiresini dogrudan etkiler. Seri
tretimde ayni kalitede tiriinler elde etmek i¢in, ayni kalipta kullanilan degerlerin (sabit

kalip sicakligi, sabit malzeme sicaklifi, basing, hiz vb.) sabit tutulmasi1 6nemlidir.

Kalip sicakliginin sabit kalabilmesi icin, disi ve erkek kalip yarimlarina sogutma
kanallar1 eklenerek sogutma saglanmalidir. Bu kanallar, sogutma suyu veya bagka bir
sogutma sivist kullanilarak kalibin sogutulmasini saglar. Sogutma kanallari, kalip

ylizeyine yakin ve etkili bir sekilde yerlestirilmelidir.

Dogru sogutma sistemi, eriyik malzemenin hizli ve homojen bir sekilde katilasmasini
saglar. Bu, parcanin istenen boyut ve sekle sahip olmasini, deformasyon veya ¢cekme
gerilmeleri gibi sorunlarin onlenmesini saglar. Ayrica, uygun bir sogutma sistemi,

cevrim siiresini kisaltabilir ve iiretim verimliligini artirabilir (Turagli, 2003).

Plastigin kaliba dolarak eriyik olmasi igin verilen 1s1, kaliba dolduktan sonra katilagma

stiresince geri almir. Plastik malzemenin kalip igine enjeksiyonu malzeme cinsine
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bagli olarak yaklasik 200°C civarinda yapilmakta (bkz. Tablo 1) ve kalip ortalama
sicakliginin yilikselmesine sebep olmaktadir. Soguma islemi enjeksiyon ¢evriminin en
uzun boliimiintidiir, bu yiizden olabildigince kisa zamanda kaliptan biiyilik miktarda 1s1
cekilmeye calisir. Kalip tasariminin en zorlayici kismudir, ¢iinkii duruma etki eden
birgok parametre vardir ve bunlarin hepsini igeren bir denklem yazmak miimkiin
degildir. Is1 gecisinin temel kanunlari géz Oniinde bulundurularak ve ampirik
yontemlerle elde edilen tavsiyelere dayanilarak bazi hiikiimler ¢ikarmak miimkiindiir

(Abal1 ve Kogak, 2005).

Imalat sirasinda kaliplarin sogutulmast iiriin kalitesi ve kapasitenin arttirilmasi igin
onem teskil eder. imal edilen plastigin cinsine gore kalip belli bir sicaklikta tutulmali
bu sayede iiretimin hatasiz yapilmasi hedeflenmelidir. Gerektigi gibi sogutulmayan
kaliplarda kire¢ olusumu, iirlin yiizeylerinde piiriizliiliik, defolar ve renk degisimleri
goriilebilir. Yeterli sogutulmayan bir kalip, iiretim-¢evrim siiresini uzatacagl igin

kapasitede diistise sebep olur (Abali ve Kogak, 2005).

Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik hammaddelerin eritilmesini ve bir par¢a veya
iiriin olusturmak icin bir kalip bosluguna enjekte edilmesini igerir. Erimis plastik,

parcanin disar1 atilabilmesi i¢in kalip i¢inde sogutulmali ve katilagtirilmalidir.
Sogutma sistemi bilesenleri

Bir sogutma sisteminin asagidaki diyagrami (Sekil 3.11), tipik sogutma elemanlarini

gostermektedir.

J
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Sekil 3.11. Kalip sartlandirma cihazi (Autodesk, 2023)
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A = Toplama manifoldu

B =Kalip
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C = Besleme manifoldu
D = Pompa

E = Sogutma Kanallari

F = Hortumlar

G = Bolmeler

H = Sicaklik kontroldrii

Sogutma sistemi, plastigin soguma hizin1 kontrol etmeye ve nihai iiriiniin istenen
Ozelliklere sahip olmasii saglamaya yardimci oldugundan, plastik enjeksiyon
kaliplama isleminin 6nemli bir bilesenidir. Asagidakiler dahil plastik enjeksiyon

kaliplamada kullanilabilecek birkag¢ farkli sogutma sistemi tiirii vardir:

Su sogutmal: sistemler: Plastik enjeksiyon kaliplamada kullanilan en yaygin sogutma
sistemi tiirlidiir. Su, erimis plastikten 1s1y1 uzaklastirmak ve katilagsmasina yardimeci

olmak i¢in kaliptaki kanallardan dolagtirilir.

Hava sogutmali sistemler: Bu tip sogutma sistemlerinde, plastikten 1s1y1 uzaklastirmak
icin kaliba basingli hava {iflenir. Hava sogutmali sistemler, su sogutmali sistemlerden
daha az yaygindir ancak suyun bulunmadigi veya su bazli sogutmanin kaliba veya

tiriine zarar verebilecegi durumlarda kullanilabilir.

Yag sogutmali sistemler: Bu tip sogutma sisteminde, plastikten 1s1y1 uzaklastirmak i¢in

yag gibi bir 1s1 transfer sivis1 kalip i¢inde dolastirilir.

Yag sogutmali sistemler, su sogutmali sistemlerden daha az yaygindir ancak c¢ok

yuksek sicakliklarin gerekli oldugu durumlarda kullanilabilir.

Sogutulmus su sistemleri: Baz1 durumlarda, so§utma islemi sirasinda daha hassas

sicaklik kontrolii saglamak i¢in normal su yerine sogutulmus su kullanilabilir.

Genel olarak, plastik enjeksiyon kaliplamada kullanilan sogutma sisteminin tiiri,
parcanin boyutu ve karmasikligi, kullanilan plastigin 6zellikleri ve istenen sogutma
hiz1 gibi gesitli faktdrlere bagl olacaktir. lyi tasarlanmis bir sogutma sistemi, dongii
sliresini azaltmaya, parca kalitesini iyilestirmeye ve liretim verimliligini artirmaya

yardimci olabilir.
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Plastik enjeksiyon kaliplamada, su sogutmali sistemler en yaygin kullanilan sogutma
sistemi tiiriidiir. Bu sistemler, erimis plastikten 1s1y1 uzaklagtirmak ve katilasmasina

yardime1 olmak i¢in kalip i¢inde bir dizi su kanali kullanir.

Sogutma sisteminde kullanilan su tipik olarak kullanilan plastigin erime noktasindan
daha diisiik bir sicakliga sogutulur. Sogutulmus su daha sonra kaliptaki kanallardan

dolastirilir, erimig plastikten 1s1 emilir ve uzaklastirilir.

Plastik enjeksiyon kaliplamada su sogutmali bir sistem kullanmanin gesitli avantajlar
vardir. Onemli bir avantaj, su sogutmali sistemlerin ¢ok hassas sicaklik kontrolii
sunabilmesidir, bu da tutarli parca kalitesinin saglanmasina ve kusur riskinin
azaltilmasina yardimci olabilir. Su sogutmali sistemler, sogutma siirecini hizlandirarak
ve parcalarin daha hizli ¢ikarilmasini saglayarak dongii siiresini azaltmaya da yardimci
olabilir.Bununla birlikte, su sogutmali sistemlerin bazi potansiyel dezavantajlar1 da
vardir. Pahali olabilen ve her yerde bulunmayabilen siirekli bir su kaynagi gerektirirler.
Su bazli sogutma, uygun sekilde muhafaza edilmezse, kalipta korozyon veya diger

hasar riskini de artirabilir.

Genel olarak, su sogutmali sistemler plastik enjeksiyon kaliplama i¢in yaygin olarak
kullanilan ve etkili bir sogutma secenegidir. Ancak, su sogutmali bir sistemin en iyi
secenek olup olmadigini belirlemek i¢in belirli bir iiretim siirecinin 6zel ihtiyaglarini
dikkatle degerlendirmek onemlidir. Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma islemi,
kalibin cesitli kisimlarina yerlestirilen deliklerden siirekli su akis1 saglanarak

gerceklestirilir.

Sogutma sicakligi, iiretilen parganin boyutu, sekli ve kullanilan malzemenin tiiriine
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Sekil 3.12'de, ¢alisma yapilacak olan plastic seat

rib (PSR) pargasina ait bir drnek sogutma kanali goriintiisii verilmistir.

Kalibin tasarimi sogutmanin verimi agisindan olduk¢a énemli bir parametredir. Iyi bir
sogutma saglanmasi sadece sogutma suyu sicakligina ve kalip igerisinden gecen
sogutma suyunun debisine bagli degil, onemli Slgiide kaliptaki sogutma sistemi
tasarimina da baghdir. Kalibin sogutma tasarimi homojen bir yapiya sahip olmalidir.
Homojen sogutma, kalib1 sogutmakla gérevli akiskan malzemenin, kaliba girdigi ve
kaliptan ¢iktig1 noktalar arasinda olusan sicaklik farklarmi azaltmak anlamina

gelmektedir.
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Sogutma ortaminin kalip duvarinda yaklasik iiniform bir sicaklik profilinin olusumunu

saglayacak sekilde olmasi gereklidir (Hastek Plastik Sistemleri, 2022).

Sogutma suyunun temizligi, sogutma sisteminin saglikli ve etkili bir sekilde
caligabilmesi i¢in Onemlidir. Sogutma suyu, zaman i¢inde oksitlenme yaparak
kanallarin i¢inde ¢iirimeye neden olabilir. Bu nedenle, uygun 6nlemler alinmali ve

uygun su temizligi saglanmalidir.

