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OZET

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA BASING VE
SICAKLIK ~ PARAMETRELER iNiN URUN KALITESINE
ETKILERI VE TAGUCHI YONTEMI ILE OPTIMiZASYONU

Plastik parcalar, yantimizin bircok alaninda yaygin birsekilde
kullaniimaktadir. Plastik parcalarin Uretimigei malzemelerden yapilgnparcalara
gore daha ucuz, hizli ve kolay olmasi nedeniylelgiiizvde dgisik parcalarin
dretiminde kullanilan plastiklerin miktari hacimKkoanindan metalleri ve seramikleri
cok gerilerde birakmtir. Ancak plastik parcalarin Oretim sirecinde ksgl
kararhlik, estetik ve kalite yonlerinden kararir liretimin sglanmasi her zaman
mimkin dgildir. Enjeksiyon kaliplama hatalarini 6nlemek icienjeksiyonla
kaliplama sirasinda optimum gahasartlarinin sglanmasi gerekir.

Bu calsmada, kalip ve makinedek§iama, dlgme cihazlarindaki hassasiyet ve
kalibrasyon yetersizli, hava sartlari ve ham maddelerdeki ggklikler ve
voltajdaki dalgalanmalarin elde edilen parca kalitéizerinde etkili olduklari
belirlendi. Teorik ve deneysel cahalarda basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani
degerleri, enjeksiyon makinesindeki oOlcme cihazlaririye kalip icerisine

yerlestirilen sensdrlerden alindi.

Basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani Taguchi Yidintée elde edilen plana
gore Olglldi. Uretim hatalarini minimize etmek rigzéooyutlar, distorsiyon ve
dairesellik hatalari belirlendi. Kaliteli bir Grive minimize edilmy Uretim hatalari
icin gerekli basing, sicaklik ve enjeksiyon zamasegerleri optimizasyon

teknikleriyle elde edildi.

Nisan, 2008 OmeSaban KAMBER



ABSTRACT

THE EFFECTS OF PRESSURE AND TEMPERATURE
PARAMETERS ON PRODUCT QUALITY AND THEIR
OPTIMIZATION W ITH TAGUCHI METHOD IN PLASTIC
INJECTION MOULDS

Plastics parts are widely used in many areas ef Niowadays the amount of
plastics used for the production of various pantpass metals and ceramics in terms
of volume since the production of plastic partsnisch cheaper, quicker and easier
than the parts made of other materials. Howevethénmanufacturing process of
plastic parts it is not always possible to ensurstable production in terms of
dimensional stability, aesthetics and quality. hdew to prevent injection molding
defects, optimum working conditions must be prosidiuring injection molding

process.

In this study, wear on the mold and machine, thek laf sensitivity and
calibration on the measuring devices, the changesveather conditions and raw
materials and fluctuations on voltage all are fotmde effective on the resultant
part quality. In theorethical and experimental stigations, the values of pressure,
temperature and injection time were taken from @enplaced within molds instead

of the measuring devices placed on injection machin

The pressure, temperature and injection time wezasored with respect to the
plan obtained through Taguchi Method. Dimensiomstodion and circularity errors
were determined in order to minimize productionedés. For a quality product and
minimum product defects, the necessary pressunepdeature and injection time
values were obtained by optimization techniques.

April, 2008 OmerSaban KAMBER



YENILIK BEYANI

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA BASING VE
SICAKLIK ~ PARAMETRELER iNiN URUN KALITESINE
ETKILERI VE TAGUCHI YONTEMI ILE OPTIMiZASYONU

Plastik parcalar, yantimizin bircok alaninda yaygin birsekilde
kullaniimaktadir. Plastik parcalarin Uretimigei malzemelerden yapilgnparcalara
gore daha ucuz, hizli ve kolay olmasi nedeniylelgiiizde dgisik parcalarin
dretiminde kullanilan plastiklerin miktari hacimkoaindan metalleri ve seramikleri
cok gerilerde birakmtir. Ancak plastik parcalarin Uretim sirecinde Ksgl
kararlilik, estetik ve kalite yonlerinden kararir liretimin sglanmasi her zaman
mimkin dgildir. Enjeksiyon kaliplama hatalarini 6nlemek icienjeksiyonla

kaliplama sirasinda optimum gahasartlarinin sglanmasi gerekir.

Bu calsmada, kalip ve makinedekgiama, 6lgme cihazlarindaki hassasiyet ve
kalibrasyon yetersizli, hava sartlari ve ham maddelerdeki ggklikler ve
voltajdaki dalgalanmalarin elde edilen parca kalitéizerinde etkili olduklari
belirlendi. Teorik ve deneysel cahalarda basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani
degerleri, enjeksiyon makinesindeki oOlcme cihazlaririye kalip igerisine

yerlestirilen sensérlerden alindi.

Basing, sicaklik ve enjeksiyon zamani Taguchi Yidntée elde edilen plana
gore Olculdi. Uretim hatalarini minimize etmek iédyoyutlar, distorsiyon ve
dairesellik hatalari belirlendi. Kaliteli bir Grive minimize edilmj Uretim hatalari
icin gerekli basing, sicaklik ve enjeksiyon zamashegerleri optimizasyon

teknikleriyle elde edildi.

Nisan, 2008 Prof.Dr. MustafKURT OmerSaban KAMBER
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. Elastikiyet Modulu (MPa)
: Surtinme Katsayisi

: Basing (bar)

: Cekme Gerilmesi (MPa)
. Ergime Sicakfil (°C)

: Zaman (s)

: Kayma Gerilmesi (MPa)
: Hiz (mm/s)

: Hacim (cnf)

: Kitle (g)

: Toplam Proses Zamani (s)



KISALTMALAR

ABS
ABS/PC
FEA
FEGG
MFA
MFI
MFV
oD

P

PC
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PE

PS

SIN

TC

:Akrilonitril Butadiyen Stren
:Akrilonitril Butadiyen Stren / Polikarbonat
:Sonlu Elemanlar Analizi

:Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
:Ergiyik geck kesit alani

:Ergiyik Akis indeksi
‘Ergiyigin akis hizi

:Ortogonal Diziler

:Basing

:Polikarbonat

:Polipropilen

‘Polietilen

:Polistren

:Sinyal/Gurulti

:Sicaklik

:Termokupl (Isil Cift)
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BOLUM 1.

GIiRIiS VE AMAC

Plastik parcalarin imal edilmesigdr malzemelerden yapilgnparcalarin imal
edilmesine gére daha ucuz, daha hizli ve daha ladfagsina nazaran, parca kalitesi
olarak bakildginda muhendislik yoninden kararsiz dawkani gosterebilmektedir.
Plastik parca imalatinda 6lcu standdrtlestetik ve fonksiyonellik yéntiinden kararli
bir Gretimin sglanmasi her zaman mumkin olmamaktadir.

Plastik hammadde, plastik kalibi ve enjeksiyon me&i prosesleri arasinda
bulunan ilskiden dolay! cgtli kalite problemleri meydana gelmektedir. Bu ikal
problemlerinde kalip ve hammadde yoninden uyu@asas ise, uyumsuzluk
tamamen enjeksiyon prosgatlarina bahdir.

Plastik enjeksiyon makinelerinde proses parameinghe uygun hale
getirilebilmesi icin ilk olarak hangi proseslerianga kalitesini ne yonden etkilgthi
aragtirmak gerekmektedir. Belirlenen etkime derecekergbre bu parametrelerin
gercek ve olmasi gereken gdglere yakinlgmasini sglamak, parca kalitesini
etkileyen en 6nemli faktordur.

Plastik enjeksiyonda istenilen boyut hassasiyetinthekanik ve fiziksel
Ozelliklerde parca Uretimi icin enjeksiyon parareldrinin sglikh bir sekilde
belirlenip, kontrol edilmesi ve uygulanmasi gerektedir. Enjeksiyon prosesini ve
uretilen parca kalitesini etkileyen birgok pararaetardir. Bunlarin hepsinin birden
kontrol edilmesktiphesiz pek mumkun digdir. Ancak islem tzerinde hayati 6neme
sahip diyebilecgimiz bazi parametreler bu c¢ahada incelenngtir. Bu
parametrelerin hcalari, sicaklik, basing, zaman ve hizdir. Betidn bu enjeksiyon
parametrelerinin plastik pargca kalitesine etkildsiy parametrelerin en guvenilir
sekilde nasil belirlene@ ve bu parametre derlerine gore nasil bir optimizasyon
yapilac& bu calsmada incelenecektir.

Yapilan bu calkmanin temel amaclarindan biride yukarida s6z koralan

enjeksiyon parametre gerlerinin gercek dgerlerde olmasidir.



Gercgek dgerlerde olmasi demek; Mesela, enjeksiyonda bailpeaca icgin
gercek basincin kalip g6z ici basinci, gercek sicakin ise yine kalip g6z ici
sicaklgl ve gercek proses zamaninin bilinmesi demektipiMda bir cok argtirmada
bu parametre gerleri hep enjeksiyon makinasi tzerinden 6lculerayarlanabilen
degerlerden yapilnyl ve her zaman da bu ghrler gergcek kalip iginden olgilen
degerlerden farkli olmgtur ve istenilen kalite parametrelerine yakta maksimum
dizeylerde gerceldememgtir. Dolayisiyla da parca UzerindeYapgeaiz bu
calsmada ise enjeksiyon proses parametrgederi direkt olarak kalip gozleri
icerisinden sensorler ile oOlgulerek alinacak vedaucek dgerlere gbre Taguchi
optimizasyonu yapilacaktir.



BOLUM 11.

LITERATUR ARA STIRMASI VE IRDELENMESI

I.1. LITERATUR ARA STIRMASININ SINIFLANDIRMASI

Gunumuzde plastiklerin Gretiminde kullanilan en giaymetot enjeksiyondur.
Hemen hemen her evde, fabrikada, otomobilde plastikeksiyon Urinlerine
rastlamak mumkiandar. Cok g sekillere ve olclulere sahip ¢ boyutlu parcalarin
yuksek miktarlarda Uretimdeki en etkili yontem pilasenjeksiyon yontemidir.
Plastik enjeksiyonu plastik malzeme, kalip ve esiykn makinesinin birlikte
gerceklatirdigi bir prosestir.

Plastik enjeksiyonslemi temel de basit bir prosestir. Granil veyahalindeki
termoplastik malzeme besleme hunisinden gecer nangk ergitilecg kovanin
icine gelir. Bu kovan icinde daha sonra belli basbicla ergiyik haldeki plastik
itilerek bir nozulden gecirilir ve kovana gére géeé olarak sguk ve basing ile
birbirlerine sikica bastirilan bir kalibin icinega zorlanir. Pargcanin §amasi icin
yeterli bir zaman beklendikten sonra kalip acilatssiimg parca kalip dina
ctkanlir ve gevrim yeniden kiar.

Cikarllan GUrandn istenilen kaliteye sahip olmadn ikalip ici basincinin,
sicaklginin ve proses zamaninin uygun secilmesi getiekiircok literatlr
calismasinda gorulmektedir. Ayrica bu konuda yapilamigedlarin dnemli bir kismi
da bu parametrelerin gercek zaman icerisinde Olesiimve dgerlendirilmesi

Uzerinedir.

1.2. LITERATUR ARA STIRMASININ iRDELENMEST

Plastik enjeksiyon yontemi ile plastik parca Uretimetkileyen pek cok
parametre mevcuttur. Yapilan bir cok @gnamaya gore bir cok parametrenin proses
uzerinde az veya c¢ok olarak etkisinin bulupdtespit edilmitir. ilk bakista sicaklik,
basing, hiz ve zaman gibi birka¢c parametreden siiiebdir. Ancak enjeksiyon

prosesinde sicaklik tek gpaa bir anlam ifade etmezken bunun alt parametrelan



ergiyik sicaklgi, kalip sicakigi, hidrolik sistem sicaki, grantl kurutma sicalgh ve
dis ortam sicakfiinin bile dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununi diasing
konusunda da enjeksiyon basinci (bir veya birdelafeademe de yapilabilir), tutma
basinci, geri basinci ve kilitteme basincinin gokilinmesisarttir. Hiz denildginde
enjeksiyon hizi akla gelen ilk parametredir ancakumla birlikte vida dongihizi da
dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Agyekilde zaman icinde ilk akla gelen
makinenin acma kapama zamanidir fakat bu zamagtuoduin bir cok proses ve
bunlara ait de bir cok parametreler gidau asla unutmamak gerekir[1,6].

Genellikle plastik enjeksiyonunda parca Kkalitesiretki eden proses
parametreleri; sgutma zamani, ,enjeksiyon basinci, enjeksiyon hemjeksiyon
zamani, doldurma zamani, ergiyik sicgkliitme basinci, kalip sicagh kalip
geometrik sekli, ergiyik hammadde 0zellikleri, egiyik hiz v&ig esnasindaki 1si
hareketleridir. Ayrica, doldurma zamani, ergiyikcaklgl, kalip sicaklg ve
enjeksiyon basinci malzemenin teknik 6zelliklerimyykavemetine ve carpiimasina
etki eder[7].

Otomatik enjeksiyon kaliplari plastik parcalarinlitedi ve salam olarak
uretiimesinde kullanilan bir imalat prosesidir. §¥s parametreleri (sicaklik,
soggutma zamani) parcanin yuzey kalitesini etkiler. @gurametrelerin varyasyonlari
parcanin Olclsel ve mekanik Kkalitesini etkiler. Faygin operasyon getirme
yontemi istatiksel proses kontroludur. ska tekniklerde (Fuzzy Logic ve Yapay
Sinir Aglarn) bu proseslerde kullanilabilir. Gunumiizde plagarcalar montaj
komponentleri olarak kullaniimakta ve ylksek kaldgeuretimlerde oOrrgn disli
kutularinda 6l¢t tam@n 6nemlidir ve prosesin surekli bir kontroli s6zksudur[8].

Deneme ve hata yontemi genellikle enjeksiyon kaimadsl glem
parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilabileir pontemdir. Bu yontem 6zellikle
uzmanin tecriibesine ve hargadzamana dayanir. Bu yontem, uzmanin enjeksiyon
tecribelerinden faydalanilarak fuzzy nedenleme péametrelerin ayarlamasini

saglayabilmektedir[9].
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Sekil 1I-1 Enjeksiyon hata oranlari

30 yili gkin bir suredir yapilan bazi gtamalar enjeksiyon ile Uretilen plastk
parcalarin hata oranlarinigekil 1l-1'de dazihimlan olduysu gozlemlenmtir.
Tablodan da anfdacaz Uzere LUretilen parcalarin hata oranlarinin gédell
enjeksiyon makinesi tarafindan gercetitédi gi asikardir[3].

Young [10] aratirmasinda enjeksiyon kaliplarinda Uretilen lergderartik
gerilme ve cekme etkilerini inceleyerek, enjeksiyiadipciliginda parcalarda artik
gerilme davrasini ergiyik sicaklgl, kalip sicakil, enjeksiyon basinci ve
enjeksiyon zamani gibi farkli proseartlarinin etkiledii gormistir. Kaliplarda
farkl sartlarda yapilan baskilarda ggk lens kalinliklarinda deneyler yapilgi
kalip sicaklgl ve enjeksiyon basincinin lenslerde kalinhk yagigekmeyi etkileyen
en o6nemli faktorlerden olgunu belirtmgtir. Kalip ceperlerindeki 1s1 transfer
katsayisi etkisini similasyonla anailmis ve kalip sicakfi, enjeksiyon zamant, 1si
transfer katsayisi, enjeksiyon basinci ve malzentd ¢aktorlerin etkilerini
argtirmistir.

Enjeksiyon Kkaliplarinda uretilen plastik parcalarikalitesini arttirmak
carpiimanin azaltilmasi ile mimkindir. Olglsel Kdri ince kabuklu plastiklerde
minimum carpilmanin gganmasiyla olur. Minimum carpiimay etkileyen faké&s
kalip sicaklgl, ergiyik sicaklgl, enjeksiyon zamani ve enjeksiyon basinci olarak
alinmstir[11].



Ozcelik ve Erzurumlu [12] agarmalarinda, kamntlik analizi, yapay sinir @ari
ve genetik algoritma kullanilarak plastik enjeksiyd&alipcilginda carpiimanin
optimize edilmesi agaurimistir. Bilindigi Uzere plastik enjeksiyon kaliplamasi
plastik hazirlgl, enjeksiyon, Utlileme, §atma, parcanin cikariimasi velem
surecinde kontrol uygulamalarini kapsamaktadir. UBiiizde plastik sektoriinde
rekabet had safhay alghr daha ucuza ve daha kaliteli en az ¢okinti veilgaanin
sgilandgl prosesler tercih edilir hale gelgtir. Bu gereksinimi kanklamak icin
bilgisayar destekli mihendislik yazilimlari kullanaktadir.

Bu calsmada Moldflow kullanilarak en iyi yolluk yeri, daldma, akg ve
carpilma analizleri yapilarak proseartlarinin optimize edilmesi ganmstir. Bu
makalede slem parametreleri olarak en uygun yolluk yeri, pasicaklgl, ergiyik
sicaklgl, utileme zamani, Utiileme basincgligma zamani alinrgtir. Ince kabuklu
plastik pargalar igin sire¢ parametrelerinin etki®m deneysel olarak, hemde
Taguchi optimizasyonu ile ve sonlu eleman analimgpami olan Moldflow ile
incelenmgtir. Yapay sinir glari yontemi minimum carpilma gerlerini bulmak icin
etkili olmustur. Carpilmayi etkileyen en 6nemli parametrelersikiak analizi
yonteminin analizi dstine temellenen sonlu elenralia sonuglariyla belirlenir. Bu
calisma sonucunda carpilma orani PC (Polikarbonat) dargs51 oraninda azafgli
gorulmugtar.

Chiang [13] makalesinde enjeksiyon da kaliplanimee kabuklu parcalarin
optimum prosesartlarinin daha hizl ve verimli hale getiriimegsin ABS/PC
(Blend) kargimi termoplastik malzemeden basilan bir cep telefoarcasi tzerinde
gerekli calsmalar yapilmgtir. Calsmasinda temel enjeksiyon parametreleri olan
kalip agma zamani, kalip sicakliergime sicak$il, doldurma zamani, doldurma
basinci, Gtileme zamani, ttileme basinci gatewa zamani optimize edilgi
bunlarla birlikte coklu makine cevaplari kaynakgisinin dayanimi, cekme ve farkl
dagihm sicakliklarida hesaba katilghr. Bunlara ek olarak gigsim analizi
(ANOVA) kullanilarak makine parametrelerinin enjekm kalip proseslerine cevap
etkisi bulunmytur.

Bozdana ve Eyercioglu [38] yaptiklar gahada su yonde gelmektedir;
Enjeksiyon kalibi icerisine ergiyik polimer akark&lip bglugununseklini alir ve
yuksek basin¢ altinda kagla Enjeksiyon kalibi proseslerinde farkl pararakr

vardir. Bu parametrelerin birbirlerine olan etkiteranlamak ¢cok zordur.



Calsmada, termoplastik malzemelerin enjeksiyon kaliarametrelerini
incelemek i¢in uzman sistemler kullaniktnm ve bu sistemle uygun gdz sayisinin
belirlenmesi sglanmstir. Bu makalede gaifiirilen sistemde 3 moduile ayrilarak
inceleme yapilngtir. Bunlardan birincisi; Plastik Enjeksiyon Kalgpha Makinesinin
uygun secilmesi,ikincisi uygun termoplastik malzemenin secilmesi, ubgiisi
olarak da optimum g6z sayisinin bulunmasidir.

Gu ve Li [18] yaptiklarn ardgirmada Termal gerilme ve uygun olmayan proses
sartlar1 enjeksiyon kalipcginda carpiimaya neden olgluinu, nimerik analiz ile
sonlu elemanlar metodu kullanilarak gama sirasinda ojan termal ve artik
gerilmeleri kagilastirmiglardir. Deneysel ve nimerik analizle hesaplanaaksicve
basin¢ dgerleri kagilastirilmistir. Makaledeki carpiimayi giyan ilk faktor olarak
dengesiz sicaklik gadimi, ikinci olarak Utlleme basincinin ggmeden az olmasi
olarak bulunmstur.

Erzurumlu ve Ozcelik [16] yaptiklari bir ¢gitnada, farkh feder kesitlerine
sahip plastik parcalarin proses parametreleri delgti ve carpiimanin minimum
hale getirilmesini incelergiir. Kalip sicaklgi, ergiyik sicaklgl, paketleme basinci,
feder kesiti tipleri ve feder acisi gibi faktorlerigokintl indeksi ve carpilmanin
indirgenmesinde rol oynagligbzlemlenmytir.

Bir parcanin dretimine ait Uretim operasyonladyle siralanabilir; Plastik
Uretim tasarimi, enjeksiyon kalip tasarimi, enjaksiprosesleri ve kalite kontrol
parametreleri ayri ayri gbrev yapmaktadirlar.

Sik sik rastlanan kalite problemleri zayif yapildtisimler ve yanls yapilan
anlsgilmalardan da kaynaklanmaktadir. Depolar ve milstikdiakimlari da kaliteyi
etkileyen kritik faktorlerdendir. Buralara da odakimak gerekmektedir. billhassa
depo ve muhendislik ekipmanlari kalite optimizaayada ilk siralari almaktadirlar.
Plastik kalip tasarimini C-Mold ileri kalip¢ilikggraminda yapabilmektedir.

Diger Uretim operasyonlarini ise Taguchi parametrartasnda optimize
edebiliriz. Bu optimizasyonu yapabilmek icin de &kl enjeksiyon parametresini
kullanabiliriz. Bu parametrelegagida belirtiimistir[6].

*  Enjeksiyon basinci

e Enjeksiyon zamani

e Akis hizi

*  Kalip sicaklg



e Erime sicakig

*  Doldurma basinci

«  Utlileme basinci

Bu kadar ¢ok parametrenin bir arada bulunaraketiii enjeksiyon prosesinin
kontrolii sanildil gibi de ¢ok zor d&ldir. Onemli olan bu parametreleri bir 6nem ve
oncelik sirasina koyarak en c¢ok etkisi olan parasdein en az etkisi olana go
siralayabilmek ve o6nemli parametreler Uzerindguydesarak bu parametrelerin
plastik parcalar Gzerindeki etkilerinin bilinmesidi
Tablo II-1'deki cizelgede enjeksiyonla kaliplamaogeslerinde parca kalitesine

etkiyen parametrelerin oncelik sirasina gore etkaggerleri gosterilmtir.

Tablo II-1 Parca kalitesine etki eden faktorler

00 Engksivan Hia

Erime Tamponu
Toplam Kalip ici Basino

Maksirmum bship g Basino
Erime Siedchidi

Kalip Sicadidi (Harek etli Kisim
Haz=as Taknb Fargalar: Konnektdrler ... (ince cidarly

Flastikl egtirici Kablmamig PWC Pargalar: Boru Baglantilan, Armatir ...

Parca kalitesine etki eden faktorler ve etki ddexcel ila 9 arasinda
siaralyacak olursak,1 Grtin kalitesine olan en ykiletki, 9 ise urtin kalitesine olan
en diuk etki konumunda kalmaktadir. @ Alman makine imalatgilar kaliplama
parametrelerinin hangisinin kaliplama sonunda eks®ki etkileri oldgunu bulmak
icin bircok farkli kalip Uzerinde denenerek incedern yapiimg ve yukaridaki
sonuclar elde edilngiir. Tablo 1I-1 de enjeksiyonla kaliplangiplastik parca

kalitesine etki eden en 6nemli 4 parametre oncefksina gore gosterilgtir.



Bunlarisdyle siralayabiliriz;

Kalip i¢i basinci; etki derecesi 1 en yuksek
Enjeksiyon hizi; etki derecesi 2

Erime sicaklgl; etki derecesi 3

Kalip sicaklgr; etki derecesi 4 en gik

Bazi aratirmacilar enjeksiyon parametrelerinin getilmesi ve tasarim
edilebilmesi icin iki kural tanimlayarak bunlariinskilendiriimesi sonucu dgru bir
parametre secilebilegmi savunmuglardir. Bu kurallardan biri temel malzeme
Ozellikleri, digeri ise simdiye kadar denenmi ve baarih olmu, insan
tecrtbeleridir[29].

Yapac&miz bu cagmada bu parametrelerin sirasi ile parca kalitesias|
etkidiklerini ve bu parametrelere nasil midahaléebdecesini inceleyecgiz.

Inceleyecgimiz bu parametrelerin sicaklik ile olan kismininiaerime
sicaklgini ve kalip d§i kisim sicaklgini tek bir parametre altinda kalip i¢ sicgkh
olarak inceleyegéz. Yine bu parametrelerden enjeksiyon zamanineiwjgksiyon
zamani ve Utuleme zamani olarak birlikte, bir bUp@mametreseklinde olarak ele

alacaz.

