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OZET

Giniimiizde endiistrinin tiim dallarinda plastik malzemeler olduk¢a yaygin bir
bigimde kullanilmaktadir. Tarihsel geligim ile plastigin Gretimi giderek artmig, 1980
yilinda hacimce toplam iretimi metalik malzeme tretimini gegmigtir. Ve de plastik
malzemelerin  kullamim  metalik malzemelerin  kullammm  geride birakmugtir.
Giiniimiizde plastik malzemelere ek kimyasal ve fiziksel 6zellikler eklenilerek kullanim
alanlan iyice genigletilmigtir. Plasik malzemelerin baglica kullanim alanlari: ambalaj
sanayii, havacihk ve uzay, ingaat ve konstriikksiyon, tasimacilik, elektronik malzemeler,
mobilyadir.

Plastik malzemeler polimer malzemeler olarak da tanimlanir. Polimerler, iglerine
cesitli katk1 ve dolgu maddeleri (boyayici maddeler, giines 1s18ma karst koruyucu 6zel
katkilar, kayganlagtincilar, isleme kolaylif1 saglayan katkilar) kangtinlarak bir 6n
karigim hazirlanir. Bu kangima plastik igleme kanginm adi verilir. Bu kangimdan eritme-
kaliplama gibi uygun yontemler ile son sekli verilmig irin elde edilir. Elde edilen
sekillendirilmig iriin plastik olarak tanimlanir. Polimer maddeler sert veya yumusak, rijit
veya esnek, kauguk veya camsi yapida olabilmektedir. Aynca polimer maddeler degisik
fiziksel yapilar kazandinlarak gozenekli/gozeneksiz, 1s1 ile sertlesip sekillenen veya 1st

ile tekrar eriyebilen tiirlerde iiretilebilmektedir.

Plastik malzemeleri 1s1 etkisine gore iki gruba ayirabiliriz. Bunlar;
termoplastikler ve termosetlerdir. Termoplastik malzemeler sogutulup katilagtirildiktan
sonra ergitilerek tekrar kullanilabilirler. Fakat termoset malzemelerde bu islem
gergeklestirilemez. En ¢ok kullanilan plastik malzemeler termoplastiklerdir.

Kullanim amaciyla segilmis olan polimer gerekli dzelliklerden bir veya daha
fazlasim yerine getiremeyecek durumda ise gerekli 6zellikleri kargilayabilmek igin iki
veya daha fazla plastik polimerize edilerek her bir plastigin 6zelligi tek bir plastikte



poliakrilonitril butadien sitiren (ABS) verilebilir.

Plastik enjeksiyon ile kaliplama yonteminde, enjeksiyon kaliplama metodu ile
akigkan hale gelen plastik madde kalip igerisine enjekte edilir. Kalip plastik malzeme ile
dolduktan sonra, vidanin plastik malzemeyi dolu kalibin igerisine enjekte etmesi devam
ettirilerek kaliba uygulanan enjeksiyon basinci arinlir. Bu igleme “utileme” denir.
Plastik malzeme katilagtiginda kalip agilir ve parga kalip digina atilir.

Plastik enjeksiyon yontemi ile uretilen pargalarda gesitli nedenlerden dolayr
hatali pargalar ortaya gikabilmektedir. Bu nedenler parcanin veya kalibin tasarimi,
kullamlan malzeme, enjeksiyon yapan makine veya iglem sartlandir. Ortaya ¢ikan
problemlerden binsi de garpilmadir. Daha Onceden gergeklestirilmis olan bilimsel
aragtirmalarda ¢arpilmanin artmasi veya azalmasi durumunu etkileyen en 6nemli iglem

parametrelerinin:

- Utilleme basinci
- Kalip sicaklip
- Enyik malzeme sicakligi

- Utileme zamam

oldugu belirtilmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda bu parametrelerden yola ¢ikarak ilk olarak ¢ farkhi parga
kalinliginda (0,9 mm, 1 mm, 1,1 mm ) ve i¢ farkh malzemede (ABS, ABS+PC ve PC)
daha sonrada ABS ve ABS+PC malzemeye belirli bir oranda (%15) “carbon fiber” katki
malzemesi katarak 1mm kalinhk igin carpilma analizleri yapilmmgtir. Analizlerde
kullanilan par¢a bir cep telefonu kapagi modelidirr Bu model CATIA V5R12
programimda  tasarlanmuigtir.  Analizler ise Moldflow 4.0 programinda
gergeklestinilmigtir. Bu programdan elde edilen analiz sonuglan her bir malzeme ve



kalinhik igin grafiksel olarak goésterilmigtir. Sonuglarn yorumlan her blrmalzemelg:m

yapilmgtir.

Carpilma analizlerinden sonra ise Imm kalinhigindaki cep telefonu kapag: igin
bes farkli plastik malzeme kullanilarak (ABS, ABS+PC, PC, %15 fiber katkili ABS,
%15 fiber katkih ABS+PC) kuvvet analizlenn yapilmstr. Bu analizlerde her beg
malzeme igin de parga tizerinde belirlenen noktalarda hangi yik miktarlarinda kinlma
olacagina bakilmugtir. Analizler CATIA V5R12 programmin Generative Structural
Analysis modiilinde gergeklegtirilmigtir.
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SUMMARY

Today plastic materials are commonly used in every branch of industry. By the
historical progress, production of the plastic materials became bigger. In 1980
production of the plastic materials passed the production of metallic materials. Also the
usage of the plastic materials passed the usage of metallic matenals. Today some
physical and chemical properties are being added to plastic materials to enlarge their
usage in market. Generally plastic materials are used in: packaging, aviation and space
technology, building and construction, transportation, electronic materials, furniture.

Plastic materials are also described as polymers. Some additives and fillers
(colorants, special additives protecting material from sunlight, lubricants, materials that
make the product more processible) are added to the polymers to make pre-mixture. This
mixture is called plastic process mixture. The desired product can be made from this
mixture by appropriate methods such as melting and molding. This desired product is
called plastic. Polymer materials can be in hard or soft, rigid or elastic, rubber or glass
structure. Polymers can also be produced in types of pore/poreless or melt/hardened by
heat by making different physical structures.

Plastic can be divided into two groups by the effect of the temperature. These
are; thermoplastics and thermosets. Thermoplastic materials can be reused by melting of
the product after cooling. But this process can’t be done for the thermoset materials. The
most popular plastic materials are thermoplastic materials.

If the chosen plastic material is not enough for one or more of the required
properties, two or more plastics are polymerized together to take each plastic’s property
into one. Polyacrylonitnile butadiene styrene (ABS) can be an example of this type
plastic (copolymer).



In the plastic injection molding method, plastic material which becomés ﬂuld by
injection molding method , is injected into the mold. After the mold is ﬁlled"wrth plasttc
material, the injection pressure applied to the mold is increased, making the screw keep
injecting the plastic material into the mould. This process is called “packing” . When
the plastic material freezes, mold is opened and the part is ejected from the mold.

Because of some reasons, there may be some problems in plastic parts which is
produced by plastic injection molding method. These reasons are design of the part or
mold, material used, the machine which makes the injection and the process conditions.
One of these problems is warpage. In the recent scientific researches it is stated that, the

most influential parameters that increase or decrease the warpage are:

- Packing pressure
- Mold temperature
- Melt temperature
- Packing time

In this work, starting from the parameters above, warpage analysis are made to
three different wall thickness (0,9 mm, 1 mm, 1,1 mm) at first for three plastic material
(ABS, AS+PC, PC) and then to ABS, ABS+PC materials by adding the same amount
carbon fiber (%15) for Imm wall thickness. The part that is used for the analysis is a
cellphone cover. This part is designed by CATIA V5R12 software. The analysis are
made by Moldflow 4.0 software. The results taken from these analysis are shown
graphically for each material and wall thickness. The commentary for the results are also

written.

After the warpage analysis, for Imm wall thickness cellphone cover, force
analysis are made by using five materials (ABS, ABS+PC, PC, %15 carbon filled ABS,
%15 carbon filled ABS+PC). In these analysis, for five materials, we searched that for
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1. GIRIS

Plastik malzemeler giiniimiizde endiistride ve ginlik hayatimizda en fazla
kullanilan malzemelerden birisidir. Bunun nedenleri plastiklerin sahip oldugu gesitlilik,
genis kullamm alam1 ve sahip olduklan malzeme o6zellikleridir. Bu malzeme
ozelliklerinden bazilan; hafiflii, korozyona olan dayamikhiligi, kolay iglenebilirligi ve
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine kolayca miidahale edilebilir olmasidir.

Plastik malzemelerin kullanim alaninin genig olmasmm bir nedeni, bu
malzemelerin ¢ok sayida degisik tire sahip olmasidir. Kullamm yerleri ve kullanilan
plastik gesitleri farklilagtkga plastik pargalann tdretim yontemleri de degismektedir.
Giniimiizde plastik pargalann iiretiminde en ¢ok kullanillan yontem enjeksiyon
kalipgiliidir. Bu galiymada da enjeksiyon kalipgihii yontemi tzerinde durulmaktadir.

Bu iiretim yénteminin esasi, 1sitilarak ergitilmig plastik malzemenin enjeksiyon
makinast ile, iiretimi yapilacak parganin sekline ve boyutlanina gore dizayn edilmig olan

kalip igerisine enjekte edilmesidir.

Bu yontem, uygun plastik ve kalip malzemesi, parganin ve kalibin dogru bir
bigimde tasarimi, dogru islem sartlan, dogru ve efektif bir bigimde g¢aligan enjeksiyon
makinas1 gibi birgok etkene dayanmaktadir. Bu etkenlerden birinde veya bazilannda
yapilabilecek hatalar iretilen parganin dogru ve istenilen sekilde elde edilmesini
Onleyecektir.

Ginimizde geligen bilgisayar teknolojisiyle bilgisayar destekli tasarim ve sonlu
elemanlar yontemi esash programlar kullamlarak plastik enjeksiyon igleminin bir
Ongorisi (simiilasyonu) gergeklestinlebilmektedir. Bu tip programlar ile iiretilecek olan
parganin tasarimu yapilabilir, plastiin akisi, plastifin kalibi doldurup doldurmamasi,
uretilen pargada carpilma olup olmamasi gibi durumlar onceden goriilebilir. Bu



Ongoriiyle enjeksiyon igleminden Once gerekli 6nlemler ve dizeltmeler yaf)'llalfak'

parganin hatasiz bir bigimde iiretilmesi gergeklegtirilir.

Bu ¢alismada plastik pargalarda meydana gelen garpilma, garpilmaya etki eden
parametreler, uygun islem sartlan gibi konular iizerinde durulmugtur. Parganin tasanmu,
bir bilgisayar destekli tasanm yazilim olan CATIA V5R12 ile yapilmstir. Carpilma
analizi ise Moldflow 4.0 programu ile gergeklestirilmigtir.

Carpilmanin disinda bu galigmada plastik parganm sahip oldugu kuvvet dayanimi
da analiz edilmigtir. Sonlu elemanlar esash olan bu analiz ise CATIA V5R12
programinin Generative Structural Analysis modiiliinde gergeklestinilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Plastik iretiminde enjeksiyon iglemi yapilmadan Once kahp té;s"ffanml’ |
yapilirken, kalibin, parcamin dizgiin bir gekilde hatasiz Gretimine uygun olup
olmadigim kontrol etmek, pargadan istenen 6zellikler i¢in en uygun malzemenin
belirlenmesini  saglamak, pargamin plastik enjeksiyona uygun bir sekilde
tasarlandifim1 onaylamak igin ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda gesitli yazilim ile
analiz ve simiilasyonlar gergeklestirilebilir. Bu gekilde imalat iglemine bir 6n bakis,
hatalarin 6nceden tespiti, meydana gelecek parcamin kalitesi, uygun iretim sartlan
hakkinda bilgiler saglanmis olur. Bunun sonucunda enjeksiyonuna baslanmamig
par¢a iizerinde, tasarimi ve iretimi tamamlanmu§ kalip lzerinde veya malzeme
iizerinde degisiklikler yapilarak ek olarak gelecek zaman ve iggiicii gibi maliyet
arttiric etkenler ortadan kaldirilr.

Ming-Chih Huang ve Ching-Chih Tai [1999] wyilinda enjeksiyon
kalipgiliginda iretilen ince cidarlt pargalarda meydana gelen garpilmaya etki eden
6nemli faktorleri incelemistir. Elektronikte kullanilan pargalarin daha hafif, daha ince
ve daha kiigilk olmasimin gerekliligi giiniimiizde artrmgtir. Fakat bu tip ince cidarli
pargalann iretiminde bununla birlikte gelen gesitli sorunlarda vardir. Ince cidarly
parcalarda meydana gelen en 6nemli sorunlardan birisi de carpilmadir. Burada
yapilan analizlerde C-Mold isimli yazihm kullamlmgtir. Elde edilen analiz sonuglan
Taguchi metodu kullamlarak enjeksiyon kalipgiligindaki sartlar belirlenmistir ve
optimum degerlere ulagilmigtir. Enjeksiyon kalipgiligh sartlan ve parametreleri ince
cidarli pargalardaki ¢arpilma g6z oniinde bulundurularak elde edilmigtir. Sonuglar
carpilmaya etki eden en 6nemli faktériin tutuma basinci (iitilleme basinci) oldugu
gorilmiigtir. Bununla beraber malzemenin girig noktasimn ve doldurma zamaninin
etkisinin az oldugu saptanmigtir. Y.K. Shen, P.H, Yeh ve Y.S. Wu [2001] fiber ile
gl¢lendirilmig termoplastik malzemeye sahip ince cidarli bir parcada niimerik
analizler yapmuglardir. Kalinlif: 1 mm den az olan veya akis uzunlugu ve kalinhgin
birbirine oramt 150 den fazla olan pargalar, ince cidarh pargalar olarak
adlandinlmistir. Bu makalede Moldflow programi kullamlarak gergeklestirilmistir.
Degisik islem parametreleri (enjeksiyon basinci, eriyik stcakligi, kalip sicaklig,
enjeksiyon zamamt), degisik fiberler (glass, long-glass) degisik fiber oranlan (%40,



%50) ve degisik kalinliklar (0.9mm ve 1 mm) kullamlmustir. Analiz rgod@li olarak L
bir notebook bilgisayarin dig aksamu kullamlmugtir. Analizlerin sonmfl‘dajkalip,.-*' S

sicakhiginin en dnemli iglem parametresi oldugu goriillmiistiir. Ince cidmh‘pa{@élarda

enjeksiyon basinci, kalip ve eriyik sicakliklann degerlerinin geleneksel “kahp

pargalarina gore daha yiiksek degerlerde oldugu gorilmiistiir. Y. K. Shen , J.J. Lui,
C. T. Chang ve C.Y. Chiu [2002] plastigin ve magnezyumun enjeksiyonu arasindaki
farkliliklar incelemislerdir. Degisik malzemeler (ABS, ABS/PC, Mg), degisik islem
parametreleri (enjeksiyon sicakhifi, kalip sicakhg, enjeksiyon basinci, enjeksiyon
zamam) ve degisik kalinliklar (0.9mm ve 1mm) kullanarak Moldflow programinda
analizler yapilmigtir. Optimum sonuca ulagmak iginse simiilasyon Taguchi
metoduyla birlestirilmistir. Bu sekilde enjeksiyon kalipgihginda etkili olan her bir
parametre goz oOniinde bulundurulmugtur. Analizde kullanilan parga bir notebook
bilgisayarin dig aksammdir. Analiz sonuglanna gore ince cidarh notebook igin en
uygun malzemenin Mg oldugu goriilmigtir. Bunun nedeninin ise Mg’un enjeksiyon
basinci, zamam ve sicaklik farkimin diger malzemelere gore daha dusik olmasidir.
Diisiik basing ve sicaklik fark: daha diigiikk ¢arpiima ve gekme degerleri verir. Analiz
sonuglarma gore plastik ve yan kati malzemeler kullamilarak yapilan plastik
enjeksiyon igleminin sonuglan birbirinden oldukga farklidir. Mg’un bu tip parganin
imalatinda kullamimasi daha uygundur. Y K. Shen, T.W. Ye, S.I. Chen, CH. Yin ve
W. D. Song [2001] elektronik ve bilgisayar endiistrisinde kullamilan bir parganin
Moldflow isimli yazilim kullamlarak degigik parametrelerde (kalip sicakhgs,
enjeksiyon sicaklifi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamani), degisik malzeme giris
noktalarinda (gate location) ne gibi sonuclar verdigi analiz etmislerdir. Analizler
sonucunda enjeksiyon basinci, basing diigiimii, sicaklik, dolum zamam, welding line,
hava bosluklari gibi olgular incelenmigtir. Parcada malzeme olarak “epoxy” isimli
malzeme kullanilmigtir. Girig noktasi olarak ¢ degisik nokta kullamimugtir. Bunlar
merkez noktasi, kose ve ¥4 yan dir. Analiz sonuclanna goére islem parametrelerinden
en etkili olanlan enjeksiyon sicakligi ve kalip sicakligidir. Ayrica en iyi malzeme
girig noktasinin ise kége noktas: oldugu (merkez ve ¥4 yan a gore) goriilmigtiir. L.W.
Seow ve Y.C. Lam [1996] plastik enjeksiyon kalipgilifinda malzeme akiginin
optimize edilmesi ile ilgili bir caligma yapmigtir. Dolum siirecinde plastik akiginin
kontrolii, gesitli kesitlerin kalinhiklaninin ayarlanmas: ile yapilir vg bu ayarlamada
deneme yamima yontemi kullamlir. Bu makalede ise kalinlik ayarlamast otomatik

hale getirilmistir. Optimizasyon iglemi kalip boglufunu dengelemek igin gerekli




‘

kalinhi1 olusturmada kullanilmigtir. Bu iglem, bir PC’de Fortran kogu arayuzu ~§é_'
Moldflow yazilimm kullanilmasiyla gergeklestirilmigtir. Akigin deﬁ;gélét&:rriés'i;ylé":fl' (

“over-packing” ve kahci gerilme (residual stress) azalmgtir. “Weld-liﬁé”j larmve

hava bosluklarimin olugmasi da 6nlenmigtir. H.S. Kim, J. S. Son ve Y.T. Im [2003]
enjeksiyon kalipgih@ ile iiretilen bir otomobil pargasinda malzeme giris noktasinin
(Gate location) belirlenmesi iizerine bir caligma yapmuslardir. Otomobillerdeki
destek pargalarinda, biikiilmeye karst olduk¢a dayamikli polypropilen ve polyetilen
gibi polymer malzemeler kullamlir. Fakat gesitli noktalardaki akis direngleri
nedeniyle veya malzeme giris noktalaninin yanhs secilmesi nedeniyle parcalarda
cesitli hatalar olugabilmektedir. Bu makalede niimerik analizlerle elde edilmis gesitli
giris noktalarina gére malzeme akigi incelenmigtir. Dort tane degisik malzeme giris
noktast denenmigtir. Nimerik analizler Moldflow yazilimi kullamlarak
gergeklestirilmigtir. incelenen otomobil pargasinda dort tane mentege bulunmaktadir.
Bu mentegeler sayesinde par¢canin montaj ve demontaji kolay bir gekilde
gergeklesmektedir. Mentegeler ve esas parga arasinda yiksek kalinhik fark:
mevcuttur. Mentegelerin kalinligi 0,4 mm iken pargamin kalinhig ise 3 mm dir.
Uygun durumda akigin tim mentegelere aym1 anda dolmasi1 gerekmektedir. Bu dort
girig noktasindan birisi 15 senelik kalipgilik tecriibesi olan bir kigi tarafindan diger ti¢
tanesi ise literatiir dogrultusunda segilmistir. Bu ¢aligma sonucunda birinci ve ikinci
durumlarda parganin tamam doldurulamadii gorilmiigtir. Pargamn uygun olarak
uretilebilmesi i¢in malzeme girig noktasimin dogru bir gekilde belirlenmesi gerekir.
L.M. Galantucci ve R. Spina[2003] termoplastik enjeksiyon kalipcilifinda akis
kosullarini optimize etmek igin girig noktas: konfigiirasyonlarinin nasil gelistirilecegi
incelemistir. Sonlu elemanlar analizi ve deney tasannnm arasindaki data
entegrasyonuyla, enjeksiyon prosesi parametrelerini optimize etmek igin ve iiriin
kalitesini arttirmak i¢in kompleks geometriye sahip parcalarin enjeksiyonu iizerinde
calisilmistir. Enjeksiyonun niimerik simiilasyonu ile tasanimin iiretilebilirligi daha
Onceden goriilebilir. Normal olarak sonlu elemanlar analizi ile kalibin doldurulup
doldurulamayacafi ve sofutma evreleri gibi kavramlar incelenebilir. Ayrica daha
ileri olarak gerilme ve strain dagilimlart da gorilebilir. Kullanilan parga CATIA’da
tasarlanmis daha sonra Moldflow ortamina aktanimigtir. Her parca 874 mesh
elemanindan olugsmustur. Enjeksiyon makinasi olarak Negribossi Canbio
kullantlmugtir. Daha sonra sira ile malzeme giris noktas: (gate location) analizi

yapilmigtir. Uygun giris noktasi bulunduktan sonra yolluk tasarimi ve doldurma

e



(filling) analizi yapilmigtir. Deneysel uygulamalarda iki agamaya ayrllmlstm Bunlar o
“Taguchi design” ve beklenen degerlerle elde edilen degerlerin kar§11a§tmlmas1d1r .

X.Chen, Y.C. Lam ve D.Q. Li [1999] plastik enjeksiyon metoduyla imal edllmls bu‘ .

par¢ada meydana gelen kalici gerilmeleri (residual stress) incelemislerdir. Plastlk
enjeksiyonun karakteristikleri, plastik enjeksiyonun sogutma isleme sirasindaki
iitileme “packing” bulk strain’in g6z Oninde bulundurulmastyla termo-
viskoelastisite teorisi kullamlarak elde edilmigtir. Kalici gerilmeler (residual stress)
modeli, sonlu farklar “finite difference”r modeli ile ¢ozilmigtir. Baslangig
safhasindaki izl degigimler nedeniyle, sanki-niimerik (quasi-numerical) prosediir,
sogutma safhasinda termal kalici gerilme modelinden gelen integral terimlerin
geligimine adapte edilmigtir. Termal kalic1 gerilmelerin analizi i¢in ince cidarl bir
oyuncak otomobil pargasi incelenmistir. Bu oyuncak araba modeli 1109 elemandan
ve 611 noddan olugmaktadir. Aynca analizde soutma igin 3 adet sogutma kanali
kullamlmigtir. Pargamin boyutlart 300 mm x 100 mm x 80 mm dir. Cidar kalinli: 3
mm dir. Kullanilan malzeme ABS, enjeksiyon sicaklifi, zamam ve basinci sirasiyla
210 derece, 3 saniye ve 60 MPa dir. Tutma basinci ve zamam ise 50 MPa ve 10
saniyedir. Kalip malzemesi 45# ¢elik, sogutma stvisi sicakligi ve hizi 28 derece ve
0.8 m/s dir. Ortam sicakhf 20 derecedir. C.L. Li [2000] enjeksiyon kahbinda yer
alan sogutma sistemi incelenmis ve optimize etmigtir. Kompleks bir sekle sahip olan
plastik parga basit unsurlara aynlmigtir. Ve bu basit unsurlara ayrilan elemanlar igin
ayn ayn sogutma sistemleri tasarlanomgtir. Bunlar daba sonra tiim pargamin sogutma
sisteminin olugturulmast igin bir araya getirilmigtir. Parcalarda yapilan analizler C-
Mold isimli yazilim kullamlarak gergeklegtirilmistir. S. J. Liao, D.Y. Chang, H.J.
Chen, L.S. Tsou, JR. Ho, HT. Yau ve WH. Hsich [2004] ince cidarh plastik
parcalarda ¢ekme ve garpilma igin en uygun islem kosullari belirlemek iizere bir
caliyma yapmuslardir. Analizler bir cep telefonu kapagt iizerinde gergeklestirilmistir.
Enjeksiyon parametreleri olarak kalip sicaklif, eriyik sicakligy, iitiileme sicakligz ve
Enjeksiyon Mz alimmugtir. Yapilan deneysel testler taguchi metodu iizerine
kurulmustur. Carpilma ve gekme degerlerinin 6lgiimiinde ise Cycolone Scanner,
PolyCAD ve poly works kullamlmustir. Caligmalann sonucunda itiileme basincinin
en 6nemli islem parametresi oldugu goriilmektedir. H. Kikuchi [1996], kiitlece %33
oraninda fiber glass iceren PA66 malzemesinden plastik enjeksiyon yontemi ile
uretilen disk geklindeki parcalarda, parga kalinlig, carpilma ve anisotropi arasinda
iligkiyi sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemigtir. Sonlu elemanlar



analizinde MARC isimli analiz programi kullamlmigtir. Disk pargalardﬂ meydana ‘ :
gelen biikiilme (buckling) ¢arpilma olarak ele alinmugtir. S.J Liu [1996], enjeks1y0n Sy
kalipgilii yontemiyle iiretilen pargalarda 1s1l nedenlerle olugan stress ve (:arpllmamn '
modellenmesi ve simiilasyonu iizerinde ¢aligmigtir. Carpilma ve 1s1l stress problem1
lizerine iki tip nimerik yaklagim yapilmaktadir. Bunlar; basit geometriye sahip
pargalara kompleks bir model uygulanilmasi, digeri ise kompleks geometrili pargaya
basit bir model uygulanilmasidir. Liu’nun yapmis oldugu ¢alismada ise ¢arpilma ve
stress, yeni bir malzeme tamim (sividan katiya gecig safhasini igeren viskoelastik
davramg) ve daha geniy kapsamli geometrik tamm kullanilmigtir. Boylece
problemlere daha gergekei bir bakig saglanmig olur. Katilagmig polimer igin standart
lineer kati, eriyik polimer iginse viskoz siv1 ile pargadaki carmima ve kalici
gerilmeleri simiile etmek i¢in 2 boyutlu viskoelastik faz degisim modeli
kullamlmigtir. K. Kabanemi, H. Vaillancourt, H Wang, G. Salloum, [1998]
kompleks plastik parcgalardaki kalici gerilme, garpilma ve ¢ekmenin simiilasyonunu
gergeklestirmisler ve bu degerleri deneysel yontemlerle desteklemislerdir. Bu
¢aliymada deney pargast olarak bir plastik kutu kullanlmigtir. Kutunun boyutlar
123,4 mm x 48,3 mm x 26,1 mm dir. Kutunun dip kalinlig:1 3.8 mm yan duvar
kalinliklar1 ise 2.2 mm dir. Kullamlan malzemeler polikarbonat ve yiiksek
yogunluklu polietilendir. Kalic1 gerilmeler deneysel olarak delik delme teknigiyle
olgulmigtiir. Carpilmamn o6lgiilmesinde ise LVTD sistemi kullamlmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda polikarbonat malzemenin iglem sartlan altinda stabil oldugu
gorilirken polietilenin islem sartlannin degigmesiyle daha fazla degiskenlik
gosterdifi goriilmiigtiir. Y. Gu, H. Li, C. Shen [2000], enjeksiyon kalpgilig: ile
tretilmig olan termoplastik pargalarda 1s1 nedeniyle olusan gerilme ve garpilmamn
niimerik olarak simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Kalici gerilme ve garpilmanin
olusum nedeninin dizgiin olmayan kalip tasarimi ve iglem sartlani oldugu
belirtilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullamlarak yapilan niimerik simiilasyon ile
enjeksiyon gevriminin soguma safhasindaki gerilme ve carpilma arastirilmugtir.
Nimerik hesaplama igin basit iki boyutlu termoviskoelastik malzeme modeli
kullamlmistir. Yapilan galigmalann  sonucunda dengesiz sicaklik garpilmay:
belirleyen en 6nemli faktdr olarak bulunmugtur. Bunun yaninda belirli bir degerin
altindaki tutuma basincinin da etkili oldugu gorolmistir. M. Akay, S Ozden, T
Tansey [1996], enjeksiyon kalipgilig ile uretilmig plastik pargalarda islem sartlan

nedeniyle olusan carpilmamn tahmin edilmesi iizerine bir gahgma yapmuslardir.