Paslanmaz celik kullanimi, sogutma suyunun kanallar1 ¢liriitmesini 6nlemek icin
avantaj saglar. Ayrica, sogutma suyunun kirlerden ve kiregten arindirilmis olmasi da
onemlidir. Su i¢inde bulunan kir ve kire¢, zamanla sogutma kanallarinin koselerinde
ve birlesme noktalarinda birikebilir ve ttkanmalara neden olabilir. Ozellikle sogutma
kanal caplar1 kiiciik ve kanallar kalip i¢cinde ¢ok fazla dolasiyorsa, zamanla kanal

caplarinin azalmasi ve tikanmalar kaginilmaz hale gelebilir.

Sogutma kanallarinin tikanmasi, daha sik kalip bakimi gerektirir ve bakim siiresini
uzatir, boylece gereksiz maliyet artisina neden olur. Pas ve kire¢ tabakasi, sogutma
suyundan kalip sicakliginin dogru bir sekilde aktarilmasini engelleyerek sogutma

sisteminin verimini diisiirebilir.

Sogutma sisteminin verimliligini artirmak ig¢in, tortu ve kire¢ birikimini dnlemek
onemlidir. Bu amagla, sogutma suyuna kum filtresi ve su yumusatma cihazlari gibi
onleyici Onlemler eklenmelidir. Ayrica, suyun pH dengesini kontrol etmek i¢in pH

kontrolii ve dozajlama pompalari kullanilabilir (Abali ve Kogak, 2005).

Plastik hacim kaliplarinda suyun etkili olmadig1 veya su ile sogutmanin kaliba ve
kaliplanan pargaya zarar verdigi durumlarda, basin¢li havayla sogutma islemi tercih
edilebilir. Hava ile yapilan sogutmanin etkisi su sogutmali sistemlere gore daha yavag
olabilir. Bu nedenle, ince duvarli pargalarda ve kalip sicakliginin hizli bir sekilde
degismesinin istenmedigi kaliplama islemlerinde basin¢li hava ile sogutma

kullanilabilir.

Hava sogutmasi, su sogutmali sistemlere gore daha az etkili bir sogutma yontemidir.
Ancak su kullaniminin miimkiin olmadig1 veya plastik malzemeyle su temasinin
uygun olmadig1 durumlarda, basingli hava ile sogutma etkili bir alternatif olabilir.
Ozellikle pargalarin ince duvarlara sahip oldugu ve kalip sicakhiginin ¢ok fazla
degismesinin istenmedigi durumlarda tercih edilebilir. Bu sayede kalip ve parcalarin

zarar gorme riski azaltilmig olur (Hastek Plastik Sistemleri, 2022).
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3.7.1. Sogutma kanallari

Sekil 3.12. PSR parc¢asina ait kalipta sogutma kanallar1

Sogutma kanallari, plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan ve plastik malzemenin
kaliptan cikarken seklini korumasma yardimci olan kanallardir. Plastik enjeksiyon
kalibinda, plastik malzeme kaliba enjekte edildikten sonra, kalip i¢inde sekil alir ve
sogumaya baglar. Sogutma kanallari, kalibin g¢esitli bolgelerinde yer alarak

malzemenin sogumasini hizlandirir ve homojen bir sekilde sogutulmasini saglar.

Sekil 3.13. Sogutma kanallari i¢ kesit gortintiisii
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Sogutma kanallari, kalibin tasariminda dikkatlice hesaplanmalidir. Kanallarin dogru
boyutlandirilmasi, plastik malzemenin homojen bir sekilde sogutulmasini saglar ve
kalip cikisinda iirliniin kalitesini arttirir. Sogutma kanallar1 aym1 zamanda kalibin
Omriini de arttirir, ¢iinkii daha iyi sogutma, malzemenin kalibin i¢ginde yapismasini

Onler ve aginmay1 azaltir.

Sogutma kanallar1 genellikle kalip tasariminda 6zel olarak yerlestirilir ve kanallarin
sayisi, boyutu ve konumu, iiriiniin sekline ve biiyiikliigiine gore belirlenir. Bazi
durumlarda, sogutma kanallar1 kalip i¢inde dolasarak, diger durumlarda ise kalip

cekirdeklerine yerlestirilerek plastik malzemenin sogumasi saglanir.

Sogutma kanali kesit alani, kanalin icinden gegen sogutma suyunun miktarini ve hizini

etkiler. Bu da plastik malzemenin sogumasini ve sekil almasini etkiler.

Sogutma kanali kesit alani, kanalin boyutlarina ve sekline bagli olarak degisir. Kanalin
daha genis veya daha dar olmasi, sogutma suyunun akis hizin1 etkiler. Ornegin, daha
genis bir kanal, daha fazla sogutma suyu akisina izin verirken, daha dar bir kanal daha

yiiksek bir akis hiz1 saglar.

Sekil 3.13* de PSR pargasina ait sogutma kanalinin i¢ kesit goriintiisii goriilmektedir.
Su Giris Kesit Alani: 7,07 mm2

Su Cikis Kesit Alant: 7,07 mm? “dir.
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4. MALZEME / METOD

Bu c¢alismanin amaci, plastik enjeksiyon iiretiminde kalip sicakliginin onemini
vurgulamaktir. Kalip sicakligi kullanilan hammaddeye, par¢a geometrisi ve boyutuna,
parcanin  gorsel-fonksiyonel olusuna gore degisiklik gostermektedir. Bu
degiskenliklere gbéz Oniinde bulundurularak proje baslangicinda {iriin denemeleri
esnasinda parga i¢in 0zel parametreler belirlenir. Kalip sicakligi da bu parametreler

arasindadir.

Bizim ¢alismamizda ele aldigimiz PSR iiriinii fonksiyonel bir iiriin olarak kullanilan

otomotiv pargasidir. Ara¢ i¢inde koltugun alt kisminda kullanilmaktadir.

Bu diriinde yasanan kronik sorun sekil 4.1 de parca datasinda goriinen delik
kisimlarindaki Olgiisel hatadir. Bu problemin yasanmasinin baslica nedeni kalip
sicakliginin olmasi gereken degerde olmamasidir. Parca yasanan uygunsuzluklar
nedeni ile kaliba su kanallar1 agilarak parganin iretimi soguk su bagl sekilde
yapilmaktadir. Kalip soguk su bagl olarak ortalama 50°C sicakliginda ¢aligmaktadir.
Fakat zaman zaman su borularinda tikanmalar yasanmakta olup bu durum da tikanan
gozdeki kalip sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda da o
parca hatali iiretilmektedir. Parganin soguk su bagh sekilde tiretilmesi hizl bir sekilde
sogumasina yol agmaktadir. Literatiire bakildiginda yavas sogutmanin parcanin kristal

yapisini iyilestirdigi goriilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda plastik malzemelerin yavas sogutulmasi daha
az gerilim, c¢arpilama, piiriizsiiz yiizey, daha iyi mekanik ozellikler gibi etkileri
oldugundan tercih sebebidir. Fakat bizim parcamiz sogutma sistemi olmadiginda delik
kisminda yiliksek ¢cekme nedeni ile hatali iiretilmektedir. Ayn1 zamanda sogutma
sistemi kullanilmamasi yavas iiretim hizina neden oldugundan seri iiretime uygun

degildir ve daha maliyetlidir.

Yine yapilan literatiir arastirmasi sonucu hizli sogutma yiizey kusurlari, diisiik
mekanik 6zellikler, carpilma gibi olumsuz etkilere sebep olabilir. Firmada PSR parcas1
tiretilirken sogutma sistemi kullanilmadiginda hatali par¢a olusacagman mecburen

sogutma sistemi kullanilarak tiretim yapilmaktadir.
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Bu durumda iiretici firma hizli sogutmanin pargcanin kristal yapisinda olumsuz bir
etkisi olup olmadigini gérmek istemistir. Bu ¢alismada sogutma sistemi kullaniminin
parcanin Ozelliklerini ne kadar etkiledigi dlgiilmek istenmistir. Bu nedenle sogutma

sistemi bagliyken ve degilken iki farkli iiretim yapilmustir.

Degisken olan sadece sogutma sisteminin varligidir. Biitlin parametreler sabit
birakilmigtir. Yapilan iiretimler sonucu mekanik ozellikler, kristal yapisinda ki
degisiklikler ve boyutsal degisimi 6lgmek icin bir dizi test yapilmistir. Yapilan testler

ile ilgili detayl1 bilgiler asagida verilmistir. Test sonuglar1 boliim 5 de irdelenmistir.

Sekil 4.1. PSR parcasi datasi

4.1. Plastik Parcanin Hammaddesi

Calismadaki plastik parganin hammaddesi RESINEX-BMY firmasina ait PP

malzemedir. Bu malzemeye ait genel 6zellikler tablo 4.1 de verilmistir.

Polipropilen, miikkemmel mekanik 6zellikleri, kimyasal direnci ve diisiik maliyeti

nedeniyle ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan termoplastik bir polimerdir.