[1.2.1. Basing

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, plastik hammadde ergitiimesi,
karistirilmasi ve kalip icerisine enjekte edilmesi ilalikin acilip - kapanmasi gibi
gorevleri enjeksiyon makinesi yerine getirmektedinjeksiyon makinesinin en
onemli karakterisgii enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon basinci, kalmphs plastik
parcanin kalitesini etkilemekte ve kilitteme kuvinét tespitini sg@layarak kilitleme
mekanizmasinin boyutlandiriimasinda etken olmaktaBu nedenle enjeksiyon
makinesinde olgan basinglarin ve enjeksiyon basincini etkileyertoféerin
belirlenmesi gerekmektedir[2].

Hendry, Brookshaw ve Vinning [14] Yaptiklari gathada harici gaz kaliplama
yontemi ile klasik enjeksiyon kaliplamasini g&astirarak, yeni olgan bu ydntemin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya kowtow. Bu klemin ana iddialarindan birigau
bir bicimde digurilmis olan Gtileme basinci, enjeksiyon basinci ve kaip
basincinin parca kalitesine olan olumlu etkileridialip ici basinci sensorleri 6zel

bir kalip testindesiemin kritik bélimlerindeki basinci izlemek icin kolmustur.



Bu tlir gaz enjeksiyon uygulamalarinda gerek enyeksicevrim zamaninda
gerekse elektrik sarfiyatindan oldukca tasarrutiefpilmektedir.

Plastik enjeksiyon makinesinin enjeksiyon basincibir c¢ok faktor
etkilemektedir. Enjeksiyon basincini etkileyesllza faktorlerisdyle siralayabiliriz.

* Enjeksiyon malzemesi (akianligr)

» Sicaklik (ergiyik sicakdi, kalip sicaklgi )

« Kaliplanan parcanin bicimi, et kaliglive girli g

* Yolluk sistemi

* Enjeksiyon memesi

* Meme, yolluk ve daticilarin ylzey kalitesi

Enjeksiyon makinelerinde iki 6nemli basin¢ bdlgesidir ve bu bdlgelerdeki
basincin cok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir.nBu, enjeksiyon Unitesindeki
basin¢lar ve mengene unitesi basinglaridir. Bu h@sing bolgesi birbirleriyle
yakindan ilgilidir ciinkd bu iki basing her zamanoierine kagidirlar.

Enjeksiyon Gnitesinin basinglari, ergigmpolimerin kalip gravirind tam ve
eksiksiz birsekilde doldurmasina ve bir miktar basin¢ altind@altnasina yetecek
blayuklikte olmasi gerekmektedir, Aksi halde kalitam olarak doldurulmamasi s6z
konusu olacaktir.

Enjeksiyon makinalarinin enjeksiyon Uniteleri géikld ¢ desisik tirde
basing Uretirler. Bunlar enjeksiyon basinci, tubmainci ve geri basincidir,

Sekil 1I-2'de enjeksiyon Unitesinin Uregii basinglarin zamana gore galgmi

gOsterilmektedir.

A
-
E Tutma Basincl
E Enjeksiyon Basinci l
wn
< \
i Ayarlama
Zamani
a—

ZAMAN [S]

Sekil 1I-2 Enjeksiyon basing-zaman gifi
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[1.2.1.1. Enjeksiyon Basincl

Enjeksiyon  basinci, enjeksiyon Unitesinin  gercgkigigi  dnemli
parametrelerden birisidir. Bu basing sayesindeksnjen vidasi 6ninde bekleyen
ergimis plastik vidanin adeta bir piston gibi hareketiki#ip icine dgru gonderilir.
Bu basin¢g hem vidanin hizini hem de kalibin doleho@s! prosesini ¢ok yakindan
etkiler.

Enjeksiyon basinci ile hedeflengay kalip icerisine mumkin ol@unca hizli
bir sekilde ergimg malzeme sevk ederek kalibi doldurmaktir. Bu neslenjeksiyon
basinci mumkin olan en yuksek gdede secilmektedir. Yuksek segilen basing
degerinin bir 6énemli sonucu da c¢gina sicakliklarinin diilk secilmesine olanak
sgilamasidir. Bu sayede parcagesma zamanlarinda onemli tasarruflar yapilarak
cevrim zamani da kisalgnolmaktadir, Burada énemli olan nokta enjeksiyosiiba
blyukligtinin ve uygulanaga sirenin ¢ok iyi tespit edilmesi gerekgdildir. Clnki
geresinden yuksek ve diiik secilen basing gerlerinin hem parga hem de makine ve
kalip Gzerinde olumsuz etkileri olacaktir.

Enjeksiyon basincinin dik secilmesi durumundaagida belirtilen durumlar
meydana c¢ikabilir. Kalibin doldurulmasi icin yetemialin kaliba gelememesi ve
eksik baski bga olmak Uzere, parca Uzerindeki ergirkatmanlarin yeterince bir
arada tutulmamasi nedeniyle gkizgileri olusturmasi. Kalip doldurulmasi sirasinda
kollara ayrilan algl hatlarinin tekrar birlgnesi sirasinda yeterli basing olmamasi
nedeniyle kaynak izleri ofturmasi. Parca ylzeyinin kalipla yeterli basinglaas
etmemesi nedeniyle bozuk ve koétu ylzey elde ediln®&®uma esnasinda yeterli
basincin olmamasi sonucu cokuntu izleri ve cokénitil olsumu ve sguma
esnasinda boyut wekilden sapmalar gostererek carpiimalagwias! gibi sorunlar
olusmaktadir[1].

Akis direncinin enjeksiyon basinci ile olargkisi:

Enjeksiyon basinci meme, yolluk sistemi ve kaliglipggunda malzemenin aki
direncini yenmek icin uygulanan basinctir. Enjeksiybasinci genellikle kisa bir
zaman icerisinde, sistemdeki en sdki basinctan, ergiyik malzemenin butin
direncleri yenip, kalip bduguna iletilmesini sglayacak buyuklge ulgmaktadir.

Akis direnci, malzemenin vida ucundan kalipslogunu dolduruncaya kadar
ergiyik aksina kagl gosterilen direnctir. Malzemenin viskozitesinegnme, yolluk,
kalip bicimine ve ylzey kalitesine glaolarak dgisen bu direncin yiksek olmasi

durumunda hidrolik basing belli bir glere kadar kisa surede hizla artmaktadir.
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Kalip icerisinde algl direncini yenmek ve kalibi doldurmak igin basing b
miktar daha artirillir. Basincin gtasi maksimum noktadan itibaren ttileme zamani
dedigimiz zamanda basin¢ belli bir geve kadar dfer ve bu dgerde kalip
icerisindeki malzemeye belirli bir basing uygulanBelirli bir tutma sirecinden
sonra basing gineye balar ve sistemdeki en diikk dezerine ulair[2].

Bu tar diguk akicilgl olan plastik hammaddelerde grift kaliplarin yamee
cidarl parcalara sahip kaliplarin basiimasi ¢cokadaordur. Ergiyik malzemesinin
kalibi tam doldurmasi ve kusursuz parca elde edilnggn daha yiksek enjeksiyon
basin¢larina ve zamana ihtiya¢c duyulmaktadir. sAllirencinin digik olmasi
durumunda kalibin dolum noktasina kadar uygularzesnmig daha diik, fakat basing
suresi daha uzun olmaktadir.

Akiskanligl yiksek olan plastik hammaddeler de ise grifttahin basilmasi
daha kolaylair. Bunlarin basilmasinda yuksek basinglara ihtiyagtur. Akis
direncinin c¢aitli bdlgelerde farkli olmasi durumunda, gereklisbagta kalip dolum
noktasina kadar @eim gostermektedir. Kalip dolduktan sonra, kaliprsgedeki
malzemenin katikamasi neticesinde kendini c¢cekmeden dolayi saiu hacim
azalmasini 6nlemek ve siki yapili parca elde etiziekbasing arti belli bir dezere
kadar devam etmektedir[2].

[1.2.1.2. Tutma Basinci Ve Etkileri

Tutma basinci enjeksiyongleminde kalip icerisine gonderilgiergimis
plastge enjeksiyon basincindan sonra etki eden ikincingaslarak tarif edilebilir.
Ergiyik malzemenin kalip icerisindeki katlaa streci tutma basing etkisi altinda
tamamlanmy olur. Boylece parcalarin eksiksiz ve tam olarakpkgraviriseklini
almasi ve tok bir yapiya sahip olmalarglsams olur.

Enjeksiyondan sonra kalip gogundaki basing bir maksimuma gia Kalip
icerisinde sguyan malzemenin kendini gekmesinden dolay! haciguikiesi olgur.
Bu hacim kucllmesini 6nlemek ve siki yapili pargdeeetmek icin katilgan
malzemeye uygulanan bir basing olarak da adlaabilif4].

iletisim ve elektronik tretimleri zaman ilerledikce ddtefif, ince ve kiguk bir
hal almaktadir. Huang ve Tai [15] Yaptiklari e¢aialarinda Bu ist&
gerceklgtirmek icin parcalarda et kalignin azaltiimasi gerelgini savunmuylar.

Bu ylzden ince kabuk 0©zellikli parcalarda carpilmanincelenmesi 6nem
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kazanmaktadir. Giu parcalarda carpilma, ¢cekme, ¢okuntu, artik geriinb. kalite
problemlerine rastlanmaktadir.

Yaptiklari optimizasyonda enjeksiyon kalibi proseside bazi parametreler
optimize edilmg ve C-Mold programi ile simile edilgtir. Sonuclar gosterrgiir Ki
utileme basinci, ¢carpiilmanin 6nlenmesinde 6nemyidye sahiptir.

Tutma basincinin suresi ve buyukltkaliplanan parganin goérigiiive boyut
hassasiyeti icin ¢cok 6nemlidir. Tutma basinci sireskisa olmasi durumunda parca
Uzerinde bgluklarina neden olmaktadir. Tutma basing slresi nuzlmasi
durumunda kalibin icersindeki parcanin sigakénjeksiyon sicakiina ulagir, Bu
durumda kalibin agilmasindan hizli basingiglii parcada ¢atlamalara neden olur[2].

Bu nedenle tutma basincinin etkin gidusirenin algt yolu boyunca ergini
malzemenin gegli en dar kesitli bolgenin tamamen kagr@asi icin gecen sire
olabilecgini de soOyleyebiliriz. Genellikle bu en dar kesiidlge yolligun gravire
giris yaptgl yolluk adini verdiimiz parca gig bolgesidir. Dolayisiyla akiyolu
Uzerindeki kesitlerin  katifgmasindan ©once basinctaki gdgklikler parcaya
aktarilabilirken, katillgma sonrasinda gravir ic basinci Gizerinde tutmandasn rol

oynamasi s6z konusu olmamaktadir.

[1.2.1.3. Geri Basin¢ Ve Etkileri

Geri basinci enjeksiyonsleminden hemen sonra uygulanmayasldgan
basinctir. Tutma basincinin sona ermesiyle kofitngesine verilen bir sinyal ile bir
sonraki cevrime (baskiya) hazirlik amaciyla enpygisividasi donmeye biar ve bu
sayede vida kovan sisteminin u¢ kismina (meme) péastik grandlleri gelmeye
baslar. Pratikte de bilingji sekliyle enjeksiyon vidasi mal almalemi sirasinda
geriye d@ru bir enjektdr gibi cekiimez aksine bu safhadaavidoni§ hareketi
sayesinde meme kisminagdo yeni granulleri i1s1 ve surtinmeler etkisiyleyen
granuller vida ug¢ kismini doldurmayastza ve ergimg polimer enjeksiyon vidasini

geriye d@ru iter.
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Geri Basing Bdlgesi

Sekil 1I-3 Geri basincin gosterilmesi

Geri basinci ile enjeksiyon vidasinin mal alma ygeiiye gitme hizi ve ayni
zamanda da vida 6ninde enjeksiyon ic¢in hazir beklgyolimerin sikgma basinci
belirlenmi olur. Geri basinci enjeksiyon basinclarl ile kigadiginda oldukca
disUik bir seviyededir. 4 bar ile 40 bar arasindgigde gosteren bir deerde
kullanilan polimerin yapisina Bl olarak ayarlanabilmektedir.

Geri  basincinin kullanilmasinin  en temel nedeni ¢cgparairliginda,
yogunlugunda ve malzeme gorigiinde bir istikrar yakalama gerekgidir. Ayrica
geri basinci sayesinde malzeme icinde kgalhmva kabarciklari ve kurutma ile
alinamamy nem ergimg polimerin sikstirilmasi sonucu ortamdan uzagtialmis
olmaktadir, bu olay nedeniyle parcalardaki havaakallari sorununu en aza
indirgemekte ve hatta ga zaman ortadan tamamen kaldirmaktadir.

Geri basincinin ayarlanmasindaki en uygun yontdrardk deserle balayarak
uygun kargimin elde edilip edilemegine bakilmasi ve en uygun malzeme am
ve yasunlugu elde edilene kadar ¢ok kuguk miktarlarda&etearts yapilmasidir.
Geri basincinin 4 barlik derin altina ayarlanmasi durumunda kontrol ve
kumandanin yeteri kadar hassas yapilamamasi néelgrayca kalitesinde istikrarin
sgilanmasi zorlgmaktadir. Ancak bu zorluklara gaen ginimuizde dquk geri
basincina ihtiya¢ duyan plastiklerin enjeksiyonugeéa basincinin kontrol valfi ile
kontrol edilmesinin dainda enjeksiyon vidasinin geri gidhizinin kontrol altina
alindg sistemlerde gadiirilmistir. Geri basincinin geginden fazla biyik olmasi
durumunda ise enjeksiyon vidasinin adeta kilitlekehic donmemesi riski veya
gerezsinden fazla 6n bdlumde kalarak cok yawgeriye gelmesi nedeniyle plastik
malzemenin maruz kalgh yiksek surtiinme ve sgkna sonucunda i1sisal bozulmalar
ortaya cikacaktir.

Sonug olarak geri basinci plastik parcalarin uyg@gdunlukta ve goérinimde

uretilmesinde ve bunun devamginin sglanmasinda ¢ok dnemli rol oynamaktadir.
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Bununla birlikte parcalardaki hava kabarciklarimgelleyen veya en aza indiren

faktorlerden birisidir.

11.2.1.4. Mengene Unitesi Kilitteme Basinci Ve Etkileri

Mengene unitesinin ofturdusu basing ise sadece Kkilitteme basincidir,
Kilitteme basinci da hidrolik ve mekanik olmak Ueeiki farkh sekilde elde
edilmektedir.

Mengene Unitesinin basinci her zaman enjeksiyortesinin olyturdusu
basinci yenecek buyuklukte olmalidir. Aksi haldék&apanmayacak ve @iriya
ergiyik sizacaktir.

Kilitteme basinci enjeksiyon makinelerinde mengeiritesi tarafindan
sgglanmaktadir. Mengene Unitesi kalibingtzandigi, mengene plakasinin kapanmasi,
kilittenmesi ve gerekgiinde de acilmasi igin gerekli hareketlerin ve kuleren
uretildigi birimdir, Mengene unitesi ve kalip birlikte kapdir kuvvetler sistemi
teskil etmektedirler[1].

Kilitteme basincinin olgturulmasinin amaci enjeksiyon ve tutma basinclari
safhasinda kalip icine gonderignergims plastgin yol actgl kuvvetlere kapilik
kalip plakalarinin agilmasina meydan vermeden oridar arada tutmaktir. Bu
nedenle kilitteme basincinin gkri en azindan enjeksiyon kuvvetlerini yenecek
blyuklukte olmasi gerekmektedir. Kilitteme kuvvétiryeterli olmamasi durumunda
enjeksiyon esnasinda kalip plakalarinin agilmasikemusu olagandan parcalarin
etrafinda capak olarak adlandirilan plastik g@rit olusacak ve bu da parcalarin
hatali kabul edilmesine yol acacaktir. Capakswtaundan bgka kalip plakalarinin
acllmasinin bir gier olumsuz yoni de enjeksiyon basincinin yeterakad parcaya
aktarilamamasi nedeniyle yeterince grianin sglanamamasi ve parca i¢ yapisinda
zayifliklarin olymasidir.

Bu nedenle kilitteme basinci oldukca buyik 6nem etrmektedir. Kilitleme
basinci temel olarak hidrolik ve mekanik olmak @&zt sekilde elde edilirken bu iki

sistemin birlikte cakmasi prensibine dayali hidro-mekanik sistemler @égcuttur.

1.2.1.5. Kalip Igerisinde Olgan Basing
Meme ve yolluklardaki kayiplardan dolayi enjeksiybasincinin sadece bir
kismi kalip beluguna etki eder. Enjeksiyon basincinin kalipslbgunda etkili

oldugu kismina kalip i¢ basinci denir. Enjeksiyon basileckalip icersinde okan
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basin¢ arasindaki basin¢ farki, malzemenin kat&ssicakiga, yolluk, meme

boyutlarina bahdir. Kalip icersindeki basing ile enjeksiyon basiarasindaki fark,

enjeksiyon sicakfina ba&li olarak azalmakta veya galmaktadir. Yiksek

enjeksiyon sicakliklarinda enjeksiyon basinci ibdik ic basinci arasindaki fark
azalmaktadir. Dgilk enjeksiyon sicakliklarinda bu fark artmaktadialip i¢ basinci

¢cok 0zel durumlarda enjeksiyon basincigia@abilir.

Pargayla ilgili (o T il akinayla ilgili
.m?.. 'I' ﬁ ”:. !\\ - " Lo
WA E|| =]
P B P P vl
P hidrolik
giristen  girise giriste burgunun G
uzak yakin fininde

i ¥ 1 _
iﬁ. ;_d}u-_.ﬂ_‘:.[i_ﬂ-—-—ﬁ

| hydrolik
. donrous plastilc plagik eriyioi a

ehatlar, agirlik, Wiskozite degisiklii i akina
cekme . Enjeksiyon iglemi Kaontrolld

Sekil 1I-4 Enjeksiyon makinesindaki basinggggmleri

Kalip i¢c basinci kalip sical@indan da etkilenmektedir. Kalip sicaklarttikca
ic basin¢c azalmakta, kalip sicgkli azaldikca da kalip i¢ basinci artmaktadir.
Parcanin son boyutlarina iki 6nemli faktor etki ektedir. Bunlardan biri
malzemenin isisal geslmesi, ikincisi kalip bglugundaki i¢ basingtir[2].

Erivigin sogumasindan kavnaklanan
hacim degisimlerini dengelemek itin
kalibin igine ek olarak eriyik enjekte edilir.

Girizin donrma noktasi

Bosluk volumetrik
olarak doldurulur
{ewitch over)

Enjeksivon baslangici Atrnosferik basing
Zekmenin baslangici

Sekil 11-5 Kalip i¢i basing grisi
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Sekil 11-6 Enjeksiyon ve kalip i¢ basinciinin zamana goggsttai

Kalip icinde olgan basincin enjeksiyon basincinglbdegisimi Sekil 1I-6'de
gosterilmeye cajiimistir. Burada dikkat edilmesi gereken bigeli 6nemli konuda
gercekte basing @gim noktasindan sonra kalip i¢ basincinin kisa loie slaha argi

gostermesidir.

Bl e iy Enjelisiyon baglatigici
e = e
g[ f \_\ hidrolik basmg E‘,—- n!\!g\
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Hacim D oldurma
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Sekil 1I-7 Enjeksiyon i¢ basincinin parka ve helezon konungdra dgisimi

Basmj

Zatrar

Basing

Basmg

Basin¢g dgisim noktasindan sonra kalip i¢c basincinin bir miktiaha
yukselmesi yuksek basing ve hiz altindassiky olan ergimg malzemenin kaliba
gonderilmesinin ardindan Uzerindeki basing kaligihda bir miktar gesieme
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egiliminde olmasi ile aciklanmaktad§ekil 11-7°‘de par¢ca dolumuna gore olan basing
degisimleri gosterilmektedir. Sabit bir sicaklikta erggnolan polimer malzemelerin
Uzerine etki eden basincin artmasi ile 6zgul hasimde ciddi azalmalar olmaktadir.
Buna bgli olarak da enjeksiyonsleminde ilk basin¢g esnasinda stkilmis olan
ergiyik, basin¢ d&sim noktasindan sonra bir miktar gegyrteekte ve buda kalip ic
basincinda bir aktisglamaktadir. Bu nedenle basinggd@m noktasinin yerinin
tespitinde bu basin¢ agtida g6z 6niine alinmasi gereken bir noktegekil 11-8'de
uretilen bir plastik parca Uzerindeki basincgidienlerinin zamana kg olan

degisimleri gosterilmitir.
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Sekil 11-8 Enjeksiyonda Uretilngibir parcada basing izlenimi

Enjeksiyon basincinin yukaridaki bélimlerde bedirti parca tzerindeki
etkilerinden bgka bitmk Griin Gzerindeki bir gger etkisi de parca sertlik geridir
Enjeksiyon basinci sayesinde parca igcyapisi stkrcarada tutuldgundan parca

sertliginde basincin artmasi ile grg6zlenmektedir.

[1.2.2. Sicaklk

Enjeksiyon prosesine direkt etkisi olan en 6nemdirgmetrelerden birisi
sicakliktir. Bu proseste plastik parca kalitesimeldveya endirek etkileyen birgok
sicaklik c¢eidi mevcuttur. Ergiyik sicak$, hidrolik sistem sicakdi, kalip sicakigl,
granul sicaklii ve dg ortam sicakfii bunlardan bazilaridir. Bu sicakliklarin her biri
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plastik parca kalitesine etki etmede 6nemli rol awaktadirlar. Bu sicakliklardan
onemli olanlari bu bolimde incelergti[1].

» Ergiyik sicaklik kontrolu

« Kalip sicaklgl kontrol

* Hidrolik Sistem Sicaklik Kontroli

e Kurutma Sicakfil

[1.2.2.1. Ergiyik Sicaklgl

Ergiyik sicaklgl, plastik malzemenin enjeksiyonslamindeki aks yolu
boyunca edingji sicaklik olarak tarif edilmektedir. Plastik mataenin takip edecg
bu yol, besleme hunisinden di&r ve malzemenin vida kovan sistemine gjiiie
devam eder. Daha sonra etrafina rezistanslar séarivida kovan sistemi boyunca
hem i1sinir ergimeye Biar, hem de harekete zorlanarak meme (nozul) aiemeve
malzemenin makineyi terk ederek kaliba gifgdasma ulair. Buradan bir yolluk

sistemi ile kaliba yaniseklini alac& baosluklara (gravire) dolmaya gar.

IJ-— Silo

Plastik Granil
Hammadde

Malzemenin takip etfi bu yola aksg yolu denilir.

Isitici Bélgeler —
3.Bdlge 2.Bdlge 1.Bélge
v ¥ ¥

NDZUI Kﬂvan . L
{meme) 3 Bdélgeli Vida

Sekil 11-9 Vida kovan sistemi

Sekil 11-9'da gorilecgi gibi vida kovan sistemi isitici rezistans ileisdrr. Bu
rezistanslar bir kelepge gibi kovan etrafina takglandir. Genellikle kovan Uzerinde
uc ile alti adet arasi Isitici rezistanslar meweutt

Enjeksiyonlarda genellikle ¢ ana bdlgesi olan kowistemleri mevcuttur.
Bunlar arka, orta ve 6n isitici bolgelerdir. Bumadisinda en az bir isitici rezistans
da enjeksiyon memesi etrafina sargimive buraya da meme veya nozul bdlgesi adi

verilmektedir.
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Enjeksiyon prosesi i¢in malzemenin uygun ocak dikkkina sahip olmasi
yani uygun ergime dgrine ¢cikmasi ¢cok dnemlidir. Besleme hunisinderawdvan
sistemine gig§ yapan plastik graniller ilk 1sI etkisiyle yugaumaya bglar. Daha
sonra vida sistemi etkisiyle malzeme orta bélimgradareket ettirilir. Burada
sicaklik arka bolimine nazaran 5-10°C daha yukséktlzemenin 6n bolimine
dogru hareketi devam ettikce ve sicaklikta ergimeldigma d@ru artmg olmasi
dolayisiyla plastik malzeme enjeksiyona hazir lgatermektir. Bu noktada malzeme,
kaliplama ¢evrimi tamamlanincaya kadar bekler \jekesiyon yapilir[26].

Kovan etrafina takilngiisitici bandlardan isi transferi yapiimasinin ysina
enjeksiyon vidasinin burgu, yani donme ve gtikna hareketi ile olgan
surtinmelerden dolayi oldukca yuksek isgagikarmaktadir.