Carpilmanin asil nedeninin degigen kesit alanlari nedeniyle kalibin gldarlanndak »
diizgiin olamayan sicaklik dagilimi, par¢ga geometrisi ve kalip yuzeyleﬁ “axj"ﬁndaiqt e
sicakhk farki oldugu belirtilmigtir. Deney parcasi olarak L seklinde 3 boyutlu bll";'f";‘j‘, S
parga kullamilmigtir. Bilgisayar ortaminda yapilan analizler sonlu elemanlar esash bir
program ile gergeklestirilmigtir. Buradan elde edilen degerler ile parga tGizerinden
alinan degerler kargilagtinlmugtir. Plastik malzemeler olarak ABS ve PC
kullamlmigtir. Sonugta parcada meydana gelen carpilma ile parcamin iiretiminde
kullanilan kalibin iki yansinin sicakliklan arasindaki farkin degisimi arasinda bir
iligki kurulmugtur. W. Bushko, V. Stokes [1996], eriyik termoplastik malzemenin
katilagmas1 sirasinda meydana gelen carpilmaya kalip yiizeyindeki sicaklik
farklaninin etkisini aragtirmiglardir. Caligmada akig etkileri dikkate alinmamistir.
Model olarak basit viskoelastik malzeme modeli segilmistir. Malzeme olarak
polikarbonat kullamlmigtir. Fakat elde edilen sonuglarin ABS, polietilen gibi
malzemelerde adapte edilebilecegi sdylenmigtir. Utiileme basincinin  pargada
meydana gelen carpilma iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu gorilmistir. H
Kikuchi ve K. Koyama [1996] disk seklinde plastik enjeksiyon yontemi ile tiretilen
bir pargada kalinli§in garpilma iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada
kullanilan malzeme %33 oraninda fiber glass katkili PA66 malzemesidir. Yapilan
analizlerde kalinlig1 az olan (1,5 mm) bir pargada ¢ok yiiksek bir ¢arpilma (6,5 mm)
goriliirken daha kalin bir pargada ( 5 mm) carpilmanin olmadigt belirtilmigtir.
Yapilan ¢alisma sonucunda diskteki ¢arpilmamin ¢arpiimamin 6lgildigi sicakhiga
bagh oldugudur. Kalinhigin degisiminin carpilma miktarii etkiledigini fakat
carpilma karakteristigini etkilemedigi bulunmustur. Bu karakteristikler; kalici
carpiima deformasyon geometrisi ve niteleyici fiber oriyentasyonudur. H. Kikuchi ve
K. Koyama [1996], genellestirilmis carpilma parametresi tizerinde ¢aligmiglardir. Bu
¢aligmada %30 fiber glass katkih PA66 plastik malzemesi kullanilmustir. S. Liao, D.
Chang, H. Chen, L. Tsou, J. Ho, H. Yau, W. Hsieh, J. Wang, Y. Su [2004] ince
cidarlh pargalarda ¢arpilma igin optimum islem sartlarim aragtirmuglardir.
Cahgmalarinda plastik malzeme olarak PC+ABS malzeme kullanmislardir. Model
olarak ise cep telefonu kapag incelenmigtir. Yazilim olarak ise PolyCAD, Polyworks
ve Cyclone Scanner isimli programlar kullanilarak garpilma incelenmistir.



3. PLASTIK MALZEMELER

Plastik sanayii nitroseliioz’un 1868 yilinda plastigin babasi olarak gorilIen
John Wesley Hyatt tarafindan ticari fretimi ile bagladigi kabul edilir. Tanhsel
gelisim ile plastigin firetimi giderek artmug 1980 yilinda hacimce toplam {iretimi
metalik malzeme liretimini gegmigtir. Ve de plastik malzemelerin kullanimi metalik
malzemelerin kullammim geride birakmugtir. Giinlimiizde plastik malzemelere ek
kimyasal ve fiziksel 6zellikler eklenilerek kullanim alanlar iyice genisletilmigtir.

Giiniimiizde tiiketilen farkli plastik tiirlerinin sayis1 fazla olmakla birlikte,
iclerinden bazilan biiyiik miktarlarda iiretilmektedir. Bunlar genel amaglh plastikler
olarak tammlanmaktadir. Genel amagh plastiklerin {iretim miktarlan digerlerine
kiyasla olduk¢a fazla oldugundan, istatistiksel verilerde sadece bu plastikler dikkate
alinmaktadir.

Genel amagh plastikler arasinda algak ve yiiksek yogunluklu polietilen
(AYPE be YYPE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), akrinotril-butadien-
stiren (gl kopolimeri (terpolimer, ABS) ve stiren-akrilonitril kopolimeri
bulunmaktadir. [Savase¢1 ve ark., 2002]

3.1 Plastiklerin Kullanim Alanlan

Plastiklerin kullaninu giderek artmakta ve kullanim alanlann giinlik
hayatimizdaki uygulamalardan ileri teknoloji gerektiren sektdrlere kadar giderek
genislemektedir. Plastik sanayisinin etkilemedigi veya iligkisinin bulunmadi: hi¢bir
sektor yoktur denilebilir. Bu sektorlerden baglicalars:

- Ambalaj sanayii (sise,poset, film, lastik, bant, kapak....)

- Havcilik ve uzay sanayii

- Insaat ve konstrikksyon (Tesisat, elektrik kablolari, elektrik aksam,
yalitkan malzemeler, duvar kagitlari, banyo liniteleri, dogeme....)



- Tagimacilik (otomobil endiistrisinde kullanilan pargalar..)
- Elektrik elektronik (elektronik esya, elektrik kablolar....)
- Mobilya

v
g

- Havacilik ve uzay sanayii

Sekil 3.1 de plastiklerin 1970 ile 2000 yillar1 arasinda pazardaki toplam
plastik kullanimim gostermektedir. Sekil 3.2 de 2000 yilinda paketleme sektdriinde
kullanilan plastik malzemeler, sekil 3.3 de ise 2000 yilinda ingaat ve konstriiksyon
sektoriinde kullanilan plastik malzemeler grafiksel olarak belirtilmistir.

1970-2000 g ::;g
ffmen . = B 2000
Amb Soneyi N
Insaat/Konstriksyon [ IR

Elektrik gy |
Mobilya ]
Tiketim Uriinleri
Diger
! !
0 10 20 30

Milyar Pound

Sekil 3.1 Pazardaki toplam plastik kullanimi [14]

Toplam

22530 Milyon Pound ~ Yiiksek Yogunluklu Polietilen %29

-~ Polistiren %10
~ Temwoset %1
< -Diger Tenmoplastikler %2
) " Polietilen Teraftalat %8
Disfik veya Lineer Ditsik ... Polivinil Kloriir %3
Yogunluklu Polietilen %37

" Polipropilen %10

Sekil 3.2 2000 yilinda paketleme sektdriinde kullanilan plastik malzemeler [14]



Stirenik %5

Polietilen %8 —
14975  Toplam ;
Milyon Pound
Poliiretan %4
Polivinil Klorir %47 —— ~ Urea/Melarnin %9
Doymanug Polyester %4
" Diger Termoplastikler %4

Sekil 3.3 2000 yilinda ingaat ve konstriiksyon sektoriinde kullamlan plastik

malzemeler [14]

Asagidaki tabloda diinyada gesitli  bolgelerdeki plastik  tiiketimi

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Bolge bazinda Diinya Plastik Tiiketimi [15]

Yillar

Bolgeler 1993 1994 1998 2000
Kuzey Amerika 30620 35840 36430 43690
Bat1 Avrupa 30700 31850 36200 38600
Asya/Okyanusya 25700 27250 33075 36900

Dogu Avrupa 7560 7240 8495 8420

Latin Amerika 2950 3800 4500 4950

Afrika/Ortadogu 1870 1900 2400 2700
Diinya Toplam 99400 108000 121000 135260

Plastik malzemeleri, genel amagh (PE, PP, PS, PVC), mithendislik (ABS,
Poliamif, Polikarbonat, Polifenilen oksit, Polyester), 6zellikli (PTFE, PES, PEK),
kompozitler (Karbon veya Aramid elyafla takviye edilmis Polietersiilfon ve
Epoksitler, vs..) seklinde gruplarsak 1960-200 aras1 plastik iiretimi ve 2005 ve ilerisi

i¢in plastik iiretiminin tahminini gdsteren tablo:



Tablo 3.2 1960-2000 Arast Dinya Plastik Uretimi ve 2005 Yili ile’ flerisi igin = -

Tahmin (1000 ton/yil) [15]
Yil Genel Amagh | Miihendislik Ozellikli Kompdzitlér
1960 7000 50 3 -
1974 43000 600 25 -
1979 60000 900 40 1
1985 70000 1500 80 7
1990 100000 2100 130 14
2000 132000 4000 300 100
2005 160000 6000 460 180
3.2 Plastik Tamimm

Plastik i¢in iki tane s6zlik tamimi bulunmaktadir. Bunlar; birincisi
sekillendirilebilinen  (sifat),  ikincisi ise kullamm amaciyla sekillendirilip
sertlestirilebilinen sentetik (metalik olmayan) malzemedir (isim). Fakat bu tammlar
plastigi gerektigi sekilde agiklamaktan ¢ok uzaktir.

Plastikler daha dogru bir bigimde polimerler olarak tanimlanir. Polimer, mer
adim verdigimiz tekrarlanir birimlerin zincir geklinde kovalent baglarla birbirine
baglanmasindan olusan organik (karbon temelli) makro molekiillerdir. En az iki adet
merin bir arada bulunmasiyla bir polimer (dimer) olugturulur. Mer sayis1 arttik¢a,
oncelikle fiziksel ozellikleri de degigecektir. Mer sayisi kuigiik iken stv1 halde
bulunan polimer, bu say1 arttikga giderek yogunlugu ve viskozitesi artmig, bal
kivaminda bir sivi, mer sayisi ¢ok yiikseklere ¢ikmig polimer ise kat1 halde

olabilecektir. Mer sayisin1 sonsuz degere kadar yiikseltme olasilig vardir.

Periyodik cetvelde sol tarafta metalik malzemeler, sag tarafta ise ametaller
bulunmaktadir. Metalik elementler kolaylikla elektron vererek metalleri olustururlar.
Ametaller ise polimerleri olugturan ana yapitaglandir. Metalik ve ametalik

elementlerin kanigimi ise seramikleri olugtururlar. Metaller isty1 ve elektrigi iyi
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iletirler, parlak ve genellikle serttirler yogunluklar 1g/cm’ ten yiiksektir, elektrgﬁ
vererek tepkimeye girerler. Polimeler ise elektrigi ve 1siy1 iyi bir gekilde ilétmézler,
saydam veya donuk goriiniimlidirler. Yogunluklan kigiik ve de hafiftirler. - o

Polimerleri malzeme olarak kullanabilmek i¢in iglemek gereklidir ve
polimerler genelde saf olarak iglenemezler. Polimerler, iglerine cesitli katk: ve dolgu
maddeleri (boyayict maddeler, gines isifina karst koruyucu o6zel katkilar,
kayganlagtinicilar, igleme kolaylig1 saglayan katkilar) kangtinlarak bir 6n kangim
hazirlamr. Bu kangima plastik isleme kangimi adi verilir. Bu kangimdan eritme-
kaliplama gibi uygun yontemler ile son sekli verilmis iriin elde edilir. Elde edilen
sekillendirilmig tiriin plastik olarak tanimlamr.

Tarihsel geligim igerisinde polimer malzemeler metalik olanlara rakip olarak
dusinilmils olup, polimer malzemelerin tretimleri ve kullammlan devamh olarak
artmug ve 1980 yilinda hacimce toplam polimer malzeme iiretimi metalik malzeme
tretim miktanm gegmigtir. Bu yil plastik yih olarak isimlendirilir. Guniimiizde
gelistirilmis polimer malzemeleri, pek ¢ok metal malzeme yerine kullanilir hale
gelmigtir ve gelecege iligkin tabhminler bu kullanilabilirligin daha biyiik bir hizla
devam edecegini gostermektedir. Giiniimiizde polimer malzemelere istenilen arti

ozelliklerin kazandiriimasi mimkindiir.

Polimer maddeler sert veya yumusak, rijit veya esnek, kauguk veya camsi
yapida olabilmektedir. Ayrnica polimer maddeler degisik fiziksel yapilar
kazandinlarak gozenekli/g6zeneksiz, 1s1 ile sertlesip sekillenen veya 1s1 ile tekrar
eriyebilen tiirlerde iretilebilmektedir. [Muccio,2000]

3.3 Plastigin Hammaddeleri

Plastik tiretiminde kullanilan hammaddeler ti¢ grupta toplanir:

- Petrol (genellikle benzen gibi hafif damitilmig durumdadir)
- Dogal gaz (metan formundadir)
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- Zirai malzemeler ( odun veya pamuk (seliiloz) formunda olabilir)

Petrol tabanli hammadde ve plastik malzeme fiyatlan plastik maliéme
kullamcilann tarafindan dikkatle izlenmelidir. Politik nedenler, dogal felakefiéf,
cevresel faaliyetler, hammadde fiyatlarina ve bulunabilirliligine etki etmektedir.
Korfez savag: sirasinda plastik fiyatlarindaki artigtan bunu net bir bigimde gorebiliriz.

Hammaddeler kimyasal olarak monomerlere doénigturilirler. Daha sonra
monomerler katalizor, 1s1 ve basing ile reaksiyona girerek polimer olugtururlar. Bu
isleme polimerizasyon adi verilir. Polimerizasyon igleminde plastik, biiyiik reaktorler
igerisinde tretilir. Daha sonra plastik kiitle tanelestirilir ve 0,006 ing ¢apinda ve 0,18
ing yiiksekliginde silindirik bir gekle getirilir. Polisitren gibi baz1 plastikler direkt
olarak kiiresel bir sekle getirilir. Bunun amaci plastiklerin isleme ekipmanlan
arasinda kolaylikla taginmasi ve kontrol edilmesidir. [Muccio, 2000] Asagidaki

tabloda plastigin hammaddeleri ve olugma safhalan goriilmektedir.

Tablo 3.3 Plastik Hammadeleri [14]

Petrol Dogal Gaz Zirai
J
Benzen Methan-Ethan Selilloz
J J
Monomer Monomer Monomer
Polimer Polimer Polimer
Polisitren Polietilen Selislozikler

Miihendislik Plastikleri Polipropilen



3.4 Termoplastikler ve Termosetler

Plastikleri 1simin etkisine gore iki gruba ayirmak miimkundiir.

- Termoplastikler

- Termosetier

Asagidaki sekilde termoset ve termoplastik malzemelerin molekiil yapilar

gOsterilmigtir.

Sekil 3.4 Plastik molekiillerin yapist [14]

Polimer maddeye 1s1 seklinde enerji verildiginde, polimer zincirlerinin
hareketlilijinde artiglar meydana gelir. Baglangigta polimer zincirinin kiigiik
pargalarinda olusan hareketlilik 1s1 arttik¢a giderek biiyik pargalan kapsar ve tiimiine
yayilir. Bu konumda polimer zincirleri birleri iizerinde kaymaya baglayacak ve kat1

polimer ergiyerek akacaktir.

Polimerleri gekillendirirken polimer malzemenin belli sicaklik degerlerinde
siv1 hale gegmesinden yaralanilir. Béylece kanigim daha sonra ters islemle sogutulup
katilastirilmakta ve plastik parca kaliptan gikartilarak kullamma hazir hale getirilir.
Baz plastiklerde istenildiginde bu kat1 plastik, tekrar isitilip ergitilebilir ve sogutulup
katilagtinilabilir. Tamamen fiziksel ve tersinir olan bu donigim tekrarlanabilir. Bu tiir



plastiklere termoplastik adi verilir. Cok yaygm olarak kullanilan polimerlerin hepsi . = -
termoplastiktir. L e

Termoplastik molekiillerini rasgele kangmig oldugu yapiya amorf yap: adi

verilir. Amorf mantiksal bir diizen olmadan anlamina gelir.

Tipik amorf termoplastikler:
- Polisitren

- Akrilikler

- Polikarbonat (PC)

- Polivinil klorid (PVC)

Molekiillerin bir diizen igerisinde bulundugu vyapiya ise semikristal
(varikristal) adi1 verilirr Tuz veya metallerdeki kristal yapmmin aksine
termoplastiklerdeki yankristallik molekiillerin birbiri ardina siralandifn bir
durumdur. Yarikristal termoplastik, opaklik (isik gegirmezlik), diizgiin olmayan
ozellikler ve de ergime aralin ile karakterize edilir. Asagidaki sekilde PE, PP ve
PVC Polimer zincirleri gematik olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 3.5 PE, PP ve PVC Polimer zincirlerinin gematik gosterimif15]
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Tipik yarikristal termoplastikler:

- Polietilen )
- Polipropilen

- Naylon

- Termoplastik polyesterler

Termoplastiklerin yam sira 1s1 ile farkli bir davramg gésteren ikinci grup
polimer grubu termosetlerdir. Termosetler, 1s1 ile bir kez gekil verildikten sonra
tekrar 1sitildiklarinda bozulurlar. Bunlar 1sitildiklaninda yumugsamazlar ve ergimezler.
Ismmin yiikselmesine karsi ilk konumlarim korurular. Ancak polimer sistemini
olusturan polimer zincirindeki baglar isitilmaya karsi bir simr degere kadar
direnebilirler. Belli bir yiiksek sicaklik deferine ulasildiinda baglar kopabilir ve
termoset malzeme bozularak tersinmez sekilde tepkime verir. Yani termoset
malzemeler isitilip sofutularak  sekillendirilemezler. Bunlar 6zel olarak
sekillendirilecekleri kalipta tepkimeye sokulup termoset malzeme eldesi saglanabilir.
[Savase1 ve ark., 2002]

Bu maddeler 1s1 ile yumusatilip ergitilemedigi igin gesitli 6zel uygulamalarda
termoset malzemelere gerek duyulur (6megin elektrik prizleri ve elektrik

malzemeleri).

Tipik termosetler:
- Epoksi

- Fenolik

- Polyester

- Poliiiretan

Sekil 3.6 da 1970- 2000 willan arasinda toplam termoset iiretimi grafiksel
olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6 1970- 2000 yillan arasinda toplam termoset tiretimi [14]

3.5 Malzeme Olarak Plastikler (Polimerler)

Giinlik hayatimzin ve endistrinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis olan
polimerler, malzeme olarak g¢ok degisik ve ¢esitli Ozelliklere sahiptir. Bazi
polimerlerden elektriksel oOzellikler nedeni ile yararlanilirken diger bazi
polimerlerden optik ve termal oOzellikleri nedeniyle faydalamlir. Buna kargiliksa
bagka bir grup ise mekanik veya biyokimyasal 6zellikleri nedeniyle segilmektedir.
Kullanim alam her ne olursa olsun polimer maddelerin kendilerine 6zgii ve diger
malzemelerin yerine gecen alanlarda kullamimalarina yol acan temel ozellikleri
mekanik o6zellikleridir ve bu oOzellikleri g6z oOniinde bulundurularak malzeme

bilimine gore siniflandinliriar. [Savagg ve ark., 2002]

Polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri germe-birim uzama davramglarn ile
belirlenmektedir. Bu amagla 6zel olarak sekillendirilmig olan bir 6rnek belirli bir
yonde gerdirilerek davramglan goézlenip kaydedilmektedir Bu davramgslara gore

polimer maddeler:

- Elyaf (lifler/fiberler)
- Rijjit plastikler
- Esnek plastikler

- Elastomerler
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olarak dort genel grupta simflandiriimaktadirlar. Her grup icerisinde 90kgeslth ve .

¢ok sayida polimerler bulunmaktadir. e

Polimer maddelerin yap: ve performans 6zelliklerinin polimer kimyacilar: ve
miihendislerince giderek daha iyi anlagilmasi sonucu olarak, daha iyi ve istenilene
uygun ozelliklerde polimer maddelerin tasarlanip sentezleri yapilabilmektedir. Biitiin
bu galigmalarin sebebi polimer maddeleri gerektiginde:

- Saglam

- Hafif

- Saydam

- Isiya dayamkh

- Ucuz ve ekonomik

hale getirebilmektir. [Muccio, 2000]

1973-200D

hlibpon Pound

Sekil 3.7 1970-2000 yillar1 arasmda toplam termoplastik diretimi [14]

Yukaridaki sekilde 1970-2000 yillar1 arasinda toplam termoplastik {iretimi
grafiksel olarak gosterilmisgtir.
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3.5.1 Saglam Polimer Malzemeler

Ticari termoplastiklerin kopma dayammlan, 20-120 MPa civanindadir. Buna
karsiik degigik ¢elik tirlerinin kopma dayammi 500-1200 MPa dir. Polimer
zincirlerinde yer alan -C-C-, -C-N-, -C-0O- veya —C-S- gibi kovalent baglarin
kopma dayammu ise 14000 MPa civarindadir. Ancak polimer maddelerin mekanik
Ozelliklerini ve saglamlifini belirleyen kovalent baglar degil, polimer zincirleri
arasindaki etkilesim ve zincirleri bir arada tutan kuvvetlerdir. Kovalent baglar:
birincil gii¢ olarak adlandinrsak, polimer zincirleri arasindaki etkilegimleri saglayan
giicleri ikincil giigler olarak tanimlayabiliriz.

Polimerlerde saglamligin arttinlmas: igin, uzun yillar zincirleraras: ikincil
etkilesmeyi en iist sintra getirmek amaci ile zincirler arasinda kovalent baglarla
capraz baglama uygulanmig ve bu en yaygin uygulanan yontem olmugtur. Bu yontem
saglam ve giicli termoset plastikler elde etmenin en d6nemli yoludur. Maleatlarin
veya trialil esterlerin kismi gapraz baglanmasiyla 1sil olarak iglenebilen, daha gigli
polimerler elde edilebilmektedir. Bu yontem, yiizey kaplamalarinin
sertlestirilmesinde de kullamlmaktadir. Olusturulan kovalent ¢apraz baglar yiiksek
mekanik gerilimlerde bile dayamiklidir. Ancak ¢ok yiiksek gerilimlere gikarildiginda
¢apraz kovalent baglar koparak malzeme 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir.

Polimer malzemelerde mekanik 6zellikleri etkileyen diger unsur kristalliktir.
Kristal yapimnin etkisi, en belirgin olarak elastisite modiiliinde izlenebilmektedir.
Omegin dallanmig zincir yapis1 nedeniyle kristal yapis: nispeten diigiik olan algak
yogunluklu polietilende bu deger 7 MPa civarinda iken diiz zincir yapist nedeni ile
kristal igerigi daha yiiksek olan yilksek yogunluklu polietilende bu deger 1400 MPa
civarindadir. Ayrica olugan kristal yapimn mikemmelligi de bu degeri
etkilemektedir. Ornegin naylan 6/6 ve polietilen teraftalat (PET), yitksek yogunluklu
polietilenden bir miktar daha fazla kristalli olmasina kargin, daha mitkkemmel kristal
yap1 olusturabildikleri i¢in elastik modiilleri daha yiiksektir. Genel amach ticari
polimerlerin pek ¢ogunun kristallenme miktar1 %50 civarindadir.



Gorildiagi gibi polimer malzemelerin mekanik dayamkhhgl molekul
agirhifina, zincir yapisina, polimer zincirleri arasindaki etkilesime ve knstalfenme st
oranina gore degismekte ve mekanik ozellikler, Giretim sirasinda ve/veya sonrasmda
gergeklestirilen modifikasyonlarla degistirilebilmektedir. Bu modlﬁkasyonlar

kimyasal ve/veya fiziksel yontemlerle gergeklestirilebilmektedir.

Asagidaki tabloda takviyeli termoplastikler, kalip dokiim metalleri ve
takviyeli termosetlerin géreceli kopma dayanikliliklarim gérebiliriz. [Savage: ve ark.,
2002]
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Tablo 3.4 Bazi Plastik ve Metallerin Kopma Dayanikhiliklar: [15] P
Kopma Dayanimi (MPa) | o
Takviyesiz Takv1ye11 e
Kisa Cam Cam
Cam Elyaf Yiinii Dokuma
Takviyeli Termoplastikler
Diiz Polietilen 7-25 50-77
Polipropilen 30-40 56-63
Polioksimetilen 70 74-88
Polistiren 42-56 80-100
SAN (Stiren akrilonitril) 67-77 100-130
ABS (Akrilonitril-Butadien Stiren) 35-50 100-130
Polikarbonat 56-67 130-140
Naylon 6/6 63-84 140-200
Kahip Dikiim Metalleri
Aliiminyum 230-330
Magnezyum 240
Takviyeli Termosetler
Poliester 15-90 28-70 140-175 200-500
Epoksi 35-100 70-140 100-200 140-400
Fenolik 50-56 35-125 35-130 280-400
Camelyaf 1750-2800
Celik 560-1225
3.5.2 Hafif Polimer Malzemeler
Dogrudan plastiklerinin  kendilerinin veya kopurtilmiis  hallerinin

kullanmilmasiyla pek ¢ok egsyanin ¢ok daha hafif, ancak aym zamanda saglam
iiretilmeleri miimkiin olabilmektedir. Kopiik plastikler istenildiginde esnek,
istenildiginde ise sert yapida olabilmektedir. Asagidaki tabloda plastik kopiklerin

bazi dzellikleri verilmektedir.




Tablo 3.5 Baz plastik kopiikler ait bilgiler [15]

Kopik Malzeme | Yogunhuk | Siagtnima | T lletkenhigi | Maksimurn -] ©
(g/cm®) | Dayammlan | (Cal/cm/sn/°C) Cahsma -l
(MPa) Sicakligi (°C)
Termosetler
Poliiiretan 0,024 0,14 6.6x10™ 120-125

Epoksi 0,032 0,12 6.6x10™ 70

Fenolik 0,032 0,18 1.0x10” 130
Ure-Formaldehit 0,032 - . 120
Termoplastikler
Polistiren 0.016 0.11 1.0x10” 75-80
SAN 0.013 0.04 1.2x10” 78-88
ABS 0.24 = 1.5x10” -
PVC 0.048 0.56 8.3x10™ 65-105
YYPE 0.56 5.6 3.8x10” 70
Selilloz Asetat 0.096-0.128 0.88 1.3x10” 175
Silikon (R-7002) 0.224 1.4 1.2x107 350-360

SAN: Stiren-Akrilonitril

ABS: Akrilonitril-Butadien-Stiren
PVC: Polivinilkloriir

YYPE: Yiiksek Yogunluklu Polietilen

3.5.3 Saydam Polimer Malzemeler

Polimetilmetakrilat (PMMA), polistiren (PS), stirenakrilonitril (SAN),
polivinil kloriir (PVC) ve selilloz esterleri gibi amorf yapili polimer maddeler
saydamdir. Bu nedenle, fotograf filmlerinden saydam sigelere ve diger ambalaj
malzemelerine kadar gok genig bir kullamm alam bulur. Hemen hemen tiim kristal
iceren polimerler saydam degildir. Genel kural olarak saydam bir polimer elde
edilebilmesi igin kristallenmenin azaltilmasi veya onlenmesi gerekmektedir. Bu

amagla polimer zincirine bilyilk ve hacimli yan guruplara takilabilir. Ancak bu



durumda kristallenmenin 6nlenmesine kargin polimerin sertligi azalir ve. daha du$uk~ v
sicakliklarda deforme olmaya baglayarak kullamm sicakhg: duseblhr Kullamm ;
sicaklifimin artmasi i¢in polimer zinciri esneklifinin azaltilarak harelgethlhgm‘ E

kisitlanmas: veya Onlenmesi gerekir. Bu amagla uygulanan en klasik yéntérﬁ ana

zincire aromatik halkalar yerlestirmektir.

3.5.4 Isiya Dayamkh Polimer Malzemeler

Polimer malzemelerde kullamm sicakhigmmin yikseltilmesi, genellikle;

- Polimer zincirleri arasindaki etkilesimi arttirarak

- Polimer zincirinin ve yan zincirlerin hareketliligini azaltarak ve
oksitlenerek bozunmay: onlemek tizere oksijenle etkilesimi daha kolay
olan C-H baglan yerine polimerde oksijenle etkilesmeyen C-F gibi baglar
olusturarak,

saglanmaktadir.

Standart deney yoOntemleriyle belirlenen 1s1 ile deformasyon ozelliginin
saptanmasi, polimer maddelerin kullamim sicakliklarini  kiyaslamali olarak

belirleyebilmektedir.

Yukanida belirtilen goriigler gergevesinde, kristal yiizdesi daha diigiikk olan
algak yogunluklu polietilenin 1siyla deformasyon sicakligi, kristal miktar1 daha
yiiksek olan yiiksek yogunluklu polietilenden daha digiktir. Aym sekilde, klora
kiyasla daha kiigilk hacimde bir atom olan florun polimer zincirinde yer aldig:
poliviniliden floriir’iin 1siyla deformasyon sicaklii; polimer zincirinde klor atomlar:
igeren poliviniliden kloriir’e kiyasla 54°C daha yiiksektir.