Polimerlerin yaygin olarak uygulanmasiyla, yalnizca makro 6zellikler iyilestirilemez,
ayn1 zamanda mikroskobik davraniglar da daha derin bir diizeyde aragtirilmalidir.
Ayrica, mikroskobik davranislarin daha iyi anlasilmasi, 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in
de faydali olabilir. Mikroskobik davranislardan biri, soguma hiziyla yakindan iligkili

olan kristallesme davranisidir (Li ve arkadaslari, 2004).
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Tablo 4.1. Poliprepilen PPC 7642 hammaddesi genel 6zellikleri

Ozellikler Birim Deger Test Yontemi

Eriyik Akis indeksi G/10 Min 18 1ISO 1133

(230 °C/2.16 kg)

Egme Modiilii Mpa 1390 ISO 178
Izod Darbe Giicii (23 °C) KJ/m? 9.8 ISO 180/1A
Yogunluk G/Cm? 0.9 ISO 1183-1
Sertlik Shore D 55 50411
Ergime Isis1 °C 165 50568
Yanma Hzi mm/Dk 100 ISO 3795

Polipropilenin kristallesme davranisi, 6zelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir ve
isleme sirasindaki soguma hizi, malzemenin nihai mikro yapisini ve ozelliklerini

belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Polipropilen hizla sogutuldugunda, molekiillerin kendilerini diizenli bir kristal yapida
diizenlemek icin yeterli zamanlar1 olmaz. Sonug olarak, malzeme yliksek derecede
sekilsizlige sahiptir, bu da daha diistik sertlige ve ¢ekme mukavemetinde azalmaya yol
acar. Ote yandan, polipropilen yavasc¢a sogutuldugunda, molekiillerin kendilerini daha
diizenli bir kristal yap1 halinde diizenlemek i¢in daha fazla zamanlar1 olur. Sonug

olarak, malzeme daha yiiksek sertlige, gekme mukavemetine sahip olur.

Sogutma hiz1 ayn1 zamanda malzemedeki kristal bolgelerin boyutunu ve dagilimini da
etkiler. Polipropilen hizla sogutuldugunda, kristalli bolgeler daha kiigiik olma ve daha
rastgele dagilma egilimindedir. Tersine, polipropilen yavas¢a sogutuldugunda,

kristalli bolgeler daha biiyiik olma ve daha diizgiin dagilma egilimindedir.

Sogutma hizina ek olarak, polimerizasyon derecesi, molekiiler agirlik dagilimi ve
isleme kosullar1 gibi diger faktorler de polipropilenin kristallesme davranigim
etkileyebilir. Bu nedenle, nihai iiriinde istenen mikro yap1 ve ozellikleri elde etmek

i¢in isleme sirasinda bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi 6nemlidir.
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4,2, Parametreler

Enjeksiyon islemi yapilan makine HAITAN marka yatay enjeksiyon makinesidir.
Makine tonaj1 250 ton dur. Tablo 4.2’de PSR parcasinin iiretimine ait parametreler
verilmistir. Parcanin cycle time’r 88 saniyedir. Parametreler sogutma sistemi
bagliyken ve degilken yapilan iiretimlerde sabit tutulmustur. PSR pargasinin kalibina
ait bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.2. Enjeksiyon isleminde kullanilar parametreler

Parametreler Pozisyonl Pozisyon2 Pozisyon3 Pozisyon4 Pozisyon5
Calisma sicakligi (°c) 200 190 180 175 170
Enjeksiyon Basinci (Bar) 200 160 120 80 40

Enjeksiyon Zamani (S) 25 Saniye

Tutma Basinci (Bar) 30 30 30 30 30
Tutma Siiresi (S) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Soguma Siiresi (S) 55 Saniye

Sogutma sistemi aktifken ve degilken yapilan {iretim sonucunda her iki liretimden de

yapilacak olan testler i¢in 5 er adet parca alinmistir.

Tablo 4.3. PSR pargasinin kalibina ait bilgiler

Kalip Bilgileri
Agirlik 345 kg
Boyut 440x360x378 cm
Goz Sayist 4
Malzeme 2344 Sicak is geligi

4.3. Boyutsal Olciim

Plastik enjeksiyon {liretiminden sonra boyutsal Olgiim, iiretilen plastik parcalarin

boyutlarinin ve geometrik toleranslarinin dogrulanmasi siirecinde kritik bir adimdir.

Bu ol¢iimler, parcalarin tasarim 6zelliklerine uygunlugunu kontrol etmek ve kalite
standartlarin1  karsilamak igin kullanilir. Calismada 6l¢iim yapilacak yere gore

koordinat 6l¢gme makinesi (CMM) ve dijital kumpas kullanilmistir.
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Plastik enjeksiyon iiretimi sonrasi boyutsal dl¢limler, parcalarin dogru 6lgiilerde ve
geometrik toleranslara uygun olarak iiretildigini dogrulamak i¢in onemli bir kalite
kontrol adimidir. Bu Olgiimler, iiretim silirecindeki sapmalar1 tespit etmek, hatali

parcalari tespit etmek i¢in kullanilir.

4.4, Sertlik Testi

Shore sertlik degeri, plastik veya esnek malzemelerin sertlik seviyesini belirlemek i¢in
kullanilan bir 6l¢lim yontemidir. Shore sertlik Ol¢limii, elastomerler, kaucuklar,
polimerler, kumaslar ve siingerler gibi malzemelerin sertliklerini belirlemek ig¢in
yaygin olarak kullanilir. Olgiimlerde en sik Shore-A ve Shore-D skalalar1 kullanilir,

ve kullanilan batici u¢ ve uygulanan agirlik degerlerine gore siiflandirilir.

Shore-A yontemi, elastomerler, vinil, kauguk, deri, PVC, silikon kauguk, teflon,
neopren gibi yumusak malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilirken, Shore-D
yontemi daha rijit malzemelerin sertligini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Shore-D yontemi,
polyester, ABS, naylon, poliliretan, poliamid, kevlar, akrilik, ahsap ve polistren gibi
malzemelerin sertlik degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. Mithendislik plastiklerinin

sertlik 6lgtimlerinde genellikle Shore-D skalasi tercih edilir.

Sertlik dl¢iimiinde, sertlik ucu malzemeye ne kadar niifuz ettigi olgiiliir. Dalma ucu,
uluslararasi standartlara uygun yayl bir sistemle hareket ettirilir. Malzemenin sertlik

degeri arttik¢a, dalma derinligi azalirken uygulanan kuvvet de artar.

Farkli sekillerdeki sertlik uglari ve yay karakteristikleri, farkli Shore sertlik skalalarina
uygun olarak tasarlanir. En yaygin kullanilan Shore sertlik skalalar1 Shore-A ve Shore-
D'dir. Shore-A skalas1 genellikle yumusak elastomer malzemelerin sertligini 6lgmek
icin kullanilirken, Shore-D skalas1 daha rijit termoplastik malzemelerin sertligini
Olemek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, 6zel uygulamalar icin farkl sertlik skalalar
da kullanilabilir. Ornegin, Shore-B, C, 0, 00, 000 ve DO gibi skalalar belirli

malzemelerin 6zelliklerini daha hassas bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Shore skalas1 genis bir sertlik araligini kapsar ve ¢esitli malzemelerin sertlik testlerinin
uygulama alanlarmi kapsar. Bu sayede, malzemelerin farkli sertlik 6zelliklerini

belirlemek ve karsilastirmak miimkiin olur.

Plastik malzemelerde sertlik Olgtimleri genellikle Shore ve IRHD yontemleriyle

yapilir. Bu yontemlerde malzeme iizerinde kalici bir deformasyon olugmadig1 igin
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sertlik, ucun malzemeye batma miktar1 iizerinden hesaplanir. Cok sert plastiklerde ise

bazen Rockwell yontemi kullanilabilir.

Shore-A ve Shore-D y6ntemlerinin yani sira Shore-B, Shore-C, Shore-E, Shore-M,
Shore-O, Shore-OO gibi yontemler de mevcuttur. Bu yontemler, olgiilecek
malzemenin 6zelliklerine gore segilir. Olgiimde kullanilan cihazin ignesinin sivrilik

acisl, igne kalinlig1 ve yay kuvvetine bagli olarak yontemler farklilik gosterebilir.

Sertlik Slgiimleri genellikle ASTM D2240 standardina uygun olarak gercgeklestirilir.
Referans ve numunenin ayni Shore birimine sahip olmasi 6nemlidir. Yani biri Shore-
A ile oOlgiiliirken digeri Shore-D ile dl¢iiliip karsilastirilmamalidir. Shoremetre cihazi,

diger adiyla Durometre olarak da bilinir.

Sertlik, malzeme 6zelligi oldugu kadar sicakligin da bir fonksiyonudur, bu ylizden
referans ve numunenin ayni ortam sicakliginda degerlendirilmesi daha dogru sonuglar
verir. Genellikle iriiniin sertlik degeri, diiz bir zemine ~3mm kalinliginda ve
numunenin zemine sert bir yilizeye yapisik oldugu durumda 15 saniye boyunca

uygulanan kuvvete baglidir. Shore'un birimi yoktur, boyutsuzdur.

Ozetlemek gerekirse, Shore ve IRHD yontemleri plastik malzemelerin sertlik
6l¢iimlerinde kullanilir ve farkli Shore skalalar1 malzeme tiiriine ve 6zelliklerine baglh
olarak segcilir. Dogru sertlik olgilimleri icin standartlara uygun olarak kalibrasyon
yapilmali ve referans ve numune ayni sicaklikta degerlendirilmelidir (Aldemir plastik,

kalip ve makine, 2022).

4.5. XRD Analizi

X-151m1 kirmmimi (XRD) analizi, malzemelerin atomik ve molekiiler yapilarini
incelemek icin kullanilan tercih edilen bir tekniktir. XRD analizinde, bir X-1sinlar1
demeti bir numuneye yonlendirilir ve elde edilen kirmmim modeli, malzemedeki

atomlarin diizenini belirlemek i¢in analiz edilir.

Kirinim modeli, X-1s1nlart numunenin atomlarindaki elektronlarla etkilesime girerken
retilir. Kirmim modeli, numunenin atomik yapisina 6zglidiir ve malzemedeki

atomlarin diizeninin yani sira kristal bolgelerin boyutu ve sekli hakkinda bilgi saglar.