Enjeksiyon vida dorgl hareketiyle sisteme yeni malzeme giryaparak bir
sonraki baskiyl hazir hale gelmektedir. Beslemednaien kovan icerisine alingi
yeni malzeme vida kovan sistemi boyunca ilerledikgda kanatlari ve kovan
arasinda sikmaya zorlanmaktadir. Bu zorlamadargdo sirtinme nedeniyle de 1si
acga cikmakta ve bu isininda énemli bir bélimiu plastknmadde tarafindan
absorbe edilmektedir. Burada esas 6nemli noktatipliasenjeksiyon icin uygun
sicaklik dgerine cikarilmasinin gianmasidir[57].

Tablo II-2 Bazi plastiklerin ergiyik sicakliklari

Plastik Erime sicakig aralg) Ozgiil 1s! 1kg plastgi erimek
(°C) (kg/kg °C) icin gerekili 1s1 (kj/kg)

PVC (sert) 180-200 1.05 16FF
Polistren 210-250 1.34 268

HIPS 210-250 1.40 280

ABS 210-260 1.40 308

Noryl 240-300 1.34 308
Polikarbonat 280-320 1.26 353

Erime sicakig plastik malzemenin cinsine gore 150°C ile 400%@sanda
desismektedir. Erimg plastik erime sicaklinin biraz altinda kaliba basilir ve plastik
sqguyarak sertlgr. Yukaridaki tabloda da bazi plastiklerin erime &zgul isilan
verilmistir. Ocain ana fonksiyonu plastik malzemenin en ggirtlarda eritilerek,
kalip icine transferini sgamaktir. Budan dolayi, belirli malzemeler ve kaigin
erimis plastgin sicaklgl belli bir seviyede olmalidir. Plastik malzemetetier biri

kendine hassleme 0Ozelliklerine sahiptir ve bu gorigaligore her biri karakteristik
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sicaklk aralgina sahiptir. Kullanilan kesin sicakliklar polimerbgli bulundiugu
kendi sinifindaki derecesine dhalir; polimer tipine, igindeki katki maddesinin
miktarina ve kalip doldurma icin gerekli 6zektlara bghdir[53].

Ergiyik sicaklgt meme bélgesinden makineyi terk eden plastikteadb&
giremeden hemen 6nce, Olciimektedir. Bu sicaklheliixle ergime sicak@ndan
5-6° C daha fazla olmalidir.

Polimerlerin ergimesi icin gerekli 1sinin iki gigik kayngindan biri ocak
rezistanslarindan elde edilen isigati ise siksma ve siurtinmeler nedeniyle gl
¢tkan 1sidir. Bu isinin vagh vida kovan sistemindeki bazi bolgelerde sigakl
ayarlanan dgerin Uzerine cikmasi ile anlémaktadir. Bu gibi durumlarda o
bdlgedeki rezistansi kapatiimasi s6z konusu bilgldle Bu nedenle ideal olan
calismasekli tim 1s1 bolgelerinin acik olmasi ve sirtiinramin oldgu bolimlerde
sicaklgin biraz dgulerek calgiimasidir.

Ergiyik sicaklik kontroli vida kovan sisteminde akbk profilinin ¢ok iyi
dengelenmesi ile gkanabilir. Vida kovan - sicaklik profilinin dengelmesin de
sicaklgin yani sira zaman yani ergiyik malzemenin ocaknkmslan gegi suresi ve
polimerlerin 1sil dayanikhifii s6z konusudur.

Ergiyik malzemenin ocak kismindan gesiiresi: Plastik malzemenin besleme
hunisinden vida kovan sistemine girmesi ve memedsihden ¢ikmasi arasinda,
vida kovan sisteminde kafglitoplam siredir. Bu genellikle birkac¢ saniyelikesdir.

Bu siire; malzemenin 6zgugiai gina ve ¢evrim zamanina gadir.

Bozulma Bolzes

Sicakhik

B Bolzede
{hrzivil,
Ty iBomlmaz

Zaman

Sekil 11-10 Pastiklerde bozulma bdolgesi
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Sekil 11-10’da bozulmamy ¢calsma bdlgesi ve bozulmubolge gozikmektedir.
Eger siz cagmanizi bozulmamgi bolgede yaparsaniz kaliplargrparcada gumg
renkli cizgiler veya gaz kabarciklarl olmayacakEger calsma bozulmsg bdlgeye
dogru kayarsa, gumicizgileri ve gaz kabarciklari kaginilmaz olacdHKfri.

Operasyon boyunca gigken bekleme sireleri plastik malzemenin renginin
degsismesine sebep olacak ve bazi gdlgeler de par¢andedbelirecektir. Eer boyall
bir malzeme kullaniyorsak bu bozulmayi énlemek iggkleme siresini ¢cok hassas
tayin etmemiz gerekir.

Yuksek sicakliklarda c¢aglimasinin bir déer olumsuz tarafi da yuksek
sicakliklarda polimerin gegenden fazla akkan hale gelmesi ve bu da ergiyik
akisinin cok turbdlansli olmasina sebep olur. Turbillaakista hava ve gazlar
ergiyik bulutunun icinde sikip kalmaktadir. Sikan gaz ve hava da parca icinde
baloncuk sekilde kendini belli etmektedir. Bu nedenle plastikalzemenin
gerezsinden fazla isilar ile ¢caimasinin engellenmesi, ¢cevrim zamaninin mimkin
oldugunca kisa tutulmasi bu surunun giderilmesi icirsiyge edilmektedir.

Ergiyik sicaklginin disuk tutulmasi durumunda da polimer malzeme tamamen
erimek icin yeterli 1s1y1 alamamolacaktir. Bunun sonucu olarak da yeterli kadar
akiskan hale gecemeyerek kalibin doldurulmastdalmak tzere bitmgiparcalarda
da bu tam ergimemiplastgin ergimis olanlara kagmasi sonucu bulutlu bir géruntt
elde edilecektir. Bu 0Ozellikleeffaf parcalarda kendini daha cok géstermektedir.
Bulutlanmanin pargca goérimiunde oddu kadar mekanik dayanimi Gzerinde de
olumsuz etkilerinin olaga unutulmamaldir.

Plastik parcalarin gerilme modulinden de yola @kagiroses parametreleri
hakkinda bir ¢ok bilgi sahibi olunabilmektedir. Bulgilerle de Uretim o6zellikleri
ili skilendirilebilmektedir[35].

Ergiyik sicaklik kontrolinun bir dnemi etkisi detiiois parca tUzerindeki boyut
hassasiyetidir. Bilingji tzere kati maddeler isitildiklarinda belirli miktar gengler
ve s@utulduklarinda kendilerini cekerler. Plastiklemde bu durum gecerlidir. Vida
kovan sistemi icinde IsI etkisiyle plastik malzeenajenlgir ve kalip icinde spuma
etkisiyle de cekerler. Bu nedenle kaliplar imalliddeén bu ¢cekme etkisi gbz 6nine
alinarak bir miktar cekme pay! o6lgtist de ilave exék daha buyuk yapilir. Cekme
payl her zaman aynyekilde gerceklgemez, dolayisiyla parca boyut hassasiyeti

bazen farklihklar gosterebilir, enjeksiyon pararekdrinin de bu c¢ekme olayi
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Uzerinde Onemli etkileri vardir. Cekme payini etiidn en 6nemi parametrelerden
biriside hi¢ kykusuz ergiyik sicak@dir.

Genel olarak soylemek gerekirse ergiyik sigakéirtikca cekme orani da arti
gostermektedir. Bunun en temel nedeni isI etkisanimasi ile plastik molekullerinin
genlgmesidir. Isi arttikca gergmede artmakta ve hacim buyumektedir. Bu nedenle
yuksek sicaklikta yapilan enjeksiyogleminde kalip bgluguna normalden daha
fazla genlemis ergiyik gonderilmg olacak ve parca godusunda normalden daha
fazla cekmg olacaktir[1].

Bu da parcanin boyut hassasiyetini olumsuz yonkidestis olacaktir. Sonug¢
olarak yuksek sicaklikta cekmenin fazlagiikisicaklikta az olagani sdyleyebiliriz.

[1.2.2.2. Kalip Sicaklgi

Ergimis plastik enjeksiyon makinasinin en son isitici esigolan meme
bblgesinden gecerek kaliba giyapar. Burada kalibin ergiyik malzemeden @ldi
Istyl hemen transfer etmesi nedeniyle ergiyik &iereguma balar. Kalibin bu 1si
absorbe etme hizi, plagt katilagmaya balayarak akgin durdurulmasindan 6énce ne
kadar uzga gidebilecginin gostergesidir. Her plastik parca kaliplanmadamra
tasarimi ve malzemesine ghaolarak belirli bir sguma hizina ihtiya¢ duyar. Bu
soguma hizi da urin kalitesi Gzerinde kritik rol oynBu nedenle kalip sicaklik ayari
plastigin sgguma hizina uygun olarak yapiimalidir. Bu ayar gédelkaliba acilan
sogutma kanallarindan sicagiikontrol altinda tutulan sivi gegirerek yapilmakta

Polimer ureticiler genellikle gerekli kalip ylizeyc8kliklarini tavsiye ederler.
Ideal olarak kalip yiizeyindeki her noktanin sigakdyni olmalidir.

Ancak pratikte bu tam olarak mimkingddir. Bu nedenle hedeflenen kalip
sicaklgindan sapmalar mimkin olglinca az olmahdir. Kalibin gak ve sicak
noktalari arasindaki farklliklar mimkin mertebegiddolmalidir. Bu sicaklik farkli
sogzutma kanallarinin kalip konstriiksiyonu ve dayandaigdz oninde bulunarak,
birbirlerine yaklagtiriimasi ile en aza indirilmelidir.

Masse, Bot, Arquis, Quilliet ve Delaunay [50] y&prn calsmada,
Plastiklerin hacim dasiklerinde 1s1 dgisimini sayisal olarak inceleyerek, enjeksiyon
kalip islemi sirasinda, polimer parcalar ¢cekerek kalip davadan ayrilmalarindan
yola cikarak bunun hem parcargeklini hem de sguma zamanini ggstirmeye yol
acacak olan hava Baklarina sebep olabilegmi ve dolayisiyla da termal temas

direncleri, artik gerilmeleri, ya da PVT diyagragibi anahtar parametreler hesaba
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katilarak boyle bir polimer pargcaningdgulmasini arglirmis ve ciftli termomekanik
yaklasim kullanilarak, sayisal similasyonun sonuclariyalgh olarak yapilan
deneylerle kanlastiriimistir.

Clements [17] enjeksiyon kalibindan cikanggoparcanin tanimlanmasinin
daha 6nceden kullanilan 3D similasyon programlaming baka bir similasyon
programi kullanarak dgsik kalinliklara sahip parcalarinda CAD (Compter ikl
Desing) datalarindan yola c¢ikarak s&fektlerini d@ru hesaplayarak bir cok defalar
ugrasarak yaptgimiz bazi testleri kolayca yapabilmektedir, mesgdapilma gibi.
Bilindigi gibi uniform olmayan sicaklik gaimlar carpilmaya sebeptir, biz bu
programla kalibin igindeyrgiz gibi sggutma kanallari olgturup termal similasyonu
gorebiliriz.

Bir plastik enjeksiyon kalibinda iki g 1s1 transferi olgur. Birincisi, ergimg
plastikten kalip metal yiizeyine 1si giriikincisi ise, kalip metal yizeyinden kalibin
icinde dolgan s@utucu akskana dgru 1si ¢iksidir.

Eger kaliba 1s1 gigi, 1s1 ¢iksindan daha fazla olursa kalip sicgklher
cevrimde giderek aktigdstermeye B#ayacak ve bu da parca kalitesinin baskidan
baskiya dgismesine yol acacaktir. Bu nedenle hedeflenen kalgey sicakiiina
ulasildiktan sonra 1si gigi ve ciksin dengelenmesi gerekmektedir. Pratikte kalip
sicaklgini zamana kgl olarak surekli ayni noktada tutmak mumkargiter. Bu
nedenle hedeflenen sicakh Ust ve alt noktalarindaki bir aralikta kalipakiginin
dalgalanasi en iyi yontemdirSekil 1l-11'de bu dalgalanma go6steriimeye
calisiimistir[47,1].

KALIP SICAKLIGI

Kahba ergivikten 151 girigi
1 Kalptan sogdutucu aligkana
3.Baski A1 eikis
|
1

- ?.Basi////’

«—.Bask Cevrim
ZAMAHN iz &

Sekil 1I-11 Kalip sicaklginin enjeksiyon baskisina goregdgmi
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Samin, Kong, Tang, Sapuan ve Sulaiman [25] bir ABRrylonitrile
Butadiene Styrene) deney parcasl Uzerinde terméd gerilme analizindeki
dizensiz sgutma testleri yapmive analiz elemani programi olan Lusas Analiz
versiyonu 13.5 kullanilarak gelirilmis ve ¢ozilmigtir. Bu yazihm ¢evre alaninin
sicakhk d@&itimini ve ayrica plastik enjeksiyon kalip dongisaaklik dgilimini
zaman cevapl gilerle belirlemitir. Sonuclar sgutma kanallarinin yakinlarindaki
bdlgelerde dier bdlgelere gbre daha ¢cok ¢cekme @law gosternstir. Bu kalibin
farkl bolgelerindeki diizensiz goma etkisi ¢carpiilmaya neden olgtwr.

Kalip sicaklik kontrolindeki Barisizliklar parcalarda gerilim farkhliklarin,
bozuk kesimlere, ¢cokme izlerine, zayif ylzey goi8ine ve kendini cekme
oranlarindaki farklliklara kg olarak boyut farkliliklarina neden olmalidir. §ik
kalip sicakliklarinda yapilan enjeksiyonda kalibaisgyapan ergimgi plastik
katmanlari hizla stuma surecine girerek birbirleriyle iyi bigme sg&lanamaz.
Parcalarin kaliptan cikarilmasi ile de bu kaynamakatmanlarin birbirlerinden
ayrismasi s6z konusu olabilir. Bu da parcanin kirle yerinden kirilmasina sebep
olur[1].

Dimla, Camilotto ve Miani [34] camalarinda bir enjeksiyon kalibindaki
islemlerin ana fazlar doldurma, @@ma ve parcanin cikartilmasi ofaunu
incelemi ve bir prosesdeslem maliyeti kalibin ¢cevrim slresine harcanan zaman
bagl oldugunu tesbit ederek, bu ana fazlarn inceldendir. Yukarida anilan 3 faz
icerisinde en Onemli faz gatma fazidir. Bu makalede uygun ve verimlgstna
kanallarinin tasarimi enjeksiyon kalip araci ventdrisi transferi analizi kullanilarak
incelenmgtir. 3 boyutlu Cad modeli ile enjeksiyon kalibirsasutma kanall ve goz
sekli uygun sekilde tasarim edilngtir. Termal analiz ile yolluk gigi ve sg@utma
kanalinin en uygun konumu incelentimi Bu iki faktor kalibin ¢evrim siresine
katkida bulunmaktadirger cevrim siresinde bir azalmgaieti varsa bu faktorler
optimizasyon edilir. Analiz edilen gercek gieler gostermsiir ki tahmin edilen

uygun s@utma kanallari cevrim zamanini farkedilebilecekrbie azaltmytir.
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Sekil 11-12 Enjeksiyonda Uretilmgibir parcada sicaklik izlenimi

Sekil 1-12'de kalip parcasina ait sicaklik ve zanegnlerinin parca igindeki
ve yolluk tarafindaki farkliliklar gozikmektedBuradan da antdacaz gibi yolluk
kismi parca icinden daha cabuk donmaktadir.

Ayrica Kalip sicaklk kontrolii ayni zamanda cevrzamanina ve imalat
ekonomisine olan etkileri icinde ¢cok bluytk 6nem etrnektedir.

Cevrim zamanina etken birggir 5nemli nokta da yine 1si transferi ilegdadan
ilgisi olan kalip celii malzemesinin secimidir. Kalip c¢gli malzemelerinin bir
gorevide ergiyikten almi olduklari isilari dsari atmaktir. Dolayisyla plastik
enjeksiyon kaliplarinda cevrim surelerinisdémek ve fire oranlarini azaltmak icin
uygun celik secilmesi 20 oranlarinda tasarruf@ayabilmektedir[54].

Li [55] yaptigi calsma da kalip plakalarinin gotulmasinda var olan @a
soggutma tasarimi sistemleri plastik enjeksiyon kahplen s@utma sistemi
optimizasyonuna veya ayrintili analizine odaklagtmi Ancak sgutma sisteminin
analizi veya optimizasyonundan dnce temel bir tasgelstiriimelidir.

Calsmada temel tasarim problemini ¢6zmek amaciyla yeini sentez
yaklasimi yapiimstir. Kompleks birsekle sahip plastik parca glurulmadan 6nce
daha basit bigekil olusturulmustur. Bu makalede 6zelliklerin kabulu i¢cin @dma
sistemlerinde yeni bir algoritma gglrilmistir. Tasarim 6rnekleri tasarim sentez
prosesleri icin C-Mold ile analiz edilgfizibilite yaklasimlari yapilmstir.

Ferreira ve Mateus [37] yaptiklari gahada, son vyillarda kullanilan
teknolojilerin Ozellikle plastik kalip uygulamalada s@utma sisteminin parca
kalitesi yonunden (birkgne izleri ¢cokmeler gibi) etkilerini minimuma indivgémek
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icin PP ve ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)kelikli plastikler kullanilarak
hizli prototipleme ile basit ve ucuz kaliplar yaiini ve tim denemelerin de bu

ucuz kaliplar Gzerinde yapgwe olumlu sonug alrglardir.

[1.2.2.3. Hidrolik Sistem Sicaklik Kontrolu

Ergiyik ve kalip sicakliklarindan klea enjeksiyon makinasinin hidrolik sistem
sicaklgl da dikkate alinmasi gereken ve sicaklik meydastaeny bir parametredir.
Bircok makinada hidrolik akkan sivisinin sicakii 30 °C ila 60 °C arasinda glgen
bir calsma sicakigina sahiptir. Hidrolik akkanin gerginden fazla sguk olmasi
durumunda akicn azalacak ve hidrolik sistemi elemanlarinin dahavay
calismasina neden olacaktir. Akanin gerginden fazla sicak olmasi ise ghkan
Ozelligini yitirecek, komponentlerin sikmasina, valf ve silindirlerin gérevlerini tam
olarak yapamamasina neden olacaktir. Her iki dusunetgiyik ve kalip
sicakliklarinda oldgu gibi parca kalitesine direkt etkisi olmasa dae&siyon
makinasinin proseslerin gg@regibi yerine getirememesine neden olacaan,
zamanla parca kalitesine az da olsa olumsuz etieyt balayacaktir.

Enerji kaybi ve pompa verimi akianin viskozitesine lghdir. Bu nedenle
enjeksiyon makinesinin butun hareketlerigyaicaklgindan etkilenir. Operasyon
sicaklgina ulgilmadan harekete gecmeyi 6nleyen hareket kontrelgiiksek kalite
gerektiren parcalar icin yasicaklgl kontrolinin yapilmasi gerekir. Tum bu
olumsuzluklarin  6nlenmesi icin enjeksiyon makingler monte edilmy Isi
esanjorleri hidrolik akgkan sicakkgini kontrol etmeye cafirlar.

Blnyesinde nem barindiran bu grandllerin vida kosigtemine girmesi ve Isi
etkisinde kalmasi ile yeniden su buhari ortaya alktadir. Uretim sirasinda ortaya
ctkan su buharinin plagin kararliligini etkiyerek mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
bozulmasina yol agh bilinmektedir. Bununla birlikte bitngi parcalarin ylizey
kalitesi Uzerinde de olumsuz birtakim etkileri vard/ida kovan sisteminde ortaya
ctkan su buhar adeta ergiyik pl&sti icerisine his olmgi ve ergiyik ile birlikte
hareket ederek kalip Blagunu doldurmaktadir. Bu nedenle enjeksiyatemi
sonunda elde edilen drtnin kalitesi 6n kurutmasagarssiyla dgru orantihidir.

Kurutmanin yapilmamasi veya gk sicakliklarda yapilmasi durumunda
plastik icerisindeki nem uzakgdariimis olmamaktadir, Bunun parca Uzerinde yapti
iki temel olumsuz etkisi vardir. Bunlardan ilki garylzey kalitesi ile ilgili etkisidir.

Genellikle ylizeyde kabarcik, harelenme. Girmizikler olusumu ile kendisini belli
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etmektedir. Bu gorunti bozukluklarinin oflu bolgeler ayni zamanda kirilgan
yaplya da sahiptirlerikinci etki ise parganin fiziksel ve mekanik 6zdkifine olan
etkisidir. Tam kurutulmanin. Yapiimamasi durumumpdaca darbe dayaniminda ve
cekme dayaniminda azalmalar gidwe ergiyik akginin zayifladgl belirlenmitir.

Tam parametrelerin dizgln olarak ayarl@ndve teknik acidan kusursuz
parcalarin elde edildi bir enjeksiyon prosesinde ¢aha ortamindaki yukleme-
bosaltma kapilarinin aciimasi veya havalandiriimasiafanin devreye sokulmasi ile
prosesin bozulmaya flamasi pek ¢ok defa kalasilan bir sorun olmgtur.

Bu olaylar enjeksiyon makinesini saran havaninksigan etkiledginden ve
bu da makine uzerindeki sicaklik kontrol Unitelerinokuma sonuclarinda
farkhiliklara sebep oldtundan birkac saat slreyle proseste dengesizlikler
olusabilmektedir.

Bu nedenle mimkin olgunca homojen ortam sicakliklariningmmasi
prosesin devamlgi icin 6nem arz etmektedir. Bu sebeple bie enjeksiglemine
baslamadan 6nce en az yarim saat makinanin isinmagineedizgin bir parca

alinabilmesi icin de ortamin en az 2 saat kadatmasi gerekmektedir.

[1.2.3. Zaman

* Enjeksiyon Zamani

« Utlleme Zamani

* Sosuma zamani

* Toplam c¢evrim zamani
Enjeksiyon §lemi boyunca pek cok proses gercekiektedir. Bunlardan bazilari
birbirleriyle ayni anda yani paralel olarak gerggkken bazilari da birbirlerini takip
eden yani birinin bitip dierinin baladig surecte yer almaktadirlar. Bal olarak

gerceklgen bitliin bu enjeksiyon proseslerinin ayri ayrileiirgardir[1].
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Sekil 11-13 Cevrim zamani siralamasi

[1.2.3.1. Enjeksiyon Zamani

Enjeksiyon safhasi, kaliba malzemenin dolmayssglabl@ anla tutma
basinc¢larinin uygulanmaya dkedigi an arasindaki safhadir. Bu safha genelde hiz
kontroll olarak gercekligirilir.

Yani helezon, malzemeyi 5 ile 10 basamak arasiedgeh bir hiz profili ile
kaliba iter. Hiz profili de der islem parametreleri gibi malzemeye ve kaliba (yani
parcaya) gore ayarlanmalidir. Genelde malzemenirb&aenjeksiyonu diik bir
hizda balar, zamani kisaltmak icin hiz arttirillir ve kabpslugu tam dolmadan hiz
tekrar azaltilir. Bglarken ve biterken enjeksiyon yapilan hizlarirsiddtutulmasi,
kaliba herhangi bir zarar vermemek icindir. Her zeale, makina ve kalip (yani
artin) icin bir optimal enjeksiyon zamani agalvardir Bu zaman argh 6zellikle
ekonomik sebeplerden dolayr c¢cok ©6nemlidir. Enjeésiyzamaninin ¢ok Kkisa
tutulmasi birim zamanda daha bluyuk miktarda hadinu gerektirdgi icin, yiksek
basing¢ kayiplarina neden olur. Cok uzun enjeksgamani ise, kalip duvarina yakin
eriyigin katilggmaya balamasindan dolay! serbest kanal kesit alanininmezaha,
dolayisiyla yiksek basing kayiplarina neden olur.sBbeplerden dolayi enjeksiyon
zamaninin minimum basing gkxlerini sglayacalksekilde ayarlanmasi gerekir.

Cikan 0rdnun iyi kalitede olmasinigartlarindan biri de kalip icindeki
malzemenin ortalama sicakinin kalibin her tarafinda sabit tutulmasidigeE
enjeksiyon zamani kisa tutulursa, malzeme géunun sonundaki (u¢ noktasindaki)

sicaklik, malzemenin ilerleyii sirasinda meydana gelen i¢c surtinmeden dolayi
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enjeksiyon sicakfindan daha yuksek olabilir. Yani kalp ghggunda akan
malzemenin maruz kalgh surtinme, sicalgini arttirir. Enjeksiyon zamani uzun
tutulursa da tam tersi meydana gelir, yanisagizgisinin u¢ noktasinin sicagli
enjeksiyon sicak@indan diguk olabilir. Oysa enjeksiyon sicaglyla malzeme aki
cizgisinin u¢ noktasindaki sicagin ayni olmasi urinin boyutsal karaghli
acisindan 6nemli olup bunugayan ortalama bir enjeksiyon zamaninin @lagouwu da
hatirlatalim. Aks islemi sirasinda okan gerilmeler, mekanik 6zelliklerislem
sartlarina bgh olarak kolayca dgsebilen malzemelerin ayteki bozulmasini

Oonlemek amaciyla, akgizgisi boyunca diuk ve sabit tutulmaya calimahdir[4].