Bunun temel nedeni poliviniliden floriir’iin poliviniliden kloriir’e kiyasla
daha fazla kristal yapida olmasidir. Aymi nedenle degigik sterik konfigiirasyondaki
polimerlerde de 1s1 ile deformasyon sicakliklan farkliliklar gostermektedir.
Genellikle izotaktik ve sindiotaktik yapidaki polimerler ataktik yapidaki polimerlere




'ﬁﬁk
kiyasla daha yiiksek sicakliklarda 1siyla sekil degistirirler. Polimer zinc;flgﬁg

in‘dahdr,* " 3
gigli ikincil kuvvetlerle etkilestifi polimerlerde de siyla sekil.'degistitme™ ! ; ;

(deformasyon) daha yiiksek sicakliklarda olmaktadir.

Polimer zincirinde hareketlilifin kisitlanmasiyla ergime noktasi ve

polimerlerin kullamim sicaklig: arttirilabilmektedir.

Tablo 3.6 Molekiiller aras1 gekim kuvvetine bagh olarak polimerlerin kullamm

sicakhigindaki artig [15]
Kristalli Polimer Ikincil Kuvetler Is1 ile deformasyon
sicakhigs °C
Yiiksek yogunluklu PE Van der waals 60-78
Polioksimetilen Kutupsal 170
Naylan 6/6 Hidrojen bagi 185

Yiiksek sicakliklarda kullamilabilen polimerleri elde etmenin bir yontemi,
polimer zincirine anorganik elemanlar yerlestirilmesidir. Bu grubun en bilinen
ityeleri polisiloksanlardir. Bu polimerler yiitksek sicakliklara dayamklh olmalarina
kars1 bu sicakliklarda mekanik 6zeliklerinde kayiplar olmaktadir. Bu durum, yaptya,
polimer zincirinde yer alacak gekilde, aliiminyum, kalay, titan, magnezyum, fosfor
gibi bagka elementler yerlestirilerek 6nlenebilmekte ve malzeme 400°C’nin Gstiinde
bile kullamlabilmektedir. Polisiloksanlarda, yapida yer alan oksijenin azotla
degistirilmesi ile polisilazonlar elde edilmektedir. Bu polimer 540°C’lere varan
sicakliklarda kullamlabilmektedir. Sadece bor ve silis igeren monomerlerden tiretilen
baz1 6zel polimerlerin, kullanim sicakhifi 1000°C’nin izerine gikabilmektedir.

3.5.5 Ucuz ve Ekonomik Polimerler

Polimer malzemeler, uygun fiyatlannin yaminda fiziksel, mekanik ve
kimyasal ozellikleriyle giiniimiizde pek ¢ok malzemenin yerine kullanilmaktadir.
Polimerlerin yerini aldiga malzemeler, metalden ipege, tahtadan cama kadar genig bir



P
alan iginde yer almaktadir. Polimer malzemelerin en ucuz olanlan g§nelﬁainaghi :
plastikler olarak adlandinlan simfta yer alan ginimiizde ¢ok biiyiik ﬁalktarlardd

uretilen polimerlerdir. Polietilenler, polipropilen, polistiren, polivinil k10rur glb 1;’;:"“

polimerlerin yer aldi1 bu grubun fiyat: petrol fiyatlarina ve petrokimya sektoriindeki
duruma gore dalgalanmalar gostermekle birlikte diger malzemelere kiyasla
ekonomik cazibelerini daima koruyabilmektedirler. Kendilerinden 6zel fonksiyonlar
beklenen polimerlerin fiyatlan ise nispeten daha pahali olmakla birlikte yerini
aldiklan malzemelere gore fiyat bakimindan cazibelerini her zaman

koruyabilmektedirler. [Savag¢1 ve ark. 2002]

3.6 Polimerlerin Gii¢clendirilmesi

Eger kullamm amaciyla secilmig olan polimer gerekli 6zelliklerden bir veya
daha fazlasini yerine getiremeyecek durumda ise gerekli ozellikleri karsilayabilmek
i¢in iki veya daha fazla plastik polimerize edilerek her bir plastigin ozelligi tek bir
plastikte toplanarak arzu edilen malzeme elde edilir.

Bu tip polimerlere (kopolimer) 6mek olarak poliakrilonitril butadien sitiren
(ABS) verilebilir. Bu malzeme ii¢ polimerin birlesiminden olugmaktadir. Akrilik
polimerler kirilganliklari ve renklilikleri ile bilinir. Butadien ise lastik benzeri bir
malzemedir. ABS igerisinde darbe soniimleyici olarak gorev yaparak darbe
dayammim arttirirlar. Polysitiren ise ucuz ve kirilgan bir polimerdir. Bu ii¢ polimer
birlestirildiginde sonug olarak ucuz, darbe dayanimi yiiksek ve renkli gibi fiziksel

ozelliklere sahip bir malzeme elde edilir.

Plastikleri giiclendirmek igin kullamlan bagka bir teknik ise iki veya daha
fazla polimeri birlegtirmektir. Olusan malzemede kimyasal baglar meydana
gelmemektedir. Bu gekilde olugturulan malzemelere iyi bir ornek, ABS ve
polikarbonat (PC) kangimidir. Polikarbonat, darbe dayammm yitksek ve yanmaya
karg1 direngli bir malzemedir. Bu ozellikleri ile PC, ABS den daha iyi bir malzeme
olarak goziikkmesine kargin ABS’ye gore daha pahalidir. Bu nedenle ABS ve PC



birlestirilerek istenilen 6zelliklerde bir plastik malzeme olugturulur. [Mucclo 2000]
Asa@idaki sekilde iki polimerin karigtinlmasi ve kopolimerizasyonu gostbrﬂmlstlr o
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Saf Polimer Yapis:

(Polipropilen)
Kopolimerler
2veya daha fazls polimer. «‘M
kimyasal olarak bagh {h‘gb
Z{ﬁBS) daba fazla ‘
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{ABS+Polikarbonat) BASA e

Sekil 3.8 Kopolimerizasyon ve kangim olusturma [14]
3.7 Katk: Maddeleri ve Modifikatorler .

Istenen ozellikleri kazandirmak amaciyla plastik maddelere eklenen katki
maddeleri ve modifikatérier:

- Takviye Edici Katkilar (Fiber Glass, Karbon/Grafit)

- Dolgu Maddeleri

- Renklendiriciler

- Dengeleyiciler (Stabilizatorler), Yanma Dayammini Arttirict Katkilar

- Kopirtiicii Katkilar

3.7.1 Takviye Edici Katkilar

Takviye edici katkilar rijitlik ve gerilme direnci gibi fiziksel o6zellikleri
gelistirmek amaciyla kullantlir. Bozulma sicakhi@ gibi termal ozelliklerde takviye
edici katkilarla degistirilebilir. Bu katkilarin esas amaglan malzemenin rijitligini ve
mukavemetini arttirmak ve de 1s1 dayammm arttirmaktir, Bu katkilan kullanmanin
dezavantajlart ise yiksek maliyet, kisa ekipman ve takim Omri, Urlinan dig
gorunigindeki kalite digikligidir. En ¢ok kullamlan takviye edici katki fiber
glassdir. Fiber glass kullanmadan kaliplanan plastik malzeme ile aym ekipmanlar



kullanilarak fiber glassli plastik kaltplanabilir. Fakat bu katkimn kulla«‘mlmam ;
enjeksiyon kalibinda aginmaya yol agabilir. Gunimiizde iki tip ﬁlge(ig‘las i
kullamlmaktadir. E-glass ve S-glass. E-glass daha ucuzdur ve elektrik d1re“nq1~d;a“
iyidir. S-glass ise daha pahali olup daha mukavim bir malzemedir. s

3.7.2 Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri genelde diigiik maliyetli plastik malzemelerine eklenir.
Genelde kullamlan dolgu maddeleri; tahta pargaciklan, kaolin (kalay), pamuk ve
kumagtir. Dolgu maddeleri genellikle termoset malzemelerde kullamlmasina ragmen
termoplastiklerde de kullamlabilir. Dolgu maddelerin avantajlari; dasiik maliyet,
arttirilmag 151 direnci ve plastigin yiksek yogunluklu olmasidir. Dezavantajlan ise;
Dolgu maddesi katilmamig plastife gore daha diisitk mekanik 6zellikler, daha fazla
degisik islem gerektirmesidir.

3.7.3 Renklendiriciler

Renklendiriciler plastik malzemelerin renklerini degistirmek igin kullanilan
katkilardir. Renklendirme yapmak igin kullanilan renklendiricinin plastik malzemeye
uygun olup olmadiginin belirlenmesi ve uygun rengin secilmesi kangik ve techizat

gerektiren bir iglemdir.

Renklendirme islemi giderek karmagiklagsan bir islemdir ¢iinkii her bir
plastigin kendi rengi mevcuttur. Ormnegin akrilikler, polisitrenler ve polikarbonatlar
temiz ve hale hazirda renklidir. Naylon ve ABS nin dogal rengi kahverengimsidir.
Ve bunlar renklendirilmesi daha zordur. Termoset plastikleri ve takviye edilmig
plastikler opaktir (istk gegirmez) ve bu malzemelerin renklendirilmesi simrl:

seviyededir.

Renklendiriciler organik veya inorganik boya ve pigmentlerdir. Plastife
eklenen renklendirici miktan plastigin rengine baghdir. Plastigin ilk rengi koyu ise




daha fazla renklendirici gereklidir. Eklenen renklendirici toz, s1v1 veya topak
haldedir ve eklenen renklendirici kiitlesi toplam kiitlenin ytizde b1r1 1la dordu

arasindadir.

Diger tiim katk: maddeleri gibi renklendiriciler de malzemelerin ozelliklerine
etki ederler. Siyah veya beyaz renklendiricileri g6z oniinde bulundurursak: Beyaz
renklendiriciler genellikle titanyum dioksit formundadir. Iyi bir beyaz renk
olugturmak i¢in malzemeye eklendiginde plastik malzeme daha kat1 hale gelir,
esneklifi azalir. Siyah renklendiriciler ise karbon formundadir. Bu renklendirici

plastik malzemeye eklendiginde plastik malzemenin rijitligi azalir.

Aym plastik malzeme renklendirici katilmamig ve renklendirici katilmig
durumlarda degisik 6zellikler gosterir. Renklendiricilerin avantajlart; genis mevcut
renkler ve tiim malzemenin renklendirilmesidir. Dezavantajlan ise; yiikselen maliyet,
diger ozelliklere negatif etkisi, 1siya ve giines 1s15ina maruz kaldiginda renklerin

degigmesidir.
3.7.4 Dengeleyiciler ve Yanma Dayanimim Arttirici Katkilar

Plastik malzemeler yanabilen malzemelerdir. Birgok tasarimci miisteri
beklentileri dogrultusunda plastik malzemelerin yanma hizlarim kontrol altinda
bulundurmak ve bu yanma hizlarim1 azaltmak istemektedir. Yanma dayanimi arttiric
katkilarda bu nedenle plastik malzemelerin igerisine eklenir. Yanma dayanimini
arttinici katkilar iki ana grupta toplamr. Bunlar; isitildiginda oksijeni ortamdan
uzaklastirarak alevin beslenmesini engelleyen bir gaz olusturan bilesimler ve mevcut
plastikten daha fazla yanma dayanimina sahip olup mevcut plastikle karigtirilan
plastiklerdir.

Yanma dayamm aym zamanda pargamn cidar kalinh@ ile ilgilidir. Degisik
cidar kalinhiklarina sahip pargalar degigsik yanma dayamimlarina sahiptir. Bu
katkilarin avantajlary; diisik alev alma, arttirilmig 15t dayammudir. Dezavantajlan ise;

yiksek maliyet, olas: igleme problemleri, azalan mekanik 6zelliklerdir.
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Plastik malzemelerde belirli ozellikleri geligtirmek ve koht‘rfqlA altinda .

bulundurmak amaciyla dengeleyici (stabilizor) ad: verilen katki maddele'r?k&llaﬁﬂ;g 1 .

Bu katkilar plastik malzemeye art1 yonde etkide bulunduklan gibi negatif etkilférdej

bulunabilir. Kullanilan dengeleyiciler:

- Termal Dengeleyiciler: plastik malzeme 1siyla etkilesime girdiginde
malzemenin bozulmazliginin uzun siire korunulmasim saglar.

- Plastiklestiriciler: Plastiklere (genellikle polivinil klorid) eklenen ve
plastiklerin daha esnek olmasini saglayan kimyasal maddelerdir.

- Ultraviole Isik Dengeleyicileri: Birgok termoplastik giineg 1§1§1na maruz
kaldiginda renginde solma fiziksel olarak bozulma egilimindedir. Ultraviole gk
dengeleyicileri dis uygulamalarda kullanmilmak amaciyla ultraviole 11k dayanimum
arttirmak i¢in kullanilir.

- Antistatik katkilar: Plastiklerin en bilyiikk avantajlarindan biri elektrigi
iletmemesidir. Fakat plastiklerin elektrigi iletmemesi, statik elektrigin dagitilmasi
gerektiginde bir problem olur. Plastigin yiizeyinde biriken elektrik akimi etkisiz
birakilana kadar orada kalir.

- Biyoksitler: Birgok plastik bakteri ve mantar gibi istenmeyen canlilar
gekme Ozelligine sahiptir. Ayrica plastikler birgok canli igin besin kaynagi
durumundadir. Yeraltina dogenen devre tesisat iiriinleri igin bu tiir canlilara kargt

koruma saglar.

3.7.5 Kopiirtiicii Katkilar

Kopiiklendirilmig plastikler, ingaat ve konstrilkksyon sektoriinde termal
yalitkan olarak ve marketlerdeki ambalajlama islemlerinde kullamilirlar. Tim
plastikler katk: ve dolgu maddeleri ile kopiiklendirilebilirler. Ug ana kopiiklendirme

yontemi vardir. Igten patlaticilar, dig sistemler ve mikrobalon-mikrokiirelerdir.

Igten patlaticilar plastik malzemeye eklenen ve belirli bir sicalikta kaliplama

isleme sirasinda malzemenin igerisinde aynigan maddelerdir. Bu maddelerin
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ayrigmasi sonucunda nitrojen gazi meydana gelir ve plastik eﬁyigii;jiq 'igerisixidei LI
genisleyerek gézenekli(kopiiklii) bir yap: olusturur. ST J
Dis sistemler ise genellikle gazdir (buhar, hidrojen). Bunlar plastik eriyige

fiziksel olarak etkiyerek kopiiklii yapinin olugmasimi saglar.

Mikrobalonlar veya mikro kiireler kiigiik bos kiirelerdir. Genellikle termoset
plastik malzemelerle kangtirthirlar ve sentatik (syntatic) kopiik ad: verilen gozenekli
yapiy1 olustururlar. [Muccio, 2000]



4. ENJEKSIYON KALIPLARI

Modern enjeksiyon kalipgihigi, ekonomik degeri olan yiksek kaliteli
pargalarin iiretimini gergeklestirmek igin giin gittikge artan gereksinimleri
karsilayacak bir Giretim yontemidir. Bu yiiksek kaliteli parcalann diizgiin gekilde
iiretilebilmesi, kalipgimin kaliplama iglemini gerektigi sekilde kontrol edebilmesi,
par¢a geometrisinin kalip malzemesinin karakteristifine uygunlugu, kalibin gerekli
olgiisel ve geometriksel dogrulufu ve kalibin yiizeyinin kalitesi gibi unsurlara
baghidir. Bu nedenle enjeksiyon kahiplann en yiiksek dogrulukla iretilmelidir.
Kaliplama islemi sirasindaki agir gartlara karst dayanikli olmasi ve uzun omiirli

olmasi gerekir.

Enjeksiyon kaliplarinda genellikle ¢elik kullanilir. Bunun nedeni kalip
malzeme maliyetlerinin toplam maliyetin kiigiik bir kismim olusturmasidir. Plastik,
seramik, ve karbon gibi malzemeler prototip amagh kaliplarda malzeme olarak
kullamiir.

Bir enjeksiyon kalib1 gesitli komponentlerin birlesmesinden meydana gelir.
Bu komponentlerin herbirinin belirli gorevleri bulunmaktadir. Bu nedenle her bir
komponentin malzemesinin segilmesinde 6zen gosterilmesi gereklidir. [Menges and

Mohren, 1983]

4.1 Kalip Malzemeleri

Enjeksiyon kalip¢ilifinda kullamlan kalip malzemeleri:

1) Celik

- Sertlestirilmig gelikler
- Nitrasyon ¢elikleri

- Temperlenmig celikler
- Martenzitik gelikler



- Paslanmaz gelikler

- Antilmg gelikler

2) Alagimlar

- Bakur alagimlan

- Cinko alagimlar

- Aliminyum alagimlan
- Bizmut alagimlan

3) Metal olmayan malzemeler (rezin)

4.2 Kahplarin Smflandiriimasi

Enjeksiyon kaliplan kullanilan malzeme tiiriine gore simflandirlir:

- Enjeksiyon Kaliplan (termoplastik)
- Termoset Kaliplan

- Elastomer (lastik) Kaliplan

- Kopiik Kaliplari

4.3 Enjeksiyon Kahlibinin Temel Komponentleri

Yolluk (runner), sofutma sistemleri ve kaliptan gikarma (ejection) sistemleri
enjeksiyon kalibindaki temel komponentleridir. Bu nedenle her enjeksiyon kalibinda
bulunmasi zorunludur. Asagidaki gekilde bu elemanlar gosterilmistir.

Sekil 4.1 Enjeksiyon kalibimn komponentleri [25]
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4.4 Enjeksiyon Kalibinda Yer Alan Elemanléf
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Sekil 4.2 Enjeksiyon kalibinin elemaniar: [17]

1) Baski yay1 2) ltici civatasi 3) Hareketli sikistirma plakas: 4) Itici ve itici tutucu
plakalar1 5) Itici pimi 6) Merkezi ana girig (sprue) iticisi 7) Destek plakasi 9) Kalip
boslugu tutucu plakas1 10) Kilavuz pimi 12) Aymrim hatti 13) Kahip boslugu tutucu
plakas1 14) Merkezi tutma plakasi 15) Sogutma hatti baglantis1 igin tipa 16)
Yerlestirme halkas1 17) Anagiris (sprue) boslugu 18) Kalip boslugu sikistiricis1 19)
Sogutma hatt1 20) Kalip boslugu sikistiricis: 21) Destek siitunu

Yukaridaki sekilde bir enjeksiyon kalibinda bulunan elemanlar g6sterilmistir.
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4.5 Kahp Cevrimi Pe

En basit ve en genel durumda, enjeksiyon kalib: iki pargadan °1u§maﬂé g
Birisi sabit birisi hareketli olan iki parga nasil dizayn edilirse edilsin tim kaliplarda

bulunmaktadir. Bu iki pargaya da erkek ve disi ismi verilmektedir.

Enjeksiyon kaliplarinda plastik parcalar, ergitme kalip bosluguna doldurma,
sogutma ve daha sonrada parcalarin kaliptan ¢tkarilmas: kademelerinden gegirilerek

elde edilir. Bu kademeler ii¢ agamada gergeklestirilir. Bunlar:

- Enjeksiyon (injection)
- Tutma ve plastiklestirme
- Cikartma (ejection)

Sekil 4.3 Kalip ¢evrimi [15]

Besleme hunisine konulan toz veya graniil polimer huninin titregimleri ve

vidanin emme hareketiyle enjeksiyon makinasina beslenir. Uygulanan isitma ve



vidanin hareketi ile yaratilan strtiinme 1sis1 ve basingla ergitilip sﬂlﬁdq glklsma e

(kaliba) dogru iletilir. Ergimig polimer vidanmn ileri dogru ani olarak *1tﬂmes1 116

cikisa takilan kalibin igine sivi halde enjekte edilir. Yiiksek basing altmda b1r stire _ '

.

kalipta tutulan iiriin daha sonra sogutularak kalibin hareketli boliimiiniin agilmastyla
kat1 halde digar: atilir. Bu arada vida tekrar geri ¢ekilir. Sekil 4.3 te bu asamalar

gosterilmigtir.

Ikinci ¢evrim i¢in besleme hunisinden silindire tekrar malzeme aktanhir ve
islem boylece devam eder. Enjeksiyonla kaliplama, enjeksyondan sonra ikinci
enjeksiyon igin beklenen kisa siireler nedeni ile, kesikli olarak ¢alisan bir tekniktir.
Islem iz arttirmak igin goklu doner kaliplar kullanilmakta ve bir basmada birden
fazla kalip doldurulabildigi gibi, doldurulan kalibin silindir agzindan ¢ekilerek

soguma stresinde diger seri kaliplarin doldurulmas: da saglanabilmektedir.

Tek kademeli klasik enjeksiyon sisteminde, malzeme besleme hunisine
konmadan once herhangi bir 6n 1sitma uygulanmaz ve sistemde piston kullamlir.
Modern ve seri ¢alisan enjeksiyon sistemlerinde ise ergitme siiresini kisaltmak amaci
ile polimere 6n 1sitma uygulamasi yapilir ve sonsuz vida sistemi kullanilir.
Gintimiizde enjeksiyon sistemleri otomatik olarak ve yiiksek uretim hizlarinda

¢aligmakta iiretim hizlandirilmaktadir. [Menges and Mohren, 1983]

4.6 Enjeksiyon Kahbinda Yeralan Fonksiyonel Elemanlar

Enjeksiyon kaliplarinda istenen plastik parganun tretilebilmesi i¢in gerekli

elemanlar ve sistemler bulunmaktadir. Bu fonksiyonel elemanlar ve sistemler:

- Kalip boslugu

- Ana girig ve yolluk sistemi

- Sogutma sistemi

- Ttici (ejection) sistemi

- Kilavuz ve sabitleme sistemi

- Hareket ileticiler




- Kuvvet ileticiler

- Makina plakas: sabitleyicileri

4.7 Kahp Boslugu ve Kalhp Bosluklarinin Yerlesimi

Uretilen iriine gore enjeksiyon kalibinda birden fazla kalip boslugu
bulunabilir. Birden fazla kalip boslugunun bulundugu durumlarda her bosluktaki
uriiniin saglikli olarak elde edilebilmesi igin kalip bogluklarnin diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesi gerekir. Modern enjeksiyon makinalarinda plastik malzemenin
bulundugu depo sabitleyici plakanin merkez ekseninde bulunur. Béylece ana girigin
yeri de belirlenmis olur. Bosluklar agagidaki kosullar saglanacak sekilde ana girige
gore yerlestirilir. [Szibalski, 1976] Olas: kalip boslugu yerlesimleri Tablo 4.1 de

gosterilmigtir.

- Tum bosluklar ayn1 anda aym eriyik sicakliginda dolmalidir.

- Akis uzunlugu miimkin oldugunca kisa olmalidir.

- Etkiyen tiim kuvvetlerin bilegkesi plakanin agirlik merkezinde olmalidir.

- Bir bosluktan digerine olan mesafe sogutma kanallarinin, itici pimlerin
kalip igerisinde bulunabilmesine imkan saglamasi ve de yiksek

enjeksiyon basincina kargi yeterli kesit alamnt saglamas: gereklidir.



Tablo 4.1 Kalip boslugu yerlesimleri [19]

0,
X

Cembersel

Avantajlan

S
P
2

Dezavantajlart -z

Ay L

Herbir kalip bosluga esit
uzaklikta akis mesafesi

Sinirh sayida bogluk

Seri

Avantajlar

Dezavantajlari

PTTPT
56668

Cembersel
gore daha fazla bosluk

sayisi

yerlesime

Herbir  bosluga farkli
uzakliklarda akig
mesafesi, ancak degisik
kanal caplanyla diizgiin

bir dolum saglanir.

Simetrik Avantajlan Dezavantajlari
Herbir bogluga egit| Yiikksek yolluk hacimi,
uzaklikta akig mesafesi |eriyigin bosltuklara

j) ulagincaya kadar

o ©
T L
o | o

o

sogumasi ve katilagmasi




4.8 Yolluk Sistemleri - ,ﬁ

Yolluk sistemi, eriyik plastik malzemeyi bulundugu depodan kalip boslllléﬁ:hab
tagir. Bu sistemin tasarimu, 6lgiilendirilmesi ve baglantis1 kalibin dolma iglemini ve
boylece de olugan uriniin kalitesini oldukga etkilemektedir. Sadece ekonomik
faktorler goz oniinde bulundurularak yapilan tasarim kalite agisindan beklenenleri

kargilamayacaktir.

Yolluk sistemi genellikle birkag tane komponentten olusmaktadir. Bu
komponentlerin birden ¢ok olmasi ¢oklu kalip boslufuna sahip enjeksiyon

kaliplarindadir. Bu komponentler:

- Ana girig (sprue)
- Yolluklar
- Girig (gate)

Ana girig (sprue) plastik malzemeyi depodan alarak ayirma hatt1 adi verilen
iki tane kalip plakasimn birbiriyle temas ettii duzleme kadar goturir. Bu diizlem
genellikle ana girise (sprue) diktir. Tek bosluklu kaliplarda sadece ana girig (sprue)
bulunmaktadir. Yollugun esas amact gok bogluklu kaliplarda plastik malzemeyi ayni

zamanda ve aym Ozelliklerle bogluklara ulagtirmaktir.

Girig (gate) ise plastik malzemenin yolluktan kalip bogluguna akmasim
saglamaktir. Ayrica enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra pargalar ve yollugun
birbirinden ayrilmast i¢in girigin ince olmasi gereklidir. [Pye, 1983]

4.8.1 Yolluk

Yolluklar ana girig (sprue) ve kalip boglugu arasindaki baglantiy1 girig (gate)
yardimi ile saglar. Ayrica yolluklar plastik malzemeyi aym zamanda esit basinglarda
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bosluklara tasimak zorundadirlar. Sicakhk durumlarina gore ¢ cesit yoliﬁk 'tip‘i*‘rh 1
bulunmaktadir. Bunlar standart yolluk, sicak yolluk, soguk yolluktur. -

a) Standart Yolluk Sistemleri

Standart yolluklar direkt olarak kalip plakalanna iglenmistir. Tek tek 1sitilan
manifoltlar igermez. Bu nedenle bu yolluklarin sicakliklart tiim kalibin sicakligy ile
aynidir. Bu yolluklara izotermal yolluklarda denilir. Her enjeksiyon igleminden sonra
malzeme yolluklarda donar ve her bir basma isleminden sonra parga ile beraber

¢ikar. Bu durum termoplastikler i¢in olan durumdur.
b) Sicak Yolluk Sistemleri

Termoplastikler igin sicak yolluk sistemleri, tek tek isitilan manifoltlar olarak
karakterize edilebilir. Bunlann sicakliklan eriyik malzeme sicaklik arali: olan 180-
300 derece arah@: civarindadir. Yani genel kalip sicaklik degerleri olan 20-120 °C
tan oldukga fazladir. Manifolt eriyik malzemeyi makine nozulundan herhangi bir 1s1
kaybi olmadan boslugun girisine kadar getirirr Normal yolluk sistemiyle
kargilagtinldiginda termoplastik sicak yollukta sivi halde kalir. Bu nedenle yolluktaki
malzemenin bir sonraki enjeksiyon islemi i¢in ¢ikariimasina gerek yoktur. Sicak
yolluk sitemlerindeki ana problem sicak manifold ile manifolddan daha soguk olan

kalibin 1s1] olarak birbirinden ayrilmasidir.

¢) Soguk Yolluk Sistemleri

Soguk yolluk sistemleri termoset ve lastik gibi malzemelerin kaliplarinda
kullanilir. Soguk yolluklarda da sicak yolluklarda bulunan 1sinn izolasyonu problemi
yaganmaktadir. 160 ila 180 derece sicaklifinda bulunan kalipta yolluk 80 ila 120
derece sicakliginda tutulmalidir. Bu soguk yolluk terimi standart yolluk terimiyle

kangtirnlmamalidir.



ﬁ,,ﬁf“' )

4.8.2 Yolluk Tasarim: Lo

®
5

Yolluk sisteminin élgiilendirilmesine birgok faktor etki etmektedir. Bgma;rdzn . _fj

bazilan, iretilecek iriin, kullanilan plastik malzeme, enjeksiyon makmasf,'

enjeksiyon kalibidir. Bunlarla beraber ekonomik unsurlan ve kalite gereksinimlerini
kargilamak igin yolluk sisteminin yerine getirmesi gereken bazi sartlar
bulunmaktadir. Bunlar:

- Kalip boslugu, minimum birlegim hatlan ile dolmalidir.

- Akugt dnleyecek unsurlar minimum olmalidir.

- Toplam agirhgin paylagimi mimkiin oldugu kadar kiigilk olmahdir.

- Kaliptan gikartilmasi kolay olmahdir.

- Parganmin goriiniimiiniin degigmemesi gerekir.