XRD analizi, her bir kristal yapt benzersiz bir kirinim modeli irettiginden, bir
malzemenin kristal yapisin1 belirlemek icin kullanilabilir. Ayrica, kristallik derecesini,

safsizliklarin varligini ve malzemenin tane boyutunu belirlemek i¢in de kullanilabilir.

54



Genel olarak, XRD analizi, malzemelerin atomik ve molekiiler yapisini analiz etmek
icin giicli ve ¢ok yonlii bir tekniktir ve ¢esitli uygulamalarda malzemelerin

Ozelliklerini ve davranislarini anlamak i¢in degerli bilgiler saglar.

Polipropilenin islenmesi sirasinda kullanilan sogutma sistemi, kristallesme davranisi
tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilir. Polipropilen, yar1 kristalli bir polimerdir, yani
yapisinda hem kristalli hem de amorf bdlgeler igerir. Sogutma hiz1 kristal bolgelerin
boyutunu, seklini ve yoniinii etkileyebilir ve bu da malzemenin mekanik, termal ve

bariyer 6zelliklerini etkileyebilir.

Isleme sirasindaki yavas soguma hizlari, daha biiyiik ve daha iyi tanimlanmus kristal
bolgelere yol acarak daha yiiksek kristallik seviyeleri ve sertlik ve dayaniklilik gibi
daha iyi mekanik 6zellikler saglar. Ote yandan, hizl1 soguma hizlar1 daha kiigiik ve
daha rastgele yonlendirilmis kristal bolgelerine yol acarak daha diisiik kristallik

seviyelerine ve daha zayif mekanik 6zelliklere yol agabilir.

X 1sm1 kirmmimi (XRD) analizi, farkli sogutma hizlarina sahip polipropilen
malzemelerin kristal yapisini ve kristallik derecesini incelemek i¢in siklikla kullanilir.
XRD analizi, kristal yapi, kristal bolgelerin boyutu ve sekli ve kristallik derecesi
hakkinda bilgi saglayabilir.

Omegin, Journal of Applied Polymer Science dergisinde yayinlanan bir calisma,
sogutma hizinin polipropilenin kristallesme davranisi iizerindeki etkisini arastirdi.
Yazarlar, XRD modelindeki degisikliklerle gosterildigi gibi, polipropilen
numunelerinin kristallik derecesinde ve farkli sogutma hizlarinda kristal yoneliminde

degisiklikler gozlemlediler.

Genel olarak, polipropilenin iglenmesi sirasinda kullanilan sogutma sistemi,
kristallesme davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir ve XRD analizi, farkli
sogutma hizlarina sahip polipropilen malzemelerin kristal yapisim1 ve kristallik

derecesini incelemek i¢in kullanilabilir.

X-1sm1 kirinimmi (XRD) analizi, polipropilenin kristal yapisint ve morfolojisini
incelemek icin yararlt bir tekniktir. XRD analizinde, bir X-151n1 demeti numuneye
yonlendirilir ve elde edilen kirinim modeli, malzemedeki atomlarin diizenini
belirlemek i¢in analiz edilir. Polipropilenin XRD paterni tipik olarak sirasiyla (110) ve
(040) diizlemlerine karsilik gelen yaklasik 14° ve 17°'lik 20 ac¢ilarinda iki ana tepe

noktas1 gosterir. Bu tepe noktalari, polipropilenin, zincirlerin altigen bir siki
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paketlenmis kafes icinde diizenlendigi, agirlikli olarak kristal bir yapiya sahip

oldugunu gosterir.

Kirimim tepe noktalarinin yogunlugu, polipropilen 6rneginin kristallik derecesi
hakkinda bilgi saglayabilir. Kirinim tepe noktalarinin daha yiiksek bir yogunlugu, daha
yiiksek bir kristallik derecesini gosterir. Bununla birlikte, XRD modelinin,
numunedeki diger fazlarin veya safsizliklarin varligina karsilik gelen ek tepe noktalari

da icerebilecegini not etmek onemlidir.

Parcanin kontrolsiiz bir sekilde sogutulmasi veya su sogutmali sistem kullanilarak
yapilan sogutma, polipropilen gibi polimerlerin kristallesmesi ve son oOzellikleri
tizerinde farkli etkilere sahiptir. Kontrolsiiz sogutma, malzemenin dogal olarak
sogumasi anlamina gelir ve kristalizasyon hizi kontrol edilemez. Bu nedenle,
kontrolsiiz sogutulan polipropilen ornekleri, genellikle daha diisiik bir kristalinlik
oranina sahip olma egilimindedir. Ayrica, kontrolsiiz sogutma ile iretilen parca

ornekleri, daha diizensiz bir kristal yapisina sahip olabilirler.

Diger yandan, sogutma sistemi kullanilarak sogutulan parca ornekleri, kontrol edilen
bir sogutma hizina sahip olur. Bu nedenle, sogutma sistemi kullanilarak iiretilen
pargalar, daha yiiksek bir kristalinlik oranina sahip olabilirler. Ayrica, daha diizenli bir

kristal yapisina sahip olmalar1 da miimkiindiir.

Bu farkliliklar, polipropilen drneklerinin mekanik 6zelliklerinde de farkliliklara neden
olabilir. Kontrolsiiz sogutulan parcalar, genellikle daha diisiikk bir mukavemet ve
sertlik gosterirken, sogutma sistemi kullanilarak iiretilen parcalar daha yiiksek bir

mukavemet ve sertlik gosterebilirler.

Ozetle, kontrolsiiz sogutulan ve sogutma sistemi kullanilarak sogutulan polipropilen
pargalar, kristal yapisi, kristalinlik oran1 ve mekanik 6zellikleri agisindan farkliliklar
gosterebilir. Bu farkliliklarin seviyesini ortaya koymak icin her iki tiretim sonucu XRD

analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu boliim 5 de irdelenmistir.

4.6. Moldflow Analizi

Kalip akis analizi, enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda bir kalip boslugu i¢indeki
plastik malzemenin akisini simiile etmek ve analiz etmek i¢in enjeksiyon kaliplamada

kullanilan bir islemdir. Enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda plastik malzemenin
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davranig1 hakkinda bilgi saglayan ve iiretim siireci baslamadan once olas1 sorunlari

belirlemeye yardimeci olan bilgisayar destekli bir analizdir.

Analiz, kalibin 3 boyutlu bir modelini olusturmay1 ve ardindan kaliba enjekte edilen
plastik malzemenin akisini simiile etmeyi igerir. Bu simiilasyon, plastigin kalipta nasil
akacagmi ve nasil katilasacagimi tahmin etmek icin sicaklik, basing, viskozite ve
soguma siiresi gibi ¢esitli faktorleri hesaba katar. Bu, tasarimcilarin ve miihendislerin
miimkiin olan en iyi sonu¢ i¢in kalip tasarimini ve enjeksiyon kaliplama siirecini

optimize etmelerine yardimci olur.

Kalip akis1 analizi, kaynak hatlari, hava tuzaklar1 ve ¢okiintii isaretleri gibi potansiyel
sorunlar1 belirlemek ve gecit konumu ve boyutunu, yolluk tasarimini ve sogutma
kanal1 yerlesimini optimize etmek icin kullamilabilir. Ureticiler bu analizi kullanarak
kusur riskini azaltabilir ve nihai {iriiniin kalitesini ve tutarliligin iyilestirerek tiretim

maliyetlerinin diismesine ve verimliligin artmasina yol agabilir.

Moldflow analizinin yorumlanmasi, simiilasyonun sonuglariin analiz edilmesini ve
enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda plastik malzemenin kalibin i¢inde nasil aktigini
ve katilastigini anlamay1 icerir. Moldflow analizi sirasinda tipik olarak analiz edilen

bazi temel parametreler sunlardir:

Doldurma Siiresi: Doldurma siiresi, plastik malzemenin tiim kalip boslugunu
doldurmasi i¢in gegen siiredir. Daha uzun bir doldurma siiresi, malzemenin ¢ok viskoz
oldugunu veya enjeksiyon hizinin ¢ok yavas oldugunu gosterebilir, bu da akis ¢izgileri

veya bosluklar gibi kusurlara neden olabilir.

Basing: Basing, kalip boslugunu plastik malzeme ile doldurmak i¢in gereken kuvveti
gosterir. Yiiksek basing, yanip sonme, egrilme veya kisa atiglar gibi kusurlara neden

olabilirken, diisiik basing, eksik doldurma veya batma izleriyle sonuglanabilir.

Sicaklik: Plastik malzemenin ve kalip boslugunun sicakligi, enjeksiyon kaliplama
isleminin basaris1 i¢in kritik Oneme sahiptir. Yiiksek sicakliklar malzemenin

bozulmasina neden olurken, diistik sicakliklar zay1f akisa ve sogumaya neden olabilir.

Egilme: Egilme, esit olmayan soguma nedeniyle kaliplanmig parcanin
deformasyonudur. Genellikle zayif kalip tasarimindan veya yetersiz sogutmadan
kaynaklanir. Kalip akist analizi, parcanin biikiilmeye daha yatkin olan alanlarin
belirlemeye yardimci olabilir ve bu sorunu azaltmak i¢in tasarim degisiklikleri

Onerebilir.
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Akis Cizgileri: Akis cizgileri, plastik malzeme akisinin bulusup katilasmasindan
kaynaklanan parcanin ylizeyindeki isaretler veya ¢izgilerdir. Bu ¢izgiler estetik bir
sorun olabilir veya pargay1 zayiflatabilir, bu nedenle bunlar1 en aza indirmek

onemlidir.