11.2.3.2. Utlileme Zamani

Tutma basinglari safhasinin en énemli yoni; uygnabasinglar sayesinde,
soggumaya bglayan malzemede termal buzilme (cekme)den dolaydare gelmesi
muhtemel hava Btugu ve kanal izlerine, kasilma ve yamulmalara (cdrigdra)
engel olabilmek icin, yolluk donuncaya kadar kalhalzeme doldurulmaya devam
edilmesidir. Tutma basinclari safhasi, helezondmléen bir konumundan itibaren
baslar ve belirlenen bir sire icin devam eder. Tutnasibclar enjeksiyonslemi
biter bitmez, malzeme daha tamgsmadan uygulanmaya gamalidir ¢inki
malzeme kalip duvarlarina ghligi andan itibaren smmaya ve hizli birsekilde
donmaya gecer. Tutma basinglari safhasi, basirigcokiéinolarak gerceklgirilir. Bu
da ¢c@u zaman helezonun 5 ile 10 arasi basamakta, fdakérlere sahip basinclarla
yuklenmesi anlamina gelir. Basinggeéeri ile basing profili, kullanilan malzemeye,
kaliba ve dier islem parametrelerine gore ayarlanmalidir. Basingilpraretilecek
parcanin bldzilme ve yamulma davstamni optimize edebilmek icin
kullaniimalidir. Enjeksiyondan tutma basinclar hsafina gegi ani basing
degisimleri olmamasi ve dolayisiyla kalibin anidegirayiuklenmemesi agisindan
blyuk 6nem tar[56].

Enjeksiyon safhasindan tutma basinclar safhasega, goirtizstiz bigekilde
yapiimahdir Kural olarak bu gecikalibin hacimsel dolumslemi bittiginde yani
kalip bglugu tam olarak dolduktan sonra yapilmalidirgeE tutma basinglar
safhasina gegicok erken olursa, bu safhada enjeksiygani devam eder ki bu
durum basing gisinde gozle gorulir bir diise sebep olur. ger gecs cok gecg

olursa tutma basinclari safhasinda ani bir badikgeimesi meydana gelir.
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Bu durumda basing dineye baladiktan sonra diik miktarda malzeme
yolluga geri akabilir, oysa bu geri gkiiriin tUzerinde istenmeyen oryantasyonlarin
olusumuna neden olabilir. Genelde enjeksiyon ve tutraairiglari safhasinda ani
basin¢ dgisimleri istenmez cunkid ani basing gigmleri kaliba veya UrGnin
kalitesine zarar verebilir. Enjeksiyondan tutmaibélsir safhasina gegen yumygak
ve puruzsuzekilde ayarlanmalidir

Tutma basincglan safhasina getiana olarak tgekli vardir:

* Zamana bgi geck,
* Helezonun konumuna Bl gecis
* Basinca bg geck.
Basinca bg geck iki ayri sekilde olmaktadir.
» Hidrolik basinca (makinanin ganin calsma basincina) g geck.
« Kalip baslugunda eriyik malzemenin ojturdusu basinca g gecitir.

Zamana bg gecste makinanin tutma basinclarini uygulamaya gecrbhegia
hicbir kosula bali olmaksizin, enjeksiyorsleminden belli bir zaman gectikten sonra
olur. Bu yontem artik giinimuizde esnek olmamasialgpta olgan Grini dikkate
almamasi sebebiyle pek kullanilmamaktadir.Helez@gh geck, helezonun belli bir
noktaya gelmesiyle tutma basinclarinin uygulanmbgdanmasi seklinde olur.u
geck sekli, disiik miktarlarda malzeme takviyesi gereken durumlandade kiguk
dalgalanmalara neden olmasi, valflerin tepki simesveya malzemenin basing
egrisine olumsuz yonde etki etmesi gibi bazi probknalsebep olabilir Basincagha
gecs de ya sistemin hidrolik basincinin veya ayri basimg dongttrtcusi ile
Olcilen kalip bglugu basincinin belli bir dgere ulamasiyla tutma basinglarinin
uygulanmaya gecilmesieklinde olur. Kalip bglugundaki 6lcilen gercek basing
degeri, islemi optimize etmek icin de kullanilabilen 6nemili parametredir.

Kalip bglugu basincina kg yapilacak gegte, balugun basincini 6lgen
transduserin kalibin neresine ystigldi gi onemlidir .Enjeksiyonglemiyle ilgili en
faydali bilgilerin gecide yakin bir alanda toplaiaiesine rgmen, kalibin dolma
derecesini, dolayisiyla icinde gan basinci dl¢cebilmek ve tutma basincglari safhasina
gecki belirleyebilmek icin transduserin gkicizgisi ucuna yakin bir yere
yerlestiriimesi daha faydali olacaktir.Nitekim boylececgke yakin yerlerde olmasi

muhtemel sicaklik ve basin¢ dalgalanmalarindared& kalinmg olur[4].
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11.2.3.3. Scguma Zamani

Sasuma zamani ise direkt olarak parca kalitesine extlein bir parametredir ve
belki de en 6nemli zamandir. §oma zamani tutma basinci safhasindan sonra kalip
icerisindeki ergimy plastgin katilsgarak kaliptan cikarilabilege kivama gelene
kadar beklenmesi i¢in gecen suredir. Burada oOneraln katilama icin yeterli
surenin beklenmesi @# asil 6nemli olan kaliptan itici yardimiyla ¢ikkabilecesi
rijitli ge ulagilmasidir. Zira parcalarda kaglaa balamis oldugu halde yeteri kadar
rijitli ge s&lanamamy olabilir. Enjeksiyon parcalarinin gemalarinin yaklgtk %90
ik bolimU kalipta olurken geri kalan kismi ise 24atlik bir stre icerisinde
tamamlanmaktadir. Burada 6nemli olan kaliptaki gang yeterli donmg kabuk
kalinhgina sahip olmasidir. @&r bu sglanmgsa kalip dsindaki sgumanin parca
Uzerinde herhangi bir olumsugiu s6z konusu dédir. Ancak yeterli kabuk kaling
sglanamamysa kalip dyinda cikarken bir takim deformasyonlar @lhilecesi gibi
sogzuma esnasinda da cekmeden kaynaklanan gerilimiea paerinde carpilmalara,
burkulma ve catlaklara yol acilabilecektir.

Chen, Lam ve Li [32] camalarinda enjeksiyon proseslerindenglsna
zamaninin plastik parca kalitesi Uzerine olan etkil inceleyerek, enjeksiyon
kaliplama §leminin s@gutma zamaninda parga Uzerindeki gerilmeleri gozndau

bulundurularak dgerlendirilmistir.

[1.2.3.4. Toplam Cevrim Zamani

Enjeksiyon g¢leminde meydana gelen tumslemlerin sdrelerini iceren
zamandir. Bu zamana cycle ve ya acma-kapama zadaawienir. Bu genellikle
cevrim icerisinde operatoriin  enjeksiyon makinesia@ kafes strgusuni
kapatmasiyla b#ayan ve bu glemi tekrar yap@ii ana kadar olan streyi
belirtmektedir. Toplam ¢evrim zamani bir Grinuntilimeesi icin gegen sirenin tam
olarak bilinmesinin tek yoludur. Bu surenin parcalitesi Uzerinde dgrudan veya
dolayl etkileri old@gu kadar parca maliyetinin Gizerinde de inaniimaztiisi vardir
Toplam ¢evrim zamani operatorin surguyld kapamabiglayan bir sirectir ve bu
surecte pek ¢ok hareket bir arada gergmhéktedir.

Enjeksiyon prosesinde gercejéa sirelerin icerisinde bitgiiparca kalitesi
Uzerinde en ¢ok etkisi olan toplam ¢evrim zamarsa@ma zamanlaridir.

Berker, Barooah, Yoon ve Sun [20] yaptiklari gaklarinda, plastik

kaliplarinda malzemenin ilerleme kontroli ve parasierin model icin kontroli gok
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blyuk bir zorluktur. Bu modelin gsatiriimesi igin Yolluk gzi ve yolluk kanallar
ayarlanarak aki degisimi dahili basing ve aki hizi ile kontrol edilmgtir. Bu
calismada ayrica uzman sistemler ve istatiksel konigiesnleri ile birlikte basing,
sicaklik ve hiz sensorleri kullanilgir. Cevrim zamani ve doldurma zamani
azaltiimstir.

Toplam cevrim zamaninin en 6nemli etki@dparametre 1sil dayanimdir.
Cevrim siresi ne kadar kisa olursa i1sil dayaninski de o kadar az olmaktadir.
Uzun cevrim zamanlari vida kovan sisteminde enyaksiicin bekleyen ergimi
plastigin daha uzun sire 1si1 ile temas etmesi ile yagtaai adini verdiimiz olayin
meydana gelmesi ile 1sil dayaniminin bozulmasi adknaktadir[1].

Ayrica plastik kalip cekirdg@ malzemeside 1siI iletim 6zelinden dolayi
toplam ¢evrim zamanina etki eden parametrelerdatirf30].

11.2.4. Hiz

Enjeksiyon proseslerinde hiz parametresinin pargliteki tzerine bilhassa
estetik yonden oldukca dnemli etkisi vardir. Malzedzellikleri ve glem verimliligi
Uzerinde de ¢cok 6nemli etkileri olgu bilinmektedir.

Bu cok onemli etkilerine gamen enjeksiyon proseslerinin genelinde hiz
Ozelliklerine pek dikkat edilmemesi bu etkenin yetee iyi bilinmemesi kalitesiz
parca uretimine yol agcmaktadir.

Enjeksiyon prosesinde ¢ temel hiz etkili olmaktaBunlar
* Enjeksiyon hizi,
* Vida dong hizi,
* Vida doni geri hizidir.

[1.2.4.1. Enjeksiyon Hizi

Diger bir deysle, enjeksiyon vidasinin eksenel yondeki hizi esiygn
safhasinda etkili olan hizdir. Bu hizglem Uzerindeki etkilerinin anggmasi icin
once ergimy plastgin akis konumundaki durumunu incelemek gerekir.

Enjeksiyon glemi sirasinda ergiyik kendisinden dahgdoolan kalip yuzeyi
ile temas etmeye Bladiginda, ylizey ile temas eden bolgelerde kismen deweya
donmakta olan katmanlardan ghm bir kabuk meydana gelir. Bu kabuk, kalip
plakalari gravir yuzey sicakliklar, ergiyik siagkhdan daha diilk bir sicaklga
sahip olduklari icin her iki kalip plakasi yuzeyandlusur.
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Ergimis plastik ayarlanan enjeksiyon hizindasaki strdirdikce okan kabuk
giderek kalinlamaya ve sertlgneye balar. Sertlgen ve kalinlgan bu kabuk
enjeksiyon algini durdurmadan once ergignplastik kalip belugunu tamamen
doldurmy olmalidir. Bu nedenle ajtn kabuk tarafindan bloke edilmesinden 6nce
ergimis plastgin hareketi icin yeterli enjeksiyon hizina ihtiyaardir. Aks orani
arttikca (akma uzunfiunun cidar kalinina olan orani) enjeksiyon hizinin da
artmas! gerekmektediince cidarli parcalarda goma hizinin yiikselngi olmasi
enjeksiyon hizinin da artmasi gerekifii ortaya koymygtur[1].

DusUk enjeksiyon hizlarinda kalip doldurulmageminde ise kabuk kalirg
daha hizli artagandan gercek akikesiti hizla azalacaktir ve bu da gkkagl ¢ok
glcla bir direng olgturacaktir. Olgan bu yiksek direnci yenerek enjeksiyon yapmak
icinde daha yuksek enjeksiyon basincglarina ihtiglagulacaktir. Bu da bitmi
urtnlerde hi¢ istenmeyen artik gerilmeler kalmasiohagacaktir. Parca icerisinde
kalan artik gerilmeler de o parcanin mekanik dayadeerleri tzerinde énemli rol
oynayacakitir.

Enjeksiyon Kkalipcifiinda plastik parcalarin kalip tasarimi, Uretimdeapiya,

ergonomiden estetik gereksinimlere kadar gebhir alanin maliyet ve hizini
ilgilendiren kargik bir islemdir. Bir tasarimci tarafindan bir parcada kat@earimi

yaparken kaglasilan alsilmis sorunlardan biri g6z dengelemegemdir.

Seow ve Lam [19] yaptiklari ¢cainada, enjeksiyonsamasinda plastik af{ni
geciktirerek, ergimi plastgin kalibin 6n kisimlarina ayni anda gleasini
saglamanin ancak géli bolgelerin kalinlgini ayarlamakla yapilmasi gerekitii ve
kalip gozini dengelemek icin gerekli kalgnlolusturmak boylece bu camaninda

hatalar1 6nleyici birglem oldiygu vurgulmaktadir.
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Yiizeylerde olusan

donmus katman Asil donmamig
i akis
Yumusak ergiyik donmus
kabugu kirarak ilerler

Ergiyik ilerledik¢e kabuk kalinhign
giderek artmaktacdir.

Ylksek enjeksiyon basinci ve hizi
sayesinde akis arttikca kesiti azalir

Kabuk kalinhig arthign

icin daha fazla basing
gerekir
Kabuk kalinhgi
kesiti kaplar ve
akis durur.

Sekil 11-14 Enjeksiyon akginda ergiygin kabuklgmasi

Enjeksiyon Aksinda Ergiygin kabuklgmasi;

Aslinda ergiyik enjeksiyon gginde silindirik yolluk seklinde bulunmaktadir.
Enjeksiyonda- kalip gisinde ergiyik kalibin icine farkli yonlerde gir. Kalibin
icindeki ergiygin dizenli birsekilde donmasi icin, tim ergiin kalibin icine sabit
hizla yayllmasi gerekmektedir. Erigiyik yollargex engeller varsa ya da farkli
hizlarda hareket ediyorlarsa birkaca boltunebilifar&l hizlara sahip olabilir.

Akis ylzeyi hatalari, genellikle serbest yizey yakiaindkalibin
doldurulmasindaki akidengesiziinden kaynaklanmaktadir[21].

Hiz sunlardan dolayi farklilik gésterebilir;

» Kalip ¢ekirdginden kaynaklanan ve akn bozulmasindan dolay: ergiyikteki
kesit alanlarinin farkhifii (delikler veya alkg 6nini kesen parcalar)

 Duvar kalinlgindaki farklilik

* Ylzey isisindaki farklilik

Ergiyik yayllmasindaki kesit alani ve ya giki konumu, ergiyiin kaliptan
geckteki aks geometrisine ki olarak dgismeye devam eder.

Bundan dolay! ergiyik akikonumu veya bir bd&a deysle ergiyik aks alani
MFA(Melt Front Area ) ergiyiin akis konumunu olsturan ergiygin gectgi
kaliptaki kesit alani, ergigin kaliptan gegi stiresince desir.
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Kolay erimesi istenildiinden enjeksiyonla kaliplama sisteminde kullanikaca
polimerlerin, yiksek erime akiindeks dgerinde (MFI=6-15) olmasi tercih
edilmektedir. Erime akl indeks dgeri disik olan polimerlerin enjeksiyon
sisteminde kullaniimasi kalibin iyi doldurulmasi gejeksiyon sistemi zorlanmasi
sonugclarina yol agar veygleme icin gerek duyulacak enerjinin fazgaive zamanin
uzunlysu nedeniyle dlem ekonomisini yitirebilir. Kalip tasariminda plagn akis
uzunlygunun bilinmesi, kalibin dolup dolmayaga tahmin icin 6nemlidir.
Enjeksiyon parametrelerinin gerleri artikca akl uzunligu artmstir[22].

Plastik parcalarin enjeksiyon yontemi ile Uretilerelsirasinda, kaliteli bir
dretimin sglanabilmesi icin ergingi plastgin kalip bglugundaki gercek aki
davrangi cok iyi bilinmelidir. Enjeksiyon yénteminde, ekgyon parametrelerinin
ergimis plastgin kalip baglugundaki akg bicimine etkisi argtiriimalidir[23].

MFV (Melt Front Velocity) ergiygin akis hizi, MFI'ya ba&ldir ve enjeksiyon
hizini makine Uzerinde ayarlanir. Bundan dolayiiyétghizinin ve konumunun

belirlenmesinde enjeksiyon hizinin birgcok adimlaaglarlanmasi gerekmektedir.

MFA-MFV

P, B
AN

T Yiikeek MFA

Yiiksek MFY —

Diigiik MFV ) —)

qqqqq T - -

Sekil 1I-15 Ergiyikte aki karakteristgi

Sekil 11-15’da gorulebildgi gibi, MFV yani ergiyik hizi bir delik ¢evresinde
ilerlerken bolind@iunde artar ve MFA bu gecesnasinda gér.

MFV’deki bu artg ylzey gerilmelerine ve ¢arpilmalara sebebiyetrv&undan
dolay! enjeksiyon hizi diartlmelidir. Kaliptaki sabit ergiyik akini iyilestirmek
icin, desisen kesit alanlarinin doldurmasaamasinda ergiyik agni hesaplamak
lazimdir. Manuel olarak, enjeksiyon vida hizinmekr hareketinde gereken hesaplari

yapmak ¢ok zordur.

36



Bu tur bir hesabi en iyi Moldflow analiziyle yamiliBu program bize
enjeksiyon hizin optimizasyonunu yapmaktadir. Caoke akma durumunda, ergiyik
geometrik olarak merkezi pozisyonda yslildmis yolluktan dengelenrgitarzda
hareket eder.

Ergiyik yoluklardan akarak yayilir ve kesit alamfea gore dereceli olarak
artar. Bundan dolayl makinede sabit bir enjeksifion ayarlanmtir, ergiyik yolu
hizi da o doldukca g@ér. Akis, makinede ayarli olan enjeksiyon hizina ve donmani
kalip icerisinde gecen gotma suyunun hizi ile giisicaklgina da bghdir.
Unutmamalidir ki, ergiyik hareket eiinde donar. Donma, kalip &atmasi etkisi
altinda zamana gadir. Kalibin tam dolmasi enjeksiyon oraninin yetkadar
yuksek olmasina ve donma etkisingliodir[47].

Enjeksiyon Kaliplamada Birkene Cizgileri:

Ergiyik yayllmasi1 Akis fiskiyesi

Tamamen donmus yilzey =

T
Kaynak gizgisi

Sekil 11-16 Ergiyiklerin birlesmeleri ve kaynak cizgisi

Sekil 11-16’de gorulecei gibi iki farkli ergiyik kolunun birlgmesi esnasinda
adeta “V”seklinde bgluklar olusmaktadir.
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iki ergiyik kolu kalp icerisinde ilerledikge basive sicakliklarindan énemli
Olciide dger kaybettiklerinden bu iki kolun bujmmasi esnasinda kollarin birbirlerine
tam olarak kaynamalari s6z konusu olmamaktadir.nBdenle kaynak izleri bu
sartlar altinda surekli var olacaktir. Ancak buradaemli olan bu iki kolun
birbirlerine ne oranda kaynagdir. Cunki parcanin dayanimi tzerinde etkili dban
kaynak bolgesinin dayanimidir.

Enjeksiyon hizinin  buradaki roli iki ergiyik kolumu birlesmesini
(karsilasmasini) hizlandirmak veya yala@mak suretiyle ortaya cikmaktadir.
Yuksek enjeksiyon hizinda bu iki kol daha cabuksikagiriar ve yeterli sicakja ve
basinca sahip olduklari icin daha iyi bir kaynanaglanacaktir. Dgik enjeksiyon
hizinda ise ergiyik kollari daha gec kdasacak ve dgal olarak da kaynama
yeterince iyi olmayacaktir[47,1].

Polimerik malzemeler mikrokanallarda farkli makgeometrilerde akarlar.
Enjeksiyon kalibi proseslerinde mekanik o6zellikke mikro yapilar en 6nemli
Ozelliklerdendir. Kaynak hatti genelde c¢oklu yollgikrisinden, dgisken kalinhk
nedeniyle, engebeli kisimlarda meydana gelir. Keymatlarindaki dayanim kaybini
azaltmak icin malzeme bieni, kalip tasarimi ve prosegartlarinda yapilacak
degisiklikler olumlu sonugclar verir[39].

Yuksek enjeksiyon hizlarinin yiksek kayma hizlamealen olmasi sebebiyle
kayma gerilmesinin artmasina yol agmas! ve bu kager@dmesinin de molekiler
oryantasyona yol agh bilinmektedir. Dolayisiyla enjeksiyon hizi art&kenjeksiyon
dogrultusundaki oryantasyonda artacaktir.

Molekuler uyumun parca mekanik dayanimi Uzerind& ¢oemli etkileri
vardir: Mekanik dayanimin uyum gaultusunda daha buyuk, dik glultuda ise daha
distk oldygu gorulmektedir. Enjeksiyon hizi uyumu etkileyerktéalerin bainda
gelmektedir.

Enjeksiyon hizinin artmasi molekiler uyumu arttiktaave mekanik dayanimi
da bir yere kadar arttirmaktadir. Unutulmamasi kgmekonu ise hizin gegaden
fazla artmasi durumunda parca icerisinde ki gel@im gerginden hizla artmasi s6z
konusu olacaktir ve bu durumunda par¢ca mekanik rdayaltzerinde olumsuz
etkileri olac&!dir[36,1]

Bilhassa PP (Polipropilen) ve PE (Polietilen)gilbagtikler Gzerinde yapilan
bircok aratirmada kaynak cizgileri ihtiva eden bir Grinin ek kopma ve centik

darbe dayanimlarinifio20 azaldg gorilmis, hatta ceme testlerinde ise 50 ye
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varan kirilmalar gozlemlenstir. Hatta PS (Polistren) ve PC (Polikarbonat) tkas
malzemeler Uzerinde yapilan cekme deneylerinde ksgnak cizgisi olmayan
ardnlerin  kaynak cizgisi olanlara gore 4-5 kat dalfiazla dayandiklari

gorulmistar[58].

11.2.4.2. Vida D6nis Hizi

Enjeksiyon gleminin biterek parcanin §amaya birakilmasi ile birlikte
enjeksiyon vidasinin bir sonraki baski icin best@en yeni plastik partikilleri
(granulleri) alarak vida kovan sistemi boyuncaiylergondermesini donme hareketi
ile yaptgl bilinmektedir. Enjeksiyon vidasi bu ddninareketini belirli bir hizla
yapilmaktadir. Bu hiz vidanin cevresel hizi vey&ikidaki dong sayisiseklinde
elde edilmektedir.

Gunumuzde vida dogthizi enjeksiyon makinesine glabir parametre olarak
kabul edilmekte ve bu nedenle pek ¢ok enjeksiyokimesinde vida dongihizinin
Olcilmesi, dgerinin desistirilebilir olmasi s6z konusu gédir. Ancak vida dong
hizinin ergiyik kalitesi Uzerinde 6nemli etkileftdagu da bilinmektedir.

Onceki bolimlerde ergitme icin gereken 1sinin esijgn sleminde iki farkl
kaynaktan elde edilgine de&inmistik. Bunlardan ilki 1sitici bantlardan elde edilen
elektrik enerjisi dieri de vida kovan sisteminde surtinme kaymalag@ lmdusan
mekanik enerjiydi, Mekanik enerjinin glumunu etkileyen en temel parametre ise
vida donig hizidir. Polimer malzemeler sahip olduklari yuksekoziteler nedeniyle
vida dongu ile birlikte kovan ve vida ceperi ile yaptiklasirtinmeler ve kendi
iclerinde meydana gelen kaymalar, oldukc¢a yuksgkrisacga cikarmaktadir.

Vida donig hizinin gerginden fazla artmasi durumunda polimerin isil dayani
sinirinin @llarak bozulma ve yanma olaylarinin gindeme gelns&& konusu
olacaktir. Bu durumda makineye gha sogutucu sistemlerinin devreye girerek
bozulma ve yanmaya kartnlem almasi gerekmektedir. Bu nedenle maksimum
ergitme oranlarini ggamak icin kovan isi profilinin vida doégthizini da dikkate
alarak cok iyi dengelenmesi gerekmektedir.

Dusuk vida hizlarinda calildigi durumda kovan sicakgnin arttiriimasi ile
ergime oraninin artmaktadir. Clnkusdk vida hizlarinda ergitme icin gerekli 1sinin
blyuk bir bolimi kovan isiticilar tarafindangleamakta ve kovan sicaginin
arttirlmasi ergitmeyi arttirmaktadir. Yuksek vidiazinda ise kovan sicaglnin

arttirlmasi ergitmeyi olumsuz yonde etkilemekteBunun en temel nedeni ise artan
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kovan sicakiginin viskoziteyi dgurmesi ve buna I olarak viskoz iIsinin
dismesidir.