- Uzunlugun, 1s1 ve sicaklik kaybi olmayacak sekilde mimkiin oldugunca kisa
olmasi gerekir.

- Yolluk sisteminin ¢evrim zamanina ¢ok kiigiik veya hig etkisi olmamas: gerekir.

- Girig pargamn en kalin yerinden olmahidir.

Yolluk élgiileri parcanin gekline, biiyiiklugiine, kalibin tasarimina, kullanilan
plastiSe gore degisir. Genel bir kural olarak parcanin buyukligi ve parganin
cidarlarmin kalinlig: arttikga yolluklarin kesit alam artar. Biyik kesit alanli
yolluklar kalibin kolayca dolmasim saglar. Kiigiik kesit alamina sahip yolluklarda
daha fazla akig direnci olacagndan bunlarda kalibin dolmasi daha zordur. [Szibalski,
1976]. Tablo 4.2 de kullamlan yolluk kesitleri  gorilmektedir. Yolluklarin
bityiikliigiinii ve tasannmum etkileyen faktorler:

- Par¢a hacmi

- Cidar kalinligt

- Plastik malzeme

- Akis yolunun uzunlugu
- Akig direnci

- Uretim maliyeti

- Ist kayiplan

—
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Tablo 4.2 Yolluk kesitleri [21] .

Gembersel Kesit

Avantajlar: Kesit alanina gore eh ktiguk'

yiizey, en yavas sofuma oran, diigiik 1s1

ve sirtinme kaybi. Kanalin merkezi en

son donar bdylece efektif bir tutma
///// basinci saglanir.

Dezavantajlan: Her iki kalip yiizeyini

D=Smax+1.5 mm islemek zor ve pahahdir.
Parabolik Kesit
W Avantajlari: Cembersel kesite en

yakin kesit alani, kalip yiizeylerinin

7

sadece birinin basit bir sekilde

iglenmesi

Dezavantajlan: Daha fazla 1s1 kaybi

Trapezoid Kesit

Parabolik kesite alternatif

/ / / Dezavantajlar: Parabolik kesite gore
: \ 7 ~ daha fazla 1s1 kaybi
7 \ /

W//////// Kaginilmasi gereken kesitler

Z_
2

~_

\
§

\\




4.8.3 Giris SRPEER

Girig, kalip boslugu ve yollugu birbirine baglar. Buras: genéllliklfe; uim s
sistemin en ince noktasidir. Yeri ve biyikligi cesitli gereksinimler dikkate alinarak

belirlenir. Girigin yerini geklini ve buyiikliginii etkileyen faktorler:

- Parganin geometrisi

- Cidar kalmligt

- Mekanik yiikiin dogrultusu
- Akis uzunlugu/cidar kalinlig
- Viskozite

- Sicaklik

- Akis karakteristigi

- Cekme

- Kaliptan ¢ikarma kolayligt
- Maliyet

- Carpilma

Kullamlan girig kiigik olmali, kolayhkla kahptan cikanlabilmeli ve de
pargadan kolaylikla ayrilabilmelidir. Cok gesitli giris tipleri mevcuttur. Bunlar:

- Ana giris (sprue)

- Kenar giris

- Disk girig

- Halka girig

- Tunel girig (denizalt: girig)

- Ug plakal: kalipta igneucu girigi

- Igneuglu uglu girisli ters ana girig
- Yolluksuz kalip
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a) Ana Giris (Sprue) I
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Ana giris tipi en basit ve en eski girig tipidir. Cembersel bir kesiti vardir, Bu:~
kesit pargaya dogru genigler. Ana giriy her zaman par¢camin en kalin kesitine
yerlestirilir. Tutma basinci pargamin katilagmas: sirasinda etkili bir sekilde kalir.

Soguma sirasindaki hacim kaybi da bosluga gonderilen ek malzeme ile telafi edilir.

Ana girigin biyiikligi parcanin cidar kalinligina ve de makina nozulunun
orifiz ¢apina baglidir. Agagidaki sekilde ana girig olgileri gosterilmistir.

Smax

Sekil 4.4 Ana girig 6lgileri

da> Dd + Imm

Ana girigin olugturdugu agi ana girisin uzunluguna baghdir. Bu uzunlukta
kalip plakalannin kalinhifina baghdir. Agt kaliptan kolay ¢ikanlabilmesi igin 2
dereceden kiigiik olmamahdir. Sekil 4.6 da ana girigin pargaya baglamg sekli
gosterilmigtir.
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Sekil 4.5 Ana giris [16]

Bu ana girigin en biiyiik dezavantaji kaliplama iglemi sonunda girig noktast
izinin parga iizerinde kalmasidir. Bu da girig noktasinin, pargamin montaj isleminin
sonrasinda goziikkmeyecek bir yerde olmasina veya girigin parganin igi yiizeyinde
olmasina dikkat edilerek 6nlenebilir. [Menges and Mohren, 1983]

b) Kenar Giris

Kenar giris genellikle genig yiizeyleri olan ince cidarlhh pargalarin
kaliplanmasinda kullantlir. Bu tip pargalarda ana girig (sprue) kullamilmas: akigin iyi
olmasim1 engeller, birden fazla giris kullanmak ise kaynak cizgileri olusturabilir.
Asagidaki sekilde kenar girigin par¢aya baglams sekli goriilebilir.

Ana Giris

Plastik Parga

i
%f///f/ff!f//f?

: _\L&Giris "Ay 1rim Hottn
Yol luk

Sekil 4.6 Kenar Girig [19]



Giristen ¢ikan malzeme ilk olarak genisletilmig dagitici kanala glrer Bur
kanalda dar bir noktada kalip bosluguna baglamr. Bu dar kesit kaitbm dolmasx o

».,x

sirasinda iglemi ivmelendirici bir rol oynar. “%.

Dagitict kanalin gembersel bir kesiti vardir. Bu ¢embersel kesitin yaminda
balik kuyrugu seklinde kanal da kullamilir. Bu kesit daha fazla iggilik ve malzeme
gerektirir fakat sonugta gok kaliteli pargalar elde edilir.

Kenar giris genellikle parcanin kenarina yerlegtirildiginden tek bogluklu
kaliplar dengesiz olabilir ve kalip basinci, kalibi ayinm hattindan agmaya
zorlayabilir. Bu nedenle girigin aynm hatti iirerinden verilmesi daba uygundur.
[Menges and Mohren, 1983}

¢) Disk Giris

Disk giris donme ekseni etrafinda simetrik olan pargalarin kaliteli bir bigimde
kaliplanmasim saglar. Tiim kesitin diizgiin bir gekilde dolmasim saglamak i¢in ana
girig direkt olarak girise baglanmugtir. Burada ana girig bir dagitici kanal olarak gérev
yapmakta ve malzemeyi kalibin daha genis capina dogru gotirmektedir. Bu tip
tasarimin avantaji kaynak ¢izgilerinin oOnlenmesidir. Bunun yamnda olasi
carpilmalarda onlenir. [Menges and Mohren, 1983] Asagidaki sekilde disk girisin
parcaya nasil baglandig goriillmektedir.

Ana Giris_.»

s

irs
\1\ Ayi1rim Hatt
i

73

i
|
)
|

Sekil 4.7 Disk Girig

i S



d) Halka Giris

Halka giris, parcamn uzunlugu nedeniyle g¢ekirdegin, pargamn her Tki
tarafinda bulundugu silindirik pargalanin kaliplanmasinda kullanir. Asagidaki iki
sekilde halka girisin plastik parcaya baglams sekilleri goriilmektedir.

Ayi1rim Hattq “\"Ano Girig
3- — — {-r="ol | Lk
1‘] [ ~Giris
' I Plaostik Parcga
|

Sekil 4.9 Halka Girig [16]



etki yaratir.

Bu tarz bir girig tipinin avantaji her iki tarafta da g¢ekirdegin
beslenebilmesinin miimkiin olmasidir. Béylece uzun silindirik pargalar diizgiin bir
sekilde duretilebilir. Aynica disk giris silindirik pargalarin g¢oklu kaliplarda
tiretilmesinde kullamlir. Bu durumda tasarim tek bogluklu kaliptakinin benzeridir.
Tek fark her iki tarafta gekirdek desteginin bulunmamasidir. [Menges and Mohren]

e) Tiinel Giris

Tinel giriy ¢oklu kahip boslugu olan kaliplarda yan taraflarina girig
yapilabilen kiigiik pargalanin iiretiminde kullamlir. Parga ve yolluk ayni ayirim
hattindadir. Yolluklar, bogluklara yakin agili olduklan noktalara tagimrlar. Ve
yolluklar gittik¢e incelerek bir delik ile kalip bogluguna baglamrlar. Egimli bir agi ile
kalip boslugunun duvarina agilmg tiine! benzeri delik tiinel ve kalip boglugu arasinda
keskin bir kenar olugturur. Tinel girigler i¢in iki dizayn tipi vardir. Bunlar:

- Acil tunel girig
- Ucu kesik ag1l1 tiinel girig

///?7 //// JLLLL
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Sekil 4.10 Agih tiinel girig [16] Sekil 4.11 Ucu kesik agil tiinel girig [16]
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f) Ug Plakali Kaliplarda igneuclu Giris

Eger parca ve giris iki degigsik ayinm hattinda birlestirilmislerse, igneuglu
giris pargay1 bozabilir. Sabit ve hareketli kalip plakalan Ggiinca bir plakayla ayrilir.
Bu iigiincii plaka kalibin agilma hareketi sirasinda ikinci bir ayirim hatt1 saglar. Bu
tip tasarimlara ii¢ plakali kalip adi verilir. Bu sistem genellikle ¢ok bosluklu
kaliplarda girigin merkezden yapildig1 ve istenmeyen izlerin olusmadi§1 durumlarda
kullanilir. Asagidaki resimlerde Gi¢ plakalh kalip ve ii¢ plakali kaliplarda igne uglu

girig gosterilmigtir.

\
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1

Sekil 4.12 Ug plakah kalip [16] Sekil 4.13 Ug plakali kaliplarda igne
uglu girig [16]

[

Birinci ayirim hatth

[ |
| ikinci ayirim hatt
-‘r.-, . ..

Ince cidarl genis yiizey alanh pargalarda tek bosluklu kaliplarda bu gekilde
uiretilir. Bu durumlarda birden fazla giris kullanmakta miimkiindir. [Menges and
Mohren, 1983]



50 .

g) Igneuclu uglu girisli ters ana giris

Ters ana girig kullanmanin iki yontemi vardw. Birinci metotta ana girigin’ "
cekirdegi sicak ve sivi halde kalir. ikincisinde ise ana girigin sogumasma ve

katilagmasina izin verilir.

Ik durumda ana giris bir cep seklinde sabit plakaya islenir. Buras1 kalip
bosluguna ters agih bir sekilde baglamr.

Bu islemde ana giris makina nozulu ile sikica kapanmgtir ve ilk enjeksiyon
srrasinda tamamen plastik ile dolmugtur. Kisa gevrim zamanlan ile ana girig
icerisindeki malzeme eriyik bir bigimde kalir ve bir sonraki enjeksiyon ana girig
igerisine girebilir. Nozulda her defasinda geri ¢ekilmez.

Ters ana girisin caliyma gekli asagidaki resimde gosterilmistir. Taze
malzemenin basildig1 merkezdeki sicak ¢ekirdek ana girigin cidarlarinda donmusg
olan plastik malzeme tarafindan yalitilmgtir.

Sogutma kanali Hava boslugu

Makine no/zu ln

o T
- ]
!i
. 1
- ,-"‘_-m

-

e 4

.
T

7] Sicakgekirdek

Sekil 4.14 Ters ana girig [16]
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Diger tam girig tiplerinde oldugu gibi buradaki girisinde olgiisi plastik
malzemeye ve de pargamin cidar kalimhfina baghdir. Girigin buyuklugum; .
olabildigince azaltmak igin yiiksek eriyik sicakliklan kullamlir. Ayrica agili vign‘e‘é'uc;lu )
girig kullanilarak kaliptan gikarilma sirasinda parganin kolayca ayrilmas: saglamr.

h) Yolluksuz Kahp

Yolluksuz kaliplarda nozul kaliba dogru uzar. Malzeme igne uglu giris ile
enjekte edilir. Nozulun yiizeyi kalip boslugu yiizeyinin bir pargasidir. Bu pargada
girig izlerine sebep olur. Bu nedenle nozul olabildigine kiiciik olmalidir. Capinin 6-
12 mm arasinda olmasi Onerilir. Bu yontem ince cidarhi pargalarin hizh gevrimie
uretilmesinde kullamhir. Bu iglem nozulun katllagmamasi i¢in dakikada 3
enjeksiyondan daha az olmamalidir. [Morwald, 1965]
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Sekil 4.15 Yolluksuz Kalip [17]

4.9 Kahplarda Havamin Disar1 Atilmasi

Kalibin dolum iglemi sirasinda, eriyik maddenin kalip boslugunda bulunan
hava ile yer degistirmesi gerekir. Eger bu gergekleymezse hava, kalip boslugunun

tamami ile dolmasim engelleyebilir. Bunun yamnda basing nedeniyle havanin
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olduk¢a isinmasiyla, hava gevresinde malzemeyi yakabilir. Bu olay genellikle .
havanin iyi bir gekilde digar1 atilmadi kaliplarda gorilmektedir. ‘

Birgok kalipta havanin digan atilmas: ig¢in 6zel bir tasarima gerek“yoktur'.”
Hava itici pimlerden veya ayirma hattinda diganiya ¢ikabilir. Ayinm hattindan
havanin digsan cikabilmesi igin buradaki pirazlilik degerin saglanmig olmasi
gerekir. Bu durum yerine getirilememigse havamin kaliptan digan atilmasi igin gesitli

Onlemler almak gereklidir.

Parganin tasanimu, pargamin kalip icerisindeki yerlesimi ve girig, havanin
kaliptan digann atimasina etkide bulunmaktadir. Giris, kalipta bulunan havanin
ayinm hattinda disani ¢tkmasim1 zorlayacak sekilde yerlestirilebilir. Omegin bir su
bardaginin enjeksiyonunda girigin alttan verilmesi yandan verilmesine gére havanin

ayinm hattinda digan atilabilmesi igin daha avantajh olacaktir. [Gregosian, 1966]

Asagidaki gekillerde kalipta bulunan havanin digariya atilabilmesi ig¢in uygun

ve uygun olmayan durumlar gésterilmigtir.

/////)'f///
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|
Sekil 4.16 Uygun giris yeri [24]  Sekil 4.17 Havamn disan atilmasinda yetersiz durum
[24]
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Kaburgali bir pargamin uretimine ise girisin yandan verilmesi havanin
kaburgada sikigtp kalmasina neden olacaktir. Bu durum agagidaki gekilde

gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Kaburgal bir par¢a;hava kaburga kismndan digsar1 ¢ikamaz ve orada
sikigir [16]

1
Sikismis Hawva

Havanin kaliptan digar: atilmasinda kullanilan bazi tasarimlar:

X_| \ % 'q

7 NN

. X Detay

Sekil 4.19 Havamn digar1 cembersel kesitli kanallarin kullamldig: kalip [24]

Eger itici pimler havanin sikigip kaldig: bdlgelerde bulunuyorsa bunlar
havanin disan1 atilmasmda da kullanilabilirler. Havamin disan atilmasy, itici pim
deliklerinin genisletilmesiyle daha iyi duruma getirilebilir.

Sekil 4.20 Daha iyi hava tahliyesi i¢in tasarlanmus itici pim delikleri [16]
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4.10 Kalibin Sogutulmasi

Plastik kaliplarin i1sitilmas: ve sogutulmasi, kaliplanan parganin kéi.liféli ve }‘
enjeksiyon igleminin ekonomik olmasit saglamaktadir. Kaltbt belirlenen sicaklikta
tutma kalip icerisinde agilmig kanallarda sivilar dolagtinlarak saglanir. Bu kanal ve
deliklere soguma yollan ve bu sisteme de sofutma sistemi adi verilir. Kalibin
katilagmas: sirasinda en sicak erimig plastik, kalibin giriginde, en soguk erimig plastik
ise giristen en uzak olan noktadadir. Sofutma suyunun sicakhifs bu kanallardan
gegtikge artar. Kalipta esit bir sofuma saglamak icin kalibin sicak bolgelerine soguk
stvi ve kahibin soguk bolgelerine de sicak sivi girisi saglanmak gerekmektedir.
Genelde en basit sistem kalibin boydan boya delinmesiyle saglanan sogutma
sistemidir. En etkili kalip sitma ve sogutma metotlari, disi kalip, dalict zimba veya
macga pimi igerisinde dolagim yapabilen kanallarin agilmasiyla elde edilmektedir.
Asagidaki gekilde sogutma sistemi gosterilmistir. Digi kalip ve dalici zzmba (maga
pimi) icerisine agilacak 1sitma ve sogutma kanallari kaliplama yiizeyinden uygun
olan uzaklikta ve kalibin c¢atlamasina sebep olmayacak sekilde agilmasi

gerekmektedir.

Plastik kahiplan genellikle su veya basingh hava ile sogutulur. Su ile
yaptlacak sogutma igleminde kalip yarumlart igine agilan kanallardan gegis yapan
suyun birlesim yerlerinden kalip igerisine dagitilmasimi onlemek igin gegis yollari
tizerindeki delikler kér tapa ile kapatilir. [Ozaydinh, 2003]
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Sofjutma kanallan

|| Sogutma sivisi ile 151 dedisimi

Sekil 4.21 Enjeksiyon Kalibinda 1s1 akigi [27]



Kalip takviye plakalan arasindaki su sizintilan da da.gi'esel kesith -

salmastralarla 6nlenir. Bu salmastralar yumugak bakur, alﬁminyuﬂji; ve kauguk 'V,V :

malzemelerden yapilir. Sizdirmazlig:i saglayan bu salmastralara “«Q”’ ring demr E
Kaliplanacak parcanin boyutlarina bagh olarak kalip igerisine agilacak olan "sogutma
kanallarinin 6zellikleri ve sogutucu etkisi degigsmektedir.

Dogrudan kalip yarimlarina agilan sogutma kanallarinda sogutma sivisi kisa
zamanda etkisini gostermekie ve kaliplanan pargamin sertlesmesi hizlanmaktadir.
Ancak kalip yanmlarnin ani sogutulmasiyla kalipta meydana gelen degisken isi1,
kalibin zarar gormesine neden olmaktadir. Ayrica kaliplanan parganin et kalinlig:
fazla ise dig yiizeylerdeki sertlesme izt i¢ kisimlara oranla daha fazladir. Bu da
pargann kaliptan ¢rktrktan sonra gekil degistirmesine sebep olabilir. Bu zararlar gz
6niinde bulunduruldugunda, dogrudan kalip yarimlarina agilan sogutma kanallari,
kahplama yiizeyinden uygun uzakhkta ve olgiide olmalhidir.

Derinligi fazla olmayan kaliplama iglemlerinde kalip yarimlarina agilacak
sogutma kanallan igerisine bakir borulu sofutucu sistemler yerlestirilir. Ve iizerine
diisik sicaklikta eriyen bir maden dokiilerek bakir borulanin sabitlesmesi saglanir.
Derinligi fazla olan kaliplama iglemlerinde, kalibin ¢atlamasini 6nlemek ve sogutucu
sistemin yerlesimini kolaylagtirmak amaciyla bakir borulu sogutma sistemi kullanilir.
Bu tip bakir borulu sofutma sistemi, dalict zimba veya digi kalip icerisine

yerlestirilir.

Cok pargali kaliplarda sogutmanin kisa zamanda etkisini gostermesi igin
sogutucu kanallar, destek plakalan ve kalip yanmlan igerisinden gegerek kalibi terk

edecek sekilde tasarlanur.

Su ile sofutmamn uygun olmadifi veya su ile sofutmanin kaliba ve
kaliplanan pargaya zarar verdigi hallerde kalip basingh hava ile sogutulur. Basinglt
havayla yapilacak sogutma igleminde basingli hava kalip igerisinde agilan kanallari
dolagarak kaliptan aynilir.



Tek pargal: kalip plakasi tipinin sicaklig: plakaya agilmig delikten gég;rilen su -

sirkiilasyonu ile kontrol edilir. Bu delikler birbirine baglanarak devre olugturulur.

Kalibin disgi ve erkek kisimlan birbirine benzemediginden bunlarn sofutma

sekilleri de ayr ayn ele alinmalidir.
4.10.1 Tek Parcal Disi Kalhip Plakasmin Sogutulmasi

Kalip i¢in en basit olan yaklagim iki tane su kanali, kalip boglugunun her iki
tarafina agilir ve bunlar esnek hortumla birbirine baglanir. Akma kanalimin sonuna
adaptor takilir. Diganidan yapilan esnek hortumlu su kanali baglantisi, kalip igine
kahip eklenerek dahili olarak da yapilabilir. Bu U geklindeki kalip devresi dar ve
uzun kalip bogluklarimi sogutmada kullamlabilir. Dahili kanallan birlegtiren delik
agma yerine, freze ile agilmiy yankh plakay: kaliba baglamak suretiyle de bu su
kanallart baglanabilir. Burada iki temel tasanm kullamlir. Kalip plakasimin yanina
acilmig delikle bu sogutma kanallan birlestirilerek suyun bu kanallarda devaml kalip
plakasinin igine gomiilecek gekilde vidalanir. Bu baglantida conta kullanilarak su
kagagt onlenir.

Derin tek plakali kaliplarda sofutma igin ¢ok tabakali sogutma sistemi
kullanilir. Her seviyedeki su devresi, kalip bogluguna mimkin oldugunca yakin
olarak diizenlenir. Kalip boslugundaki herbir duvarin sicakhiginin kontrolu
isteniyorsa, sofutucu plaka metodu diginilmelidirr Bu plaka, kalibin yan
duvarlarina takilir ve sogutma suyu bu plakalar igine agilmig kanallardan geger.

4.10.2 Erkek Plaka Sogutma Y ontemi

Erkek kalip plakasinin derinligi az ise (25 mm altinda) Z tipi tek kademeli su
sogutma kullamlabilir. Su kanali erkek tarafin altina yerlestirilir. Agili delik
sisteminde, kalibin erkek plakasinin altindan delinmis sogutma kanallan birlegirler.

Bunlar yizeye oldukga yakindirlar. Bu deliklerin herbirine tikag takihr. Bu kanallar
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yandan agilmig kanalla birbirine baglanir. Basamakh su devresinde kanallar erkek ’
plakanin yan tarafina ve yiizeye paralel olarak agilir. Bu deliklere ¢ok dlkkath tlkag: L
yerlestirilmelidir ve parlatilmahdir. [Ozaydin, 2003) Asagidaki seki'ldbexta'\"lgiyeq o
edilen sogutma kanali olgiileri gosterilmigtir. Sekil 4.24 de ise yeterli ve .y'eter‘siz

sogutma kanali yerlesimi ve bunlarin sonuglan gosterilmigtir.

: Sogutma kanall ¢capi= 11.2 - 14.2 trim
D: Yiseyden derinligi=1.5d - 2.5d
P: Scfutucy kansllar arasindaki messfe=3d - Gd

Sekil 4.22 Tavsiye edilen sogutma kanal 6lgtileri [28]

i

S | =

7 / Yeterli Sogutma
/2

. m Yetersiz  sogutma
ve uzun sogutma

stiresi

Sekil 4.23 Yeterli ve yetersiz sogutma kanali yerlesimi [25]



5. PLASTIK ENJEKSIYON MAKINALART |

Plastik enjeksiyon makinalanmin uygunlugu kullamm yerlerine gore
belirlenir. Birgok faktdr, kalip tasarlanmadan dnce makine dizaymma uygunlugu
hesaba katilmalidir. Kalip tasaniminin, makinaya uygunlugunu segerken ve iglemin

tamamim anlamak i¢in agagidaki faktorleri goz oniinde bulundurmalhiyiz.

- Enjeksiyon baskis1 yapilacak parganin kullamim yeri
- Kullamlan plastik malzemenin yapisi

- Prosesten istenilen parcanin kalitesi ve iiretim hacmi
- Ekonomik olmasi

Enjeksiyon makinasi 3 ana boliime aynlir.
- Makine govdesi
- Enjeksiyon tnitesi

- Kapatma iinitesi

Makine govdesi; kilitleme ve enjeksiyon initesinin monte edildigi yerdir.
Ana fonksiyonu boyutsal, dengeli, hassas ve kuvveth olmasidir. Modern makinalarin
bu temel iiniteleri, agir gelik bloklarin yan plakalarla kaynaklanarak yapilmasiyla

olusgur.

Enjeksiyon Unitesi; bir enjeksiyon makinasinda plastik hammaddenin
makinaya alinmast, altnan plastigin isitilarak eriyik hale getirilmesi, yiiksek basing
uygulayarak plastigin kaliba doldurulmas: iglemlerini yapana gesitli elemanlardan
olusur. enjeksiyon makinasi Unitesinin temel fonksiyonlari, polimer reginesini
eritmek ve hazirlamak, erimig plastigi kaliba gobndermektir. [Bucakligil,1999]

Enjeksiyon presleri genellikle iki degisik tipte yapilmgtir.

- Tek ve ¢ift dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri

8



- Vidali ve dalici pistonlu enjeksiyon presleri

Sekil 5.2 Vidali enjeksiyon presi [25]

Dalic1 pistonlu enjeksiyon presleri, 450 gram kapasiteli ve 425 ton hidrolik
kalip stkma tiniteli presterdir. Bu enjeksiyon presinin {izerinde bulunan huni igerisine
talag veya boncuk halindeki plastik malzeme doldurulur. Besleme kanali yardimiyla
plastik madde enjeksiyon silindirinin arka bogluguna akar. Dalici piston, silindir
icerisindeki plastik maddeyi sikigtirir. Akigkan haldeki plastik madde, basing ve
sicakhik altinda kalip boglufuna enjekte edilir. Ancak vidah enjeksiyon preslerine
oranla, dalict pistonlu enjeksiyon preslerinin kaliplama hiz1 daha diigiik ve basing
kaybi da daha fazladir. Bu nedenle dalici piston ucundaki enjeksiyon basinci,
enjeksiyon memesi ucundaki basingtan daha azdir. Vidali enjeksiyon preslerinde ise

silindir i¢erisinde ve enjeksiyon memesi ucundaki basimnclar aymdir.



el

Cift dalica pistonlu enjeksiyon preslerinde, bir besleme silindiri ay‘im zamanda‘
plastik madde ergitme silindiri ve enjeksiyon silindiri vardir. Besleme s111nd1n" .
enjeksiyon silindirini siirekli besler. Vidah ve dahei pistonlu enjeksiyon preslennde ’
vidali enjeksiyon silindiri, plastik maddeyi eritir ve enjeksiyon silindirini
beslemektedir. [Ozaydin, 20031

5.1 Enjeksiyon Memeleri

Enjeksiyon silindiri ile kalip arasindaki plastik madde giris yolu képrusiidiir
ve asagidaki gekilde stmflandurdr.

- Ag¢ma ve kapama vanasi bulunmayan enjeksiyon memesi
- Igerisinde yay baskilt agma ve kapama pimi bulunan enjeksiyon memesi

- Ayirma vanah enjeksiyon memesi

Acik kanalli enjeksiyon memesi bulunan preslerde dalict piston veya vidali
mil, kaliplama igleminden sonra geri emiy yaparak arta kalan plastik malzemenin

enjeksiyon memesinden ¢ikmasim onler.

Igerisinde yay baskili agma ve kapama pimi bulunan enjeksiyon memeli
preslerde kaliplama yapilaca@l zaman enjeksiyon basinciyla yay baskisi yenilir ve
yay agilir. Kaliplama sonunda silindir icerisindeki basing diigmesinden dolay: yay
baskilt vana enjeksiyon memesini kapatir. Ve plastik maddenin digant ¢ikmasim
onler. Ayirma vanah enjeksiyon memeleri genellikle vidali enjeksiyon preslerinde
kullanilir. Déniis hareketi yapmayan vana, vidah milin ileri geri hareketinden
yararlanarak enjeksiyon memesinin agilmasini veya kapanmasini saglar. Sekil 5.3 te

cesitli tipteki enjeksiyon memeleri gésterilmektedir.
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Sekil 5.3 Cegitli tipteki enjeksiyon memeleri [25]

Enjeksiyon basincim sabit tutmak amaciyla vidahh milin digleri derinligide
konik olarak acgilmugter. Bu koniklestirme vidalt mil ucu dig dibi ¢apindan geriye
dogrudur. Vidamin kahiplama bolgesi pompa gérevi yaparak akigkan halindeki plastik
malzemeyi kalip igerisine iten kisimdir. Vida dayamm, vida donme hiz1 ve ilettigi
gucle orantilhidir. Vidanin dondiirme kuvveti arttinldifinda vida tork kuvveti de
artar. Genel olarak vida dayamimi, vida karesinin kiip kokii ahnarak bulunur. Plastik
madde sicakhfimn artmasina etki eden pek gok faktor vardir. Biitiin degerler sabit
tutulmak kaydiyla vida doniig sayisi arttinldiginda plastik maddenin sicakligi da
artar. Sekil 5.4 de enjeksiyon vidasimin gekli ve olgiileri gosterilmigtir.