Ureticiler, bu parametreleri analiz ederek ve kalip tasarimini ve enjeksiyon kaliplama
siirecini buna gore ayarlayarak, miimkiin olan en iyi sonu¢ i¢in siireci optimize
edebilir. Moldflow analizi, tiretim siireci baglamadan once potansiyel sorunlari tahmin
etmek icin giiclii bir ara¢ saglayarak zamandan tasarruf saglar ve deneme yanilma ile

iliskili maliyetleri azaltir.

Moldflow analizinin tahmin edebilecegi dnemli faktorlerden biri de son kisimdaki
hacimsel ¢ekme farklaridir. Hacimsel biiziilme, plastik malzemenin kalip i¢inde

sogudukea ve katilastik¢ca hacmindeki degisimi ifade eder.

Enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda, erimis plastik malzeme yiiksek basing altinda
kalip bosluguna enjekte edilir. Plastik malzeme soguyup katilastik¢a sicaklik ve
basincin diismesinden dolayr hacimsel biiziilmeye ugrar. Bu biiziilme son kisimda

egilme, batma izleri ve boyutsal yanligliklar gibi sorunlara neden olabilir.

Moldflow analizi, par¢anin farkli alanlarindaki hacimsel ¢ekme farkliliklarini tahmin
edebilir ve bu da kalip tasarimi ve isleme kosullarini optimize etmeye yardimei

olabilir.

Kalip tasarimim1 ve isleme kosullarini ayarlayarak, son par¢adaki hacimsel ¢ekme
farklarin1 en aza indirmek miimkiindiir, bu da daha iyi par¢a kalitesi ve boyutsal

dogruluk saglar.

Genel olarak, Moldflow analizi, enjeksiyon kaliplama siirecini optimize etmek i¢in
giiclii bir aragtir ve lireticilerin istenen parga kalitesini elde etmek i¢in gereken fiziksel

deneme sayisin1 azaltarak zamandan ve paradan tasarruf etmesine yardime1 olabilir.

Bilgisayar destekli analiz ¢calismalarinda Moldflow Mold Adviser 6.0 ve Moldflow
Part Adviser 6.0 programlart kullanilmistir. Bu programlar, kati modelleme
programlariyla olusturulan modellerin enjeksiyon proses modellemesi igin *.stl
formatina doniistiiriilerek kullanilabilir. Analiz sonucunda, program sayesinde
parcanin basing dagilimi, dolum siiresi, basing degisimleri, hava tuzaklar1 ve yiizey

kalitesi gibi 6zellikler gosterilebilir.
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Programin kiitiiphanesinde plastik hammadde ireticilerinin teknik verileri
bulunmaktadir, bu da ¢ok sayida {iriiniin bilgisine erisim saglama imkan1 sunar. Bu
genis veritaban1 kullanilarak tasarlanan parcanin farkli hammadde segenekleriyle
iiretildiginde nasil bir sonug elde edilecegi incelenebilir. Ayrica, program lizerinde
kayitlara ilave veri ekleme segenegi bulunur, bu sayede listede bulunmayan bir

hammaddeyle de ¢alisma yapma olanagi vardir.

Moldflow programlari, enjeksiyon kaliplama siirecinin analizini yapmak icin
kullanilan giiclii araglardir. Tasarimlarin optimize edilmesine yardime1 olur, malzeme
seciminde rehberlik eder ve enjeksiyon prosesinin kalitesini degerlendirmeye olanak
saglar. Bu sekilde, maliyetleri diisiirmek, kaliteyi artirmak ve iiretim siireclerini

iyilestirmek i¢in 6nemli bilgiler elde edilebilir (Paksoy, 2008).

Sogutma sistemi kullanilarak ve kullanilmadan iki tiretim yapilmigtir. Her iki iiretim
icinde moldflow analizi yapilarak enjeksiyon sonrasi durum simiile edilmistir.
Moldflow analizi sonuglar irdelenerek analiz bolimiinde detayli bir sekilde

aciklanmustir.
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5. BULGULAR VE iRDELEME

5.1. Boyutsal Ol¢iim Sonucu

Boyutsal 6l¢iim her iki iiretimden de 2 ser adet numune alinarak yapilmistir. Toplamda
kritik olan 7 adet 6l¢ii teknik resimdeki degerler baz alinarak Sl¢iilmiistiir. Tablo 5.1°de
ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Olgiim yapilan noktaya gore dl¢iimler dijital kumpas ve
CMM kullanilarak gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarindan da anlasilacag: iizere
sogutma sistemi kullanilmadan yapilan tiretim sonucunda kritik 6l¢iilerde (delik cap1)
tolerans disinda kiiciik ¢ikmistir. Sogutma sistemi kullanilmamasi durumunda, plastik
malzeme daha yavas ve diizensiz bir sekilde sogur. Bu durumda, parga kalip iginde
daha uzun siire kalir ve sicaklik dagilim1 homojen olmaz. Bu, parganin boyutsal olarak

degismesine neden olmaktadir.

Tablo 5.1. Yapilan boyutsal 6l¢iim sonuglari

Sample Name Plastic Seat Rib (PSR) Date 12.12.2022
Sample Quantity 4
Lab Temperature / Humidity = 22°C +£2°C/ %50+ %5 Measured 21°C /%51
. . Tolerance Limit Measured Value .
No Specification Min. Max.  Product 1.1 Product 1.2 Product 2.1 Product 2.2 CMM Call?er
1 65.80 - 0.3/+0 65.50 65.80 65,39 65.51 65.73 65.61 v
2 65.80 - 0.3/+0 65.50 65.80 65,36 65.55 65.75 65.62 v
3 [ iJI—O.UJriO | 8.0 8.10 8.050 8.056 8.10 8.09 v
4 20212 0 0.2 0.121 0.155 02 02 v
5 106.4 105.53 107.27 106.12 106.18 107.25 106.63 v
6 7.9 +0.3/-0.12 7.78 8.20 7,65 78 8.19 8.15 v
7 83.78 83.07 84.49 83.04 83,79 84.37 84.06 v

Sogutma sistemi, plastik malzemenin kalip i¢inde hizla sogumasini saglayarak, istenen
Olctilere ve boyutsal toleranslara ulasilmasini destekler. Yapilan 6l¢iim analizi sonucu
da sogutma sistemi kullanilarak yapilan iiretim sonucu dl¢limlerin hepsinin tolerans

icinde oldugunu gostermektedir.

5.2. Sertlik Testi Sonucu

Polipropilen malzemelerin sertlik degeri, tiretim yontemi, sogutma hizi, kristal yapis,

6l¢iim sartlar1 ve 6l¢iim cihazinin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.
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Ancak genel olarak, kontrolsiiz sogutulan polipropilen malzemelerin shore sertlik
degeri daha diisiik olabilir. Bu, malzeme kristallerinin daha biiyiikk ve daha az siki
olmas1 nedeniyle olabilir. Hizl1 sogutulan polipropilen malzemeler ise daha kiiciik ve

daha siki kristaller olusturarak daha ytiiksek shore sertlik degerlerine sahip olabilir.

Ancak, bu etkiler malzeme 6zelliklerine ve test kosullarina bagli olarak degisebilir. Bu
nedenle, kesin sonuglar elde etmek igin kontrolsiiz sogutulan ve hizli sogutulan
polipropilen malzemelerin ayni Ozellikleri tasiyan Orneklerinin tiretilmesi ve test

edilmesi gerekmektedir.

Ayrica, shore sertlik testi malzemenin ylizey sertligini Ol¢en bir yontemdir ve
malzemenin tiim 6zelliklerini yansitmayabilir. Bu nedenle, diger test yontemleri de

kullanilabilir ve farkli sonuglar elde edilebilir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda her iki parcayada sertlik testi uygulanmistir.
1.Uretim sogutma suyu bagli degilken yapilan iiretim. 2.Uretim sogutma suyu

bagliyken yapilan tiretimdir. Tablo 5.2°de test sonuglar1 goriilmektedir.

Shore sertlik 6lcegi genellikle O ila 100 arasinda bir deger alir. 5 Shore'luk bir sertlik
degisimi, 5 birimlik bir fark anlamina gelir. Ancak, bu tiir bir degisiklik genellikle
gorsel veya fiziksel olarak belirgin bir fark yaratmaz. Bu nedenle, 5 Shore'luk bir
sertlik degisimi biiyiik bir degisim olarak kabul edilmez ve genellikle parga
ozelliklerinde gbze ¢arpan bir fark yaratmaz. Ancak, her durumda, par¢anin kullanim
amaci ve gereksinimleri goz Onilinde bulundurulmalidir. Belirli bir uygulama igin
gereken sertlik toleranslari, 5 Shore'luk bir degisimin 6nemli olabilecegi durumlar
olabilir. Ozellikle, baz1 hassas uygulamalarda, sertlik hassasiyeti daha yiiksek olabilir

ve daha kiigiik sertlik degisimleri bile 6nemli olabilir.

Tablo 5.2. Yapilan sertlik testi sonuglart

Tolerans Bulunan Degerlerin

Yapilan Test Test Metodu
Aralig1 Ortalamasi
1.Uretim 5545.5 55
Sertlik D Shore
2. Uretim 5545.5 60
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5.3. XRD Analiz Sonucu

Parganin delik olarak
adlandinilan kismu
(Kontrolsiiz sogutma
da hatanin olugtugu
bolge)

Parcanin kulak olarak
adlandinlan kismu

Sekil 5.1. PSR parcasinda XRD analizi yapilan kisimlarin gésterimi

Polipropilen bir parcanin kontrolsiiz ve hizli sogutulmasi sonucu yapilan XRD
analizinin parga geometrisiyle ilgisi, malzemenin kristalizasyon siirecindeki soguma

hizinin malzeme geometrisine bagli olarak degismesi nedeniyle karmasiktir.