Vida hizinin parcalarda ergitme orani ile olan stiden bgka bir diger
etkiledigi 6nemli konuda renklendirili parca imalatinda ortaya cikan renk
karisimlar problemidir. Parca Uzerinde renkgd@mleri ve koyu cizgilerseklinde
ortaya ¢ikan bu soruna yol acan pek c¢ok faktor klanbirlikte bunlarin en énemlisi
yuksek vida hizidir.

Plastgin renklendiriimesi glemindeki esas amac¢ renk konsantresini grandl
masterbatchseklinde boya, toz boya veya sivi renklendirici edenmi ana granul
icerisine uniform ve homojen olarak kgmabilmektir, Yiksek vida hizlarinin bu
karisimin homojen yapida olmasina izin verngdjorilmektedir.

Bunun nedeni olarak da renklendirici maddelerle grenulin birbirleriyle
homojen bir kayngma sglayacak kadar zamani bulamamasi goérilmektedir. Bu
nedenle d§iik vida hizlarinin daha tniform yapida kan elde edilmesinde daha iyi

sonugclar verdii anlagiimistir.

2.a.Vida Geri Donig Hizi (Mal Alma)

Vida geri dong hizi enjeksiyon sleminde mal alma prosesi esnasinda
enjeksiyon vidasinin eksenel @altuda enjeksiyon stroku boyunca sahip @ldu
hizdir. Mal alma glemi esnasinda enjeksiyon vidasi d¢niareketi ile kovan
sisteminin  meme kismina yeni plastik granullerinigiterek tgimakta ve
sikistirmaktadir. Sikgmakta olan ergimi plastgin basinca ayarlanmiolan geri
basinci dgerini astiginda ise vida geriye gou itimeye balar. Bu itme hareketi
neticesinde de vida geriye gta belirli bir hiz dgerinde hareket eder. Vidanin bu
geri doni hizini ise makinenin ayarlangnolan geri basinci geri belirlemektedir.
Bu nedenle vida geri dogithizi ile geri basing geri birbirlerinden ayrilmaz iki
parametredir ve enjeksiyon makinelerinde bu ikigpagtreden birisinin ayarlanabilir
olmasi s6z konusudur.

Geri basincinin artmasi geri d@nliizinin azalmasina yol agmaktadir. Bu da
geri doni suresini yani mal alma zamanini attirmaktadir. Blata sleminde geri
basinci dgerinin ( veya vida geri dogthizi degerinin ) basilan par¢canin homojen
yapida olmasinda, parcagidiginda, y@unlugunda ve gorungiinde bir istikrar
yakalanmasinda énemli bir rolt vardir. Bu nedemdia\geri dong hizi ¢cok iyi tespit

edilmelidir. Gerginden yiksek secilen hiz gerleri mal alma zamanini gok
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azaltacak, plastik hammadde vida kovan sistemid&i®njeksiyona hazir hale
gelmek icin yeterli sureyi bulamayacak, yeteringebir ergitme sglanamayacak ve
buna bgli olarak Uretilen parcanin ganlugu istenen seviyede olamayacaktir.
Gerggsinden diuk secilen hiz dgerinde ise mal alma slresi uzayacaktir.

Bu da hammaddenin ggiaden fazla sire i1si etkisi altinda kalmasina yol
acacak ve isil dayanimgilan malzemelerde bozulma ve yanmalara yol acitacak
Bu nedenle geri basinci ve vida geri dohizlari birbirlerine bgli olarak polimerin
yapisal ve termal 6zelliklerine gore tespit edilim@sttir.

Mal alma slemi enjeksiyongleminde enjeksiyondan hemen sonra parca kalip
icerisinde sgumaya birakildiinda gergeklgen bir glemdir. Bu nedenle mal alma.
isleminin hizinin toplam enjeksiyon ¢evrim siresirirzde pek bir etkisi yoktur.

Kalip plakalarinin kapall ve parcanin ayarlananidrak siresi kadar bekleme
konumunda olmasi nedeniyle mal alma hizinin ylikeek zamandan tasarruf
edilmesi pek mumkin g@éddir. Ancak s@guma siresinden yararlanilarak pratikte mal

alma suresinin tespiti ile ilgili bazi uygulamalaardir[1].

[1.2.5. Plastiklerin Zaman, Basing Ve Sicaklik Etkilerinér& Hareketi

Paketleme

o Ginsin Kalibin
Enjeksiyon (Sikistirma)
R o Donmasi Acilmasi

Kalip - Tutma ~»

Doldurma

. R

~ Kahpta T
Cekme

Goz Basina
Goz Basina
Max. Degen

R —

T ——

Sekil 11-17 Amorf ve yari kristal hammaddeler igin basing- aangrafgi
Sekil 11-17'de anlgilacasl Uzere ergiyik malzemenin kalip icerisindeki

hareketleri zamana gore oldukc¢aigen gostermektedir.
Sekil IV-18'de ve Tablo 11-3 ‘de bu dgsitlerin aciklamalar yapilmgtir[56].
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Sekil 11-18 Plastgin kalip icerisindeki hareketleri ve sonuclari

Tablo 1I-3 Enjeksiyon prosessamalarinin parcga kalitesi Uzerine olan etkileri

e Eriyigin enjekte Malzemenin dgisim ve
Pozisyon | noktalarin Prosesteki olaylar YIgin enj magsimve -
edilmesi kaliplama Uzerindeki etkileri
aciklamasi
Enjeksiyon Hidrolik basincin arti
1 . O 2
baslangici vidanin ileri hareketi
Eriyigin gbz
1..2 |bosluguna Kalip g6z basinci = 1 bar
enjekte edilmesi
2 SIID SRS Basincin artmaya klamasi
ulasmasi
Eriyigin lineer [J Yava Doldurma
olarak enjekte [1 Ani basing yiikselmesi yok
Kalip gdzinin edilmesi [ Dusuk i¢ gerilme
5 3 §”|ylk ile Alkls ﬂl:jer;glne bg;)mll S EZIIBolalrma
bo Imaya olarak doldurma basinCl | pvisin Kademeli | (1 Malzemenin Bozulmasi
alamasl olarak enjekte [ Ani basing ylikselmesi
edilmesi [1 YuksekI¢ Gerilim
[l Carpilma
Kalip gozuntn  jyeq) hacim-basing [ Kontrollii Doldurma
3 volumetrik
sikistirmasi [1 Asiri basing olmaz
olarak dolmasi
[J Yavas Sikstirma
Eriyigin lineer [1 Ani basing yiikselmesi yok
olarak enjekte [l Duzgun Gegi
edilmesi [1 Dusuk I¢ Gerilme
3...4 | Eriyik Plastpin Hacimsel 0 VEL ) VE S
(... 5) | sikistiriimasi Cekmesinin Dengelenmesi 0 BialSiketima
Eriyigin kademeli | (1 Ani Basing Artgl, ssir
olarak enjekte Enjeksiyon Basinci
edilmesi [1 YuksekI¢ Gerilim
[l Carpilma
Enjeksiyon basincinin
4 Maksimum g6z | sabitligi, malzemenin
basinci karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi
[J Basing zamanini uygun
4.6 BT EENE Amorf Plastikler tutma
azalma h
[J Optimum proses
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= vari Kristal [1 Basing zamanini uygun
Plastgin katilgsmasi . tutma
Plastikler .
[] Optimum proses
Basincin gozle
goruliirsekilde . ) . O Cokuntulzleri
azalmasi Malzemgmn geriye dpu —— Plast|I_<Ier [1Basin¢ Zamanini Cok Kisa
akigl (G6z dgindaki veya Yari Kristal N
. TutmakYolluk &zindan
kisimlarin dolmast) Plastikler -
goze aky yok
Akisin bitig Yolluk agzinda eriyik
5 noktasi (yolluk | katilagmasi (G6z igine aki
agzi) yok)
Cekme Onemli kriterlerin
- AR [ Dalgalanma normal olarak
6 prosesinin denetlenmesi ve 6l¢u Blcil desisimini absterir
baslangici stabilitesinin sglanmasi GU degls 9

Bu sonuclara gére 6zet olarak iki angiitice acik¢ca kendini belli etmektedir:
Bu duruma gore parca kalitesi icin h@yden 6nce en 6nemli olan ince duvarli
parcalarda max. goz basinci ve kalin duvarl pardalise uzun enjeksiyon zamani

ve enjeksiyon basincidir[42,5].

[1.3. BASINC VE  SICAKLIKLARIN  KALIP ICERISINDEN
SENSORLERLE OLCULMES1

Kazmer[33] yapny oldusu calsmada, Enjeksiyon kaliplarinin ¢ok kargria
ve zor parcalarin dretiminde kullanilabilgoe ve plastik enjeksiyon yéntemi farkli
asamalari binyesinde bulunduggwnu ve bunlarin da; plagtiisitmak, enjeksiyon,
paketleme, sgutma ve parcanin c¢ikarilmasglemleri oldyunu vurgulamgtir.
Uretilen plastik parcalarin kalitesinin enjeksiykalip sartlarinin dinamik olmasinin
etkileyecgini belirterek enjeksiyon parametrelerinin kontrddélay olmadgini ve
polimerik malzemelerin de lineer olmayan davstam gosterdiini belirtmistir. Bu
makalede aksiyometik kalip proseslerinin enjeksiyparametrelerini kontrol
edebilme kabiliyeti ardinimistir. Sonug olarak tek ve ¢ok gozlu kaliplarda g6z
basinci kontrolinin parcanin kalitesini art@rdgézlemlenmgtir. Dinamik sicaklik
kontroll ile de enjeksiyon performansi arttirgtmi

Gunumuzde birgok sektdrde kullanilan plastik piarga imal edilmesi dier
malzemelerden yapilmiparcalarin imal edilmesine goére daha ucuz, dahh e
daha kolay olmasina nazaran sige yonlerden her zaman bir kararhlik
gosteremengtir. Plastik parca imalatinda 6lcu standartlestetik ve kalite yoninden
kararli bir Gretimin sglanmasi gercekten kolay ve her zaman mumkin

olamamaktadir.
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Plastik parca tretiminde her zaman bir problem blakararsiz parca yapisina
sahip dretimin; yani her Uuretimde ayni 0Ozellik vdcitere sahip parca
Uretilememesinin bircok olumsuz etkilerini zamanmaa cegitli muhendislik
uygulamalarinda da gérebiliyoruz[59,5].

Kalibin tek gozIu veya ¢ok gozli olmasi halindelkal enjeksiyon makinasina
her bglanmasinda, bir evvel ki Binigsinda kalite kontrol uzmanlari tarafindan
estetik, Olcusel ve fonksiyonel Ozelliklerinin kdbedilerek okey verdii parcayi
olusturan enjeksiyon makinasinin baskigederin ( ki bunlar; enjeksiyon basinci,
mengene kapama basinci, Utileme basincggunsa zamani, enjeksiyon ocak
sicakliklari, kalip sicakh vb. gibi deerlerdir) set edilmesi yani enjeksiyon
makinasinin elektronik kumanda paneli yardimiylafizzesina kaydedil@ bu
degerlere gore yeni yapilan baskilardan ¢ikan plgsiicalar yine ayni kalite kontrol
uzmanlari tarafindan gerek estetik, gerek fonksjogerekse de olglsel olarak
tutmadg defalarca yapilan denemelerde g6zlemlgtimi

Wei, Wu ve Ho [43] cabmalarinda enjeksiyonla kaliplamada bir cok malzeme
Uzerinde yapilan agarmalarda enjeksiyon basinci ve utileme zamanib@silan
parcalarin 6zelliklerini kiicik de olsa etkilediktergosterms ve bilhassa enjeksiyon
basincinin kalip go6zlerinde dahada gmin ve bunun da kutlesel, boyutsal ve
cekmelerde hammadde spektlerinden farkli miktadaoddygu gozlemlenmnitir.
Kotl yapilan enjeksiyon kalip tasarimlarinda da ¢@sinclarinda cok kayiplar
oldugu gozlemlenmitir. Ornesin, bir plastik djli Gretiminde her zaman o6lgilerin
ayni olmasi istenir, fakat gerek hammaddeskaaliginin deismesi, makine
fonksiyonlarinin farklilamasi gerekse enjeksiyon baskisinin ve sicaklikiarin
degisimlerinden dolay! boyle hassas bir parcayl her zamai kararlilikta (estetik,
Olcuisel veya fonksiyonel olarak) imal edilemeyelsh. Plastik hammadde, plastik
kalibi ve enjeksiyon makinesi arasinda bulunagkiden dolayr bunlar gibi birgok
problemler meydana gelmektedir.

Kalip g6zl icerisinden dlgilen basing ise parcaboyutsal dgerlerini
ulasiimasi gereken hedef glerlere taimak icin ideal bir yontemdir[48].

Bu tlr problemleri siralayacak olursak;
Estetik problemler
+ Imalat pargasinin doldurmamasi, dolayisiyla eksskib@kmasi
« Kalibin fazla mal almasi ve ¢apak ghasi

« Imalat parcasinda alan ¢okunti gibi estetik ve fonksiyonel olaylar
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« Imalat parcasinda alan sguk birlesme izleri

« Imalat parcasinda alan gaz izi, yizeyde akiekeleri

Olguisel problemler

+ Olcl stabilitesinin sslanmasi,

* Parcanin @n ¢cekmesi (buzulmesi),

* Plastik par¢canin Ol¢u toleranslargicia cikmasi

» Parcanin az cekmesi (btizilmesi) den dolayi

Fonksiyonel problemler (Baskida ean problemler)

« Cok gozlu kaliplarda her kalip gozunun gerek dstegerek
fonksiyonel gerekse oOlgusel olarak birbirlerinderarkfilik
gostermeleri.

Ayni zamanda havaartlari, hammaddenin 6zelliklerinin farkgh ( nem,
sicaklk), operator Ozellikleri (gesiklikleri), helezon ainmasi, voltaj dgmesi ile
olusan 1s1 dgisiklikleri ve basing farkliliklari bu farklilgmaya bulyuk etkenlerdir.
Dolayisiyla kalibin her kullanimindaki enjeksiyorakmesinin elektronik kumanda
panelindeki set edilrgideserlerinin ayni olmasi kaliptan cikan plastik paacad
estetik, olctsel ve fonksiyonel farklilik gosternmegngelleyememektedir[5].

Plastik parcalarin imalati esnasindaki bu tur protkérin ortadan kaldiriimasi
icin giinimuzde ¢l iyile stirme yontemleri kullaniimaktadir. Bu sebeplerdeird
plastik kalibinin her baskisinda ortaya cikan paeya parcalarin dl¢isel, estetik ve
fonksiyonel ozelliklerinin ayni seviyede tutulabgsi ve kararli bir baskiya sahip
olabilmesi icin plastik kaliplarinin enjeksiyon niaésinde optimum c¢aima
sartlarini cok hassas hiekilde sglamamiz gerekir[41,42].

Simdiye kadar kullanilan bircok aki programinda yapilan aki
similasyonlarinin g6z icinden Ol¢ii alinamadigin gercgi yansitamamaktadir,
yapilabilecek herhangi bir optimizasyondasdranin, kalip gozleri igerisinden
yapilacak olcumlerdedir, kesinlikle basing ve sikakparametrelerinin kalip
gozlerinin icerisine konacak sensorlerden olculmgsrekmektedir. Hem kalip
tasariminda hemde enjeksiyon similasyon tasarimimga optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Oniimizdeki yillarda kendi kendinardgyabilen akilli enjeksiyon
makinalari olmasi da ¢ok yakindir[24].

Heim [27] makalesinde, Kklasik enjeksiyon baskildaki deerlere

guvenilemeyeg@ni mesela gbz basinci glerinin direk goz igerisinden okumanin
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farkli degerler verdgini ve sadece basing sensorleri ile okugmhu basing
degerlerinin bize c¢ikacak olan parca hakkinda cok yethilgiler vereceini
belirterek, ginimuizde cikan parcaya gore yapilaretjeksiyon ayarlarinin artik
daha parca ¢cikmadan en az fire ile bir ka¢ adinagaliypasi gerekgini ve bunun da
ancak sensdrlerle yapilan kalip denetimlerinde mimddabilecgini vurgulamstir.
Arastirmaci yine burada, g#li fuzzy logic veya neural networks metodlarlauolan
gercek parametrelerin  makinalara uyarlanabggte ve boylece proses
optimizasyonu yapilabilegei vurgulamaktadir. Ayrica 6nceden datalarin bir
bilgisayara girilerek istenilen parca 6zelliklenrdatalarininda girilmesi suretiyle bir
istatistiksel bir model okiurulabilecgini ve bu modelle de kaliteli par¢ca ¢ikmasi
icin iyi bir optimizasyon yapilabile@e bildirilmi stir.

Parcanin kalite parametreleri belirlendikten sobuaparametrelerin (basing,
sicaklik ve zaman ) operatdr inisiyatifinden alakarher baskida da tek tek ve her
bir kalip gbzu igin, g6z icerisinden hassassekilde Olculip , software yardimiyla
bilgisayar ortamina dokulip bunlarinda diyagram sayisal dgerler olarak
saklanabilmesi makine-kalip optimizasyonunglaaarak standart Uretim elde
edilmesi sglanmalidir[64,65].

Kalip basing ve sical@inin gercek dgerlerini alabilmek, ancak basing ve
sicaklgin kalip gozleri icerisinden olculerek bulunmalidBu tir problemlerin
ortadan kaldiriimasi icin plastik enjeksiyon kaphda bu optimizasyonun
salanabilmesi kalibin gozine veya gozlerine ygnlidgen piezo elektrik sistemi ile
calsan basing sensorleri  ve sicaklik  olgiminde  kubanil isilgift
(thermocouple)faydalanilir[28,44,45].

Enjeksiyon proseslerinde kontrolun verimli olabikndcin sensorlerin ve
kontrol tekniklerinin de verimli olmasi gerekmekitedArastirmacilar artik dgisik
sensOrler tzerinde birgok gahalar yapiyor ve yeni sensdrlerin daha kompaktadah
ucuz ve uygulama alanlarinin ¢ok olmasi ve dahh, liaha ucuz ve daha sonugsal
okumalar yapilabileggni savunmuylardir[31-3].

Bugindn yenidinyasinda kalip yapanlgerini gelistirme yollari bulmali ve
bunun icin miterilerine gsiz ¢6zumler sunmalilardir. Kalip basing sensorleri
kullanarak bir kaliplama sinir merkezi eklemek wenb nasil kullanagani anlamak
kalip Greticisinin ortaya koyacaklarina yeni biri agetirebilir. Bu sistemler ile
masraflarin azalmasina ve Kkapasitenin artinmina @& blyuk katkilar
sglamaktadir[46,59].
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Sekil 11-19 Basing-sicaklik dlgiim sensoru kesiti

Bu sistemler genellikle Griin ggirme ve Uretim doékimanteslemlerinin
onem kazanga zamanlar toplam kalitenin bir par¢casi haline igliBu g6z basinci
O0lcme sistemleri ve dokimantesi proses analizlerince makina ayarlarini
dizeltmede kullanilan bir sistemdir, dolayisiylge&siyonlarda diizgin parca elde
etme gleminin zamanini kisal@l icin maliyetlere de buylk derecede frenleyici
etkisi vardir. Busekilde maliyetler azalg gibi parca kalitesi de artmaktadir[52].

GOz basincint ve g6z sicakint oOlcen bu sensorlerin ve data
donistariaculerinin uygulama alanlari genellidigirme kaliplari, sikgtirma kaliplari,
kimyasal proses endustrisi, enjeksiyon kaliplaaligk cekirdekleri, kopuk yapilar,
transfer kalipgii gibi alanlardir.

Bu tip sensdrler 0-150 PSI ile 0—-30.000 PSI arasikidbasinclar dlgme
kapasitesine sahiptir. Yiksek basing oOlcen sens@mgeksiyon ile kaliplamada
kullanilir. Ayrica sensoér tipleride kullanim yeiilee gore dgisim gostermektedir.

Kalip proseslerinde kalite glivence ve kalite gieine icin basincin denetim
altina alinmasi gereklidir. Bu denetim dahili bgsiicerlerlerle sglanabilir. Bu
sensorlerin yerldirilecegi pozisyon onemlidir. Kalip proseslerinde basinirtd
kisimda incelenir doldurma, tutma, kompresyon veusoa sirasinda ogan
basinclardir. Vida ve meme basinci teorik olarakini oranina gore grafiklerden
hesaplanabilir. Basing sensdrleri yardimiyla kaiinindan yolluk gigine kadar
basin¢g dgisimine ait grafik cikartilabilir. Bu sensorlerin Kahilmasiyla parca
Uzerinde olgan hatalarin (kaynak izleri, dizel etkisi, matktadari, ¢cokuntu, jetting,

capak, itici izleri, cekme ve buzilme ) dnlenmesinnkin olur[40,51].
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11.3.1. Kalip Goz Basincini Olgme Sistemi Uygulamalari

Kalip igerisine yerlgtirilen basing 6lgciim sensorleri ve isilgift, biada slem
yapabildgi gibi ayri ayri glem yaptirilarak ta kullanabilmektedirler. Basirensori
ve 1silciftlerin bir arada bulunup ta kalip gozimeya go6zlerine ayri ayri
yerlestirildikten sonra eriyik plastik malzemenin kalipzine veya gozlerine yapmi
oldugu basing ve malzeme sicakliklarini basing sensériisNgitlerle olgcerek bu
Olcim degerlerini amplifikatdre bir iletici kablo yardimiyligetiriz[63,66].

Bu sicaklik ve basing derleri amplifikator tarafindan birbirlerinden
ayristirllarak yine ayni amplifikator yardimi ile bu kil¢ sinyaller glenebilecek
blyuk sinyallere yukseltilerek bir bilgi dogttiriict sisteme iletilir.

Bu data converterdan cikan datalar 6zel olarakirpag bir software vasitasi
ile kullanilan bilgisayara bir data kablosu ilesitar. Kullanilan bilgisayardan
istenildigi zaman bu datalar grafikleeeklinde gorintilenebildi ve saklanabildii
gibi istenildiginde de bir print out olarak ta faydalanilabilmelkte Bilgisayar
ortaminda elde edilen bu datalar ve grafikler, daarak uretici firma tarafindan
yazilms yazilim yardimi ile parametrik olarak bir ¢cok i
parametrelerine(enjeksiyon basma basinci, mengemanka basinci, Utlileme
basinci, spuma zamanli, enjeksiyon ocak sicakliklari, kalipldigi vb.), bu bulunan
sonugclara gére manuel olarak, optimgekilde midahale etmemize olanak tanir.

Burada okunan her ger kesinlikle bir dnceki deeri dasrulayarak glem
yaptgl icin hatasiz bir optimizasyon @ar[49,60].

11.3.1.1. Kalip igerisinden Direkt Basing Olcme

Sekil 11-20 Direkt dlgtim icin sensorun yegkrilme sekli

Direkt 6lcme metodunda basing sensoru kalip goefisiadeki erimg plastik
ile herhangi bir pime ihtiya¢c duyulmadan direkt ssrhalindedir. Bu sensorler bir
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adaptorli parca ile veya adaptorsiz olarak bir yavgerlatirilerek kaliba monte
edilirler. Adaptdrlt versiyonu zaten uretici firmarafindan en kuguk captagsanir.
Adaptdrsiz sensorler ise kalipgi tarafindan dikeate d@ru olarak takilmalidir.
Genellikle bircok sensérde sensor yuzeyi, kalikekirgleklerinin olgturdugu
yuzeylere temas eder ve boylece kalibin igerisindakklicik basing veya sicaklik

degisimlerini hassasiyetle algilar.

Sekil 11-21 Direkt 6lcim icin sensorin kalip icerisine ygtiglme sekli
Avantajlari
* En kesin 6lcim ve minimum hata orani
» Kalip gbzi icerisindeki ideal pozisyon
* Sensor yuzeyinin kalip ¢ekirgieytizeyi ile glenebilmesi

* Montaj yuvasina ve kalip yuvasina rijit oturma [5].