Sekil 5.4 Enjeksiyon vidasi [27]

D = Vida ¢ap1
Q = Helis ag1s1
S = Diy genisligi



t= Vida adim B

H = Vida dis derinligi
5.2 Enjeksiyon Presi Kahp Sikma Unitesi

Enjeksiyon preslerinde kalip stkma aygitt en 6nemli Gnitelerden birisidir. Bu

tip preslerde iki degisik kahp sikma aygiti kullamimaktadir.

- Dogrudan hidrolik kalip sikma aygit1
- Hidrolik kumandah mafsal kollu kahp sikma aygiti

Dogrudan hidrolik kalip sitkma aygitinda silindir piston sistemi vardir. Ve
piston mili ucuna hareketlt kalip sikma plakas: sabitlenmigtir. Kahbin agilmasi
kapanmasi1 ve sikma iglemi dogrudan hidrolik silindir-piston ve mafsal kollar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu tip kalip sikma aygitlarinda kuvvet iletme oran 50 ye 1
kadar yiikseltilebilmektedir. Dogrudan hidrolik kalip sikma aygitinda herhangi bir
mekanik harcket olmadigr igin kuvvet iletimi dogrudan silindir-piston giiciine
baghdir. [Ozaydin, 2003]



6. PLASTIK ENJEKSIiYON YONTEMINDE NIEYDANA
GELEN PROBLEMLER VE BUNLARIN ONLENMESI

Plastik enjeksiyon yOntemi ile Uretilen Uriinlerde gegitli nedenlerden dolay:
hatal pargalar ortaya ¢ikmaktadir. Problemlere yol agan sebeplerin kaynag: olarak
enjeksiyon makinasi, kalip iglem zamam, iglem sicakhi@i, islem basinci, kullamlan
malzeme, par¢a dizaym basta gelmektedir. Problemlerin odaginda kaliplama
dongusii  gelmektedir. Enjeksiyon zamam, doldurma zamam, kalip sicakhgy,
kapanma zamami, soguma zamant, agtlma zamam yolluk tasarimi, par¢a kalinlig1 ve
akis yolunun uzunlugu belirleyici bir 6l¢ii olmaktadir. Kaliplama déngiisiiniin
problem analizinde ii¢ biiyitk eleman dogrudan ilgilidir. Bunlar:

- Enjeksiyon kalip makinasi: Kalibin kilitleme mekanizmasinin yeterli olup
olmadig: ve kapasitesi

- Kalip: Kalip tasannminda eksiklik olup olmadig:

- Malzeme: Polimerin uyguniugu

Bu U¢ eleman zaman, basing ve sicakhktan direkt etkilenir. Bu problemi

¢ozmek igin yapiimast gereken ana igler sunlardir:

- Enjeksiyon islemi incelenmeli

- Yapimast gereken degisiklikler swayla yapilmalt, yapdan her degisikligin
etkisini gostermesi igin bir siire beklenmeli ve etkileri dikkatli bir bigimde
incelenmelidir.

- Problemin makinadan, kaliptan, galigma sartlarindan, malzemeden veya parga
tasanmmdan m oldugu tespiti yapilmaya galigiimahdir.

Eger problem siirekli degilse veya rasgele meydan geliyorsa biiyiik ihtimalle
makinadan kaynaklamyordur. Parga kalitesi operatdrden operatore degisiyorsa
problem muhtemelen operatorden kaynaklaniyordur. Problem tek bosluklu kalipta



modelinden kaynaklanabilir.

6.1 Uriinde Olusan Hatalar
6.1.1 Parcada Olusan Akis Cizgileri

Plastik malzeme bir kaliba enjekte edildiginde, her akigkanda oldugu gibi
kalin ve genis bolgelere daha mzh yayilir. Buralara dolduktan sonra daha dar ve ince
kesitlere niifuz eder. Malzemenin yol alisi esnasinda delik olugturan bir birim, oyuk
cikaran bir erkek pargaya rastladiginda tirbiilans olay: yaganir ve akig béliiniir. Akig
esnasinda olugan tiirbiilans akigin boliinmesine ve olugan izin akig yolunun sonuna
kadar tasinmasina sebep olabilir. Bu olay sonucu yiizeyde dalgalt bir goériintiiye
sebep olur. Aym olay yolluk girisinde de yasanabilir. Besleme agzindan giren
akigkan kalip duvanna dikey ¢arptiginda dalgali bir goriintii olusabilir. Yandan iiriin
besleme agzi kullanilarak bu gorintii bozuklu@u azaltilabilir yada tiinel tipi besleme
agziyla pargamin gorintiisint etkilemeyecegi bir bolgesine tagimr. Akig izi proses
ayarlamalanyla giderilmesi zordur. Bu nedenle iiriin ve kahp tasarimi esnasinda
onlem alinmalidir. enjeksiyon basincmnin yeniden ayarlanmasi, enjeksiyon hizinin
arttinlmasi, nozul agzinin biiyiitiilmesi, kalip sicakh@imn arttinimasi, par¢a giriginin
buyttilmesi gibi onlemler alinabilir. Kalip tasarimunda bogluk girisi yeniden

diizenlenebilir.
6.1.2 Yeterli Olmayan Akis Menzili

Muhtemel ¢oziimler enjeksiyon basincim arttirmak, plastik sicakligim
arttirmak nozul sicakhfim arttirmak, enjeksiyon hzimi arttirmak, nozul agzini
biiyiitmek, kalip sicakligini arttirmak ve parca girigini biiyiitmektir. [Rosato, 1995]



6.1.3 Cokiintiiler

Malzeme yeterince kurutulmamigsa, 6zellikle et kalinlig: fazla olan pargalarin
igerisinde bogluklarin olugmasina neden olabilir. Malzeme ugucu madde tasiyorsa
veya gaz olusumu varsa bosluklar olusabilir. Akiskanhgi fazla olan malzemenin
kullanildigi kahin pargalarda, kaliplama boslugu i¢inde hapis olan hava bosluk
olusturur. Tutma basincim1 ve zamamm arttirmak, nozul sicakhgim arttirmak
enjeksiyon hizini azaltmak, nozul agzim biytitmek, kalip sicaklifim azaltmak, parca

girigini biiyiitmek, soguma siiresine azaltmak ¢oziim yontemi olabilir.

6.1.4 Yamk izleri

Bir parganin bir bolgesinde siyahlagma sararma varsa ilk yapilacak is
kaliptaki havamin digan atilmast durumu incelenmesidir. Kaliba giren plastik
malzeme tarafindan sikistinlan ve ¢ikamayan hava ¢ok yiiksek sicakliklara kadar
¢ikar ve plastik oksidasyon reaksiyonuna girer ve yiizeyde siyah bir iz birakir. Bu
sekilde uretime devam edildigi takdirde metal yiizeyinde oksitlenme sonucu hasar
yapacaktir. Kalibin temas yiizeyleri iyice parlatidir ve tampon pimleri diizgiin bir
sekilde yapilirsa havamn tahliyesi engellenmis olur. Bu nedenle temas yiizeyleri ¢ok
iyi parlatiimayip kalem izleri birakilmahidir. Bu problemi onlemek igin plastigin girig
sicakligim diigiirme, kalibin igindeki keskin gegisleri yuvarlatma, enjeksiyon hizini

distirme, nozul agzim buyiitmek parga girisini biiyiitme iglemleri yapilabilir.

6.1.5 Yiizey Lekesi

Plastik malzeme icerisindeki bir katki maddesinde kullamlan pigmentin
ylizeye ¢ikmasi veya yamga neden olmasa da kalip yiizeyiyle reaksiyona giren
gazlanms polimer, parca yiizeyinde lekeler olusturabilir. Plastik giris sicakhigini
arttirmak, nozul sicaklifim arttirmak, enjeksiyon hizimi azaltmak, kalip sicakligim
arttirmak, kalib1 parlatmak, koseleri kirmak, parga giris biiyikligiinii arttirmak gibi

onlemler ahnabilir.
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6.1.6 Birlesme Izleri

Iki veya daha gok akig hattimn birlestigi ve kaynastig: yerde olusan gizgiléfé “
birlesme izleri denir. Kalipta birden fazla besleme agzi, delik ¢ikaran pimler yada
magalar varsa birlegme izi olacaktir. Birlegme izleri gériintiinin 6nemli oldugu
yerlerde derin ve uzun ¢izgiler halinde belirebilir. Birden fazla besleme agzinin
olmasi1 birlegme izlerinin sayisimi gogaltir. Bu durumda en iyi ¢ozim yolu sicak -
yolluk kullanmaktir. Birlesme izleri mukavemet sorunlarina da yol agar. Kaliba giren
malzeme eger birlesme tam gerceklesmeden donuyorsa bu izi yapabilir. Birlesme
izlerinin azaltilmas: i¢in kalip sicakhiginin yiikseltilmesi kadar hizh enjeksiyonda

6nemli bir rol oynar.
6.1.7 Dalgah Yiizeyler

Genelde diizensiz yarim daireler geklinde olan izlerdir. Bunun nedeni basing
eksikligi sonucu malzemenin kalip yiizeyinin geklinin almamamsidir. Kalip yolluk
kanallarinin  kisaltilmasi, genigletilmesi, parlatilasi gibi Onlemier ahnabilir.
enjeksiyon mzim arttirmak, tutug basmnci ve zamamm arttirmak, kalip sicakligini
dustirmek, kuru malzeme kullanmak olasi ¢6ziimler olabilir.

6.1.8 Kahptan Cikarken Carpilma

Bir parca garpilmug olarak kaliptan gikiyorsa bunun nedeni yetersiz soguma
veya sofutma zamamdir. Parcalar mutlaka kullamlan plastik malzemenin 1s1]
carpilma sicakliginin altinda sogutulmahdir. Aksi takdirde yeterince sogumamig

ylizeye vuran itici pimler parganin garpilmasina neden olur.
6.1.9 Senradan Olusan Carpilma

Parcanin kaliptan giktiktan kisa bir siire sonra yada uzun bir siire sonra

carpilmas: i¢ gerilmeler veya malzemenin gekmesinin sonucunda olusur. Uriin
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tasariminda farkli et kalinhiklan, farkli sofumalar neticesinde parca Qélpllapaktlr;

Yanls yerlestirilmis federlerde garpiimaya yol agabilirler. Carpilmanin bir nnedeh'id,e S

pargadaki farkh malzeme cekmesindendir. Malzeme kaliba girdikteﬁ .sonra
kargilastig1 soguk kahp duvan izerinde bir film tabakasi yaparak donar. Kesit
daraldikga akig yoniinde bir kayma gerilmesi olusacak molekiil zinciri fazladan
gerilecektir. Carptimayr Snlemek igin farkle soguma yaptlmalidir.

6.1.10 Capakh Uriin

Genellikle kalip temas yiizeylerinde, itici pimlerin g¢evrelerinde veya
parcanin herhangi bir yerinde ¢apak olarak adlandinian malzemenin tagmasimin bir
¢ok nedeni vardir. Capak olugmasi kalip veya makinadan kaynaklandig gibi plastik
parganin ve kalibin iyi tasarlanmams olmasindan da kaynaklanabilir. Makinamn
kapama giiciiniin yetersiz kalmasi ¢apafa neden olabilir. Isitic1 rezistanslara
kumanda eden termokupullarin arizalanmast, vidamn izl yada gereginden uzun
siire dénmesi sonucu olusan mekanik siirtiinme kokenli i1sinma sonucu plastik
malzemenin sicakhifinin istenilenden fazla vyikselmesinin dogurdugu disik
viskozite, kalip temas yiizeylerinden malzemenin sizmasina neden olur. Uriin
besleme agizlaninin genis tutulmasi, plastik eriyik sicakhigmin ve gerekli enjeksiyon
basincimin digiirilmesinde etkin olacaktir. Capak olugmamas: igin enjeksiyon
sartlannnin  dengeli ayarlanmas: gerekir. Malzeme sicakligim1 yiikselterek
viskozitesinin azaltilmas1 sonucu kalip icerisinde gereginden fazla basing olusur.
Basing, kapama giiciinii asarsa ¢apaklanma baglar. Bu durumda enjeksiyon basinci

azaltilmali veya sicaklik digiiriilmelidir.
6.1.11 Eksik Uriin

Eksik iiriin elde etmenin bircok nedeni olabilir. Ilk bakiimas: gereken sey
makinanin enjeksiyon grubunun giiclii olup olmadifi, malzeme akigkanliginin
yeterince saglanip saglanamadift ve kalibin tamamen dolmasini engelleyen karg1 bir
basincin veya engelin varligidir. Kalip igerisinde olugsan ve parganin tamamen

sekillenmesine karyi koyan bir i¢ basing genellikle hava veya gazin sikisip
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kalmasindandir. Hava tamamen sikigip kaliyor ve hicbir gsekilde kagcamiyorsa, gksik»
iiriin verme olaymin yaninda yamk izinin oluymasida kagimimazdir. Ancak bazen
havamn yavasg bir sizma geklinde kagmasi durumunda yanma olugsmaz fakat malzeme
bu swrada dondugu igin kalibin dolmasi gergeklesmez. enjeksiyon basmcinin
arttinlmasiyla tam doldurma gergeklegtirilebilir. Ancak bu tdrun besleme agz
cevresinde kalict gerilmelere yol agacagindan tyt bir yontem degildir. Bunun yerine

enjeksiyon hizi arttinlmalidir. Veya kalip sicaklid: diiriimelidir. [Birinci, 1997]
6.1.12 Jetting

Baki yizeyinde kaba ve mat izler gorilir. Figkirtma (jetting) renkte ve
parlaklikta farkltlifa neden olur. Fiziksel nedeni fiskirmamnn normal plastik akisindan
farkli olmasidir. Sicim seklinde olugmus plastik, yolluk gegidinden baslayarak
kontrolsiiz bir hareketle kalip bosluguna girer ve arkadan gelen plastik ile homojen
olarak karigmaz Bu durum sikga uzun pargalarin yiiksek enjeksiyon hiziyla dolmas:
durumunda olusur. Onlenmesi i¢in kavite giris pozisyonunun uygun tasarlanmasi

gerekir. [Turagh, 1999]
6.2 Plastik Malzemeden Dolay: Olusan Hatalar

Cokeltilerin sebebi, plastik malzemenin nemli olmasindan kaynaklamr. Akig
cizgilerinin sebebi ise malzemenin nemli ve pis olmasidir. Bu aym zamanda
kinlganhia da neden olabilir. Yiizey lekelerinin sebebi, graniillerin pis ve
buyikliklerinin aym olmamamsidir. Biiziilmenin sebebi ise nemli ve farkli

buyukliukteki graniiller ile 6n 1sitmadaki 151 farklandir.

6.3 Kalip ve Kalhip Tasarimindan Dolayr Olusan Hatalar

Yanls parga girisi yerlestirme sonucunda iretilen pargada kaynak cizgileri,
akig cizgileri, jetting, hava girigi, delik, olugumu, carpilma, boslu ve ¢okelmeler

meydana gelir. Parca girisinin ve yolluklarin gok dar olmasi, kisa akig mesafesi,
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plasti§in ¢ok 1sinmasi, yolluklarin erken donmasi, ¢okelti ve bosluklara neden olur, -
Yolluklarin gok biyik olmasi, uzun kahiplama gevrimi, artik malzeme artigt ve
basing kayiplarina neden olur. Cok kaviteli kaliplarda iyi merkezlenmemig kaviteler

olmasina, yiizey bozukluguna ve bozulmalara yol acar.
6.4 Enjeksiyon Makinasindan Kaynaklanan Hatalar

Enjeksiyon makinasindan kaynaklanan hatalar:

- Eksik tirtin elde edilmesi

- Capak meydana gelmesi

- Yollukta renk bozulmasinin olmasi

- Parca iizerinde meydana gelen gukurlar

- Boyutsal 6lgiilerde meydana gelen yanhigliklar
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7. PLASTIK ENJEKSIYON ANALIZI

Plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen parcalarda gerek tasarimdan gerekse
islem gartlarindan meydana gelen sebepler nedeni ile hatalt trtinler elde edilebilir. Bu
hatalar pargalarin iiretiminden sonra anlagildi: i¢in zaman iggilik ve en 6nemlisi
maliyet agisindan ¢esitli sikintilar dogurur. Bunlan 6nlemek i¢in plastik enjeksiyon
kalibinin tasarimindan ve enjeksiyon igleminden once gesitli bilgisayar programlar:
yardimiyla similasyon ve analizler yapmak faydali olacaktir. Bu analizler ve
simiilasyonlar ile kalibin dolup dolmadi8:, olusan pargada ¢arpilma veya gekme olup

olmadig,, utillemenin ne gibi etkilerinin olabilecegi goriilebilir.

Bu caligmada agagida sekli goriinen 145 mm x 60mm x 20 mm
boyutlarindaki cep telefonu kapagindaki ¢arpilma durumlan incelenmistir. Analizler
Moldflow 4.0 programinda gergeklestirilmigtir.

Sekil 7.1 Cep telefonu kapag: iistten ve yandan goriiniisi



Sekil 7.2 Cep telefonu kapaginin 3 boyutlu gériiniisii

Cep telefonu CATIA VS5RI12 de tasarlanmistir. Ve IGES ile Moldflow
ortamuina tagmmustir. Sekil 7.2 de telefonun CATIA ortamindaki goérimtisii yer
almaktadir

7.1 Carpilma Analizi

Carpilma analizinde yukarida goriinen cep telefonu kullamlmigtir. Ayrica bu
cep teleforunun ii¢ farkh kalinhimda analizler yapilmigtir. Cep telefonunun

yapiminda kullanilan malzemeler S farkhh malzemedir.

Ming-Chih Huang ve Ching-Chih Tai nin 1999 yilinda yayinlamis olduklar
bir ¢aligmasinda ince cidarlt pargalarda ¢arpilmaya etki eden en dnemli faktérlerinin
utileme basinci, kalip sicaklig, eriyik sicakhifs, iitileme zamam oldugu

belirtilmigtir.
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Bu caligmada istinde durulan ortam sartlan da yukanda beli;'tileg dort
parametredir. Bu parametrelerde degisiklik yaparak her g kalinlik ve Bgr pll"aAs_‘tiki_

malzeme i¢in analizler gergeklestirilmigtir.

Sonlu elemanlar analizlerinde Moldflow programinda kullamilan mesh tipi

Midplane meshtir. Kullanilan mesh eleman saytst 5318 dir.

Yukarda belirtilen makalede garpilma iizerinde etkili olan en 6nemli etkenler
arasinda sofutma sistemi olmadigr igin, analizlerde sogutma sistemine ait olan

degerler moldflow programinin varsayilan degerleridir. Bu degerler:

Sogutma kanali ¢ap1: 10 mm

Sogutma kanalinin pargadan olan uzakhklan: 25 mm
Kanal sayis1:2

Kanal merkezleri arasindaki uzaklik: 30 mm

7.1.1 Cidar Kahnhklar
1. 0,9 mm
2. 1mm

3. 1,1mm



7.1.2 Kullanilan Malzemeler

1. ABS - Cycolac EP (GE Plastics Europe)

Tablo 7.1 Cycolac EP’nin fiziksel ozellikleri

Cycolac EP’nin_Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Yapist Amorf
Elastik modiili 2240 MPa
Poisson Oram 0,392

Kesme (shear) Modiilii 805 MPa
Ozgiil Isi 2100 J/kg°C
Isil iletkenlik 0,24 W/m°C
Eriyik Yogunlugu 0,93305 g/cm’
Kat1 yogunlugu 1,0541 g/cm’

2. ABS+PC - Cycoloy C1200 (GE Plastics USA)

Tablo 7.2 Cycoloy C1200°(n fiziksel 6zellikleri

Cycoloy C1200’iin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Yapist Amorf
Elastik modiili 2780 MPa
Poisson Orani 0,41

Kesme (shear) Modiili 986 MPa
Ozgiil Isx 1990 J/kg°C
Isd iletkenlik 0,28 W/m°C
Eriyik Yogunlugu 0.96861 g/cm’
Kat1 yoZunlugu 1.1161 g/fem’




3. PC — Lexan 105 (GE Plastics USA)

Tablo 7.3 Lexan 105’in fiziksel 6zellikleri

Lexan 105’in Fiziksel Ozellikleri
Malzeme Yapisi Amorf
Elastik modiilii 2280 MPa
Poisson Oram 0,417
Kesme (shear) Modiilii 805 MPa
Ozgiil Is1 1900 J/kg°C
Isil iletkenlik 0,24 W/m°C
Eriyik Yogunlugu 1.0433 g/cm’
Kat1 yogunlugu 1.1916 g/cm’

4. ABS (%15 karbon fiber katkili) - Electrafil J-1200/CF/15/VO/ND
BK2089 (DSM Engineering Plastics (NA))

Tablo 7.4 Electrafil’in fiziksel 6zellikleri

Electrafil’in Fiziksel Ozellikleri
Malzeme Yapist Amorf
Elastik modiilii 8489 MPa
Poisson Oram 0,35
Kesme (shear) Modiilii 1891 MPa
Ozgiil Is1 1877 J/kg°C
Isil iletkenlik 0,333 W/m°C
Eriyik Yogunlugu 1.1668 g/cm’
Kat: yogunlugu 1.2819 g/cm’
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5. ABS+PC (%15 karbon fiber katkilr) - Panlite BN-3126N (Tefjin -~ *

Chemicals)
Tablo 7.5 Panlite’in fiziksel 6zellikleri
Panlite’in Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Yapist Amorf
Elastik modiilia 7944.82 MPa
Poisson Oram 0.4238
Kesme (shear) Modiili 4041.05 MPa
Ozgiil Is1 1965,8 J/kg°C
Isil iletkenlik 0,363 W/m°C
Eriyik Yogunlugu 1.1029 g/cm’
Kat1 yogunlugu 1.257 g/em®

7.1.3 Giris Noktasimin Bulunmasi

Yapilacak analizlerde malzemenin parcaya nereden verilmesi gerektiginin
belirlenmesi amaciyla moldfiow’da best gate location analizi yapilmigtir. Bu analizin

sonucu agagidaki sekilde gosterilmigtir.

finet aate laratinn
EIRR )

Sekil 7.3 Moldflow analiz programina gére en uygun giris noktast



7.1.4 Kullamlan Parametreler

Carpilma analizinde kullanilan parametrelerin itilleme basinc, utdlérie
zamam, eriyik sicakligt ve kalip sicaklifr oldugu belirtilmisti. Analizlerde kullanilan
parametrelere ait degerlerde asagidaki gibidir.

Tablo 7.6 Analizlerde kullanilan parametrelerin degerleri

Kalip Sicakhig | Eriyik Sicakhg | Utilleme Basinc1 | Utilleme Zamam
€ ) (MPa) (sn)
1 60 274 20 10
2 73.5 287 25 15
3 87 300 30 20

Bu tabloda kalip sicaklifi ve eriyik sicakhigi igin olan 1. Ve 3. degerler
ABS+PC (Cycoloy C1200) i¢in moldflow tarafindan oOnerilen maksimum ve
minimum sicaklik degerleridir. Tablodaki 2. deger ise bu iki degerin ortalamasidir.
Utilleme basincimin 1. degerine ABS malzeme (Cycolac EP) i¢in yapilan akis
analizinde maksimum enjeksiyon basinct olarak ulagilmigtir. 2. ve 3. degerlerde bu
degerden elde edilmigtir. Ayn1 sekilde Gtilleme zamant i¢in kullanilan 1. deger ABS

malzeme igin yapilan analizlerden elde edilmistir.



Tablo 7.7 Kullamlan Taguchi Cizelgesi

Analiz Kahlip Eriyik ~ Utiileme ~ Utiileme
Sicakhiga Sicakhig Basmci Zamam
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 2
5 1 2 2 3
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 2
11 2 1 2 3
12 2 1 3 1
13 2 2 1 3
14 2 2 2 1
15 2 2 3 2
16 2 3 1 1
17 2 3 2 2
18 2 3 3 3
19 3 1 1 3
20 3 1 2 1
21 3 1 3 2
22 3 2 1 1
23 3 2 2 2
24 3 2 3 3
25 3 3 1 2
26 3 3 2 3
27 3 3 3 1




Bu cizelgeye gore analizler ve analizlerde kullanilan degerler:

Tablo 7.8 Kullanilan degerlerin taguchi gizelgesindeki yerleri

Analiz | Kahp Sicakhg Eriyik Utiileme Basmei|  Utiilleme
) Sicakhig: (C°) (MPa) Zamani (sn)
1 60 274 20 10
2 60 274 25 15
3 60 274 30 20
4 60 287 20 15
5 60 287 25 20
6 60 287 30 10
7 60 300 20 20
8 60 300 25 10
9 60 300 30 15
10 73.5 274 20 15
11 73.5 274 25 20
12 73.5 274 30 10
13 73.5 287 20 20
14 73.5 287 25 10
15 73.5 287 30 15
16 73.5 300 20 10
17 73.5 300 25 15
18 73.5 300 30 20
19 87 274 20 20
20 87 274 25 10
21 87 274 30 15
22 87 287 20 10
23 87 287 25 15
24 87 287 30 20
25 87 300 20 15
26 87 300 25 20
27 87 300 30 10
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ayn kullamlmugtir,

7.2 Analiz Sonuclan

Moldflow’da yapilan ¢arpiima analizleri sonucunda dort adet garpiima

sonucu bulunmustur. Bunlar:

a) Toplam Carpilma

b) X Ekseni Boyunca Carpilma
¢) Y Ekseni Boyunca Carpilma
d) Z Ekseni Boyunca Carpilma

Bu ¢aligmada bu degerlerde toplam g¢arpilma degeri iizerinde durulmustur.



7.2.1 ABS

a) 0.9 mm kahnhk:

Carpilma (mm’
o o
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o
S

=]
[+2
i

[=)
8.

123 4567 8 921011121314151617 18192021 2232425 6 27
Analizler

Sekil 7.4 0.9 mm kalinliginda ABS malzeme igin toplam ¢arpilma degerleri

Yukanidaki tabloda ABS malzeme, 0,9 mm cidar kalinlif icin analiz
sonuglarnin defisimi goriilmektedir. Pargadaki en yiiksek carpilma degeri 0,6828
mm dir. Bu degere de onaltinci analiz durumunda ulagilmistir. Analizin sonucu Sekil

7.5°de goriilmektedir. Bu analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utilleme Zamam = 10 sn

Goriilen en diigiik carpilma degeri de 0,6183 mm dir. Bu degere de iigiincii
analiz durumunda ulagtimistir. Analizin sonucu Sekil 7.6’da goriilmektedir. Bu

analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligt = 274 °C



Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zamani = 20 sn

0.3666

e

0.2384 @8

0.0903

Sekil 7.5 Toplam garpilma dagiliminin en yiksek degeri

[mm]

06183 l

0.4890

0.3586

02302

0.1008

Sekil 7.6 Toplam garpilma dagiliminin en digiik degeri



b) 1mm kalinhk

Carpilma (mm)
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Analizler
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Sekil 7.7 1 mm kalinliginda ABS malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukaridaki tabloda ABS malzeme, | mm cidar kalinhgi icin analiz
sonuglarinin degisimi gorilmektedir. Parcadaki en yiiksek carpilma degeri 0,6838
mm dir. Bu degere de onaltinci analiz durumunda ulasilmigtir. Analizin sonucu Sekil

7.8’de goriilmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigr = 73,5 °C
Eriyik sicakhigi = 300 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiilleme Zamam = 10 sn

Goriilen en disiik carpilma degeri de 0,6201 mm dir. Bu degere de igiincii
analiz durumunda ulagilmugtir. Analizin sonucu Sekil 7.9°da goriilmektedir. Bu

analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligr = 60 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn
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0.5379

0.3920

0.2450

0.1001

Sekil 7.8 Toplam ¢arpilma dagiliminin en yiiksek degeri

[mm]

06201 l

0.4994

0.3767

0.2580

0.1373

Sekil 7.9 Toplam garpilma dagiliminin en diisik degeri



¢) 1,1 mm kahnhk ¥

Carpilma (mm)
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Analizler

Sekil 7.10 1,1 mm kalinhiginda ABS malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukanidaki tablodan goriildugi iizere ABS malzeme, 1,1 mm cidar kalinlig:
igin pargada goriilen en yiksek carpilma degeri 0,6858 mm dir. Bu degere de
onaltinci analiz durumunda ulagilmistir.  Analizin sonucu Sekil 7.11°de

gorulmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme Zaman1 = 10 sn

Gorilen en diisiik garpilma degeri de 0,6189 mm dir. Bu degere de tgiincii
analiz durumunda ulagilmistir. Analizin sonucu Sekil 7.12°de gorilmektedir. Bu

analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligr = 60 °C
Eriyik sicakhigi = 274 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn



0.3888

0.0919

Sekil 7.11 Toplam garpilma dagiliminin en yiiksek degeri

[rm]

0.61689 '

0.4541

0.3693

0.1197

Sekil 7.12 Toplam ¢arpilma dagiliminin en dugiik degeri



7.2.1.1 Sonuclar

ABS malzeme igin yapilan analizlerde her ti¢ kalinlik i¢inde garpilmanin en '

kugiik oldugu dért durum sirasiyla:

a) 3. Analiz:

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

b) 24. Analiz:

Kalip sicakligr = 87 °C
Eriyik sicakligi = 287 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

¢) 18. Analiz:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

d) 21. Analiz:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zamani = 15 sn

Her ¢ kalinlik iginde garpilma degerinin en yiiksek oldugu dért durum ise:
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a) 16. Analiz:

Kalip sicakhigi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

b) 22. Analiz:

Kalip sicakligs = 87 °C
Eriyik sicakligi =287 °C
Utiileme basinc = 20 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

c) 1. Analiz:

Kalip sicakligr = 60 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamam = 10 sn

d) 8. Analiz

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 25 MPa

Utiilleme zamani = 10 sn

Bu degerlerden de anlasildig: tizere garpilmanin en disiik oldugu durumlar
utileme basincinin ve zamammn en yiksek oldugu degerler olan 30 MPa ve 20
saniye degerlerinde gerceklesiyor. En biiyiik ¢carpilma degerlerine bakacak olursak;
en yiksek degerler, utileme basincinin ve utiileme zamanmmn en disik oldugu
degerler olan 20 MPa ve 10 sn de gergeklesiyor. Bu sonuglar 1siginda ¢arpilmanin,

utileme basincinin ve ttileme zamaninin arttikga azaldigint soyleyebiliriz.