Bir parcanin geometrisi, sogutma hizi ve kristallesme siirecindeki sicaklik
farkliliklaria neden olur. Ornegin, ince bir parga daha hizli sogutulurken, kalin bir
parca daha yavas sogutulur. Bu, kristal yapilarin olusum hizini ve kristal boyutlarini
etkiler. XRD analizinde, kristal yapilarinin olusum hizi ve boyutlar1 kristal diffraction

paternlerine yansir.

Bununla birlikte, par¢a geometrisi sadece bir faktordiir ve kristalizasyon siirecindeki
diger faktorler de sonuglar etkiler. Ornegin, kristalizasyon sicakligi, kristal

oryantasyonu, kristal fazlar1 vb. gibi diger faktorler de sonuclari etkiler.

Sonug olarak, bir parcanin geometrisi, kristalizasyon siirecindeki soguma hizinin
malzeme geometrisine bagli olarak degismesi nedeniyle XRD analizi sonuglarini
etkileyebilir ancak sadece bir faktor olarak diger faktorlerle birlikte

degerlendirilmelidir.

Caligmada yapilan XRD analizi parcalarin iki bolgesinden alinarak yapilmistir (bknz
Sekil 5.1). PSR parg¢asinin kulak kismindan alinan kesitlerin XRD analizi grafigi Sekil
5.2’de verilmistir. Sogutma sistemi kullanilmadan yapilan iiretimin kulak ve delik
kisimlari karsilagtirirsak kulak kismi nispeten daha ince oldugundan delik kismina

gore daha hizli soguyacaktir fakat farkl kristal yapilarin olugsmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. PSR parcasinin kulak kismindan alinan kesitlerin XRD analiz grafigi

Polipropilen bir parcanin kontrolsiiz sogutulmasi sonucu yapilan XRD analizinde
farkli bolgelerde ayni kristal yapilarinin olusmasi, polipropilenin homojen bir yapiya
sahip olmastyla ilgilidir. Polipropilen, bir¢ok kristal yapiy1 i¢erebilen bir polimerdir,
ancak ¢ogunlukla izotaktik polipropilen (iPP) kristalleri olusur. Kontrolsiiz sogutma,
parcanin farkli bolgelerinde benzer sogutma hizlarina ve kristallesme kosullarina

neden olabilir, bu da benzer kristal yapilarinin olugmasina yol acar.

Plastic seat rib (PSR) pargasinin delik kismindan alinan kesitlerin XRD analizi grafigi
Sekil 5.3’de verilmistir.

Hizli sogutma isleminde par¢anin homojen olarak sogumasi beklenir. Sogutma sistemi
kullanilan parcanin kulak ve delik kisimlarini da karsilastiracak olursak, sogutma
sistemi kullanilmayan iiretime benzer olarak yeni kristal yapilarin olusmadigi

gorilmiistiir.

Polipropilen bir parcanin hizli sogutulmasi sonucu yapilan XRD analizinde, par¢anin
farkl1 bolgelerinde ayni kristal yapilarmin olusmasi beklenir. Hizli sogutma,
malzemenin daha hizli kristallesmesine ve daha homojen bir yapiya sahip olmasina

neden olur. Bu da, farkli bolgelerin benzer kristal yapilarina sahip olmasina yol agar.

Bununla birlikte, baz1 durumlarda, hizli sogutma ile farkli bolgeler arasinda farkl
kristal yapilarinin olugmasi da miimkiindiir. Bu durum, sogutma hizinin bdlgeye baglh
olarak degisebilecegi ve kristalizasyon kosullarinin farkliligi nedeniyle olusabilir. Bu
nedenle, parcanin farkli bolgelerinde benzer veya farkli kristal yapilart olusmasi,

sogutma kosullarina ve parga geometrisine bagli olarak degismektedir.
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Sekil 5.3. PSR parcasinin delik kismindan alinan kesitlerin XRD analiz grafigi

Yaptigimiz ¢alismada tek degisken faktdr sogutma sisteminin varligi oldugundan

farkli kristal yapilar1 olusturacak bir etken bulunmamaktadir.

Kontrolsiiz sogutma ve hizli sogutma yontemleri polipropilen malzemenin kristal
yapisini farkli sekillerde etkiler. Kontrolsiiz sogutma yontemi, polimerin yavas ve
dogal olarak sogumasini saglar ve bu nedenle kristallesme siireci daha yavastir. Diger
yandan, hizli sogutma yontemi, polimerin hizli bir sekilde sogutulmasini saglar ve bu

nedenle kristallesme siireci daha hizlidir.

Ancak, XRD analizi, kristal yapilarin varligin1 ve kristal yapilarin 6zelliklerini
belirleyen bir tekniktir. XRD analizinde, malzeme o6rnekleri X-iginlarina maruz
birakilir ve bu X-isinlar1 kristal yapilar tarafindan sacilir. X-isinlarinin sagilma
desenleri, malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi saglar. Kontrolsiiz sogutma ve hizli
sogutma yontemleri farkli kristal yapilar olustursa da, XRD analizi sirasinda 6lgiilen

kristal yapilarin sagilma desenleri benzer olabilir.

Bu nedenle, kontrolsiiz sogutma ve hizli sogutma sonucu iiretilen polipropilen
orneklerinin XRD analizi benzer sonuglar vermektedir. Ancak, diger karakterizasyon
teknikleri kullanilarak kristal yapinin farkliliklari belirlenebilir. Ornegin, SEM analizi
ile polimer 6rneklerinin kristal yapist daha ayrintili bir sekilde incelenebilir ve bu

sekilde farkliliklar belirlenebilir.
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5.4. Moldflow Analiz Sonucu

Yiiksek 1s1l genlesme katsayilarina sahip olan plastik malzemeler, kaliplandiktan sonra
soguma asamasinda onemli dl¢iide ¢ekme etkisi gosterirler. Bu ¢ekme etkisi, plastik
malzemenin sicakligin diigmesiyle birlikte daralmasi ve kiigiilmesi sonucunda ortaya
¢ikar. Bu nedenle, kaliplama islemi i¢in kullanilan kalip boslugu, parg¢anin tasariminda

olmas1 gereken ¢cekme payindan daha biiyiik olarak tasarlanir.

Plastik malzeme tiirli, parca geometrisi, kalip tasarimi ve enjeksiyon parametreleri,
pargadaki hacimsel ¢ekmeyi etkileyebilir. Farkli plastik malzemeler farkli termal
davraniglara sahip olabilir ve bu da ¢ekme etkisini etkileyebilir. Ayrica, parcanin
geometrisi ve kalip tasarimi da cekmeyi etkileyen faktorlerdir. Ornegin, kalip
tasariminda sogutma kanallar1 kullanilarak malzemenin daha homojen bir sekilde

sogumasi saglanabilir, bu da ¢ekme etkisini azaltabilir.
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Sekil 5.4. Yavas ve hizli sogutmada par¢anin hacimsel biizilme farkliliklar

Enjeksiyonla kaliplama islemi sirasinda, erimis plastik malzeme diislik bir basingla
kalip bosluguna enjekte edilir. Bu esnada, erimis plastik malzeme kalip cidar1 ile temas
halinde sogumaya baslar. Plastik malzemenin sogumastyla birlikte 6zgiil hacmi azalir,
yani katilagmis plastik, erimis plastikten daha az yer isgal eder. Bu da plastik pargada

¢ekme etkisinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Plastik malzeme, kalip boslugunu doldurduktan hemen sonra hizli bir basing artis
yasar. Bu basing, plastik malzemeyi sikigtirir. Bir kaliplama dongiisti sirasinda,

cekmenin kontrolii i¢in kalip bosluguna uygulanacak basing belirleyici bir faktordiir.
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Normal kosullarda, kalip basinct giris yollugu donana kadar kalip bosluguna
uygulanir. Plastik malzeme sogudukca ve ¢cekme etkisi gdstermeye basladikea, kalip
icindeki basing diiser. Sabit kalip sicakliklarinda, plastik parganin nihai boyutlarini

etkileyen en onemli faktor, kalip boslugundaki basingtir.

Erimis plastigin sicaklig1 arttikga viskozitesi diiser ve basinci daha iyi iletebilir duruma
gelir. Bu sayede, artan sicakligin etkisiyle daha ug kisimlarda daha yiiksek bir basing
olusur. Plastik parcalarin ¢cekme miktar1 genellikle kisa yolluk sistemi ve biiylk giris
yolluguna sahip kaliplarda azaltilir. Parca kalinlig1, cekme miktar1 tizerinde 6nemli bir
faktordiir. Parga kalinlig1 arttikca ¢ekme miktart da artmaktadir. Soguma sirasinda
once st kisimlar katilagirken i¢ kisimlarda hala sicak eriyik bulunur ve bu sicaklik

farki nedeniyle deformasyonlar meydana gelir (Pinar, 2010).

Hacimsel biiziilme, plastik malzeme kalip boslugunda soguyup katilastiginda meydana
gelen hacim azalmasini ifade eder. PP, yaklasik %1-2'lik bir hacimsel biiziilmeye
sahiptir, bu da kaliplanmis parcanin nihai boyutlarinin kalip boslugunun boyutlarindan

daha kiiciik olacagi anlamina gelir.