11.3.1.2. Kalip icerisinden Endirekt Basing Olgme

Diger bir alternatif basing 6lcmgekli olan bu sistem itici pimlerinin arkasina
yerlestirilen basing sensoru ile dlgme yaparak bunu debgesinca yani enjeksiyon
basincina dondurir. Endirekt 6lgme sistemi gerlelldirekt 6lgcme icin kalipta yer
olmadgl zamanlar ve tek bir sensorle birka¢ kalip olclyafimak icin pratik olarak
degisim gereken yerlerde kullanilir ve size basin¢g ha#t sadece bilgi verir.
Surtinmeden vesanmadan dolayi deforme olan itici pim olgim sonuglemaalesef
olumsuz yonde etkiler ki bu ciddi bir etkidir. Olikle kontrol ve izleme

operasyonlarinda direk dlgme sistemi daha ¢okhezdilen bir sistemdir[61,62].
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Sekil 11-22 Endirekt dlciim icin sensérin yegteilme sekli
Avantajlari:
» Sokulemeyen ve icine sensor yetiklemeyen kalip gozlerinde
» Sadece kiguk bir Btuk yeterlidir
» Direk dl¢iim igin kalip gozleri icerisinde yer olmgdzamanlarda

» Kugcuk kaliplarda kullanila bilme 6zedji

Dezavantajlari:

* Gercek olmayan olgcum derlerine rastlanabilir ¢lnkd itici pimleri
asilnmaya @rams ve kontamine olabilir veya itici plakasinda
deformasyonlar olabilir.

* Bu tip endirekt yerlgtirilen sensotrlerde sicaklik senséri ile basing

sensord bir arada kullanilamaz.

11.3.2. Kalip Goz Basinci Olgme Sisteminin Faydalari
Firelerin azalmasi

Baski siresi optimizasyonu

Kalip baglama ve baski alma sirelerinin kisalmasi
Malzeme sarfiyatinin minimizasyonu

Iscilik giderlerinin azalmasi

Enerji giderlerinin azalmasi

N o gk~ wDbdRE

Aktif kalip korumasi



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

Baski prosesindeki en detayli ve enformatik bilgNerir. Baskisartlarinin
kayitlarinin alinmasi ve muhafazasini temin edeirel8i ayni baski
sartlarini sglar.

Baskisartlarinin ayni kalmasini temin etmenin yani skadjp gozi veya
gozlerindeki hangi noktada hangirtin nasil d@istigini de tespit imkani
verir. Bu da kalibin zamaninda bakim yapiimasinigeeekli yerlerinin
tamir edilmesini sglar.(Her kalip g6zine mustakil uygulanir.)

Kalip baskisartlarinin kayitlari uygun bir algoritma dahilindetularak
istatistik proses kontrol i¢in veri temin eder, ikag6z basinci, makinenin
ve kalibin performansini takip imkani verir.

En son enjeksiyon kalip sistemlerinde bu verilesie aralarindaki
korelasyonun sistem icinde ghrlendirilerek, optimum prosesartlar
dahilinde baski yapilip yapiimagli(kabul/ret) karari verdirilebilir.

Kalip g6zu basing kontrol sistemi guvenilir ve dadhi bir sistemdir.
Deneyler gosterngiir ki bu sensorlerin kullanimi kalip pama, proses
sartlari, bakim zamani ve maliyetlerin desntigsine sebep olmgtur. Bu,
sistemin guvenilir, ggdam ve emin oldgunun kanitidir.

Yuksek hacimli glerde, rekabetin keskin olgdu yerlerde, hatasiz, iyi
kaliteli kaliplama imkéani gdar.

%25’'e kadar zaman ve emek tasarrufugla’a Ayrica denemeler
gostermgtir ki enjeksiyon kaliplarinin % 70 inde uygun Hoaski almak
icin tam bir baski stiresinin %20 sine daha fazligac vardir[5].

Kalip desisimi ve hemen devreye girme esngklsaslar. Dolayisi ile ilk
rejime girme zamanin azaltarak malzeme fire miktarazalmasini gtar.
Minimum sg@uma ve bekleme stiresi (Utlleme zamanilesa

Parti kontrolleri icin zaman ayirmaya gerek kalmaz.

Dogru ve kesin 6lguim istenildinde

Kontrolli ve izlemeli kalip cagmasinda

Cok go6zli kalp uygulamalarinda her bir goziun olgadn yaparak
optimizasyonu sgar.

Kalite guivencesi ve guvenilir bir dokiimangeem[42,49].
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[1.3.3. Sensorlerin Yerlgminde Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar

Sekil 11-23 Basing-sicaklik sensorinin uyguekilde yerlgtiriimesi

1. GOz bglugu basing sensori yollukgaina mamkin olabilgince yakin
yerlestiriimelidir. Cunkl o bdolge kalip icinde en yiksezasincin
bulundwgu yerdir. Yolluk &zina yakin olan sensér proses hakkinda daha
fazla bilgi verecektir. Sensor yolluk gime ne kadar yakin olursa o kadar
cok proses verisi alinir. En iyi konum, gkyolunun ilk Gcte birlik

kismidir.

Sekil 11-24 Basing sensoru kesit resmi
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Sekil 11-25 Sensor konumlandiriimasi

2. Sensori yolluk gzina dgil kalip g6z bgluguna yerlatirin. Aksi takdirde
yolluk agz1 kapandiinda ve sikgtirma balangicinda 6lgcim ve denetleme
yapmak mumkin olmayacaktir.

3.  Sens6r mumkinse kalibin en ince skakesitine yerlgtiriimelidir. Bu
nokta eriygin en son katilgnaya baladigi noktadir. Bu nokta basincin
en uzun siure devam gitnoktadir.

4. Parca et kalinhklarinin farklarindan ve eriyik @akdaki zorluklardan
dolayi ikinci bir sensori yolluk gginden uzakta bir yere yegirmek
mantikli olacaktir.

5. Sensor yolluk gzinin tam kagisina yerlgtiriimemelidir. Cunkd bu durum
Olcime dinamik kuvvet bikenlerini de dahil edecektir. Bu da dlgimin
ustiine eklenecek ve gozshgsu basing sinyalini saptiracaktir[43,5].

Sekil IV-27°de kalip icerisindeki basingelerinin zaman bg olarak noktasal

degisimleri bir enjeksiyon zamani boyunca tek tek gastestir.
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Sekil 11-27 Sicaklik sensorunun olgim basamaklari

Sicaklik sensorinin olcim oOzelliklerigu sekilde siralayabiliriz. Ergiyik
sensOre ukmadan once, kalip yuzey sicgkholculir. Ergiyik sensore wanca,
kalip temas sicall Olculur. Kalip temas sicakh, ergiyik sicakigindan daha
diUsuktar. En yiksek ve en diik sicakliklar arasinda beklenen fark:10-35 °C ifKal
ve ergiyik sicakliklarina k@ olarak deisir.
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Sekil 11-28 Basing-sicaklik-zaman grafi

Diyagramdan da rahatca goruleb#idgibi kalip icerisinde olgan basing ve
sicakliklarin dgerleri sensorlerle Olguldiiinde daha gergekgi ve kesin sonuglari
vermektedir. Kalip icerisindeki basin¢gigmleri ve sicaklik dgisimleri bizi hemen
sure¢ parametrelerine yonlendirir. Kaliplanan pdaga desisiklikler de bunlarin
birer gostergesidir. Burada bizi miidahale etmey&ayan 4 tane parametre vardir ki

bunlar: Enjeksiyon hizi, Basing sabitili Enjeksiyon zamani, Kalip sicagidir.
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BOLUM lII.

TEORIK VE DENEYSEL CALI SMALAR

I1.1. TEORIK CALI SMALAR
Bu calsmada yapilan deneylerin planlanmasi ve secilen npetraler
arasindaki optimizasyonu gercekleebilmek icin, cok az deneme ile cok iyi

neticeler veren Taguchi yontemi kullaniktni.

[11.1.1. Teorik Calsamalarda Kullanilan Taguchi Yontemi

Rekabete dayanan pazarddetmelerin varliklarini strdirebilmeleri ve pazar
paylarini arttirabilmeleri icin kalite getirme calsmalarina 6nem vermeleri
gerekmektedir. Kalite iyilgirme ve geltirme, pek ¢ok organizasyonun rekabet
edebilmesi ve ayakta kalabilmesi icin en temeliya#ler haline gelmtir[67].

Bu dgsrultuda dretim yonetimi araclarinda da geleler olmg ve ginimuiz
gereksinimleri icin yeni teknikler ortaya konulgyuya da yillardir teoride kalmi
yontemler uygulama alanina geciriktmi. Bunlardan biri de, 6zellikle sanaylais
ulkelerde kullaniimakta olan deney tasarim tekmi&le Tasarim igin teklif edilen
istatistiksel deneyler, trlin parametrelerinin veap@etre sayilarinin artmasi sonucu,
ariin maliyetinin yukselmesine ve hizli hekilde neticeye ukalamadgindan dolayi
da uygulanabilirigini tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yllgaptsi
calismalar sonucunda, ¢ok az deneme ile ¢ok iyi neticedeen ortogonal dizileri
gelistirmistir.

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teldggistirmek yerine, @ zamanli
degistirmeyi onermektedir. Bu sayede, deney tasarimifaguchi yaklaimi kimya
ve elektronik sektoriinde oldu gibi tretim sektoriinde kabul gorgtir.

Taguchi, deneysel tasarima yontem acisindan oroaénmylenilik getirmemesine
ragmen, sanayi uygulamalarina yonelik yeni fikirlertaya atarak ve HRaril
uygulamalar sergileyerek, deney tasarimi yontemimmalat sektdriince kabul
gormesinde buytk katkilarda bulungtw[67].
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Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilegiskenlerin belirli
seviyelerde zaman ve maliyet acgisindan etkin, aamanda kontrol edilemeyen
faktdrlerin tim kombinasyonlarina kaduyarsiz Grtnler/prosesler tasarlamaktir.

Taguchi Deney Tasarim telgmi Grtinlerin kalitesinin olmasinin yani sira, kalit

gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ mirtkanini vermektedir.

[11.1.1.1. Taguchi'nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi sgzslamak icin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan-line ve Off-
line olmak Uzere iki bolume ayrilgiir. Deney tasarimi, Taguchi'nin kalite
sisteminde, off-line kalite kontrol icinde, Uriin ygoses tasarimisamalarinda
kullaniimaktadir. Bu dururekil Ill-1'de gdsterilmitir.

TAGUCHIHIN KALITE KEONTROL SISTEMI

Off-Line Falite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol
riin Tasarrm Proses Tasanm
| Siztern Tasarr @ Sistern Tasanro

Pararnetre Tasanmm

Paratnetre Tasannu

k4
vy

‘————p Tolerans Tasarirm Talerans Tasarmu

v

Sekil lI-1 Taguchi’nin kalite kontrol sistemi
On-line kalite kontrol; Griin imalati sirasindakiimealat sonrasi, Orgn servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsafstatistiksel proses kontrolii ve sité

muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindiem
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Off-line kalite kontrol; pazar agarmasi ile Urin ve Uretim prosesinin
gelistiriimesi  sirasinda gercelgrilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu
faaliyetler Urine dgrudan midahale yerine, dretimin sl@anasindan 6nce
gerceklgtirilen tasarim cagmalaridir[67].

Off-line kalite kontrol metotlari Grtnlerin kulani@mri, tretim ve geftirme
maliyetlerini azaltarak, uretilebilirlik ve Grin kasini iyilestirmek icin kullantlir.

Taguchi Off-line kalite kontroliin her ikisamasinda da kalite guvenirgini
sgilamaya yonelik 3 gamali bir yaklaim getirmitir. Kalite s&lama aamasi olarak
hem Urln tasarimi i¢cin hem de proses tasarimi tagmmlanan kalite samalarsi;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve toleraasitasgamalaridir.

Taguchi metodunun sistemgtii olusturan, kalite gamalari Sekil IlI-2'de

gosterilmitir.

SISTEL TASARINVI

Pazarm Tamralantias
Buluglarn De Zerlendiriliesi
Gerekli Bilaler

+  Bilimsel

¢ Dithendislik

+ Baz Terciblerin Yapailiias:

!

PLRAWETRE TASLRINI

LN

v Deneysel Tagarrn Kullanma

v EnIyi Faktér Komhinasyornron
Seqimmi

v Ivlaliveti Vitkseltreden Kaliteyd
Greligtirrae

!

TOLERAHS TASARIWI

+  Diar Tolerans Enllanma

Uikt Kalitesine Etkiyen Faktori
Belirleme

v Parametre Dizayr Vetersiz ise
Tolerans Tasarra Eullantna

Sekil 11I-2 Taguchi metodunun sistemiti
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[11.1.1.2. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi

Genichi Taguchi gdam parametre tasariminin 6énculerinden biri olddakul
edilmektedir, parametre tasarimi Uretim ve prossartmi sirasinda, varyasyon ve
kontrol edilemeyen faktorlere karolan duyarliigin azaltiimasi icin kullanilan bir
muhendislik metodudur. Taguchi tasarimlari uygursékilde kullanildg! takdirde,
cssitli calisma kaullarinda ¢ok guglu ve etkili bir metottur.

Saglam parametre tasariminda temel amac, proses fusgdefini korurken
varyasyonu minimize edecek faktor seviyelerini thehektir. Varyasyona etki eden
faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilifaktorler Uzerinde ayarlamalar
yapilabilir. Kontrol edilemeyen faktorler ise @gklikler karsi duyarsiz hale
getiriimeye cakilir. Proses tasariminda temel amag, surekli ajtiyg tretmektir.
Uretim tasarimin da ise temel amag, ¢evre fakiowergzmen strekli bir performans

Olcusu yakalamaktir.

[11.1.1.3. Temel calgma bicimi

Taguchi Metodu, ¢ok sayida faktoriingbaoldugu Urlin ve prosesin kalitesini
artirmak icin geltirilmistir. Her bir faktortn izin verilen araliklar icemsle tim
olabilecek kombinasyonlari etkili bir bicimde busteve geltirme stratejisi
icerisinde kurulabilmektedir. MUhendislik projelegok sayida faktor icergii icin,
bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek kageiaitir. Ustelik 6zel projeler
icin etkili faktorler arasinda etkgenlerin olmasi deneme sayisini artirmaktadir.
Taguchi faktoriyel deneyler icin 6zel bir tasarieligtiirmistir. Bu tasarim ortogonal
dizilerden olgmaktadir. Bu tasarimlarin kullanilmasi verilen talérin en az sayida
deneyle incelenmesine olanak tanimaktadir.

Tam faktorlerin sabit seviyell olgu ve etkilgimlerin 6nemsiz Oldgu
durumlarda standart Ortogonal Diziler (OD) kullamalktadir. Faktorlerin kagik
seviyeli oldgu ve etkilgimlerin inceligi durumlarda OD’lerin modifiye edilmesi
gerekmektedir.

Icerisinde ok sayida faktoriin ofgluilk deney tasarimi planinin ggliilmesi
Ingiliz Sir R. A. Fisher tarafindan 1920 yilinda yapstir. Bu metot genelde
faktoryel tasarim olarak bilinir.

Tam faktoriyel tasarim verilen deney seti icin ti@anakli kombinasyonlari
denemektedir. Ggu endustriyel deney genellikle cok sayida faktéeric Tam
faktoriyel tasarimda cok ganibir deney seti incelenir. Orpim tam faktoriyel
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tasarimda 7 faktorli ve her bir faktoriin 2 seviy@tlusu bir deney icgin tam 128
deneye ihtiyag vardir.

Kismi faktoriyel tasarimda deney sayisini azaltngak tum kombinasyonlar
arasindan belirli grup secilerek o grup Uzerindeeli@me yapilir. Kismi faktoriyel
tasarim iyi bir kestirme yol olarak bilinse de ulaualar ve analiz icin belirli kurali
yoktur. Taguchi metodu bu konuda iki 6nemlslugu tamamlamaktadir.

Bunlar;

I. Deney kaullarina uygun olarak secilebilecek OD’ler net kiekilde
tanimlanmgtir.

[I. Sonuglarin analizinde standart metotlar betintastir.

Taguchi yaklaimi standart deney tasarimi tekniklerinin ve analztotlarinin
bir kombinasyonudur. Bu kombinasyorgel istatistiksel metotlarda nadiren bulunan
tutarlilk ve yeniden Uretilebilirlik 6zellikleriniasimaktadir.

Taguchi'de butun kombinasyonlann dengndam faktoryel tasarimda, faktor
seviyesi arttikca, deney sayisi 2 seviyeli denégeikinin kuvvetleri seklinde
artmaktadir.

Farkli faktor ve seviyeli deneyler i¢in tam faktéryasarim ve Taguchi metodu
icin gerekli deneme sayilari Tablo Ill-1'de verikti. Burada deney sayilarindaki

farkhlik bariz birsekilde gorilmektedir.

Tablo Ill-1 Taguchi ve tam faktoryel tasarim icin kombinasyonl

Deney Sayilari

Faktor | Seviye Taguchi
Tam Faktoryel Tasarim Metodu

2 2 4 22) 4

3 2 8 (2%) 4

4 2 16 24) 8

7 2 128 27) 8

15 2 32768 (2™) 16

4 3 81 (3%) 9
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[11.1.1.4. Deney Tasarimi

Deney tasarimi icerisinde gecen tasarim kelimdsnzel olarak yapilan proje
veya planlan ifade etmektedir. Tasarim farkli sidtarda gercekligirilebilir.
Muhendislikte tasarim denilgli zaman genelde Urin tasarimi ve proses tasarian ak
gelir[67].

Deney tasarimi yapllmadan 6nce urin ve proses ma&kmutlaka yeterli
bilgiye sahip olunmalidir. Deneyde kullanilacakttalerin ve onlarin ¢ikti Gzerine
etkileri tanimlanmalidir. Faktorler hakkinda ayrinbir bilgiye sahip olmak igin
genelde o konu ile ilgili tim insanlardan bilgirah Taguchi tim faktorlerin ve
bunlarin seviyelerinin tespit edilmesi icin beyintihasi tekngini 6nemli bir adim
olarak gormitar.

Taguchi tasarimi secilirken kontrol faktorii sayiser bir faktérin seviye
sayisi, deney calirma sayisi ve der sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman,
Uretebilme durumu) g6z 6ntine alinmalidir.

Deneyler statik ve dinamik sonuclu olmak Uzere &utiyapilabilmektedir.
Statik sonuclu deneylerde kalite gigkenleri sabit seviyelidir. Dinamik sonuclu

deneylerde ise kalite ggkenleri verilen dger araliklarindadir[67].

4.a. Statik Sonuclu Tasarim;

Taguchi metodunun blca 2 amaci vardir. Bunlar;

«Kalite deziskenini hedefe mumkuin olgunca yaklatirmak.

*Varyansi, yani hedef gerden sapmayi! minimize etmektir.

Statik sonuclu tasarimlar kalite ggkeninin sabit seviyeli oldtu
tasarimlardir. Bu tur tasarimlarda hedegaeteen sapmayi minimize etmek icin bir
desisim Olglisti gerekmektediiste bu noktada Taguchi deney sonuclari arasindaki
farkhligi minimize etmek icin S/N (Signal/Noise) Sinyal/@liii oranlarini
gelistirmistir.

Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlepni8/N oranlari, sistemden
istenen amaclar goultusunda kullanilabilir. Busamada iyi bir mihendislik bilgisi
ve sistemin iyi analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir, Seilecek S/N oranlari Tablo IlI-
2'de verilmgtir[67].
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Tablo I1I-2 Taguchi'nin sinyal/girtlti oranlari

Segim Amag Sonug

En Blyuk Enlyi
Sonucun maximize

Pozitif
S/N = —1({Iog[2(%j/n}j edilmesi

Hedef Deger Enlyi Sadece standart Pozitif, sifir yada
S/N = —lo(log(s2 )) sapmanin azaltilmasi | negatif

Hedef Daer Enlyi Standart sapmanin ve | Ortalama sifir oldgu

ortalamanin belli bir zaman standart sapma
S/IN :10009(\7)/ sz)
hedef dgerde olmasi | da sifir
En Kiigtik Enlyi Sonucun minimize Pogit
oziti
s/N =-10{log(>"(¥2)/n)) edilmesi

4.b. Dinamik Sonuglu Tasarim

Kalite desiskeninin sabit bir sayl @@ de, belirli bir dger aralginda oldgu
tasarimlardir. Dinamik sonuclu bir deneyleme balama ani ile sonug¢ arasindaki
fonksiyonel ilgkiyi analiz etmek ve geftirmek icin kullanilir. Genel olarak gurtlti
faktorinun, kalite dg@skenlerinin sistemin gisi anma bl olarak belirli deerler
aldigl durumlarda kullanilir. Buna Ornek olarak otomobivmelenmesi verilebilir.
Burada §leme balama ani, otomobilin gaz pedalina basiimasidirimardik sonuc
otomobilin hizidir.ideal olarak sleme balama ani ile sonug arasindagdasal bir
iliski olmasi gerekir. Duyarsizlik bu gki icerisinde gurultu faktorleri ylizinden
minimum varyasyona ihtiya¢c duyar. Bu yizden dinartakarimlar da mumkin

oldugunca deneme sayisi fazla tutulmalidir[67].

[11.1.1.5. Uygulama Prosedurleri

Taguchi metodunun uygulama prosedirleri sirasigagidaki adimlardan
olusmaktadir.

1. Problemin belirlenmesi.

2. Hedeflerin belirlenmesi.

Her isletmenin kendine gore belli hedefleri vardir. Buntzelli bir Gretim
sayisina ulgmak, migteri beklentilerini kagilamak. maliyeti d§lirmek vb. olabilir.

Bu noktada Taguchi metodunun uygulandir yerde de bgica iki hedef vardir.
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Bunlar kalite dgiskeninin istenilen dgere getirilmesi ve varyasyonun
dUstrulmesidir.

3. Kalite degiskenleri ve 6lcim sisteminin belirlenmesi.

Urinin migteri tarafindan istenilen fonksiyonlarini yerinetiggbilmesi igin
gerekli ve kalitesini belirleyen 6zelliklerine kiidesiskeni denir.

Bu &aamada hedeflenen Kkalite ggkenleri belirlenir. Ayrica Kkalite
degiskenlerinin 6lcimu icin gerekli aletlerin secimi v@élcme metotlari ilgili
muhendislik birimlerine barurularak belirlenir.

Varyasyon,

Kalite konularina ikkin olarak varyasyon, hedef gkrden sapma olarak
tanimlanabilir. Uretim faktorleri deneyde belirtilseviyelerde yapildi takdirde bu
degiskenlerin ortalama dgeri optimize olacaktir.

Fakat trinun kalitesi, grup ortalamasindan dalka gap dgilimiyla temsil
edilir. Ornesin, kaynak mukavemetinin ortalama ge&i, minimum spesifikasyon
sinirinin  Ustiinde olgw halde, grubun ©6nemli bir yuzdesi (%30-%40 gibi)
muayeneyi gecemeyip reddedilebilir[67].

4. Kalite deiskenlerini etkileyen faktorlerin secimi ve seviyefen tespit
edilmesi.

Faktorlerin secimi ve faktor seviyelerinin tespgtemi, o kle ugrasan kkiler ve
o alanda uzmangenis teknik personel tarafindan yapilir. Bgaeada en iyi yontem
beyin firtinasi tekrdidir. Ayrica akg semasi ve sebep-sonuc¢ diyagramlarinin da
incelemesi faktor ve faktor seviyelerinin belirleesmde buyik fayda §kar.

Beyin firtinasi, gletme problemlerine ¢6zim aranirken ilgili persamebir
araya gelip, her birinin konu hakkindaki kanaat@eum onerilerini dile getirdi bir
toplantidan ibarettir. Bu etkin toplantiya her seden § gbren katilabilmektedir.
Oylamaya her gokiidahil edilir. Metot kullanilarak kalite geskeni Uzerinde etkili
olan faktorler belirlenir. Mevcut metotlar arasiretaetkin olani ¢gunlukla bu metot
olmaktadir.

5. Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarakigpasi.

6. Etkilesimlerin belirlenmesi.

Taguchi Tasarimlari esas olarak faktorlerin anéestkizerinde ¢cakbmak icin

tasarlanmytir. Fakat istenirse 2 yonlu etksienler Gzerinde de cagliabilir.
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iki faktortn etkilgimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin grine bgimli
olmasidir. A faktoriinin etkisinin B faktorinun eiki desistirmesi gibi. Bu durum
A*B seklinde gosterilir. Orngin sicaklikla nem arasinda insan ralgathcisindan
gucla bir etkilgim vardir. Sicakliktaki bir aggikiicik bir rahatsizlik verebilir fakat
nem artik¢ca rahatsizlik daha fazla artar.

Deneyler yapilmadan 6nce faktorler arasinda afkielup olmadgl sadece o
zamana kadar elde edilgnbilgi ve tecriibelerle tahmin edilebilir. Bu noktagok
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde tim sonucu etkiexek yank kararlar alinabilir.

7.Uygun ortogonal dizinin sec¢imi.

Ortogonal duzen ilk kez 1897de Fransiz matematiBacgues Hadamard
tarafindan matematiksel bir byglelarak ortaya konnyur. Ortogonal diziler temel
olarak hangi denemede hangi faktoriin hangi seviyekullanilacgini belirler.