Her bir kalinhgin maksimum ve minimum ¢arpilma ~miktarlarim

kargilagtiracak olursak:

0.9 mm kalinhk igin:
Minimum ¢arpilma degeri = 0,6183 mm

Maksimum ¢arpilma degeri = 0,6828 mm

1 mm kalinlik i¢in:
Minimum ¢arpilma degeri = 0,6201 mm
Maksimum g¢arpilma degeri = 0,6838 mm

1,1 mm kalmlik igin:
Minimum ¢arpilma degeri = 0,6189 mm
Maksimum carpilma degeri = 0,6858 mm

Gorildugi tizere her bir kahnlik igin elde edilen maksimum garpilma
degerleri birbirine gok yakin degerlerdir. 0,9 mm ve 1,1 mm kalinlik degerleri igin
minimum c¢arpilma miktarlari arasindaki fark 0,0006 mm dir. Bu deger olduk¢a
kiigiik bir degerdir. Carpilmalar arasindaki farkin bu kadar az olmasinin nedeni
parganin boyutlarinin kiigiik olmasindandir. Ug kalinlik dahilinde en diisiik garpiima
0.9 mm kalinliga sahip olan par¢ada gozlenmektedir. Daha sonra ise 1,1 mm kalinlik

ve 1mm kalinlik gelmektedir.



7.2.2 ABS+PC

a) 0,9 mm kahnhk

Garpilma (mm

2 +——""r——rTrr—r——7 T 7T T T T T TT7
123456788 101112131415161718 192021222324 252627

Analizler

Sekil 7.13 0.9 mm kalinliginda ABS+PC malzeme igin toplam ¢arpilma degerleri

Yukandaki tablodan gorildugi iizere ABS+PC malzeme, 0,9 mm cidar
kalinlig igin pargada gorilen en yiiksek ¢arpiima degeri 1,074 mm dir. Bu degere de
ondokuzuncu analiz durumunda ulasilmigtir. Analizin sonucu Sekil 7.14’de

gorilmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamam = 20 sn

Goriillen en dusik carpilma degeri de 1,002 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulagtlmigtir. Analizin sonucu 7.15’de goriilmektedir.

Bu analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C



Utiileme basinc1 = 30 MPa

Utilleme zamani = 10 sn

[mm]

1.074 l

0.8240

0.5739

0.3237 [

E 0.0735

Sekil 7.14 Toplam garpilma dagiliminin en yiiksek degeri
i [mm]

0.7695

0.5365

0.0705

Sekil 7.15 Toplam garpilma dagilimmin en diigik degeri
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Analizler

Sekil 7.16 1 mm kahinliginda ABS+PC malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukaridaki tablodan gorildugu iizere ABS+PC malzeme, 1 mm cidar
kalinhg i¢in pargada goriilen en yiiksek garpilma degeri 1,074 mm dir. Bu degere de
ondokuzuncu analiz durumunda ulagilmistir. Analizin sonucu Sekil 7.17°de

gorulmektedir. Bu analizde kullamilan parametreler:

Kalip sicakligr = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiilleme zamani = 20 sn

Goriilen en disik carpilma degeri de 1,003 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulasilmigtir. Anallizin sonucu Sekil 7.18’de

goriilmektedir. Bu analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn



Sekil 7.18 Toplam garpilma dagiliminin en diigiik degeri
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Analizler

Sekil 7.19 1,1 mm kalinhginda ABS+PC malzeme i¢in toplam ¢arpilma degerleri

Yukaridaki tablodan gorilldigi tizere ABS+PC malzeme, 1,1 mm cidar
kalinhig1 igin parcada gorilen en yiiksek garpilma degeri 1,078 mm dir. Bu degere de
ondokuzuncu analiz durumunda ulagilmigtir. Analizin sonucu Sekil 7.20°de

gosterilmistir. Bu analizde kullamilan parametreler:

Kalip sicaklig: = 87 °C
Eriyik sicaklig = 274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiilleme zamani = 20 sn

Gorilen en disik carpilma degeri de 1,003 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulasiimstir. Sekil 7.21°de gosterilmistir. Bu analizde

kullanilan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zamani = 10 sn



0.8258

03213 |

0.0691

Sekil 7.20 Toplam garpilma dagilimimin en yiksek degeri
[mm]

1.003

0.5410

0.0789

Sekil 7.21 Toplam ¢arpilma dagiliminin en diisiik degeri



7.2.2.1 Sonuglar

ABS+PC malzeme igin yapilan analizlerde her ug kalinlik iginde Q;fpll.:‘r_lamr‘l ? ;

en kigiik oldugu dort durum strastyla:

a) 27. Analiz:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

b) 9. Analiz:

Kalip sicakligt = 60 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 15 sn

c) 6. Analiz:

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 287 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

d) 18. Analiz:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi =300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utilleme zamani = 20 sn

Carpilmanin en yiiksek oldugu bes durum ise;



a) 19. Analiz:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligt = 274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamanmi = 20 sn

b) 10. Analiz:

Kalip sicakligt = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiilleme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 15 sn

c) 13. Analiz:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligr = 287 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

d) 1. Analiz

Kalip sicakligr = 60 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani1 = 10 sn

e) 4. Analiz

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 287 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zaman = 15 sn

Bu degerlerden de anlagildids iizere ¢arpilmanin en diigiik oldugu durumlar

ABS malzemede oldugu gibi yine utileme basincinin en yiksek oldugu deger olan
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30 MPa da gergeklesiyor. En biiyiik ¢arpilma degerlerine bakacak olursak; bu durum 5 “\

:ux

iitiileme basincinmin en diisiik oldugu deger olan 20 MPa da gergeklesiyortBu' nedenle . iy
garptlmamin, ABS+PC malzeme i¢in de, itilleme basinci arttikgay _azaldlglm’

soyleyebiliriz. Eriyik sicakligi parametremize bakacak olursak ise bu degcrlﬁxpk.sek--
olmasi ¢arpilma iizerinde daha olumlu bir etki yaptigin1 goriiyoruz. Carpilmanin en
diigiik oldugu analiz sartlarina bakarsak bu analizde eriyik sicakliginin en st

seviyede oldugunu gormekteyiz.

Her bir kalinhgin maksimum ve minimum g¢arpilma miktarlarini

kargilagtiracak olursak:

0.9 mm kalinlik igin:
Minimum garpilma degeri = 1,003 mm
Maksimum garpilma degeri = 1,074 mm

1 mm kalinhk igin:
Minimum ¢arpilma degeri = 1,003mm

Maksimum garpilma degeri = 1,074 mm

1,1 mm kalinlik igin:
Minimum g¢arpilma degeri = 1,003 mm
Maksimum ¢arpilma degeri = 1,078 mm

Yukaridaki degerlere baktigimizda maksimum ¢arpilmamin minimum oldugu
kalinlik Imm dir. Daha sonra gelen kalinliklarsa sirasi ile 0,9 mm ve 1.1 mm dir.
Fakat bu iki kalinlik arasindaki carpilma farki degeri 0,001 gibi gok kiigiik bir
degerdir. Minimum garpilmaya bakarsak ise ii¢ kalinliginda ¢arpilma degerinin ayni
oldugunu gormekteyiz. Kisaca ABS+PC malzeme ile iiretilen pargada kalinhk

degisiminin mevcut kosullar igin degigsmedigini gérmekteyiz.
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a) 0,9 mm kalhnhk

“arpilma (mim)
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Analizler

Sekil 7.22° 0.9 mm kalinhiginda PC malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukaridaki tablodan gorildigu iizere PC malzeme, 0,9 mm cidar kalinhig:
igin parcada gorillen en yiiksek garpilma degeri 0,7651 mm dir. Bu degere de
ondokuzuncu analiz durumunda ulagilmigtir.  Analizin sonucu Sekil 7.23’de

gorilmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakhgi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamam = 20 sn

Goriilen en dusiik carpilma degeri de 0,7427 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulagilmigtir. Analizin sonucu sekil 7.24°de

gosterilmistir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiilleme basinci = 30 MPa



Utiileme zamam = 10 sn

[mm]

0.7634 '

0.5913

0.4191

0.2469 |8

0.0748

Sekil 7.23 Toplam garpilma dagiliminin en yiiksek degeri

[mm]

0.7427 l

0.5720

0.4013

0.0600

Sekil 7.24 Toplam garpilma dagiliminin en diigiik degeri
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b) 1mm kalinhk
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Analizler

Sekil 7.25 1 mm kalinhiginda PC malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukaridaki tablodan goriildiigi tizere PC malzeme, 1 mm cidar kalinhig igin
pargada goriilen en yiiksek garpilma degeri 0,7632 mm dir. Bu degere ondokuzuncu
analiz durumunda ulasilmistir. Analizin sonucu Sekil 7.26’da gosterilmistir. Bu

analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

Goriilen en diigik carpilma degeri de 0,7418 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulastlmistir. Analizin sonucu Sekil 7.27°de

gosterilmistir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn
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[mn.1].

07632

i

0.5902

0.4173

0.0714

0.4029

0.2334

0.0640

Sekil 7.27 Toplam garpilma dagiliminin en dusiik degeri
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¢) 1,1 mm kalinhk

Carpilma (mm)
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Analizler

Sekil 7.28 1,1 mm kalinliginda PC malzeme igin toplam garpilma degerleri

Yukaridaki tablodan goruldigi tizere PC malzeme, 1,1 mm cidar kalinhig:
igin pargada gorillen en yiksek carpilma degeri 0,768 mm dir. Bu degere de
ondokuzuncu analiz durumunda ulasilmistir. Analizin sonucu Sekil 7.29’da

gosterilmistir. Bu analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zaman = 20 sn

Goriilen en dasik carpilma degeri de 0,7446 mm dir. Bu degere de
yirmiyedinci analiz durumunda ulasilmigtir. Analizin sonucu Sekil 7.30°da

gosterilmistir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligt = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn
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mm]

0.7664 ' '

0.5934

0.4204

02474

Sekil 7.29 Toplam Carpilma Dagilimimin En Yiiksek Degeri
[mm]

0.7446

0.5717

0.3989

02260

0.0531

Sekil 7.30 Toplam Carpilma Dagiliminin En Diisiik Degeri
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7.2.3.1 Sonuglar

PC malzeme igin yapilan analizlerde her ¢ kalinlik iginde garpilmanm-en-

kiigiik oldugu dort durum sirasiyla:

a) 27. Analiz:

Kalip sicakhigt = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zaman = 10 sn

b) 9. Analiz:

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 15 sn

c) 6. Analiz:

Kalip stcakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 287 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiilleme zaman = 10 sn

d) 18. Analiz:

Kalip sicakligr = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

Carpilmanin en yiiksek oldugu dért durum ise:



a) 19. Analiz:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

b) 10. Analiz:

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakhig = 274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

¢) 1. Analiz

Kalip sicakligt = 60 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiilleme zamam = 10 sn

d) 13. Analiz

Kalip sicakligr = 73,5 °C
Eriyik sicakhigi = 287 °C
Utilleme basinci = 20 MPa

Utilleme zamam = 20 sn
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Bu degerlerden de anlagildigi uzere garpilmanin en diisik oldugu iki durum

ABS ve ABS+PC malzemelerde oldugu gibi yine utileme basincinin en yiiksek

oldugu deger olan 30 MPa da gergeklesiyor. PC igin iitilleme basincimin artmasinin

carpilmay1 azaltacagi sonucuna variriz. Eriyik sicakhgim goz oniinde bulunduracak

olursak; yiksek eriyik sicakligi PC malzeme igin garpilma yoniinde olumlu etki

yarattigim gorebiliriz. Utileme basinct ve eriyik sicakliklart hakkinda vardigimiz

yargilar1 destekleyen baska bir durum ise carpilmanin maksimum oldugu

durumlardir. Bu analizlerde iitilleme basinci ve eriyik sicakligi en disiik seviyededir.
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Her bir kalinhgn maksimum ve minimum ¢arpilma miktarlarim

karsilagtiracak olursak:

0.9 mm kalinlik igin:
Minimum ¢arpilma degeri = 0,7427 mm
Maksimum ¢arpilma degeri = 0,7651 mm

1 mm kalinlik igin:
Minimum garpilma degeri = 0,7418 mm
Maksimum garpilma degeri = 0,7632 mm

1,1 mm kalinlik igin:
Minimum garpilma degeri = 0,768 mm

Maksimum ¢arpilma degeri = 0,7446 mm

Yukanidaki degerleri inceledigimizde PC Imm kalinlik garpilma agisindan en

iyi sonucu vermektedir.

Sonug olarak her ti¢ kalinhik i¢in, i¢ malzemeye baktigimizda garpilma
problemi igin en uygun malzemeler sirasiyla ABS, PC, ABS+PC dir. Sonuglar ve
oneriler bolimiinde herbir malzeme ve kalinlik igin elde edilen sonuglar ayrintili bir

bigimde yorumlanmigtir.
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7.2.4 Karbon Fiber Katkili Malzemeler

ABS ve ABS+PC malzemelere %15 oraminda karbon fiber eklenerek bﬁ’
malzemelerin garpilma durumlari incelenmigtir. Bu iki tip malzeme iginde sadece
Imm kalinliga sahip olan pargalarda garpilma analizleri yapilmig ve ayni oranda
karbon fiber igeren malzemenin hangisinin ¢arpilma agisindan daha uygun olduguna

bakilmigtir.

7.2.4.1 ABS
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Analizler ‘

Sekil 7.31 1 mm kalinliginda fiber katkili ABS malzeme igin toplam ¢arpilma

degerleri

Yukaridaki tablodan gorildigi iizere ABS (%15 karbon fiber katkili)
malzeme, 1 mm cidar kahnh@ igin pargada gorillen en yitksek garpilma degeri
0,1533 mm dir. Bu degere de yirmiyedinci analiz durumunda ulagilmistir. Analizin

sonucu Sekil 7.32"de goriilmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiilleme zamani1 = 10 sn



Gorilen en digik carpilma degeri de 0,1236 mm dir. Bu degere de .
ondokuzuncu analiz durumunda ulagilmistir.  Analizin sonucu Sekil. 7.33°de " -

goriilmektedir. Bu analizde kullanilan parametreler:

Kalip sicakhigi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

%15 karbon fiber katkili ABS malzeme igin carpilmanin en disiik oldugu

dort durum sirasiyla

a) 19. Analiz

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utilleme basinci = 20 MPa

Utilleme zamani1 = 20 sn

b) 11. Analiz

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakhigi = 274 °C
Utiileme basinct = 25 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

d) 3. Analiz

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn



e) 10. Analiz

Kalip sicakhigi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi =274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 15 sn

Carpilmanin maksimum oldugu dort durum ise:

a) 27. Analiz

Kalip sicakligi = 87 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

b) 8. Analiz

Kalip sicakhigi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 25 MPa

Utiilleme zamani = 10 sn

c) 9. Analiz

Kalip sicakhg: = 60 °C
Eriyik sicakligt = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zamani = 15 sn

d) 6. Analiz

Kalip sicakhigt = 60 °C
Eriyik sicakligi = 287 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamani = 10 sn
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Yukarida elde edilen degerlere baktigimizda itiileme zamamndakl amsm ; g
carpilmay1 azalttigim gormekteyiz. Ayrica garpilmanin en diisiik oldug@ degerlere, 3 ]
bakarsak bu degerlerde eriyik sicakhigi en disiik oldugu durumdadir. Utuleme
basinci agisindan bakacak olursak, garpilmanin en diisiik oldugu ii¢ durumda itileme r

basinci arttikga garpilma artmaktadir.

[mm]

0.1533 l

0.1196

0.0859

| 0.0185

Sekil 7.32 Toplam garpilma dagiliminin en yitksek degeri

[mm]

0,122'5'

0.0974

0.0713

0.0452

0.0191

Sekil 7.33 Toplam garpilma dagiliminin en disik degeri



7.2.4.2 ABS+PC
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Analizler

L , , |

Sekil 7.34 1 mm kalinh@nda fiber katkili ABS+PC malzeme igin toplam ¢arpilma

degerleri

Yukaridaki tablodan gorildiigi iizere ABS+PC (%15 karbon fiber katkili)
malzeme i¢in 1 mm cidar kalinligs igin pargada goriilen en yiiksek ¢arpilma degeri
0,1008 mm dir. Bu degere de onaltinci analiz durumunda ulasilmigtir. Analizin

sonucu Sekil 7.35 de goriilmektedir. Bu analizde kullamlan parametreler:

Kalip sicakligr = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamam = 10 sn

Goriilen en diigitk ¢arpilma degeri de 0,0976 mm dir. Bu degere de tgiincii
analiz durumunda ulagilmigtir. Analizin sonucu Sekil 7.36’da goriilmektedir. Bu

analizdeki degerler:

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 30 MPa



Utiilleme zamam = 20 sn

%15 karbon fiber katkili ABS+PC malzeme i¢in ¢arpilmanin en diigiik o]d;;éu

dort durum sirastyla

a) 3. Analiz

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakhigi = 274 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiileme zamani = 20 sn

b) 18. Analiz

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiileme zamam = 20 sn

c) 12. Analiz

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakhigi = 274 °C
Utiileme basinct = 30 MPa

Utiilleme zamami = 10 sn

d) 9. Analiz

Kalip sicakligr = 60 °C
Eriyik sicakligr = 300 °C
Utiileme basinci = 30 MPa

Utiilleme zamam = 15 sn

Carpilmanin maksimum oldugu dért durum ise:



a) 16. Analiz

Kalip sicakligi = 73,5 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

b) 22. Analiz

Kalip sicakligr = 87 °C
Eriyik sicakligi = 274 °C
Utiileme basinct = 20 MPa

Utiileme zamani = 10 sn

c) 13. Analiz

Kalip sicakligr = 73,5 °C
Eriyik sicakligr = 287 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiilleme zamani = 20 sn

d) 7. Analiz

Kalip sicakligi = 60 °C
Eriyik sicakligi = 300 °C
Utiileme basinci = 20 MPa

Utiileme zamani = 20 sn
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Degerleri inceledigimizde utilleme basincindaki artigin ¢arpilmay: azalttigini

gormekteyiz. Carpilmamn en disik oldugu durumda utilleme basinci ve zamaninin

maksimum degerlerde oldugu goriilmektedir. Maksimum ¢arpilma durumda bu

degerler minimum durumdadir.
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[mm]

U.mual

00818

0.0628

0.0248

Sekil 7.35 Toplam garpilma dagiliminin en yiiksek degeri
: [mm]
0.0876

0.0800

0.0624

0.0447

0.0271

Sekil 7.36 Toplam garpilma dagiliminin en disik degeri
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7.3 Sonuglar
7.3.1 ABS
Tablo 7.9 ABS malzeme i¢in analiz sonuglar

Analiz No. 0,9 mm 1 mm 1,1 mm
1 0,6778 0,6784 0,6794
2 0,6521 0,6542 0,6539
3 0,6183 0,6201 0,6189
4 0,6690 0,6704 0,6716
5 0,6417 0,6432 0,6438
6 0,666 0,6685 0,6697
7 0,6618 0,6626 0,6639
8 0,6767 0,6780 0,6796
9 0,6534 0,6559 0,6567
10 0,6678 0,6683 0,6687
11 0,6402 0,6401 0,6408
12 06595 0,6621 0,6623
13 0,6605 0,6609 0,6617
14 0,6726 0,6743 0,6758
15 0,6458 0,6489 0,6497
16 0,6828 0,6838 0,6858
17 0,6622 0,6642 0,6655
18 0,6309 0,6343 0,6352
19 0,6619 0,6608 0,6618
20 0,668 0,6696 0,6705
21 0,6375 0,6405 0,6399
22 0,6801 0,6813 0,6832
23 0,6571 0,6595 0,6606
24 0,6243 0,6262 0,6296
25 0,6718 0,6733 0,6748
26 0,6461 0,6471 0,6484
27 0,6721 0,6739 0,6753




7.3.2 ABS+PC

Tablo 7.10 ABS+PC malzeme igin analiz sonuglan

e

Analiz No. 0,9 mm 1 mm 1,1 mm
1 1,067 1,067 1,069
2 1,059 1,058 1,061
3 1,044 1,045 1,047
4 1,064 1,063 1,066
5 1,051 1,051 1,053
6 1,017 1,017 1,016
7 1,059 1,059 1,061
8 1,026 1,029 1,028
9 1,01 1,011 1,009
10 1,073 1,072 1,075
11 1,061 1,061 1,064
12 1,034 1,034 1,034
13 1,067 1,067 1,07
14 1,039 1,041 1,041
15 1,027 1,026 1,027
16 1,049 1,051 1,052
17 1,035 1,036 1,035
18 1,019 1,017 1,017
19 1,074 1,074 1,078
20 1,053 1,053 1,054
21 1,044 1,042 1,044
22 1,058 1,06 1,061
23 1,048 1,048 1,049
24 1,033 1,033 1,034
25 1,056 1,056 1,057
26 1,041 1,040 1,042
27 1,003 1,003 1,003
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7.3.3 PC
Tablo 7.11 PC malzeme igin analiz sonuglan

Analiz No. 0,9 mm 1 mm 1,1 mm
1 0,7625 0,7605 0,7649
2 0,7589 0,7565 0,7613
3 0,7546 0,7525 0,7575
4 0,7593 0,7577 0,7617
5 0,7552 0,7536 0,7579
6 0,7458 0,7443 0,7477
7 0,7584 0,7567 0,7616
8 0,7492 0,7483 0,7514
9 0,7454 0,7427 0,7476
10 0,7634 0,7618 0,7664
11 0,7602 0,7577 0,7626
12 0,753 0,7501 0,7547
13 0,7603 0,7588 0,7628
14 0,7529 0,7514 0,7548
15 0,7494 0,7470 0,7514
16 0,7554 0,7551 0,7586
17 0,7515 0,7498 0,7545
18 0,7469 0,7449 0,7502

19 0,7651 0,7632 0,768
20 0,7591 0,7563 0,7607

21 0,7559 0,7531 0,759
22 0,7587 0,7571 0,7608
23 0,7555 0,7533 0,7575
24 0,7504 0,7485 0,7532
25 0,7579 0,7560 0,7605
26 0,7537 0,7513 0,7566
27 0,7427 0,7418 0,7446
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7.3.4 1 mm kalmhgnda %15 karbon fiber katkili ABS ve ABS+PC

Tablo 7.12 1 mm kalinhk, ABS ve ABS+PC malzeme igin analiz sonuglar -

Analiz No. ABS ABS+PC
1 0,1366 0,0996
2 0,1338 0,0985
3 0,1288 0,0976
4 0,1366 0,1003
5 0,1347 0,0992
6 0,1481 0,0985
7 0,1397 0,1004
8 0,1515 0,0997
9 0,1501 0,098
10 0,1305 0,0987
11 0,1269 0,0983
12 0,1432 0,0979
13 0,1324 0,1005
14 0,1458 0,0995
15 0,1435 0,0981
16 0,1476 0,1008
17 0,1472 0,0992
18 0,1442 0,0977
19 0,1236 0,0993

20 0,1381 0,0990
21 0,1340 0,0987
22 0,1407 0,1007
23 0,1401 0,0994
24 0,1367 0,0982
25 0,1420 0,1004
26 0,1413 0,0990
27 0,1533 0,0991
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7.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tim malzeme ve kalinhiklar i¢in elde edilen sonuglarin yorumlamixam
amaciyla istatistiksel yontemlere bagvurulmugtur. Bu yontemler regresyon analizi ve
ANOVA analizidir Bu analizler MINITAB isimli yazilim kullamlarak
gergeklegtirilmigtir.

7.4.1 Regresyon Analizi

Istatistik biliminin en ©6nemli konularindan birisini regresyon analizi
olugturmaktadir. Regresyon analizi, aragtirma, matematik, finans, ekonomi, tip gibi

bilim dallarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Regresyon analizinin temelinde; gozlenen bir olayin degerlendirilirken,
hangi olaylarin etkisi iginde oldugunun aragtirnlmasi yatmaktadir. Bu olaylar bir veya

birden gok olacag: gibi dolayl veya direkt etkileniyor da olabilirler.

Regresyon analizi yapilirken, gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir
matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir.

Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir.

Regresyon analizi incelenirken, genellikle konusunu olugturan, etkilendigi
olaylara degiskenler adi verilir bu degigkenlerin yer alacagi matematiksel model
incelenir. Degisken, belirli bir zaman aralif1 g6z 6niine ahnip, 0 zaman aralifinda bir
kutleyi olugturan belli birimdeki olaylann igeren orneklerdir. Sayilabilir veya

Olgulebilir nitelikte olmalidir.

Carpilma deg@erini bir degisken olarak alirsak, ona dolayli olarak veya direkt
etkili bir veya birden gok degisken alabiliriz (Omegin: kalip sicakhigs, eriyik
sicaklif, utiileme basinci, Utiileme zamam vs.). Sadece eriyik sicakligin etkisi ile

ilgileniyorsak, tek degiskenli bir matematiksel model, eriyik sicaklig ile birlikte



itiileme basinci ile de ilgileniyorsak, iki degiskenli bir matematiksel nf}d,eld_gn s6z . .

ediyoruzdur.

Oncelikle Regresyon modelinin kullamlmasi, ilgilenilen olayla ilgili olarak,
bir sebep-sonug iligkisi bulunmasi gerekmektedir. Omegin 1990-1997 yillant
arasindaki hisse senedi fiyatlannm incelersek, secilen zaman araliinda bir
matematiksel model kurma geregi vardir ve bu modelde bir sebep, sonug iligkisi
aranmaktadir. Sebep, hisse senedinin fiyatim yiikselten veya digliren unsurlardir.
Faiz oranlari, ekonomik nedenler, enflasyon oranlart vs. olarak incelenebilir. Sonug

ise hisse senedinin fiyatinin degismesidir.

Sebep-sonug iligkisi, regresyon modeli kurulurken, bagimh ve bagimsiz
degiskenler olarak anlatilmaktadir. Yukaridaki hisse senedi fiyat1 sonug olan bagimlt
degisken, faiz oranlari, ekonomik nedenler, enflasyon oranlann vs. sebep olan

bagimsiz degiskenlerdir.

Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde yer alan
degiskenler bir bagimli degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskenden
olugmaktadir. Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde bir degiskenli olarak ele
alimirsa, basit dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degigkenli olarak alinirsa,
¢oklu regresyon modeli konusunu olusturmaktadir.