Kalip akis analizi islemi sirasinda PP'nin hacimsel ¢ekmesi dikkate alinmalidir. Nihai
tirtiniin istenen Ozellikleri karsilamasini saglamak i¢in kalip tasarimi ve enjeksiyon

kaliplama iglemi bu biiziilmeyi telafi edecek sekilde ayarlanmalidir.

Tablo 5.3. Yavas ve hizli sogutmada par¢anin hacimsel biiziilme farkliliklar

Hacimsel biliziilme farkliliklar1

[ -5<A vol. shrinkage <+5 ]

Ul-Sogutma sistemi kullanilmayan {iretim % -0,2- %1,2
(yavas sogutma-kontrolsiiz sogutma)

U2-Sogutma  sistemi  kullanilan  {iretim % -0,6-% 1,7
(hizl1 sogutma)

Hacimsel biiziilmeyi telafi etmenin bir yolu, kalip boslugunu parganin istenen son
boyutlarindan biraz daha biiyiik olacak sekilde tasarlamaktir. Bu, "kalip dengeleme

faktorii" olarak bilinir ve PP i¢in tipik olarak %1-2 civarindadir.

Ayrica enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda plastik malzemenin soguma hiz1 dikkatle

kontrol edilmelidir.

67



Hizli soguma, daha yiiksek seviyelerde biiziilmeye ve egrilmeye neden olabilirken,

daha yavas soguma, eksik doldurma veya batma izleriyle sonuglanabilir.

Ureticiler, PP'nin hacimsel ¢ekme farklarin1 hesaba katarak ve kalip tasarimimi ve
enjeksiyon kaliplama siirecini buna gore ayarlayarak, yiiksek kaliteli, dogru ve
minimum kusurlu pargalar elde edebilirler. Kalip akisi analizi, enjeksiyon kaliplama
islemi sirasinda plastik malzemenin davranigini simiile etmek ve miimkiin olan en iyi

sonug i¢in siireci optimize etmek icin etkili bir aractir.

Sekil 5.4°deki degerlerden de anlagilacagi tizere hacimsel biiziilme farkliliklar1 hizli
sogutma sistemi kullanilarak yapilan tiretimde, kontrolsiiz sogutma ile yapilan iiretime
gore daha fazladir. Hacimsel biiziilmenin tiim parca boyunca tekdiize olmadigina
dikkat etmek onemlidir. Parcanin farkli alanlari, sogutma hizlari, parca kalinlig1 ve

par¢a geometrisindeki farkliliklar nedeniyle degisen seviyelerde biiziilme yasayabilir.

Bu muntazam olmayan biiziilme, par¢anin farkli bolgelerinde parca bozulmasina,
egrilmeye veya boyutsal degisimlere neden olabilir. Tablo 5.3’de sogutma sistemi
kullanilan ve kullanilmayan iiretime ait par¢cada biiziilme oranlar1 verilmistir.Sonuglar
yapilan literatlir arastirmasini destekler niteliktedir. Sogutma sistemi kullanlan
tiretimde biizilme oran1 kullanilmayan iiretime gore daha fazladir. Fakat bu farklilik

parca geometrisini etkilemeyecek seviyededir.

Kontrolsiiz sogutma, son kaliplanmis parcadaki ¢ekme miktarin1 ve dagilimim
etkileyebilen hizli sogutma yontemlerine kiyasla malzemenin daha kademeli olarak
sogumasin1 ve katilasmasini saglar. Kristaller yavas ve diizenli bir sekilde

yerlestiginden ¢ekme orani daha diisiiktiir.

Polimerler, metallere kiyasla ¢ok diisiik bir termal iletkenlige sahiptir, eriyikten
katilagmaya gecerken soguma diizensiz ilerler. Yiizey, i¢ kisimdan daha hizli sogur.
Bu, kesit kalinligi boyunca yap1 ve kristallikte farkliliklara yol acar ve asir1 i¢

bliziilmeden dolay1 bosluklarin veya deliklerin olugsmasina neden olabilir.

Genel bir kural olarak, biiziilme artan parca kalinlig: ile artar. Daha kalin plaklar daha
yavas sogur ve daha yavas soguma hizlari, molekiillerin daha biiyiik kristal alanlar ve
daha yiiksek derecede kristallik olusturarak diizenli bir model benimsemesine olanak
tanir (Gipson ve arkadaslari, 1999). Fakat bu ¢alismada yavas soguma kalip iginde
degil parca disari ¢ikarildiktan sonra gerceklesmektedir.

68



Kontrolsiiz bir yavas soguma oldugundan parcada kesit kalinlig1 yiiksek olan

bolgelerde ¢ekme ve biiziilme olmaktadir.
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Sekil 5.5. Yavas ve hizli sogutmada parca ve kalip yiizey sicakliklari

Tablo 5.4. Yavas ve hizli sogutmada parca ve kalip yiizey sicakliklari

Parca ve kalip yiizey sicakliklari
[A temp. diff. <20 ° C]

Ul-Sogutma sistemi kullanilmayan iiretim 10°C
(yavasg sogutma- kontrolsiiz sogutma)
U2-Sogutma  sistemi  kullanilan  iiretim 4°C

(hizlt sogutma)

Polipropilenin (PP) Moldflow analizinde, parca ve yiizey sicakliklari, enjeksiyon
kaliplama islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken kritik parametrelerdir. Akilda

tutulmasi gereken baz1 6nemli noktalar sunlardir:

Parca Sicakligi: Enjeksiyon kaliplama sirasinda parc¢a sicakliginin kontrol edilmesi
onemlidir, ¢iinkii plastik malzemenin soguma hizim1 ve bunun sonucunda parcanin
bliziilmesini ve yamulmasini etkiler. Genel olarak, ¢ekmeyi en aza indirmek i¢in parca
miimkiin oldugu kadar ¢abuk sogutulmalidir, ancak biikiilmeye veya diger kusurlara
neden olacak kadar hizli olmamalidir. Optimum sogutma hizi, belirli parca

geometrisine ve malzeme 0zelliklerine bagli olacaktir.
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Yiizey Sicakligi: Kalip boslugunun yiizey sicakligi, enjeksiyon kaliplama isleminin
basaris1 igin kritik 6neme sahiptir. Yiizey sicakligi ¢cok diisiikse, plastik malzeme
diizglin akmayabilir, bu da eksik doldurma veya batma izleriyle sonuglanabilir. Yiizey
sicaklig1 cok yliksekse, plastik malzeme kaliba yapisarak parlama veya diger kusurlara

neden olabilir.

Sogutma Sistemi Tasarimi: Kaliptaki sogutma sisteminin tasarimi, enjeksiyon
kaliplama sirasinda par¢a ve yiizey sicakliklari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Sogutma kanallari, kalip boslugu boyunca iliniform sogutma saglayacak
sekilde tasarlanmali ve sogutma hizin1 optimize etmek i¢in sogutma suyunun akis hizi

dikkatlice kontrol edilmelidir.

Termal Ozellikler: Moldflow analizi sirasinda polipropilen malzemenin termal

ozellikleri de dikkate alinmalidir.

PP nispeten diisiik bir termal iletkenlige sahiptir, bu da diger malzemelerle
karsilastirildiginda sogumasi ve katilagsmasi daha uzun siirebilecegi anlamina gelir. Bu,

daha uzun dongii stirelerine ve daha karmasik sogutma sistemlerine neden olabilir.

Plastik malzemenin davranisini simiile ederek ve Moldflow analizini kullanarak kalip
tasarimini ve enjeksiyon kaliplama siirecini optimize ederek, ireticiler polipropilen
enjeksiyon kaliplama i¢in istenen parca ve yiizey sicakliklarini elde edebilirler. Bu,
minimum kusurlu yiiksek kaliteli pargalar, azaltilmis dongii siireleri ve daha diisiik

maliyetlerle sonuglanabilir.

Sekil 5.5°de iki Uretime ait yiizey ve kalip sicakliklarini gosteren moldflow analizi
verilmistir. Analizden de anlasilacagi lizere sogutma sistemi kullanilarak yapilan
iretim sonucu yiizey sicakligi daha diisiiktiir. Tablo 5.4°de iki liretime ait ylizey ve
kalip sicaklik degerleri de verilmistir. iki iiretim sonucu da parga da gozle goriiliir bir

yamulma ve ¢arpilma olmamugtir.
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Sekil 5.6. Yavas ve hizli sogutmada parga yiizey sicakliklar

Tablo 5.5. Yavas ve hizli sogutmada parga yiizey sicakliklari

Parga yiizey sicakliklari

[A temp. diff. <20 ° C]

Ul-Sogutma sistemi kullanilmayan iiretim 94°C

(yavas sogutma- kontrolsiiz sogutma) Bu sicaklik farkina artik stres neden olur.
Boylece delik boyutu azalir.

U2-Sogutma  sistemi  kullanilan  {iretim 7°C

(hizli sogutma) Bu sicaklik farki delik boyutunu etkilemez.

Kalip akis1 analizi, polipropilen (PP) pargalarin enjeksiyonla kaliplanmasi sirasinda

kalip boslugunun yiizey sicakligin1 optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Yiizey sicakligi farki, enjeksiyon kaliplama yoluyla {iretilen polipropilen (PP)
parcalarin kalitesi ve performansi ilizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Yiizey

sicaklik farkinin PP pargalar {izerindeki etkisi su sekilde 6zetlenebilir:

Egilme: Onemli bir yiizey sicakligi farki, PP malzemenin diferansiyel biiziilmesine
neden olarak kaliplanmis parg¢anin egrilmesine neden olabilir. Bu, parcanin boyutsal

dogrulugunu ve genel goriiniimiinii etkileyebilir.