Ortogonal diizenin en dnemli 6zgllibir gok faktoriin minimum sayida test ile
degerlendiriimesini splamasi ve klasik metottan farkl olarak faktor kandderini
teker teker dgistirmek yerine ¢ zamanli olarak dgstirme yapmayi 6nermesidir.
Normal 2k faktorli bir deneysel tasarim kurulacaksan Faktoryel tasarim geie
2k adet denemenin gerceftielmesi beklenir. Kademelerden biri ggtirilip digeri
sabit tutularak deney ydrutulir. Fakat Taguchi uzmahsmalar sonucu standart
deneme planlar gstirdi ve bu planlarin vere@e sonucla 2k denemenin sonugclari
arasinda bir fark olmayagmi iddia etti. Bu iddiasinda hakh olgunu da
calismalaryla pratik olarak gosterdi. S6z konusu standaneme planlarinin esasi
eszamanl olarak bir ka¢ faktorin kademeleringigérerek deneme sayisinda ¢ok
asin bir azalma yapmasina dayanmaktadir. @meedi faktoriin tespit edildi bir
deney icin 2=128 adet denemeyi gercstitene gerekir. Halbuki Taguchi bunun igin
8 denemeyi yeterli gormektedir. Burgekille aciklayabiliriz. Tablo [lI-3 ‘de 2
deneme plani gorilmektedir. Buna gore 1 ilk seviyByse ikinci seviyeyi gosterir.
ilk 6 faktor sabit iken 7. faktorde seviyegitgkli gi yapiimaktadir. Bu yolla bitin
faktorler teker teker denenmektedir. Sonucta 12t gercekkgnis olmaktadir.

Halbuki Taguchi tasarimina gore ilk denemeden imgecilince 7 faktbrden
4’0 degistiriimektedir. Daha sonraki denemeler icin de 4'lse¥iyede, 3’0 1.
seviyede olmak Uzere her seferindesigi&lik yapiimaktadir. Bunda da toplam 8
deneme gerekli bilgiyi verebilmektedir. Sonucta deg'nin teklifi cok énemli bir

maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir.
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Tablo 111-3 2k tasarimi deney plani

Deneme Faktor No

No 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 2

3 1 1 1 1 1 2 1

4 1 1 1 1 1 2 2

5 1 1 1 1 2 1 1

6 1 1 1 1 2 1 2

128 | 2 2 2 2 2 2 2

Tablo IlI-4 Taguchi tasarimi deney plani

Deneme Faktor No
4

Z
o

0| N o g M wW| N

N[ N N N R R R R P
N[ N | R N N | DN
R R N NN N R | W
N[ R N RN RN R

RN R NN RN | O
R N N R R NN | O
N R RN R NN N

Bu dizilere her faktérdesé miktarda farkh seviye bulundurgu icin ortogonal
dizi denilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli.s@viyeli ve 2 ve 3 seviyeli olmak
Uzere g turlt belirlenrglierdir. Belirlenen bu diziler standart olup Tagudeineysel
tasarirninin temel g&arini olutururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her
deney bu standart dizilerden birini secip kullannzkundadir.Sayet balangicta
faktorlere uygun dizi bulunamadiysa. Faktorlerdetdkim yeni diizenlemeler yapip
dizilerden birine uydurmak gerekmektedir. En ¢coldmlan diziler 2 seviyeliler i¢gin
L4, L8, L12 ve L32 iken 3 seviyeliler icin L9. L1827 dizileri olmaktadir. Her iki
seviyenin kagik kullanildig dizilerden bazilar LI8. L36, L54 dizileridir.
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8.0rtogonal Dizi Seg¢imi

Dizilerin secimi seviye sayisi ve toplam serbestiécecesi yardimiyla yapilir.
Seviye sayisi dizilerin siniflandiriimasinda beliti unsurdur. Eer seviyelerde
karsilik varsa duzeltmelere gidilerek faktorlerde sevijiomojenki saglanir.
Bundan sonra toplam serbestlik derecesine balBimr.dizinin toplam serbestlik
derecesi her bir faktoriin ayri ayri serbestlik delerinin toplamina gtir. Dizide
sutunlara atanan faktorler tek sb@a faktor veya iki faktorin etkigemi
olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirasgdgle hesaplanir:

VA: A faktéruniin serbestlik derecesi

VA.B: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi

KA: A faktori seviye sayisi

VA=KA-l VA*B= (VA)(VB)

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tum fak&etkilgimlerin serbestlik
dereceleri toplamina sitir. Bu ayni zamanda toplam deney sayisindan bir
ctkarmakla da bulunur.

VT: Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayisi

VT=N-I

Serbestlik derecesi belli olmgibir faktorler grubu icin ortogonal dizi sec¢imi
rahatlikla yapilabilir. Serbestlik derecesi hangrinin deneme sayisina uygun
disUyorsa o tercih edilir. Toplam serbestlik dere@sifazla; secilecek olan dizinin
deneme sayisindan bir eksik olabilir. Yoks# elursa o zaman bir Ust diziyi secmek
zorunda kalinacaktir. O halde mevcut serbestlilecesine 1 eklenginde eldeki
dizilerden hangisinesé olursa o secilirSayet hi¢ birine gt olmuyor da herhangi
ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt glebir Gstteki secilir.

9.Kontrol faktorleri ve etkilgmlerin sttunlara atanmasi.

Kontrol ve etkilgimlerin sltunlara atanmasinda oncelikle etkitderin
atanmasi yapilir. Cinkd bazi sutunlar etfte olan dger situnlarla kagtirilabilir.
Yani bagimsiz olarak dgerlendirilemeyebilir. Ayrica iki yonliu etkikgmlerin
incelenebilmesi igin bazi sutunlara faktor atanwveba birakilir.

Etkilesimlerin sUtuniara atanmasinda etkite tablolari kullanilir. Etkilgim
tablolan etkilgimlerin oldusu sutunlari gosterir. Her bir Taguchi tasarimi igyri

bir etkilesim tablosu vardir.
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10.Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.
Ortogonal dizinin situnlarina faktorler yedieildikten sonra deney plani
kurulmus olur ve deneyleri gerceldérmek icin gerekli fizikselsartlar sg&lanir. Bu

asamadan sonra deneylerin hangi sirayla yapiiaeakarar vermek gerekir.

[11.1.1.6. Deneylerin Yapil Sirasi

Deneylerin  yapih sirasi  belirlenirken @éli yontemler kullanilr.
Rassallstirma en c¢ok kullanilan ydntemlerdendir. Rassalimma denemelerin
yapilig sirasinin numara sirasina gorgitdee belli bir rastgelelikte yapilmasidir.

Denemelerden ofan testlerin uygulagisirasi rassallik icermelidir. Boylece
deney sirasinda alabilecek ve sonuclart olumsuz yonde etkileyebileckkat
baslangicta ©ongorilmergi olan dgiskenlik kaynaklarina kar korunabilmek
mumkunddr.

Rassallgtirma da en ¢ok kullanilan yontemler;

* Tamamen rassaarma

Tamamen rassaliirma yonteminde, ilk olarak istenilen deney vyapili
Sonrasindaki deneyler rasgele sayilar tablosu rkldiak belirlenen deney sirasiyla
yapilir. Tekrarlar s6z konusu olgunda bir test tamamlanana kadar timdeneyler
rassal olarak secilir ve ikinci tekrar yapilirkerengy sirasi rassal olarak bir
oncekinden farkli sirada secilir. Deneyler tamanmeaya kadar bu yodntem
uygulanir.

» Basit tekrar

Basit tekrarda da tum deneyler ilk test olarak lsbgmek icin a&it sansa
sahiptir. Fakat gierinden farki, tekrarlar s6z konusu gidnda, secilen deney igin
gerekli tum tekrarlar arka arkaya test edilir. Bingem. deneylerin hazirlammin zor,
zaman alici ve pahal oldu durumlarda gecerlidir.

» Bloklar iginde tamamen rassaftama

[11.1.1.7. Deneylerin Tekrarlanma Sirasi

Deneylerin yapilabilmesi icin her deneme icin enindan bir deney
yapiimalhdir. Fakat tek gozlem, sonuglardaki okt®k dgiskenligi temsil etmez.
Her bir deneme ic¢in birden fazla deney yapiimasyiginin ortalamasinda meydana

gelebilecek kiicuk dgskenlerin saptanabilmesi@anacaktir.
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Bazi deneylerde deneme gaialar kolaylikla ve ekonomik bigekilde
tekrarlanmaktadir. Bazilari ise yuksek maliyetliaeman alicidir. Ekonomik agidan
deserlendirilirse, ger testler cok pahall ise bir deneme icin bir tegvilir, testler
pahall dgilse bir deneme icin birden fazla deney yapllir.

Deney sonuclarinin kaydedilmesinde en iyi yontenigidayar ortaminda
hazirlanan formlarin kullaniimasidir. Ogie Minitab Release 14 paket programi,
deneyde kullaniimasi diintlen tasarim, ilgili meniden giriigli takdirde, deney
sonugclarinin kaydedilmesi igin hazir bir form vekieslir.

10.Veri analizi ve kontrol edilebilen ggkenlerin en iyi dgerlerinin
belirlenmesi.

Faktorlerin incelenip, en uygun faktor seviyelemirtespit edilmesi icin e
yontem kullaniimaktadir. Bunlar:

1. Gozlem metodu

2. Siralama metodu

3. Sutun farklari metodu

4. Varyans analizi metodu ve

5. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) togudur.

Bu metotlardan ilk ikisi 6nemli ve de verimli sonveremedikleri igin pek
kullanilmamaktadir.

11. Dgrulama deneyinin yapilmasi.

Bu son gamada deney, secilen en ggrtlar altinda bir ka¢ defa tekrarlanir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin ortalamaesi standart sapmasi
bulunur.

Sonucta;

» Eger dggrulama deneyi sonucunda elde @ttiiz dezerler, tahmini dgerlere
yakinsa, daha gousu deney istenilen sonucglan vermeygldraissa ¢alsmay! sona
erdiririz. Buldygumuz sonuglan en uygungexler olarak kabul ederiz.

* Eger dagrulama deneyi sonucunda elde @itiz deserler, tahmini
deserlerden uzaksa o zaman modelde bigabaizlik var demektir. Bu durumda
proses yeni bgan tekrar incelenip hatalar tespit edilmeye sgali Modelde geri
besleme ile elde edilen bilgiler glmltusunda uygun degsikler yapilarak model

tekrar calstirilir.

68



l1.1.2. Deneysel Cagmalarin Taguchi Yontenie Tasarimi
Sekil 1lI-4’deki Grinin enjeksiyon kalibinda elde iledesinde kullanilacak
basing, sicaklik ve zamangdleri gibi parametreler MoldFlow programinda yapil

denemeler neticesinde elde editimi

[11.1.2.1. Deneylerde Kullanilacak Parga Tasarimi
Yapilacak deneylerde kullanilacak parcanin tasayapilirken dlciimlerimizin
dogru ve ¢ok yonli olmasi icinsagida belirtilen hususlar dikkate alingtir.
» Cokme miktarlarinin kolay tespit edilmesi gerekneelt.
* Bika¢ yonden dgrusal 6lcim yapmaya muasait olmalidir.
+ Igerisine sensor yedtrilebilecek ebatlarda olmalidir.
» Cokme miktarlarinin tespiti icin dizlemsel yluzeghip olmalidir.
» Dairesellik ve duzlemsellik dl¢ctiimlerine uygun olmaiai.

* Tasinabilir ve kolay lem yapilabilecek 6lculerde olmalidir.

PLASTIK VE LASTIK PARCA TEKNIK RESIM ve SARTNAMESI
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Sekil 11I-3 Plastik deney parcasi teknik resmi

Sekil 11I-3'de verilen plastik parca teknik resmirg®re Pro-Engineer ¢izim

programinda parca cizimi U¢ boyutlu olarak yapilir.
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Sekil 11I-4 Plastik parcanin kati model resmi (pro-engineer)

[11.1.2.2. Deney Parametre @erlerinin Tespiti

2.a. Sicakhk Deerlerinin Tespiti

Sekil 11I-5 Moldflow programinda sicaklik gerleri

MoldFlow programindan 222 °C-242 °C arasinda edédidlen ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) malzemenin ergisieaklgl Arbelac Plastik
hammadde spektlerine gore de 200 °C detabeaktadir. Yine cgtli literatirlerden
elde edilen ve yukaridaki bélimlerde de bahseglilgibi ABS hammadesi ergime
sicaklgl 200 °C ile 260 °C arasindagiignektedir. Dolayisiyla Deneye flamadan
once yapttimiz sicaklik dgerlerinin tespiti 185 °C—240 °C arasindadir.
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2.b.Basing Dgerlerinin Tespiti

ﬁ

Sekil 111-6 Moldflow programinda enjeksiyon basingdsa

MoldFlow programinda daSekil 1lI-6’daki gibi enjeksiyon basinci aki
Olcuminde yaklgk yolluklarin donma siresine kadar gin basing yani parcanin
kabul edilebilirlik sinirlari icerinde olan da buwgik yssilin baslangic dgerinden
sarinin bitim noktasindaki gerine kadar olan araliktir. CoMo sisteminde degkali
g0zl icerisinden Olcllen basincta yakkahep bu araliklarda ¢ikmalidir aksi halde
basing fazlafiindan dolay! par¢cada distorsiyon @lmlari bglayacaktir. Enjeksiyon
makinasinda ise bu basinca tekabil eden enjeksigoalik basinci yaklgik 900 ile
1000 bar arasinda kalan bélgedir.
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2.c. Zaman Degerlerinin Tespiti

Fill Time

Sekil I1I-7 Moldflow programinda doldurma zamani

Moldflow programindaki doldurma zamani analizi bilinde yola cikarak
elde edilen enjeksiyon doldurma zam@ekil II-7'den anlgilacasl Uzere 1.5s gibi

kisa bir stirede gerceklaektedir.

Sekil 111-8 Moldflow programinda parga donma zamani
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Yolluk donma suresi ise yingekilden anlalacgs gibi 6-8s civarinda
bulunmaktadir. Dolayislyla enjeksiyon zamani, domasxaani ve Utlleme zamaninin

teskil eden bu sireyi de yaldik 28s civarinda bir sire tayin etmek zorundayiz.

[11.1.2.3. Taguchi Yontemine Gore Deney Tasarim
Moldflow akis programindan elde edilen ergime sigakldonma zamani, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon zamanigdderinin en yuksek, en gilk ve ortalama oldiu
noktalari tespit edip bu noktalarda elde edilenyéksek, en d§ilk ve ortalama
basing, sicaklik ve zamanggeleri ile Tablo 111-5'i olusturabiliriz.

Tablo IlI-5 Parametreler ve seviyeler

BASINGC SICAKLIK ZAMAN
PARAMETRELER (bar) (°C) (s)
Seviye 1 P1 850 T1 185 Z1 20
Seviye 2 P2 900 T2 200 Z2 25
Seviye3 P3 1000 T3 225 Z3 35

Parametre deerleri 3 seviyeli secilmgtir. Dolayisiyla seviye sayisi ve faktor
sayisi 3 tur. Bu yuzden Taguchi Metodunun L9 (3*®8jogonal dizisi kullanilarak
deney parcasinin Uretigartlari olgturulmustur.

Tablo I1I-6 L9 (3**3) ortogonal dizin

Deney Sayisi Faktor Sayisi
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

73



Belirledigimiz bu en yiiksek, en diikk ve ortalam basing, sicaklik ve zaman
degerlerini Taguchi optimizasyonundaki analiz tablosUT,Z olarak yani basing,
sicaklik ve zaman derlerini sadece sembol olarak ystialigimizde Tablo 1lI-7
elde edilecektir.

Tablo IlI-7 L9 Parametrelere gore ortogonal dizin

BASING SICAKLIK ZAMAN
(bar) (°C) (s)
1 P1 T1 Z1
2 P1 T2 z2
3 P1 T3 Z3
4 P2 T1 z2
5 P2 T2 Z3
6 P2 T3 Z1
7 P3 T1 Z3
8 P3 T2 Z1
9 P3 T3 z2

Elde edilen bu Taguchi analiz tablosuna daha dmcbdérledgimiz en diguk,
en yuksek ve ortalama glerleri sirasina gore yeslerdigimizde Tablo 111-8 elde
edilecektir. Bu yeni tablodaki basing, sicaklik zeman dgerlerine gére deneyleri
yaptgimiz plastik enjeksiyon makinasininda da basingakdéik ve zaman

parametrelerini ayni gerlere getirip sirasi ile testlerimizi bu 9 basataakapalim.

Tablo 11I-8 L9 Numerik dgerlikli tablo

Deney BASINC SICAKLIK ZAMAN
No (bar) (C (s)
1 850 185 20
2 850 200 25
3 850 225 35
4 900 185 25
5 900 200 35
6 900 225 20
7 1000 185 35
8 1000 200 20
9 1000 225 25
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[11.2. DENEYSEL CALI SMALAR

l1.2.1. Malzeme, Makina Ve Olcme Sistemleri

111.2.1.1. Urtin Malzemesi

Uzerinde caktigimiz malzeme, ABS tiirti bir hammadde olggkil 111-3‘de
verilen bir formda ve yingekli verilen bir plastik enjeksiyon kalibinda basdk elde
edilmistir. EK-A’ da Urinin hammaddesine ait Uretici ARBiEmasinin verdii

mekanik 6zellikler yer almaktadir.

[11.2.1.2. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Mold Flow programinda elde edilen basing ve sikattgzerleri ile Uretilecek
kalip ebadlarini kapsayabilecek kapasitede @idtesbit edilen HTW58 tip 58
enjeksiyon makinesi kullanilgtir. Enjeksiyon makinesina ait teknik 6zellikleKE
C de verilmgtir. Sekil I11-9'da kullanilan enjeksiyon makinesi gozukktedir.

Sekil I11-9 Enjeksiyon makinesi

[11.2.1.3. Plastik Enjeksiyon Kalibi

Deney kalibi Pro-Engineer programinda tasarimilgegk kalip 4 g6zl olarak
tasarlanir ve bilgisayarda kaliplamaya kekilde balanir. Ayrica kalip yolluk
girisleri agik yolluk olup her bir gbze balanslh yollukgulamasi ile dalimi yapilir.
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Sekil 111-10 ‘da Pro-Engineer programinda yapilamg@zIi kaliplanmy parca resmi
g6ziukmektedir.

Sekil 111-10 Plastik pargcanin 4 gozlu ve yolluk glrikati modeli

Sekil 111-11 Erkek kisim kalip tasarimi

76



Sekil I11-12 Disi Kalip tasarimi

Sekil 111-13 Kalip tasarimi

[11.2.1.4. Parcalarin Optik Okunmasi

Deneylerde elde edilen parcalar 3 boyutlu optikayan ile 0.004 mm
hassasiyetin taranarak bir nokta bulutu halindeiggir alinir. Bu gorunttlerden daha
sonra verilen CAD datasina gore ust Uste oturtklgarcadaki 6lgu farkhliklari
teshit edilir. Optik okuma teknolojisi 3D topometwe dijital goérintl proseslerini
kullanarak, bir objenin ylzeyinin Ustiinden 3 boyutbkta koordinatlari alir.Tum bu
proseste tek elemengiktir.Burada kullanilan teknolojiye structured wehitight

triangulation denir.
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[11.2.1.5. Co-Mo Amplifikator

Amplifikator olarak KISTLER 2869A CoMo tipi ampliatora kullaniimgtir.
Bu amplifikator basing sensdrinden ve sicaklikgiiihden gelen voltaj sinyallerini
ayri ayri dgerlendirmektedir. iki kanalli ve mikrojlemci kontrollii olan bu
amplifikator, basin¢g sensoérinden ve isilgifttenegekinyalleri yukselterek volt
olarak ¢iks vermektedir. Bu datalar kullanilan bir soft war@dimiyla bilgisayara

aktariimstir.
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Sekil 111-14 Kistler como tipi2869a amplifikatori

5.a.Analiz Programi

KISTLER amplifikatoriinden alinan datalarin ggelendiriimesi ve grafiksel
olarak ifade edilmesi icin gatirilen Co-Mo isimli yazihim programi kullanilngtir.
Bu program sayesinde kalip igerisinden 6lgulenrzase sicaklik dgerleri grafiksel
olarak gorulmekte ve istenilgli taktirde data olarak Microsoft Office Excel

programina aktarilabilmektedir.

[11.2.1.6. Basing Ve Sicaklik Sensorleri

Deney 1.2.3 nolu gozlerde yolluk yerine yakin eifgigkis yolunun ilk 1/3
mesafesine 6157BA basin¢ (P) sensorleri ve 4 noie gse yolluk yerinden uzak
6190BAG (p-T) basic ve sicaklik kombine sensoriakularak yapilmgtir. Sensor
secimleri yine Kistler firmasinin tavsiyesi ve Katadeserlerine gore yapilngiolup,
Tablo 111-9'da kullanilan sensor tipleri kullaninaallarina ve 06zelliklerine goére

isaretlenmgtir.
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Tablo I11-9 Sensorlerin se¢im tablosu (kistler)

Sensors for cavity pressure and part surface Y R Ly B
temperature measurement Hal Hdl I [ 7
Direct Measurement
Variable Pressure Pressure and Temperature
temperature
Pressure range Standard Low pressure Standard/

low pressure

Process Injection molding Reaction Injection Injection

1M molding molding

Material Thermoplastics Thermosets ~ Thermoplastics Thermosets ~ RIM Thermoplastics Thermoplastics

Elastomers Elastomers Thermosets
LSR LSR Elastomers
LSR

Front-2 (mm)

Sensor

95 4079A...

6 6152A... 6152A... 6172A... 6172A...

@ 61578., 6157B... 6e177A... 6177A... 6190A. . 6192A...
6T55AE 6167A...

25 6158A... 6178A... 6194A...
6159A... 6195A...
6182AE

1 6183AF 6193A

6.a.Basing Sensorleri

Deneyde kullanilan P basing sensori 1.2.3 noluegéonulms ve bu gozler
icerisindeki basinc desileri ile gercek goz ici basing gerleri okunmugtur. Her bir
g0z icerisinde bulunan basin¢ sensoérleri dahaddede aciklanaga gibi sensor
uretici firmanin (Kistler) firmasi tavsiyesi Uzee aks boyunun ilk 1/3 lik kismina

yerlestirilmi stir.

Tablo I11-10 6157BA basing (p) sensoru 6zellikleri

< 0..2
Calisma Araligi bar 000
Max. Basing bar 2 500
Hassasiyet pC/bar -9.4
Dogrulama, tim alanlarda %FSO <#1
g 6157BA.../BC... |°C 200
Kalip Calisma Sicaklik Aralig 6157BB._/BD__ [°C 300
°C <450

or YU iD Baglant
Sensor Yizeyi Dayanim Sicakg Baglanti oC 0 200
Yalitilm Direnci at 20 °¢ T >100
at 300 ° G TQ >0,01
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Sekil 111-15 6157BA basing sensdru ve ozellikleri

6.b. Basing Ve Sicaklik Kombine Sensori
Deneyde kullanilan p-T sensort sadece 4 nolu gbztisme cizgileri olyum
nedenlerinden biri olan sicaklik gexlerinin okunmasi amaci ile gézin en son mal

birlesme yerine konulmgiolup buradan basing ve sicaklik bilgileri okurgton

Tablo I11-11 6190 BA (p-t) sensor ozellikleri

Calisma Aralig bar 0 OOCZ)
Max. Basing bar 2 500
Hassasiyet pC/bar -9
Dogrulama, tim alanlarda %FSO <+1
Isilgift Tip K °C NiCr-Ni
Kalip Calisma Sicaklgi °C *0 ... 200
Sensor Yizeyi Dayanim Sicaki °C <450
Yalitiim Direnci at20°c | 7Q 100

at200°C |TQ 1
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111.2.2. Sensorlerin Kalggerisindeki Konumlarinin Belirlenmesi

GOz basinci 6lgen sensorlerin kalip icerisine yérlemesinin Kistler Firmasi
tarafindan da teyit edilrgtir.

Yapilan bu deneme kalibi tretim maksatli iyi tasaedilmi yolluga sahip diz
calisan bir kahptir. Cikglar tinel ¢ikg olarak yapilmgtir.

Basing izlenimi yapabilmek icin burada standar6ts7 BA sensora kullanilip

Sekil 11I-17 ‘de gosterildgi gibi yolluk girisine yakin konulmaldir.