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: Y = a + bc + ¢

Coklu Regresyon Modeli: Y=a+bX; +cXp +dXa + ... + ¢
Y : Bagimli degisken

X1,X2, X3, .... : Bagimsiz degiskenler

a,b,cd, ... :Katsayilar

¢i . Hata terimi

Bu caligmada her ¢ malzeme ve her kalinlik i¢in (yapilan tiim analiz
durumlar igin) regresyon analizi yapilarak bu analizlerden elde edilen sonuglarin

diizgiinlugii aragtirlacaktir. Sonuglanin diizgiinliin regresyon analizlerinden elde
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edilecek “R-sqr” degerine gore belirlenecektir. R-sqr degeri %80 d%n buyukse o

¢

aranilan degere ulagilmigtir diyebiliriz.

1) ABS
a) 0,9 mm kalinhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gore ABS malzeme ve 0,9 mm

kalinlik igin goklu regresyon modeli:

Warpage = 0,704 + 0,00012 A + 0,00415 B - 0,0125 C - 0,0150 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %93,6 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu i¢in aranilan sonuca ulagitmigtir.

b) 1mm kahnlhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gore ABS malzeme ve 1 mm

kalinlik igin goklu regresyon modeli:

Warpage = 0,704 + 0,00005 A +0,00439B - 0,0116 C—-0,0153 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %94,1 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu i¢in aranilan sonuca ulagilmigtir.

¢) 1.1 mm kalmhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna ABS malzeme ve 1 mm kalinlik

i¢in ¢oklu regresyon modeli:

Warpage = 0,704 + 0,00037 A + 0,00494 B — 0,0119 C — 0,0154 D



Ve elde edilen R-sqr degeri %94,4 dir. Bu deger %80 den buyﬁ[k»bm deger

oldugu i¢in aranilan sonuca ulagiimgtir.

2) ABS+PC
a) 0,9 mm kalinhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gére ABS+PC malzeme ve 0,9 mm

kalinlik i¢in goklu regresyon modeli:

Warpage = 1,09 + 0,000722 A - 0,0117 B - 0,0187 C+ 0,00572 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %97,6 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu igin aranilan sonuca ulagilmugtir.

b) 1mm kalinhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gére ABS+PC malzeme ve 1mm

kalinlik i¢in ¢oklu regresyon modeli:

Warpage = 1,09 + 0,000500 A — 0,0113 B - 0,0189 C + 0,00511 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %97,6 dir. Bu deger %80 den bityiik bir deger

oldugu igin aranilan sonuca ulagtlmugtr.

¢) 1,1 mm kalinhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gore ABS+PC malzeme ve 1,1mm

kalinlik i¢in ¢oklu regresyon modeli:

Warpage = 1,10 + 0,000667 A — 0,0123 B — 0,0199 C + 0,00600 D



Ve clde edilen R-sqr degeri %97,8 dir. Bu deger %80 den bl )guk ,m deger ok
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ek,

oldugu igin aramlan sonuca ulagilmigtir.

3) PC
a) 0,9 mm kalinhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna goére PC malzeme ve 0,9 mm

kalinlik i¢in ¢oklu regresyon modeli:
Warpage = 0,770 + 0,000539 A - 0,00398 B — 0,00538 C + 0,00142 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %97,3 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu i¢in aranilan sonuca ulagtlmugtir.

b) 1 mm kahnhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gére PC malzeme ve 1 mm kalinlik
i¢in goklu regresyon modeli:
Warpage = 0,768 + 0,000433 A — 0,00362 B — 0,00567 C + 0,00124 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %98,4 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu i¢in aramilan sonuca ulagilmigtir.
¢) 1,1 mm kahnhk

MINITAB’da elde edilen analiz sonucuna gore PC malzeme ve 1 mm kalinlik

i¢in ¢oklu regresyon modeli:

Warpage = 0,772 + 0,000517 A — 0,00386 B — 0,00552 C + 0,00179 D
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Ve elde edilen R-sqr degeri %96,5 dir. Bu deger %80 den biyiik blé deger. N

oldugu i¢in aramilan sonuca ulagilmigtir. z‘l

d) ABS (%15 karbon fiber katkili)

MINITAB’da elde edilen analiz sonuglarina gore ABS (%15 karbon fiber

katkilt) malzeme ve 1 mm kalmnlik igin ¢oklu regresyon modeli:

Warpage = 0,132 — 0,000578 A + 0,00674 B + 0,00292 C — 0,00535 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %98,4 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu i¢in aranilan sonuca ulasilmgtir.

e) ABS+PC (%15 karbon fiber katkil)

MINITAB’da elde edilen analiz sonuglarina gore ABS+PC (%15 karbon fiber

katkili) malzeme ve 1 mm kalinlik i¢in goklu regresyon modeli:

Warpage = 0,101 + 0,000111 A + 0,000372 B - 0,000939 C — 0,000256 D

Ve elde edilen R-sqr degeri %84,1 dir. Bu deger %80 den biiyiik bir deger

oldugu igin aranmilan sonuca ulagilmigtir

7.4.2 ANOVA Analizi

Yukanda gergeklestirilen regresyon analizleriyle Moldflow programindan
elde ettigimiz carpilma degerlerinin diizginlugiinin kabul edilebilir oldugu
gorilmigtir. Simdi yapilacak olan ANOVA analizi ile Segilen enjeksiyon
parametrelerinin her bir malzeme igin ayn ayn ne kadar etkili oldugu gorecegiz.
Yapdan ANOVA analizleri MINITAB programinda gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde “One-Way” metodu kullamlmigtir. Bu metodda herbir parametrenin etkisi

ayn ayn olarak aragtinlir. Bu analizlerde:




A: Kalip sicaklifn
B: Eriyik sicaklif1

C: Utiileme Basincin1

D: Utilleme zamanim

belirtmektedir.

a) ABS

One-way ANOVA: Warpage versus A (Kalhip Sicakhg)

Source DF 38 Ms F P
A 2 0,000002 0,000001 0,001 0,997
Error 24 0,007407 0,000309

Total 26 0,007409

5 = 0,01757 R~-Sq = 0,03% R-Sqi{adj) = 0,00%

Indiwvidual 95% CIs For Hean Based on
Pooled Sthev

Level N Mean Sthevw + + - +
1 9 0,65203 0,01859 (-——- - * - ]
2 9 0,65966 0,01597 [~ —————— ™ —— S~ ——— ¥
3 9 0,65913 0,01802 ([~——=--————mme————— L —-——— i

______ - ' r ., e

0,6650 0,6720

Pooled 3tDew = 0,01757

Sekil 7.37 Kalip sicakligr igcin ANOVA sonuglarn

One-way ANOVA: Warpage versus B (Eriyik Sicakligi)

Source DF 58 us F P
B 2 0,000347 0,000173 0,59 0,563
Error 24 0,007062 0,000294

Total Z6 0,007409

5 =10,01715 PR-Sq = 4,68% R-5q(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled Sthev

Lewel N Hean Sthev + —+ + +
1 9 0,65490 0,01828 | ® ]
2 9 0,65924 0,01726 [~ L ]
3 9 D0,66368 0,01584 e LELEEEEtt B 1
+ + 4 -
0,650 0,660 0,670 a,680

Pooled $tDew = 0,01715

Sekil 7.38 Enyik sicaklifs icin ANOVA sonuglan
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One-way ANOVA: Warpage versus C (Utiileme Basinci)

Source DF 83 ns F P
C 2 0,002438 0,001219 5,89 0,008
Error 24 0,004971 0,000207

Total 26 0,007409

$ = 0,01438 R-3g = 32,91% R-Sgladj) = 27,31%

Individual 95% CIs For HMean Based on
Pooled Sthevw

Level N Hean ithey  ———-———- +-- -——+ . - +
1 2 0,67109 0,008%6 (-————- B e ]
2 9 0,65891 0,01372 {- *- )
3 9 0,64782 0,01888 (- - ]
———————— +-- + -+ - 1
0,648 0,660 0,672 0,684

Pooled StDew = 0,01439

Sekil 7.39 Utilleme basinc1 igin ANOVA sonuglan

One-way ANOVA: Warpage versus D (Utiileme Zamani)

Source DF 25 H3 F P
D Z 0,004190 0,002095 15,62 0,0001
Error 24 0,003218 0,000134

Total 26 0,007409

§ = 0,01158 R-8Sg = 56,55% R-Sg(adj) = 52,93%

Individual 95% CIs For Hean Based on
Pooled StDev

Level N Hean Jthev - o -+ +m— -
1 9 0,67443 0,00684 T )
2 9 0,65947 0,01074 T L S 1
3 9 0,64392 0,01550 {-——--- T 1
- +—— + + _
0,636 0,648 0,660 0,672

Pooled Sthew = 0,01158

Sekil 7.40 Utilleme Zamam igin ANOVA sonuglan

Yukaridaki sonuglar ile her bir enjeksiyon parametresinin ABS malzemenin
izerine ytzde kag etkili oldugu gorebiliriz. Sonuglan degerlendirirken her bir
analizde goriilen tablolardaki “F” ve “P” degerleri bize yol gosterecektir. P degeri
stfir degerine ne kadar gok yaklagirsa o defere sahip olan parametre carpilma
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tizerinde en fazla etkilidir deriz. Buradan yola ¢ikarak ABS malzeme ié;in gfarp,ilma .
iizerindeki en etkili parametreler sirastyla: Gitileme zaman, itilleme basinci, eriyik
sicaklig1 ve kalip sicaklifidir. Simdi bu degerlerin yiizdece ne kadar etkili OIdu_éupa .

bakalim. Yiizdeleri hesaplarken de bizim kullanacagimiz degerler F degerleridir. Her

bir parametre igin bu degerler:

A (Kalip Sicakligr): 0,001

B: (Enyik Sicakligr): 0,59

C: (Utiileme Basinci): 5,89
D: (Utilleme Zamani): 15,62

Her bir parametrenin yizdesi, 0 parametreye ait degerin tiim parametre

degerlerinin toplamina oranlanmasiyla bulunur. Sonug olarak:

A: (Kalip Sicakligy): %0,1

B: (Eriyik Sicakligr): % 2,7
C: (Utiileme Basinci): %26,6
D: (Utilleme Zaman1): %70,6

Degerlerin grafiksel gosterimi:

80
70
60 -
50

40
30 - 26,6

70,6

Yluzde Degerleri

20
10 0.1 | 2,7

A B C D
Enjeksiyon Parametreleri

Sekil 7.41 Enjeksiyon parametrelerinin ¢arpilmaya etkisinin yiizde dagilim



b) ABS+PC

One-way ANOVA: Warpage versus A (Kalip Sicakhg)

Source DF 353 Hs F P
A 2 0,000005 0O,000002 0,01 0,994
Error 24 0,009470 0,000395

Total 26 0,009475

$ = 0,01986 R-Sq = 0,05% R-Sg{adj) = 0,00%

Indiwidual 95% CIz For Mean Based on
Pooled Sthev

Level N HNean Sthevy  -— - +--- = + -
1 9 1,0444 00,0206 | - - - e}
2 9 11,0450 0,0182 ¢ - — -——
3 9 1,0454 0,0200 { ——— - 1
—+ - e + —————————
1,0320 1,0400 1,0480 1,0560

Pooled Sthew = 00,0199

Sekil 7.42 Kalip sicakhgt icin ANOVA sonuglan

One-way ANOVA: Warpage versus B (Eriyik Sicakhigi)

3ource DF 38 us F P
B 2 0,002312 0,001156 3,87 0,035
Exroxr 24 0,007163 0,000298

Total 26 0,009475

$ = 0,01728 R-3y = 24,40% R-3gi{adj) = 18,10%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled Sthev

Lewel W Mean  StDeY ———-—--- e +--- + -+
1 9 11,0562 00,0139 (---- e -}
2 9 1,0451 0,0173 { ® )
3 8 1,033 0,020l (-—-——-m—- e Rt )

-- - e e -+

Pooled Sthev = 0,0173

Sekil 7.43 Eriyik sicakligi icin ANOVA sonuglari

128
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One-way ANOVA: Warpage versus C (Utilleme Basinci)

Source DF 58 ] F P
c 2 0,006485 0,003243 26,03 0,000
Error 24 0,002990 0,000125

Total 26 0,009475

8 = 0,01116 R-5g = 68,45% R-3qgiadj) = 65,82%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Fooled StDhev

Level W Mean  StDhev + +-- + }

1 9 11,0632 0,0075 S
2 9 1,0463 00,0106 . Foean)

3 9 1,0253 0,0143 (----- B}

1,020 1,035 1,050 1,065

Pooled 5tDev = 0,0112

Sekil 7.44 Utiilleme basincs icin ANOVA sonuglart

One-way ANOVA: Warpage versus D (Utiileme Zamanij

Source DF 53 H5 F ¥
D 2 0,000479 0,000240 0,54 0,536
Error 24 0,008995 0,000375

Total 26 0,009475

$ = 0,01936 R-Sq = 5,06% R-Sq({adj) = 0,00%

Individual 95% CI=s For Hean Based on
Fooled Sthevw

Level N Mean  StDev +-= ——e -t S S

1 9 1,0394 00,0208 | - L S, )

2 S 1,045 10,0192 { o )

3 9 1,0497 00,0179 R L S ]
+-= oo e e

1,030 1,040 1,050 1,060

Pooled StDev = D,0194

Sekil 7.45 Utilleme Zaman i¢in ANOVA sonuglar
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Yukaridaki analiz sonuglari 1s13inda ABS+PC malzeme igin ANOVA

analizinden elde edilen F degerleri.

A (Kahp Sicakligr): 0,01

B: (Eriyik Sicakligr): 3,87
C: (Utilleme Basinci): 26,03
D: (Utiilleme Zamani): 0,64

Bu degerlere gore parametrelerin garpilmaya yiizde olarak etkileri:

A (Kahp Sicaklig): %0,18

B: (Eriyik Sicakligt): %12,66

C: (Utiileme Basinc1): %85,2

D: (Utiileme Zamani): %1,96

Degerlerin grafiksel gosterimi:

90
80 85,2
704
60 -
50

40 -
30 |
20 12,66
10 0.18 1,96

Yiizde Degerleri

A B C D

Enjeksiyon Parametreleri

Sekil 7.46 Enjeksiyon parametrelerinin ¢arpilmaya etkisinin yiizde dagilim1
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¢) PC

One-way ANOVA: Warpage versus A (Kalip Sicakhid)

Source DF L ns F J
A 2 0,0000034 0,0000017 0,05 0,954
Error 24 0,0008552 0,0000356

Total 26 0,0008585

5 =0,005969 R-Sq = 0,39% R-3q(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled 5tDev

Level N Hean StDev + + + +
1 9 0,75253 0,00619 ¢ L ]

2 9 0,75296 0,00571 [= e LS e )

3 9 0,75340 0,00600 { &

" + >t

)
0,7500 0,7525 0,7550 0,7575

Pooled 5tDhev = 0,00597

Sekil 7.47 Kalip sicaklig1 i¢cin ANOVA sonuglart

One-way ANOVA: Warpage versus B (Eriyik Sicakhigi)

Source DF 09 ns F P
B 2 0,00023%96 0,0001198 4,64 0,020
Error 24 0,0006180 0,0000258

Total 26 0,0008585

$ = 0,005078 R-Sg = 27,90% R-Sq(adj) = 21,89%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +
3 9 0,75686 0,00444 I R ]
2 9 0,75241 0,00505
3 9 0,74962 0,00567

4 4 4 n

0,7480 0,7520 0,7560 0,7600

Pooled 5tDev = 0,00508

Sekil 7.48 Eriyik sicakh1 igin ANOVA sonuglari
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One-way ANOVA: Warpage versus C (Utiileme Basinci)

Source DF 23 ns ¥ P
C 2 0,0005784 0,0002892 24,77 0,000
Error 24 0,0002802 0,0000117

Total 26 0,0008585

5 =0,003417 R-5q = 67,37% R-Sgiad]) = 64,65%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev +--- + + =
9 0,75854 0,00275 (P |

2 9 0,75313 0,00323 [=m=Fmmmm)

3 9 0,74721 0,00413 (===t

0,7450 0,7500 0,7550 0,7600

Pooled StDev = 0,00342

Sekil 7.49 Utiileme basinci igin ANOVA sonuglari

One-way ANOVA: Warpage versus D (Utlileme Zamani)

Source DF 53 ns F P
D 2 0,0000279 0,0000139 0,40 0,673
Error 24 0,0008307 0,0000346

Total 26 0,0008585

S = 0,005883 R-Sg = 3,255 R-Sq(adj] = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

level N Mean Sthev t + R S—— g
1 9 0,75166 0,00619 ( * i

2 9 0,75310 0,00584 { L )

3 9 0,75413 0,00560 * )

+ + 4

{
0,7500 0,7530 0,7560 0,7590

Pooled 5tDev = 0,00588

Sekil 7.50 Utiileme zamani icin ANOVA sonuglart
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Yukaridaki analiz sonuglari 151ginda PC malzeme i¢in ANOVA analizinden

elde edilen F degerleri:

A (Kalp Stcakligr): 0,05

B: (Eriyik Sicakligi): 4,64
C: (Utilleme Basinci): 24,77
D: (Utilleme Zamam): 0,4

Bu degerlere gore parametrelerin ¢arpilmaya yiizde olarak etkileri:

A (Kalip Sicakligr): % 0,3
B: (Eriyik Sicakligi): %15,5
C: (Utilleme Basinci): %82,9
D: (Utileme Zamani): %]1,3

Degerlerin grafiksel gosterimi:

8

[
o

829

a @ N
O O i

15,5

Enjeksiyon Parametreleri

= N W b
o © © O o
=

03 13

A B G D
Yiizde Degerleri

= |

Sekil 7.51 Enjeksiyon parametrelerinin carpilmaya etkisinin yiizde dagilimi
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d) ABS (%15 karbon fiber katkili)

One-way ANOVA: Warpage versus A (Kalip Sicakhgi)
Source DF 55 ns E P

A 2 0,0000084 0,0000042 0,07 0,936
Error 24 0,0015196 0,0000633

Total 26 0,0015279

5 =0,007957 R-5¢ = 0,55% R-Sq{adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled

Sthev
Level N Mean Sthey —---—- + + + i
1 9 0,13999 0,00802 {-==mmmmm e S i L & )
2 9 0,14010 0,00801 { & J
3 9 0,13887 0,00783 |( * )

0,1365 0,1400 0,1435 0,1470

Pooled 5tDev = 0,00796
Sekil 7.52 Kalip sicakligi igin ANOVA sonuglari

One-way ANOVA: Warpage versus B (Eriyik Sicakhgi)

Source DF 85 s T P
B 2 0,0008247 0,0004123 14,07 0,000
Error 24 0,0007033 0,0000293

Total 26 0,0015279

5 =0,005413 R-Sq = 53,97% R-Sqiadj) = 50,14%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev + + - +
1 9 0,13279 0,00611 (----—- e )

Z 9 0,13984 0,00525 {=mm== L J—— )

3 9 0,14632 0,00480  po— R )

4 +. 4 4

0,1320 0,1380 0,1440 0,1500

Pooled StDev = 0,00541

Sekil 7.53 Eriyik sicakligi igin ANOVA sonuglari



One-way ANOVA: Warpage versus C (Utiileme Basinci)

Source DF 88 ns F P
C 2 0,0001521 0,0000761 1,33 0,284
Error 24 0,0013758 0,0000573

Total 26 0,0015279

5 =0,007571 R-S5q = 9,96% R-Sq(adj) = 2,45%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean 5thev + + + +
1 9 0,13663 0,00707
2 9 0,13989 0,00768
3 9 0,14243 0,00793

0,1350 0,1400 0,1450 0,1500

Pooled StDhev = 0,00757

Sekil 7.54 Utiileme basinci igin ANOVA sonuglart

One-way ANOVA: Warpage versus D (Utlileme Zamani)

Source DF 55 M3 F P
D z 0,0005229 0,0002614 6,24 0,007
Error 24 0,0010051 0,0000419

Total 26 0,0015279

5 = 0,006471 R-Sq = 34,22% R-Sqladj) = 28,74%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev + + -+
1 9 0,14499 0,00579 [ee—maa TS J
2 9 0,13976 0,00657 e X e e )

3 9 0,13421 0,00699 I L

0,1300 0,1350 0,1400 0,1450

Pooled StDev = 0,00647

Sekil 7.55 Utiileme zamani igin ANOVA sonuglari
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# W
Yukaridaki analiz sonuglari isiginda ABS malzeme (%15 karbon fiber katkll.l)' " :
igin ANOVA analizinden elde edilen F degerleri: : ¥

A (Kalip Sicakligr): 0,07

B: (Eriyik Sicakligi): 14,07
C: (Utiilleme Basinci): 1,33

D: (Utiileme Zamani): 6,24

Bu degerlere gore parametrelerin ¢arpilmaya yiizde olarak etkileri:

A (Kalip Sicakligr): % 0,38
B: (Eriyik Sicaklig1): %64,8
C: (Utiileme Basinci): %6,12
D: (Utiileme Zamani): %28,7

Degerlerin grafiksel gosterimi:

70
60
G 50 1
B
g o 287
o 30 | '
°
‘N
£ 204
10 6,12
0,38
oy
A B c D
Enjeksiyon Parametreleri

Sekil 7.56 Enjeksiyon parametrelerinin ¢arpilmaya etkisinin yiizde dagilimi



e) ABS+PC (%15 karbon fiber katkili) £35S

One-way ANOVA: Warpage versus A

Source DF SS ns F P
A 2 0,0000005 O0,0000003 0,29 0,753
Error 24 0,0000230 0,0000010

Total 26 0,0000235

S = 0,0009780 R-Sq = 2,34% R-Sqfadj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled 5tDev

Level N Hean Sthev + + + +
Al 9 0,099089 0,000896 { ® )

2 9 0,098967 0,001121 ( * )

3 ]

0,099311 0,000788 { * )

4 s "

0,09850 0,09900 0,09950 0,10000

Pooled StDev = 0,000978

Sekil 7.57 Kalip sicaklhigi icin ANOVA sonuglari

One-way ANOVA: Warpage versus B

Source DF 58 MS F P
B 2 0,0000034 0,0000017 2,01 0,156
Error 24 0,0000201 0,0000008

Total 26 0,0000235

S = 0,0009159 R-Sq = 14,36% R-Sq(adj) = 7,22%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled 5tDev

Level N Mean Sthev +- + + +
1 9 0,098622 0,000638 (----—-—--—-- e j

2 9 0,099378 0,000981 I s ot T )

3 9 0,099367 0,001071 e AT )

: 3 " +
t + t +

0,09840 0,09%00 0,09960 0,10020

Pooled 5tDev = 0,000916

Sekil 7.58 Eriyik sicakligi igin ANOVA sonuglart



One-way ANOVA: Warpage versus C

Source DF 88 M3 F P
c 2 0,0000159 0,0000079 25,00 0,000
Error 24 0,0000076 0,0000003

Total 26 0,0000235

5 = 0,0005636 R-Sq = 67,565 R-Sqladj) = 64,86%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev + + + +

1 9 0,100078 0,000714 (e L O
2 9 0,099089 0,000454 [ *oo)

3 9 0,098200 0,000487 (----- Hemem)

0,09800 0,09870 0,09940 0,10010

Pooled StDev = 0,000564
Sekil 7.59 Utilleme basinct igin ANOV A sonuglari

One-way ANOVA: Warpage versus D

source DF S5 us F P
D 2 0,0000013 0,0000006 0,69 0,510
Erroxr 24 0,0000222 0,0000009

Total 26 0,0000235

$ = 0,0009623 R-Sq = 5,455 R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Level N Mean StDev + + + +

il 9 0,099422 0,000942 { * )
2 9 0,099033 0,000872 {--mmmmmm LES )

3 9 0,098911 0,001064 ¢ * )]

4 + . "
t +

0,09850 0,09900 0,09950 0,10000

Pooled 5tDev = 0,000962

Sekil 7.60 Utiileme zaman1 igin ANOVA sonuglari



Yukaridaki analiz sonuglart giginda ABS+PC malzeme (%15 karbon ﬁber :
katkili) igin ANOVA analizinden elde edilen F degerleri: vk ¢ B

A (Kalip Stcakhigr): 0,29

B: (Eriyik Sicakhigi): 2,01
C: (Utileme Basinci): 25
D: (Utiileme Zamani): 0,69

Bu degerlere gore parametrelerin garpilmaya yiizde olarak etkileri:

A (Kalip Sicakhg): % 1,06
B: (Eriyik Sicakligi): %7,18
C: (Utiileme Basinci): %89,3
D: (Utiileme Zamani): %2,46

Degerlerin grafiksel gosterimi:

100
90 |
80 89,3
70
60 1

40 |
30

By 7,18
10 1 106 : 2,46

P E—— |
A B C D
Enjeksiyon Parametreleri

Yiize Degerleri
3

Sekil 7.61 Enjeksiyon parametrelerinin ¢arpilmaya etkisinin yiizde dagilimi




7.4.3 Sonuglarin Karsilastirilmasi

ANOVA analizinde, malzemelere gore inceleme yaptigimizda carﬁil"niafy‘a“
etki eden enjeksiyon parametrelerinin her malzemede degisik oranlarda etkidigi

goralmustir.

ABS malzemede ¢arpilmaya etkiyen en onemli iki parametre sirayla iitilleme
zamam ve Utileme basincidir. Daha sonrada sirasiyla eriyik sicakligi ve kalip
sicakhgidir. Kalip sicakliginin  degigsiminin  diger parametrelerin  degisimiyle

kargilagtirildiginda etkisinin olmadigini gormekteyiz.

ABS+PC malzemeye baktigimizda ise bu malzemede garpilmaya etki eden en
onemli  iki parametre sirastyla itiileme basinct ve eriyik sicakligidir. ABS
malzemeden degisik olarak eriyik sicakhigmin degisimi ABS+PC malzemede ¢ok
daha etkilidir. Utiileme zamani ve kalip sicakligy, iitiileme basinci ve eriyik sicakligi

ile kargilagtinldiginda dikkate alinmayacak degerlerdedir.

PC malzeme de ABS+PC malzemenin ozelliklerini gostermektedir. Bu
malzemede de carpilma iizerine etkiyen en dnemli parametreler iitiileme basinct ve
eriyik sicakligidir. Diger iki parametre ABS+PC de oldugu gibi dikkate alinmayacak

seviyelerdedir.

%15 karbon fiber katkili malzemelere bakacak olursak da; katkili ABS
malzemede yukaridakilerden farkh olmak {izere en etkili parametre eriyik
stcakligidir. Ikinci ve tgiincii sirada gelen degerlerse iitilleme zamani ve basincidir.
Bu malzeme igin itileme basincindan ¢ok bu basincin yeterli siirede uygulanmasi

onemlidir sonucunu ¢ikarabiliriz.

ABSHPC igin ise diger malzemelerden farkli bir durum séz konusudur.
Burada en etkili parametre iitilleme basincidir. Diger iig parametrenin etkisi bu

parametreninkine gore oldukga diisiiktiir ve etkileri yoktur denilebilir.



8. KUVVET ANALIZi

Carpilma analizi yapilmig olan 1mm kalinhindaki cep telefonu kapagmin, bes
degisik malzeme kullanilarak (ABS, ABS+PC, PC, %15 karbon fiber katkili ABS ve
%I15 karbon fiber katkili ABS+PC), belirli noktalarda ve belirli sartlarda hangi
kuvvetlere maruz kaldiginda kirilacagini gérmek amaciyla bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar metoduyla gesitli analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde software olarak

CATIA V5R12 programinin Generetive Structural Analysis Modiilis kullanilmistir.

Analizlerde cep telefonu modeli 2mm biiyiikligiinde lineer elemanlar ile mesh
-edilmigti. (OCTREE tetrahedron mesh, 18577 eleman, 6606 noddan olusmustur.)
Asagidaki sekilde, mesh edilmig parganin CATIA ortamindaki goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 8.1 Mesh edilmig cep telefonu kapag:

8.1 Analiz Sartlar

Analizlerde kullanilan par¢anin kalinhg 1mm dir. bes degisik malzeme igin ayn

ayn kuvvet analizleri yapilmistir. Kullanilan malzemeler:

a) ABS



b) ABS+PC X .
) PE Wage,
d) %15 karbon fiber katkili ABS

e) %lIS karbon fiber katkili ABS+PC

Bu bes malzeme i¢in yapilan analizlerde cep telefonu iizerinde 4 nokta
belirlenmigstir. Analizler sonucunda, belirlenen bu noktalara ne biiyiiklikte kuvvetler
uygulandiginda cep telefonunun st yiizeyinde kopma olacagi bulunmustur. Cep

telefonu iizerinde belirlenen noktalar:

Sekil 8.2 Analiz Noktalan

Cep telefonu kapagmn st yizeyinde belirlenen dort noktanin analizlerinde,
parga asagida gorilen alt yiizeyden sabitlenmistir. Sabitleme yapildiktan sonra herbir
noktada cep telefonunun ist yiizeyine Z ekseni dogrultusunda kag N'luk kuvvetler

uygulandiginda bozulacag aragtinlmigtir.