Batik izleri: Yiizey sicakligi farki ¢ok yiiksekse, plastigin ¢cok hizli sogumasina neden
olarak kaliplanmis par¢anin yiizeyinde ¢okiintii izlerine yol agabilir. Cokme izleri,

parcanin giiciinii azaltabilir ve performansini tehlikeye atabilir.
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Yapigma: PP malzemesinin esit olmayan sekilde sogumasi kaliba yapismasina neden
olarak parcanin kaliptan ¢ikarilmasini zorlastirabilir. Bu, liretimde gecikmelere neden

olabilir ve kalibin hasar gérme riskini artirabilir.

Yiizey kusurlar1: Yiizey sicakligi farkliliklari ayrica akis izleri, parlaklik degisimi veya
pus gibi baska ylizey kusurlarina da neden olabilir. Bu kusurlar, parganin gorsel

cekiciligini etkileyebilir ve genel degerini azaltabilir.

Yiizey sicaklig1 farkinin PP pargalari tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in iireticiler,
sogutma sistemi tasarimini ve enjeksiyon kaliplama islemi parametrelerini kalip
boslugu boyunca tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edecek sekilde optimize etmelidir.
Bu, enjeksiyon kaliplama siirecini simiile etmek ve potansiyel sorunlari tasarim

siirecinin baslarinda belirlemek i¢cin Moldflow analizi kullanilarak elde edilebilir.

Yiizey sicakligr farki, kalip boslugunun farkli bolgeleri arasindaki sicaklik farkini
ifade eder. Bu, sogutma sistemi tasarimindaki veya enjeksiyonlu kaliplama islemi

parametrelerindeki farkliliklar dahil olmak {izere ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir.

Biiyiik bir yiizey sicakligi farki, esit olmayan soguma hizlarina ve PP malzemesinin
diferansiyel biiziilmesine neden olarak kaliplanmis parcada egrilmeye, bozulmaya
veya batma izlerine neden olabilir. Yiizey sicakligi farkliliklarini en aza indirmek igin
tireticiler, kalip boslugu boyunca esit sogutma saglamak i¢in kaliptaki sogutma

kanallarinin tasarimini optimize edebilir.

Optimum yiizey sicakligi dagilimi elde etmek icin PP'nin malzeme o&zellikleri,

parcanin geometrisi ve kalip tasarimi gibi diger faktorleri de dikkate almak 6dnemlidir.

Enjeksiyon kaliplama islemine biitiinsel bir yaklagim benimseyen tireticiler, miimkiin
olan en iyi ylizey sicakligi dagilimini elde etmelerini ve nihai iirtindeki kusurlar1 en

aza indirmelerini saglayabilir.

Polipropilenin (PP) Moldflow analizini gerceklestirirken, enjeksiyon kaliplama iglemi
sirasinda ylizey sicakliklari ve artik gerilim dikkate alinmasi gereken Onemli

faktorlerdir.

Yiizey sicakliklari: Enjeksiyon kaliplama sirasinda kalip boslugunun yiizey sicakligi,

kaliplanan parganin kalitesini 6nemli dl¢iide etkileyebilir.

Kalip sicakligi ¢ok diisiikse, plastigin ¢ok hizli katilasmasina neden olarak eksik

doldurmaya, kisa atiglara veya batma izlerine neden olabilir. Ote yandan, kalip
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sicaklig1 cok yiiksekse, plastik kaliba yapigsarak parlamaya ve kalibin Omriiniin

kisalmasina neden olabilir.

Plastik malzemenin soguma hizi, kalip boslugunun yiizey sicakliginin belirlenmesinde
kritik 6neme sahiptir. Ureticiler, kaliptaki sogutma kanallarmi optimize ederek,
homojen bir sicaklik dagilimi saglayabilir ve kalip ylizeyinde sicak veya soguk
noktalar1 onleyebilir. Iyi tasarlanmis bir sogutma sistemi, dongii siiresini en aza
indirmeye ve enjeksiyon kaliplama igleminin genel verimliligini artirmaya da yardimei

olabilir.

Artik stres: Artik gerilim, enjeksiyonla kaliplanmis pargalarda performanslarini ve
kalitelerini etkileyebilen yaygin bir sorundur. Ozellikle PP, diisiik elastik modiilii ve

soguma hizina duyarliligi nedeniyle yiiksek artik gerilimler sergileyebilir.

Artik gerilim, enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda ortaya c¢ikan farkli soguma
hizlarindan kaynaklanir ve bu da kaliplanmig parcanin diizensiz biiziilmesine ve

egrilmesine neden olur.

Yapilan moldflow analizi, PP parcalarindaki artik gerilimi tahmin etmeye ve analiz

etmeye yardimeci olabilir. Dikkate alinmasi gereken baz1 6nemli noktalar sunlardir:

Malzeme Ozellikleri: PP'nin malzeme &zellikleri, kaliplanmis parcadaki artik gerilimi
etkileyebilir. PP, nispeten diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir, bu da daha yiiksek
modiillere sahip malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek artik gerilim

seviyelerine neden olabilir.

Sogutma Hizi: Enjeksiyon kaliplama sirasinda PP malzemesinin soguma hiz1 artik
gerilim tizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Hizli soguma, diferansiyel biiziilme
nedeniyle daha yiiksek artik gerilim seviyeleri ile sonuglanabilirken, daha yavas

sogutma daha diisiik artik gerilim seviyeleri ile sonuglanabilir.

Par¢a Tasarimi: Parcanin tasarimi artik gerilimi de etkileyebilir. Degisken duvar
kalinliklarina veya keskin kdoselere sahip karmasik geometriler, daha yiiksek

seviyelerde kalint1 gerilime neden olabilir.

Kalip Tasarimi: Kalibin tasarimi, kaliplanmis parcadaki artik gerilimi de etkileyebilir.
Kalip boslugu boyunca tutarli sogutma oranlar1 saglamak i¢in kalip, tek tip sogutma

kanallar ile tasarlanmalidir.

73



Sekil 5.6’da iki iiretime ait yilizey sicaklik farkliliklari moldflow analizi sonucu
verilmistir. 5.5 no’lu tabloda sicaklik fark: degerleri verilmistir. Tabloda da gorildiigi
lizere sogutma sistemi kullanilmadiginda parga kontrolsiiz olarak soguyacagindan
parcada bolgesel sicaklik farkliliklar1 olusur. Bu farklilik artik strese neden olur. Bu
da parga da et kalinlig1 fazla olan bolgede ¢ekmeye sebep olur.

Ureticiler, Moldflow analizini kullanarak enjeksiyon kaliplama siirecini simiile ederek
PP pargalardaki artik gerilimi tahmin edip analiz edebilir ve etkisini en aza indirgemek
icin kalip tasarimini ve enjeksiyon kaliplama silirecini ayarlayabilir. Bu, minimum
kusur, azaltilmis biikiilme ve gelistirilmis boyutsal dogruluk ile yiiksek kaliteli

pargalarla sonuglanabilir.
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

Plastik enjeksiyon iiretiminde sogutma sistemi kullanip kullanmamak ve parca
ozelliklerini etkilememek miimkiin degildir. Ancak dogru sogutma sistemi tasarimi ve
uygun sogutma parametreleri ile parca Ozelliklerinin olumsuz etkileri en aza
indirilebilir.

e Moldflow analizinden de anlasilacagi {izere sogutma sistemi kullanilmadiginda
sicaklik farkindan dolay1 parcanin 6zellikle kalin kesitli kisimlarinda artik
gerilmeler olusmakta ve bu da biiziilmeye neden olmaktadir. Bu durumda
parganin Olciisel olarak hatali iiretilmesine neden olmustur. Sogutma sistemi
kullanilarak bu durum ortadan kaldirilmaktadir.

e Sertlik testi sonucunu inceledigimizde, bu parca i¢in diger tiim degiskenler
sabit ve tutarli ise sogutma sistemi kullanmamanin yiiksek diizeyde farklilik
gostermedigi goriilmektedir.

e XRD analizine baktigimizda, hammadde ve diger degiskenler bozulmadan
birakildiginda sogutma sisteminin kullanilmamasi sonucunda kristal yapilarda
herhangi bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.

e Boyutsal dl¢iim sonuglar1 Moldflow analiz sonuglarin1 dogrular niteliktedir,
sogutma sistemi kullanilmadiginda boyutsal kalin kesitli bolgelerde artik
gerilmeden dolay1 biiziilme meydana gelmis ve sonuglar tolerans disinda
cikmaistir.

e Sogutma sisteminin {iretilen parcanin kalitesi {izerinde ki etkisi bu ¢alisma ile
kanitlanmistir. Sogutma sisteminde yasanan teknik sikintilar nedeni ile
calisamamasi1 durumunda olusan anormallikleri ortadan kaldirmak i¢in daha
sik1 kontroller yapilmasi firmaya tavsiye edilmistir.

e Bu calisgma sonunda firma sogutma borularinda yasanan tikanikliklar1 6n
gormek i¢in termal kamera sistemini devreye almstir.

e Termal kamera sistemi i¢in yatirim yapan firma, gozlerin birinde yasanan
tikanikliklar1 termal kamera sayesinde sicaklik farkindan gérmektedir. Bu

sayede uygunsuz parga tiretimi ortadan kalkmistir.
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