Sekil 8.3 Sabitleme yapilan yiizey



8.2 Dort Nokta i¢in Analiz Sonuglar

a) ABS Malzeme

Cycolac EP ABS malzemenin kopma dayammi 38 MPa dir. [34] Analiz
sonuglarindan elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger gerilme), kopma dayanimini
gectigi anda pargada bozulma gerceklesecektir. Asagidaki sekillerde dort nokta igin
CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan goriilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen
yerlerde bozulma baglayacaktir. Tablo 8.1 de de ABS malzeme igin her bir noktada ne
kadarlik kuvvetlerle kopma gerceklesece gorilmektedir.

Tablo 8.1 ABS malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)
1. Nokta 389,5 N

2. Nokta 436 N

3. Nokta 495 N

4. Nokta 543 N

Sekil 8.4 Bir numarali nokta Sekil 8.5 1ki numarali nokta



Sekil 8.6 Ug numarali nokta Sekil 8.7 Dort numarali nokta

b) ABS+PC

Cycoloy C1200 ABS+PC malzemenin kopma dayanimi 60,7 MPa dir. [34]
Analiz sonuglanindan elde edilen Von-Mises gerilmesi (egdeger gerilme), kopma
dayanimini gegtigi anda pargada bozulma gergeklesecektir. Asagdaki sekillerde dért
nokta igin CATIA dan elde edilen analiz sonuglan goriilmektedir. Sekillerde kirmizi ile
gosterilen yerlerde bozulma baslayacaktir. Tablo 8.2 de de ABS+PC malzeme igin her

bir noktada ne kadarlik kuvvetlerle kopma gergeklesecegi gorilmektedir.

Tablo 8.2 ABS+PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)
1. Nokta 622, 7N

2. Nokta 696,7 N

3. Nokta 791 N

4. Nokta 8832 N




Sekil 8.8 Bir numarali nokta

Sekil 8.10 Ug numarali nokta Sekil 8.11 Dért numarali nokta
c)PC

Lexan PC malzemenin kopma dayamimi 72,4 MPa dir. [34] Analiz sonuglanindan
elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger gerilme), kopma dayanimini gectigi anda
par¢ada bozulma gergeklesecektir. Asagidaki sekillerde dort nokta igin CATIA dan elde

edilen analiz sonuglan goriilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma



kopma gergeklesecegi goriilmektedir.

Tablo 8.3 PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)

1. Nokta 7433 N

2. Nokta 8317N

3. Nokta 9443 N
| 4. Nokta 1062,6 N

Sekil 8.12 Bir numarah nokta Sekil 8.13 iki numarali nokta

Sekil 8.14 Ug numarali nokta Sekil 8.15 Dort numarali nokta
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d) %15 Karbon fiber katkih ABS malzeme

ABS (%15 karbon fiber katkili) - Electrafil J-1200 malzemenin kopma dayanimi
89 MPa dir. [34] Analiz sonuglarindan elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger
gerilme), kopma dayanimini gectigi anda pargada bozulma gergeklesecektir. Asagidaki
sekillerde dort nokta igin CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan gorilmektedir.
Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma baglayacaktir. Tablo 8.4 de de katkih
ABS malzeme igin her bir noktada ne kadarhk kuvvetlerle kopma gergeklesecegi

gorilmektedir.

Tablo 8.4 %15 karbon fiber katkili ABS malzemede kopmaya neden olan kuvvet

degerlert
NOKTA KUVVET (N)
1. Nokta 908 N
2. Nokta 1016 N
3. Nokta 1154 N
4. Nokta 1233 N

Sekil 8.16 Bir numarali nokta Sekil 8.17 iki numarali nokta
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Sekil 8.18 Ug numarali nokta Sekil 8.19 Dort numarali nokta
e) %15 Karbon fiber katkih ABS+PC malzeme

ABS+PC (%15 karbon fiber katkili) - Panlitt BN-3120N malzemenin kopma
dayanimi 103 MPa dir. [34] Analiz sonuglanindan elde edilen Von-Mises gerilmesi
(esdeger gerilme), kopma dayanimim gegtigi anda pargada bozulma gergeklesecektir.
Asafidaki gekillerde dort nokta igin CATIA’dan elde edilen analiz sonuglarn
gorilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma baslayacaktir. Tablo
8.5 de de katkili ABS+PC malzeme igin her bir noktada ne kadarltk kuvvetlerle kopma
gerceklesecegi gorilmektedir.

Tablo 8.5 %15 karbon fiber katkili ABS+PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet

degerleri
NOKTA KUVVET (N)
1. Nokta 105835 N
2. Nokta 1185 N
3. Nokta 1345 N
4. Nokta 1527 N
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Sekil 8.20 Bir numarali nokta Sekil 8.21 iki numarali nokta

Sekil 8.22 Ug numarali nokta Sekil 8.23 Dort numarali nokta

8.2.1 Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda bes malzeme igin de en yiksek kuvvet dayanimimin
oldugu nokta, 4 numarali nokta bulunmustur. Bunun nedeni 4 numarali noktanin
zorlamaya maruz kaldiginda diger noktalara gore daha fazla esneyebilmesidir. Asagida
verilen iki grafikte elde edilen sonuglar goriilebilmektedir. Bu sonuglara gore en
dayanikli malzemelerin sirayla % 15 karbon fiber katkili ABS+PC, % 15 karbon fiber
katkih ABS, PC, ABS+PC ve ABS oldugu goriilmektedir. Telefonun iist yiizeyindeki
kritik noktada 2 numarali noktanin buliundugu yerdir.
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5 1800
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Sekil 8.24 Tiim malzemeler igin kirilmaya neden olan kuvvet degerleri

1800
1600
1400

1200 133 © 1185 —o—1.Nokta
__=1018 105835 |-—&—2 Nokta
3 Nokta

Kinimaya Neden olan Kuvyet Degerleri (N
2
8
o

ABS ABS+PC PC Kat ABS Kat. ABS+PC
Malzemeler

Sekil 8.25 Tim noktalar igin kirllmaya neden olan kuvvet degerleri

8.3 Diger Noktalar

Cep telefonu kapagmnin st yizeyinde bulunan dort noktanin disinda da kapagin
tizerinde bulunan gesitli 4 noktada titm malzemeler igin kuvvet analizleri yapilmigtir.
Kuvvet uygulanan noktalar agagidaki resimlerde kirmizi ile gosteristir. Ve de A, B, C, D
harfleri ile gosterilmiglerdir.
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Sekil 8.27 B Noktasi

Sekil 8.28 C Noktasi Sekil 8.29 D Noktas:
8.3.1 Analiz Sartlar:

Cep telefonu kapaginin iist yiizeyinde bulunan 4 dort noktaya uygulanan kuvvet
durumunda, kuvvetler Z ekseni dogrultusundaydi. Ayrnica cep telefonu kapag: alt
ylizeyden sabitlenmisti. Yukarda gosterilen A, B, C ve D noktalan icin yapilan
analizlerde B ve D noktalarinda iki degisik yonde kuvvet uygulanmigtir. Bunlardan birisi
y ekseni yoniinde digeri ise kuvvetin uygulandigi noktada noktanin tizerinde bulundugu
yizeye dik dogrultudadir. Kuvvetin yiizeye dik dogrultuda uygulandit durumda cep
telefonu dort tarafinda bulunan kulaklardan sabitlenmistir. Kuvvetin y ekseni
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dogrultusunda oldugu durumda ise sabitleme kuvvetin uygulanmig oldugu bolgedeki

kulaklar digindakilere yapilmigtir.

Her bes malzeme igin (ABS, ABS+PC, PC, %15 katkili ABS, %15 katkili

ABS+PC malzeme) belirtilen noktalarda belistilen sartlarda analizler gergeklestirilmigtir.

a) ABS

Cycolac EP ABS malzemenin kopma dayanimi 38 MPa dir. [34] Analiz
sonuglanndan elde edilen Von-Mises gerilmest (esdeger gerilme), kopma dayanimini
gectigl anda pargada bozulma gerceklesecektir. Asagidaki sekillerde dort nokta igin
CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan gorilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen
yerlerde bozulma baglayacaktir. Tablo 8.6 da ABS malzeme i¢in her bir noktada ne

kadarlik kuvvetlerle kopma ger¢eklesecedi gorilmektedir.

Sekil 8.30 A Noktass Sekil 8.31 B Noktasi



Sekil 8.34 B Noktasi (yiizeye dik)

Sekil 8.33 D Noktasi

Sekil 8.35 D Noktasi (yiizeye dik)

Tablo 8.6 ABS malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)
A Noktast 1724N
B Noktas1 327N

B Noktasi (yiizeye dik) 8227N
C Noktast 149.7N
D Noktasi 145N

D Noktasi (yiizeye dik) 186.8 N
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b) ABS+PC

Cycoloy C1200 ABS+PC malzemenin kopma dayamimi 60,7 MPa dir. [34]
Analiz sonuglarindan elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger gerilme), kopma
dayammini gectigi anda parcada bozulma gergeklesecektir. Asagidaki sekillerde dort
nokta igin CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan goriilmektedir. Sekillerde kirmizi ile
gosterilen yerlerde bozulma baslayacaktir. Tablo 8.7 de ABS+PC malzeme igin her bir

noktada ne kadarhik kuvvetlerle kopma gergeklesecegi goriilmektedir.

VAN
NNSVAVAAND

60,7007 bE

Sekil 8.36 A Noktasi Sekil 8.37 B Noktasi

Sekil 8.38 C Noktas: Sekil 8.39 D Noktas:
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Sekil 8.40 B Noktasi (yiizeye dik) Sekil 8.41 D Noktast (yiizeye dik)

Tablo 8.7 ABS+PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)
A Noktas: 2788 N
B Noktas: 5296 N
B Noktas: (yiizeye dik) 131,93 N
C Noktast 2377N
D Noktasi 2332 N
D Noktas: (yiizeye dik) 302,13 N

¢) PC

Lexan PC malzemenin kopma dayanimi 72,4 MPa dir. [34] Analiz sonuglarindan
elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger gerilme), kopma dayamimumi gectifi anda
parcada bozulma gergeklesecektir. Asagidaki sekillerde dort nokta icin CATIA dan elde
edilen analiz sonuglan goriilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma
baglayacaktir. Tablo 8.8 de PC malzeme igin her bir noktada ne kadarlik kuvvetlerle
kopma gergeklesecei gorilmektedir.
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Sekil 8.42 A Noktasi Sekil 8.43 B Noktasi

Sekil 8.44 C Noktasi Sekil 8.45 D Noktasi

Sekil 8.46 B Noktasi (yiizeye dik) Sekil 8.47 D Noktasi (yiizeye dik)
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Tablo 8.8 PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet degerleri

NOKTA KUVVET (N)
A Noktasi 3348
B Noktasi 6359
B Noktasi (yiizeye dik) 158,33
C Noktasi 414.8
D Noktasi 355,8
D Noktas (yiizeye dik) 451,5

d) %15 karbon fiber katkih ABS malzeme

ABS (%15 karbon fiber katkil) - Electrafil J-1200 malzemenin kopma dayanimi
89 MPa dir. [34] Analiz sonuglarindan elde edilen Von-Mises gerilmesi (esdeger
gerilme), kopma dayammim: gegtigi anda pargada bozulma gergeklesecektir. Asagidaki
sekillerde dort nokta igin CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan goriilmektedir.
Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma baglayacaktir. Tablo 8.9 da katkih
ABS malzeme i¢in her bir noktada ne kadarlik kuvvetlerle kopma gergeklesecegi

gorilmektedir.

Sekil 8.48 A Noktasi Sekil 8.49 B Noktasi



Sekil 8.50 C Noktasi Sekil 8.51 D Noktasi

BESSPEsS 89

Sekil 8.52 B Noktasi (yiizeye dik) Sekil 8.53 D Noktasi (yiizeye dik)

Tablo 8.9 %15 karbon fiber katkili ABS malzemede kopmaya neden olan kuvvet

degerlen
- NOKTA KUVVET (N)
A Noktast 3348
B Noktas: 635,9
B Noktasi (yiizeye dik) 158,33
C Noktasi 4148
D Noktasi 3558
D Noktas: (yiizeye dik) 451,5
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e) %15 karbon fiber katkih ABS+PC malzeme

ABS+HPC (%15 karbon fiber katkili) - Panlite BN-3120N malzemenin kopma
dayanimi 103 MPa dir. {34] Analiz sonuglarindan elde edilen Von-Mises gerilmesi
(esdeger gerilme), kopma dayanimini gegtigi anda pargada bozulma gergeklesecektir.
Asagidaki sekillerde dort nokta igin CATIA’dan elde edilen analiz sonuglan
gorilmektedir. Sekillerde kirmizi ile gosterilen yerlerde bozulma baglayacaktir. Tablo
8.10 da katkili ABS+PC malzeme igin her bir noktada ne kadarlik kuvvetlerle kopma
gergeklesecegi gorilmektedir.

Sekil 8.54 A Noktasi Sekil 8.55 B Noktast

Sekil 8.56 C Noktast Sekil 8.57 D Noktasi



Sekil 8.58 B Noktasi (yiizeye dik) Sekil 8.59 D Noktasi (yiizeye dik)

Tablo 8.10 %15 karbon fiber katkili ABS+PC malzemede kopmaya neden olan kuvvet

degerleri
NOKTA KUVVET (N)
A Noktast 480 N
B Noktast 912N
B Noktasi (yizeye dik) 2268 N
C Noktast 591 N
D Noktasi SI0N
D Noktasi (yiizeye dik) 6485 N

8.3.2 Sonuglar

Yukanda da gorildigii iizere bes malzeme igin belirlenen dért noktada gesitl
analizler yapilmistir. Bu noktalar A, B, C ve D olarak adlandinilmuislardir. B ve D
noktalarinda iki degisik yoénde kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvetlerden birisi Y ekseni
dogrultusunda digeri ise yiizey iizerindeki noktada, yiizeye dik dogrultudadir. Asagida
verilen grafikler de her bir malzeme igin, belidenen noktalarda kinlmaya yol agan

kuvvetler belirtilmigtir. Sekil 8.60 da A, B, C ve D noktalaninda Y ekseni dogrultusunda
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olan kuvvetlere yer verilmistir. B ve D noktalarinda yiizeye dik olan kuvvetler, igin olan -

durum $ekil 8.61 ve Sekil 8.62 de gosterilmigtir.

1
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Sekil 8.60 Tiim malzemeler igin kinlmaya neden olan kuvvet degerleri
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ABS ABS+PC pC Kat. ABS  Kat. ABS+PC

Malzemeler

Sekil 8.61 B noktasinda malzemelere gore kuvvet dayanim (kuvvet yiizeye dik)

Sekil 8.52 de tiim malzemeler igin A, B, C ve D noktalarinda tim malzemeler

igin kinlmaya yol agan kuvvet degerleri goriilmektedir. Sekil 8.53 de ise kuvvetin B

noktasinda yiizeye dik dogrultuda uygulanmasi durumunda tim malzemeler igin

kirlmaya yol agan kuvvet degerleri gosterilmistir. Sekil 8.54’de de D noktasina ylzeye
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dik dogrultuda kuvvet uygulanmas: durumunda kirilmaya yol agan kuvvet degerlieri

gosterilmigtir.

6485

Kirnlmaya Neden Olan Kuvvet
erle

ABS ABS+PC PC Kat. ABS Kat.
ABS+PC

Malzemeler

Sekil 8.62 D noktasinda malzemelere gore kuvvet dayammu (kuvvet yiizeye dik)



9. SONUCLAR VE ONERILER

Imalat isleminden 6nce, iiretilecek olan parganin istenilen 6zelliklere sahip olup
olmadifint anlamak amaciyla bilgisayar ortaminda uygun software’ler yardimyla ¢esithi
simiilasyonlar yapilabilir. Bu ¢alijmada yapilan analizlerin amaci, plastik pargalarda
olugan problemlerin en 6nemlilerinden olan garpilma tzerinde etkili olan etkenlerin
degerlerin deZigtirilmesinin g¢arpilmada ne gibi degigikliklere yol agacagmi gérmek, en
diigiik ve en yuksek carpilma degerlerinin hangi islem sartlaninda gergeklestirildigini

belirlemektir.

Yapilan analizlerde i¢ degisik parga kalinhgi, Gg¢ plastik malzeme ve iki tane
fiber katkili plastik malzeme kullanilmugtir. Plastik malzemeler ABS, ABS+PC ve PC
dir. Kullamlan parga kalinhklan ise 0,9 mm, 1 mm ve 1,1 mm dir. Katkili plastik
malzemeler ise %15 karbon fiber katkili ABS ve ABS+PC plastik malzemelerdir.

Daha onceden yayinlanmg olan makalelerde garpilma tizerine en biiyiik etkisi
olan dort iglem parametresini sirayla faktorlerinin itileme basinci, iitileme zamani,
kalip sicakhigr ve eriyik sicaklif oldugu bulunmugtur. Analizler bu faktorlere ait olan
degerlerin degistirilmesiyle gerceklegtirilmigtir,

Yine aym caligmalarda, sogutma sisteminin ¢arpilma degerine olan etkisinin
yukarida belirtilen t¢ faktore oranla goz ard: edilebilir oldugu belirtilmigtir. Bu nedenle
tim analizlerde sofutma kanah ¢ap:r 10 mm kanallann pargadan olan uzaklig ise 25

mm olarak almugtir.

ABS malzeme ve 0,9 mm kalinlik i¢in yapilan analizlerde elde edilen en diigik
carpilma degent 0,6183 mm dir. En biayik garpilma degeri ise 0,6828 mm dir. Imm
kalinlik igin elde edilen en disiik ¢arpilma degeri 0,6201 mm, en biiyigii ise 0,6838 mm
dir. 1,1 mm kalinhkta ise bu degerler 0,6189 mm ve 0,6858 mm dir Gorildigi tizere
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elde edilen degerler oldukga distk degerlerdir. Bu degerlerin distk olmasmm sebebi
cidar kalinh@/parcanin en biayik boyutu oranmin ¢ok kiigik olmamasidir. Bu oran
arttikga plastik pargalarda goriilen garpilma da artmaktadir.

ABS malzeme i¢in yaptigimmz ANOVA analizini inceledigimizde ABS malzeme
ile uretilmig parcada, verilen aralik degerlerinde carpilma tUzerinde en etkili iki
parametre iitiileme basinci (%26,2) ve itileme zamanidir (%70,6). ABS malzeme igin
en diigiik carpilmanin gorildiagia analiz ¢ numarah analizdir. Bu analizde itileme
basinc1 ve zamanmna bakacak olursak bu degerlerin maksimum oldugunu gérmekteyiz.
Daha sonra gelen ii¢ analizde de bu iki deger en ist seviyelerdedir. Ugiincii dereceden
etkili olan parametre olan enyik sicakhmi (%2,7) incelersek, en digik ¢arpiimanin
g6zlendigi ugiincii analizde eriyik sicakligi en dagik degerdeyken giderek daha sonraki
giderek artan ¢arpilma degerleriyle birlikte bu degerde artmaktadir. En yiiksek garpiima
degerini goriildigi analiz ise onaltinci analizdir. Bu analizde tahmin edilecegi lizere
itileme zamanmi ve basinci minimum degerinde eriyik sicaklii ise maksimum
degerindedir. ABS malzeme agisindan g¢ikaracafimiz nihai sonug; ABS malzemenin
carpilmasinda en etkili olan parametreler utiileme zamam ve basincidir. Verilen aralikta
bunlarin degerleri arttikga garpiima azalir. Daha sonra gelen tigiincii parametre ise eriyik
sicakhigndir. Bununda degerinin azalmas1 garpilma iizerinde istenilen dogrultuda etki
yapar. Bu ¢aligmada ABS malzeme i¢in Onerilen parametre degerleri; itileme zamani
20 sn, iitiileme basinci 30 MPa, eniyik sicakhigi ise 274 °C, kalip sicakhigi 60 °C dir.

ABS+PC malzeme ve 0,9 mm kalinlik i¢in yapilan analizlerde elde edilen en
diigiik carpilma degeri 1,002 mm dir. En biiyiik ¢arpilma degeri ise 1,074 mm dir. lmm

kalinlik i¢in elde edilen en digiik ¢arpilma degeri 1,003 mm, en biyugi ise 1,074 mm
dir. 1,1 mm kalinlikta ise bu degerler 1,003 mm ve 1,078 mm dir.

ABS+PC malzemede, ABS malzemede oldufu gibi carpilma iizerindeki en
belirgin etki itileme basincimn degigimidir (%85,2). Carpilmanin en disik oldugu
degerler basincin en yiiksek, carpilmanin en yiiksek oldugu degerler ise basmncin en
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diisiik oldugu durumlarda meydan gelmistir. Ikinci derecede etkili parametré _o;lan enylk -

sicakligina (%12,66) bakacak olursak ise, eriyik sicakliginin artmasi garpllmayl'hzaltlél
bir unsur olarak kargimiza ¢ikar. Utiileme zamam (%1,96) ise ABS+PC malzemede ABS
malzemede oldugu kadar etkili degildir. Carpilmanin en disiik oldugu durum yirmi
yedinci analizdir. Maksimum oldugu ise ondokuzuncu analizdir. ABS+PC malzeme
agisindan ¢ikaracagimiz nihai sonug; ABS+PC malzemenin ¢arpilmasinda en etkili olan
parametreler iitiileme basmci ve enyik sicaklifidir. Verilen aralikta bunlann degerlent
arttik¢a carpilma azalir. Daha sonra gelen igiinci parametre ise utileme zamamidir. Bu
¢alismada ABS+PC malzeme igin onerilen parametre degerler; iitileme basinc: 30 MPa,
eriytk sicaklig 300 °C, atiileme zamani 10 sn, kalip sicakhigr 60 °C dir.

PC malzeme ve 0,9 mm kalinlik igin yapilan analizlerde elde edilen en diigiik
carptlma degeni 0,7427 mm dir. En biyik carpilma degeri ise 0,7651 mm dir. 1mm
kalinlik i¢in elde edilen en disiik ¢arpilma degen 0,7418 mm, en biyiigi ise 0,7632 mm
dir. 1,1 mm kalinlikta ise bu degerler 0,7446 mm ve 0,768 mm dir

PC malzemede diger iki malzemede oldugu gibi utileme basincinin yiiksek
olmasi g¢arpilmay: azaltmaktadir. Ayrica PC malzeme iginde en etkili parametre itiileme
basmcidir (%82,9). PC malzemede diger iki malzemeye gére eriyik sicakhiginin
¢arpilma iizerinde daha fazla etkili oldugu goriilmektedir (%15,5). Carpilmanin en digik
oldugu durum yirmiyedinci analiz, en yiiksek oldugu ise ondokuzuncu analizdir. Bu
caligmada PC malzeme igin Onerilen parametre degerleri; itiileme basinci 30 MPa,
enyik sicakhig 300 °C, iitilleme zamani 10 sn, kalip sicakhifs 60 °C dir.

%!15 karbon fiber plastik malzemelere baktifimizda ise elde edilen garpilma
degerlerinin katkisiz malzemelere oranla ¢ok daha diigiik oldugu gorillmektedir. Katkih
malzemeler igin analizler sadece 1mm kalinlik i¢in yapilmigtir. Karbon fiber katkili ABS
malzemeli 1 mm kalinhiga sahip pargada elde edilen minimum garpiima 0,1236,
maksimum g¢arpilma ise 0,1533 mm dir Karbon fiber katkili ABS malzemede ABS
malzemeden farkl: olarak eriyik sicakhif1 en 6nemli parametredir (%64,8). Daha sonraki



%70,6 iken katkili malzemede %28,7 ye digmiistiir. Utiileme basmcinin etkisi ise %26,6
dan %6,12 ye digmigtir. Bu malzemede ¢arpilmanin az olmasim istiyorsak eryik
sicakligini digik tutmah (274 °C), iutileme zamani yikseltmeli (20 sn) ve ttileme
basincim diigirmeliyiz (20 MPa).

Karbon fiber katkili ABS+PC malzemeye baktigimizda 1 mm kalinlia sahip
pargada minimum garpilma 0,0976 mm maksimum carpilma ise 0,1008 mm dir. Bu
degerler katkisiz ABS+PC malzemeye gore ¢ok kigiktir Bu malzemede iitileme
basincinin garpilmaya etkisi oldukca fazladir. Enyik sicakliginin etkisi ise katkisiz
ABS+PC ye gore %5,48 azalmigtir. Bu malzemede garpilmanin az olmasi igin utiileme
basincim yiksek tutmaliyiz. (30 MPa)

Sonug olarak carpilma problemi agisindan bakacak olursak ¢arpilma ig¢in en
uygun malzemeler sirastyla ABS, PC ve ABS+PC dir. %15 karbon fiber katkih
malzemelerde ise bu sira ABS+PC ve ABS seklindedir.

Utileme fazi, kalip ve eryik sicakliklan ile enjeksiyon agamalan analiz
sonuglarindan da gorildidi tzere carpilma iizerinde etkili olmaktadir. Parganin hatasiz
bir bigimde elde edilmesi istiyorsak parganin tasanm agamasi da dahil olmak iizere
enjeksiyon iglemine etki eden. unsurlar dikkatli bir bigimde gozden gegirilmelidir. Kalip
imalatina ve enjeksiyon islemine baslamadan once bilgisayar ortaminda simiilasyonlar

yapmak zaman, ig¢ilik (kisaca maliyet) gibi degerlerin boga harcanmasm onleyecektir.

Kuvvet analizlerine bakacak olursak en yiiksek kuvvet dayanimina sahip olan
malzemeler sirasiyla %15 karbon fiber katkih ABS+PC, %15 fiber katkih ABS, PC,
ABS+PC ve ABS dir. Cep telefonunun iist yiizeyinde belirlenen dort nokta iginde kuvvet
acisindan en dayanmikli noktalar sirasiyla 4, 3, 2, 1 diir. Bu sonuglar tiim malzemeler i¢in
aynidir. Cep telefonu tizerinde belirlenen A, B, C ve D noktalarina bakacak olursak ise
kuvvetin Y ekseni dogrultusunda uygulanmasi1 durumunda en yiiksek kuvvet dayanimina
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parametre ise Utileme zamanidir (%28.,7). Bu parametrenin yiizdesi ABSmalzemede
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sahip olan nokta B noktasidir. Fakat kuvvetin yizeye dik olarak uygulanalg;‘ duruma "

bakacak olursak da B noktasi en gii¢siiz nokta olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Kuvvetlerin telefon kapagmm st yizeyine uygulanmast durumunda da iki
numaralt nokta en kritik noktadir. Cep telefonunun ist yiizeyindeki bozulma bu noktada
baglamaktadir.

Yapilan bu galigmada dort enjeksiyon parametresinin (eriyik sicakh, kalip
sicakligy, utileme basinci ve utileme zamam), G¢ degigik parga kalinhiginin ve beg
degisik malzemenin ince cidarh pargalardaki garpilma degerine etkisi incelenmigtir. Ince
cidarh pargalarda ¢arpilma problemi iizerine yapilacak ileriki galigmalarda degigik
malzemeler kullanilabilir. Eriyik sicakhi, kalip sicaklig, titileme basinci ve ttileme
zamani parametrelerinin diginda garpilma iizerine etkili olabilecek difer parametreler
incelenebilir. Herhangi bir parametrenin difer parametreler izerindeki etkileri de
aragtinlabilir. Bu g¢alismada kullanilan malzemeler arasinda %15 karbon fiber katkili
malzemeler bulunmaktadir. Karbon fiber yerine fiber glass gibi bagka takviye edici
katkilar kullanilarak analizler yapilabilir. Veya takviye edici katkinmn yiizdesi
degistirilebilir.

Bu ¢aligmada garpilmanin yaninda kullanilan malzemeler mukavemet agisindan
da incelenmigtir. Bu ¢aligmada yapilan analizler statik analizlerdir. Diger galigmalarda
malzemelerin mukavemet agisindan karsilastinlmas: bagka yollarla yapilabilir. Bu tip
caligmalara omek, cep telefonunun hangi yiikseklikten digmesi halinde nereden
kinlabileceginin aragtinimasi olabilir.
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