Yollukta 4 % \\‘x\‘ Basme sensdrii pozisyonu,
tinel yolluk e alas velunun 1/3 hik kismna
gnigi B verlesecek
5D
N

Sekil [11-17 Deney kalibina sensor yeyilai

Tam sifir hata ile dlgcim yapilabilmesi icin her go¥57BA tip sensorler ile
donatiimalidir. Bu, her gozin mustakil olarak makadigi maksimum basinci
olcmeyi sa@lar. Bu slem bilhassa dengesiz glan yolluklarin veya arasira dengesiz

mal dolmalarinin oldgu durumlarda acikca yaralidir. Bu 6lcimleme sonmuglaha
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sonradan Como enjeksiyon kontrol ve izleme sistdmityi-k6ti parca ayrimi igin
degerlendirilir.

iki farkli malin kagilikh geldigi birlesme ytizeylerinin oldgu kaliplarda, ilave
bir sicaklik 6lcimi tavsiye edilir. Bu noktalardakictlen temas sicaklik deri,
optimizasyonun sdanac& makine set deerlerinin ve birlgim izinin dayaniminin
ayarlanmasina imkan verir. Sicaklik ve basin¢g densin birlestigi kombine
sensorler P & T deerlerinin birlikte proses edilmesini @arlar ve sadece bir delilk

gerektirirler.

Bidesme izi, her iki akisin
karsilastigi yer. Iyi ve kaliteli
hir birlesme icin ylizey
sicakhgi nemlidir.

Yolluk girisi

Sensor 1:D 4 mm: geé:i"-Tﬁl‘_Q, DI 4mm :
P sinyal sinya

Tip 61578 Tip 6190B

Sekil 111-18 Deney kalibindaki akisekli

Tek bir goz icin her iki 6neri d&ekil 111-18’de belirtilmistir.

Kalip, ezitim amach kullaniimgtir ve dolayisiyla Kistler @gidaki hususlari
teklif etmistir:

*1 x 6190BAG pT sensoriu satinalingnve birlesim ylzeyinin oldgu bir
kaliba yerlgtirmistir.

* 2205A121 kodlu 2 kanalli sicaklik amplifikatorisatin alinmgtir. 2205
kalibin igine yerlgtirilmis, votaj sinyalleri de 1457A kablosu ile Co-mo Irjen 'a
aktariimstir.

* Kistler 4x 6157 BAE basing sensorlerini 2.1 de i=ghidigi sekilde yolluk
yakinlarina yerlgtirmistir.

* Ayrica 4 kanalli 1708A0 tip konnektor, 4x6157BAE iyibatlandiriimstir.
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Belirli makine set durumlarinda goz icinde gkoyunca basing gér. Mesela,
ince cidarli parcalarda, yolluk sonunagdo sikstirmadan dolaylr basin¢g sona

geldikce diger. Alinan dgerler ve griler makine ayarlarini veya kalibin

optimizasyonun yapmayi gar.
Kistler Firmasi tarafindan deney kalibinda kullacak basing sensérine goére

tavsiye edilensekilde yolluk yakininda okan basing izlenimiSekil 111-19 ‘da

verilmistir.

(1) volluk bitimi

—~ b

\ 0.\ - -"‘\ Bitime yakin doldurma
| Tl /f
--.._ » Zaman

Sekil 111-19 Yolluk yakininda olgan basing izlenimi

C;\:;
)
Basing

Sekil 111-19'daki sekilden de ankalacazl Uzere yolluk yakininda maksimum
basin¢ olddgu gozukmektedir. Dolayisi ile kullanilacak basiegstrlerininde yolluk

yakinina yerlgtiriimesi bizlere kalip gozi icerisinde ghcak olan en dgu basing

degerini verecektir.
Yapilan bu argtirmalar neticesinde uygulama kalibimizda ve onetde

edilecek olan uygulama parcamizda basin¢ senstiterkalibin yolluk girsine

yakin olan akg boyunun ilk 1/3 [k kismina koyulngtur.
Uygulama parcalarimiz Dimmer kapaihlas Ev Aletleri San. Tic. Ltd. &

Enjeksiyon tesislerinde Uretilgtir.
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Sekil 111-20 Basing ve sicaklik sensorleri yaitai

Yapilan bu yazmalara gore deney kalibinda 6nce bilgisayar ortdenibu

basing ve sicaklik sensorlerinin yerleri acsimue sensérler CAD ortaminda

yerlestirilmi stir.
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3.GOZ BASING
ISENSORU

Sekil 11-22 Sensor ve kablo kanali yegimi
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Sekil 11-23 Deney kalibina basing ve sicaklik konektdrleryeriesimi

Taguchi Optimizasyon tekgii kullanilarak yapilan deneysel gahalari Sekil 11I-
24'desematik olarak verilen deney duzeiree gore gerceklgirilmi stir.

“E&(

i W e
= -~ - % g
- 3 B e o & = -
4 B { 5&\ BASING VE
<) \ ' SICAELIE
—_— AMPLIFIKATOR e SENSBRLER
BAGLANTISI

Sekil 111-24 Deney duzeng
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Kalite muhendiskinin temel amaci kari arttirmaktir. Kalitesi artain Griindn,
rekabet edebile@e bir fiyatla pazara surtlmesi, pazarda buyik @y @linmasinda
anahtardir. Oncelikle Uriin tasariminin ve prosesiria hedeflenen kalite igin,
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Uriin ve proses performansini kontrol edilmesi gigahfaktorlerine kar
duyarsizlatirarak. trin kalitesini, Uretilebiligini ve guvenilirligini distik maliyetle
gelistiren Taguchi metodu, klasik deney tasariminin PRofG. Taguchi tarafindan
yeniden duzenlenmi halidir. Uygulamalarda Taguchi metodunungyo olarak
kullanilma nedeni sungu alternatif yontemler, problemlere adapte edildh,
kisa zamanda pratik ve somut ¢ozimlergilabilme vb. 6zelliklerdir.

Yillardir istenen Urin performansina grtaada, yuksek maliyetin gerefime
inanan muhendisler, teknik elemanlar, sistem tasasamasindan, tolerans tasarimi
asamasina gecrslerdir. Bu iki ggama arasindaki, kalite ve maliyetler acisindan
yuksek kazang g#gayacaklari, parametre tasarimi safhasini kullangiardir.

Uygulama safhasi, Taguchi Metodunun parametre Itasaisafthasinda
gerceklatirilmi stir. Parametre tasarimi icin gerekdanalarin incelenebilegetrnek
uygulama parcalari olarak, oOnceki bdlumlerdekli verilen dimmer kapa
secilmitir.

[11.3. CALI SMANIN PLANLANMASI

Bu calsmada iki farkli yontem uygulangtir. ilk kisimda deneysel caima
yapiimstir ve deneysartlari belirlenirken Parca kalitesine etken olaalitk
parametreleri plastik hammadde 6zelliklerine géediteratir argtirmalarindan elde
edilen verilere gore belirlengtir. ikinci kisimda ise, deneysel gahada elde edilen
verileri deserlendirmek ve dgrulamak icin d@rulama deneyleri Taguchi
optimizasyon tekrgi kullanilarak yapilmgtir.

Deneysel cajmada, sicaklik olcimunid gerceytiemek icin literatirde
kullaniimakta olan bir yontem olafermokupl (Isil ¢ift) yontemi kullaniingtir. Bu
calismada Termokupl, kalip i¢ yluzeyine acilan bir deliktkalilba montaj edilerek
sabitlenmg ve kalip icerisindeki plastik hammaddenin sicakbksisimlerinin
okunmasi sganmstir. Kalip icerisinde ergiyik olmagi zamanlarda da isilgitf kalip
yuzey sicakiiini 6lcmektedir. Yapilan ¢gima kisminda uygulamasi daha detayli

anlatilacaktir.
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Kalip igerisindeki basing gesimleri 6lcimu icin de, yine literatir de kullanimi
yaygin olan piezoelektrik basing sensorleri terethlmistir. Yapilan denemede
kullanilacak olan bu 4 adet piezoelektrik basingsééderi, hazirlanan plastik kaliba
kalip ic yuzeyine belirli bir hassasiyette acilan delikten kaliba montaj edilerek
sabitlenmg ve kalip icerisindeki plastik hammaddenin basingsigimlerinin
Olcilmesi sglanmstir.

Yine yapilan bu denemede kullanilacak olan bir abasing ve sicaklik
kombine sensori de ayekilde hazirlanan plastik kaliba kalip i¢ yuzeybedirli bir
hassasiyette acilan bir delikten kaliba montaj eedd sabitlenmi ve kalip
icerisindeki plastik hammaddenin sicaklik basinggigmlerinin  dlciimesi
sgzlanmstir. Bu dlgciimler daha sonra da grafiksel olaralaaknistir.

Daha sonra da bu deneylerden elde edilen numuiielboyutlu optik okuma
cihazi ile 0.004 mm hassasiyetinde okutulugatudlci farkliliklari tespit edilngtir.

Arastirmanin ikinci kisminda ise Taguchi optimizasydalianilarak optimum
basin¢ ve sicaklik @eimleri hesaplanmtir. Yapilan deneylerin dgulanmasi ise
yine deneysel olarakaguchi optimizasyonuna gére yapigtm.

Tez calgmasinda, plastik enjeksiyon makinasinda baskisilaagekil ve
boyutlari belirli olan bir plastik parcanin baskusi yapilip, bu baskinin dmik
sicaklik, basin¢ ve zaman parametrelerine gore tekalideki degisimleri
incelenmgtir. Genel olarak cajmalar, parcanin enjeksiyonda basilirken baski
parametrelerinden sicaklik, basing ve zaman paral@enin arty, dikls ve
ortalama dgerlerine gore baskilarinin yapilip kalite paranmetire olan
uygunlysunun tespitinin yapilmasi ve bilahare bu uygun glanametre dgerlerine
gore de Taguchi optimizasyon tefgnkullanilarak optimizasyonunun yapilmasindan

olusmaktadir.

[11.3.1. Deney Aamalari

Tam calsmalar aagidakisekilde goruldigu sirasiyla yapilngtir.

« Uzerinde testlerin yapilagatest parcasinin tasarimin yapilmasi

* Test parcasinin Uretilegieplastik kalibinin tasariminin yapiimasi

* Test parcasinin kalibinin imalatinin yapiimasi

* Test parcasinin kalibina yettielecek sensor tiplerinin tesbiti ve temini
* Test kalibina sensérlerin yegligilmesi

* Test dizengnin kurulmasi
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*Test parcasinin kalibinin secilen plastik hammalédenjeksiyon yapilmasi

* Basing-sicaklik ve zaman gigmlerine ba&li olarak birgok baski yapilip
ornekler alinarak her bir kalip gozu icerisindegiigén basing dgrlerinin tespiti ve
diyagramlarinin cikariimasi

* Ayni islemlerin bir goze yerkgirilmis olan sicaklik sensori icinde yapiimasi
ve orneklerin alinarak gesik degerlerde diyagramlarin gikariimasi

* Ayni islemlerin dgisen zaman deerlerine gére de yapilmasi orneklerin
alinmasi ve basing-zaman ile sicaklik-zaman diyalgnanin ¢ikariimasi

* Alinan tim basing- sicaklik ve zamange®erinin enjeksiyon makinasi
Uzerinden olgulen gerler ile kagilastiriimasi

* TUm bu 6rnek alinan parcalarin boyutsal farkgiknin ¢ boyutlu optik
Olciim cihazlari ile belirlenmesi

e TUm bu 6rnek alinan parcalarin renk farkhlikldvirlesme izi, gaz cilgi ve
birikimi, carpilmalari, ¢okintt ve capak problenman, parlaklik gibi 6zelliklerinin
tek tek incelenmesi.

* Estetik 6zelliklerinin diik, ytksek ve normal gerlere gore belirlenmesi

* Boyutsal farkhliklarin  optik okuma sonrasinda tikamodel ile
kargilastiriinmasi

* Yapilan bu cadmalardan elde edilen basing, sicaklik ve zamaertkxinin

Taguchi optimizasyonuna gore optimize edilmesi.
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BOLUM IV.

SONUCLAR VE TARTI SMA

IV.1. SONUCLAR

Taguchi deneysel tasarim yontemine gore yapilaeyderde CoMo sistemi ile
9 desisik grafik grubu elde edilngive bunlardan 7 nolu deney grafikleri ve sonuglari
Olcim analizleri ile beraber burada 6rnek olarakilwes olup, dger deney sonug
grafikleri EK D bolimunde verilngtir.

Tum deneylerde yapilan baskilarin 2 nolu gézundeam parcalar t¢ boyutlu
optik okuma cihazlarinda 0,004 mm hassasiyetinddik oplarak fot@raf
goriniminde tarangive ana kati model ile Ust st ve hep ayni noldalar
oturtularak U¢ boyutlu olarak ve ylzeysel olarakkliiklar ortaya konulmstur.
Boylece elde edilen tablolardan da Taguchi optisypa tekngi kullanilarak da en
iyi enjeksiyon parametreleri tespit ediktir.

Sekil 1V-1‘de 7 nolu deneyden elde edilen parca rieentikkatle incelenecek
olursa bu baskinin ger baskilardan daha g0z doldurucu @ldida agikca
gOzukmektedir. ileriki bolimlerde bu parca ile ilgili yiizeysel velgosel

farkliliklarda incelenecektir.

17/11/2007

Sekil IV-1 7 nolu deneyde elde edilen parca
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
(bar) (C) (s)
1000 185 35
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Infa: Info
Cycl: 1l]3 OK: 25 NOK: 78 Cycl: 103 OK: 25 NOK: 78
e cn: g ch:
360 380 ' 2
315 315 (‘
- o 22 LN
180 Al 180 All
E: [: £ J N\
a5 45
a

1224 236848 6 7284 206108 12
5

Channel: 1: Caw. 1

wrnax 303.9 bar =] [
at 3.441 s o800 | | 0O80

gl—tl #
0 12243648 6 72 84 06108 12 @
s
Channel: 2: Cav. 2
0800 0080

at 3.441 s

7.deney 1 no lu goz icerisindeki basing

ymay 3333 bar
7.deney B hu goz icerisindeki basing

Measure CoMo Inj
Info:
Cycl: 103 OK: 25 NOK: 78
450 Ch:
405 -
360 1 T U
315 N 3
270 ,
bar 225 31 "
180 .I\
135 |
£ ] \ Chan.

45

D ." .\
0 12242648 6 7.2 84 96108 12 @
s
Channel: 3: Cav. 3
0.00| 00.0|

at. 3.564 5

Measure CoMo Inj
Infa
Cycl: 103 OK: 25 NOK: 78
450 Ch:
405 -
%00
215 4
270
bar z25 4-1
126
o Chan.
45

a
0 1224 3648 6 7284 06108 12 @
s
Channel: 4: Cav. 4
0.00| 0080

at 3.391 s

ymax: 348.8 bar
7.deney 3 no lu goz icerisindeki basing

ymax 314.7 bar
7.deney 4 hu goz icerisindeki basing

Measure CoMo Inj

Info:

Cycl: 103 OK: 25 NOK: 78
100 ch:
an .
80
70 5
B0

Cel 50
40 51 All
gg Chan.

0
0 12243848 6 7284 96108 12 @l
s
Channel: 5: temp
0000| 0000|

at 3.834 s

Measure CoMo Inj
e
Info: Analy-
Cycl:110%3 OK: 25 NOK: 78 sis
a0
Setup
"%WFS
1 CI||
s 0 12242648 6 7224 06108 12 M4.r4|

5:0.000..100.0 Cel ternp

|,.‘-'; T off

ymax 54 63 Cel
7.deney 4 no lu goz icerisindeki

sicaklik

7.deney tim gozler Gzerindeki

basinclar ve 4.g6zdeki sicakli

Sekil IV-2 7 nolu deney sonug grafikleri

Taguchi analiz tablosundan 7 nolu deney icin elddéere bu dgerlere gore

ayarlanan plastik enjeksiyon makinasindan baskaedk bu deneyler yapilgve 7
nolu deney dgerlerine gore yapilan deney sonucundaSdkil 1V-2'deki grafikler
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elde edilmgtir. Sekil 1V-2'de goruldgu gibi enjeksiyon basing geri 1000 bar,
sicaklik 185 °C ve zaman ise 35 s olarak segilmBurada basing geeri 1000 bar a
ciktigindan dolayi parca estetik olarak da kabul edilebiteliktedir.

Grafikten de ankalacasl gibi kalip icerisinde bulunan her bir gbéze uyguda
basing daha dnceden kabul kriterlerine gore ayamldmasing, sicaklik ve zaman
degerleri uygun olmad icin tim gozlerdeki parca kabul/ red rengsijyesonucu ise

okey olarak verilmektedir.

[mm]
0.020

0.016
0.012
0.008
0.004
0.000

-0.004

-0.008

Marmara Universitesi
[ [Numune 9.7]fmage]] 0012
Bestfit to referance mesh

[ 22.02.2008 -0.016

Sekil IV-3 7 nolu deney ust yuzey o6lctimleri

[mm]

0.020
I 0.016
0.012
0.008
0.004
0.000
-0.004

-0.008

[Numune 9.7][magez] B 0012

[22.02:2008]
’,j( W
Z nmn

Sekil IV-4 7 nolu deney yan ylzey ve Ust ¢ap 6lguimleri
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[mm]

0.020
0.016
H o012
(H 0.008
(H 0004
H 0,000
(~ -0.004
(H -0.008
Marmara Universitesi
2} -0.012
[Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
22.02.2008
X -0.016
Y
7 ann

Sekil IV-5 7 nolu deney yan yuzey ve Ust ¢cap olguimleri

[rm]
0.020

0.016
— o012
— o.008

— 0.004

H 0,000
{ -0.004
{~ -0.008

Marmara Universitesi

4 -0.012

Bestfit to referance mesh

[Arprom 3D Measurement

[22.02.2008]

X -0.016

Sekil IV-6 7 nolu deney i¢ yuzey olgumleri

[mm]
0.020

0.0
H oo
HH o.008
H o.004
i 0.000
H 0004

 -0.008

H 002
-0.016

Sekil IV-7 7 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt ylizey dlgcimleri
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Sekil IV-8 7 nolu deney dairesellik dlguimleri

IV.1.1. Parcalarin Optik Okunmasi

Yukaridaki sartlarda elde ettimiz bu plastik parca t¢ boyutlu optik okuma
cihazlarinda 0,004 mm hassasiyetinde optik olacagsfaf gorinimuinde tarangmi
ve ana katli model ile Ust Ust ve hep ayni noktalaaturtularak ti¢ boyutlu olarak ve
yuzeysel olarak farkhliklari ortaya konulgtur.

Sekil IV-9'da ise u¢ boyutlu optik fotgraflardan elde edilen nokta bulutunun
tel-kafes sistemi ile orulngl ylizey ve daha sonrada katiya cevrglmhali

g6ziukmektedir.

Sekil IV-9 Nokta bulutundan ollurulan yizey
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Daha sonra bu orilngiiytizeyden elde edilen kati goruntl, Pro-engineer
programinda cizilen kati model Uzerine oturtulanglizeysel ve olclisel olarak

farkliliklar elde edilmektedir.

Sekil IV-10 Kati model ile nokta bulutunun kalastiriimasi

Sekil IV-11 ‘de asil kati model ile bu asil kati neduh Uzerine oturtulmgiolan
bu yeni kati resim arasindaki farkliliklari, ylizelygsokintileri ve 6lculeri, yuzeysel
kabarmalar ve olguleri, dairesellik, bigtee izleri ve Olgusel olarak bazi noktalar
arasindaki farklar tespit edilgtir. Bu farklara goére parcanin kabul veya red
kriterleride ortaya cikmaktadir.

Bu sekilde yapilan tim deneylerde 4 ve 7 nolu deneglerdonuclardan elde
edilen parcalar CoMo sisteminde kabul gosriiikey alms) diger deneylerden ¢ikan
parcalar ise red durumundadir.
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Sekil IV-11 Elde edilen ylizey ile katt model maksimum farki

Sekil IV-11'de ana parca ile deney parcasi arasingdkiinti miktari yine st
Uste getirilerek ortaya cikarilan bir gortntidiou Esimde meydana cikarilan fark
yukaridaki dlciimlerde 7.deneyin dlcimlerinden algim Parca Uzerinde Ust yluzey
¢oukintt miktarlari ve kapak ¢ember ¢okunuti miktaile dairesellik farkhliklari

ilerideki bolumlerde detayli olarak incelenytm.

IV.1.2. Deneylerden Elde Edilen Parcalarin Olgim Sonug@a@iire Minitab
R141ile Taguchi Analizinin Yapilmasi

Minitab R14,veri analizi ve sunumu igin kapsamli kellanimi kolay bir
istatistiksel yazilim paketidir. Birden fazla ¢aha sayfasini ve grdii
saklayabilmek, grafikleri birden fazla formatta Kagebilmek ve grafikleri ger
uygulamalara ihra¢c edebilmek yazihimin Ozelliklden birkagidir. Yeni
baslayanlardan profesyonegirketlere kadar, dinyanin her yerindeki kalite unfaa,
temel ve ileri dizeyde istatistik, regresyon ve ANQ SPC, DOE, guvenilirlik ve
ihtiyac duyduklari daha pek cok metot icin MINITAB’tercih etmglerdir.
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Tablo 1V-1 Deney parcalarinin 6lguim neticeleri

o \\\:/

. - KARE OLCUSEL KAPAK CEMBERDE ] ]
Y EKSENi COKME X EKSENI COKME ) ; DAIRESELLK
BOZUKLUGU COKME

Min. | Max. AY Min. | Max. AX Min. | Max. AL Min. | Max. AC Min. | Max. AD

(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) ( (mm) | (mm) | (mm) ( (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)  (mm)

0,160| 0,050 0,210 0,160/ 0,010| 0,170| 0,100( 0,070 0,170( 0,190( 0,000{ 0,190| 0,070| 0,000| 0,070

0,090| 0,070 0,160 0,100/ 0,000| 0,100| 0,110( 0,080( 0,190( 0,090( 0,000{ 0,090| 0,040| 0,000| 0,040

0,100 0,070 0,170( 0,100| 0,000| 0,200( 0,070{ 0,050} 0,120{ 0,100( 0,000| 0,100( 0,000( 0,020| 0,020

0,070| 0,060| 0,130( 0,100| 0,000| 0,200( 0,150{ 0,120} 0,270| 0,090( 0,000| 0,090 0,040( 0,000| 0,040

0,090| 0,070] 0,160 0,100/ 0,000/ 0,100 0,150( 0,110( 0,260( 0,070 0,000{ 0,070| 0,020| 0,000| 0,020

0,100| 0,080| 0,180 0,050| 0,000] 0,050| 0,050( 0,020( 0,070( 0,110( 0,000{ 0,110{ 0,000| 0,030| 0,030

0,090| 0,060| 0,150( 0,110| 0,000| 0,110( 0,090( 0,050} 0,140( 0,070( 0,000| 0,070 0,040( 0,000| 0,040

0,100 0,050| 0,150( 0,100| 0,000| 0,100( 0,030{ 0,010} 0,040( 0,090( 0,010| 0,100( 0,010( 0,000| 0,010

Ol 0] N| o g | W] N[ -

0,090| 0,090/ 0,180/ 0,100/ 0,000/ 0,100| 0,100( 0,080( 0,180 0,080( 0,000{ 0,080| 0,000| 0,030| 0,030

TAB - Untitled - [Worksheet 2 ] - [F]X]
= 8 2| B gleE E ala] --EbE 2] <) Sl 8405 i LO] ]l is]
o Tel o ol e[ 6| @ | @] [ co| on|c| cs ] cul Cs|cs
A ) B £ T — —j—
1 ii 1 1 guchi Desig ]
| 2 | 1 | 2 2 Type of Design
3 1 2 2 ¢ 2-Lewvel Design [2 to 31 factors]
[ | 2 ! 2 & 3-Level Design (2 to 13 factors)
5 2 2 3  #Level Design [2 to 5 factors]
L6 | 2 3 1 " &Level Design [2 1o 6 factors]
f ; T 3 ; ? " Mixed Level Design (2 to 26 factors]
| 1‘::] | 3 3 2 Number of factors: m Display Available Designs... |
1 Designs... | Factors... J
1 ?2 | | Options...
13
;
| | |
16 L] Runs 3 7T Columns -
ETH ! !
18 T Lzv 3t 3
19
20 |
R
22
23|
24
725 | | | I” Add a signal factor for dynamic characteristics
ETwi
| 27 | | | Help 0K Cancel J
) .
< >

Sekil IV-12 L9 (3**3) ortogonal deney diuzeni secilmesi

Yapilan bu ¢cabmada da oncelikli olarak belirlenen faktor ve selgye uygun
olan L9 (3**3) deney duzenisagidaki adimlar takip edilerek segilir.
Stat>DOE>Taguchi>Create Taguchi Design
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L9 (3**3) ortogonal deney dizeni secildikten sorglgim yapilan veriler
calisma sayfasina girilir.

Bu islemlerin ardindan program analiz yapilmaya uygure hgelmitir.
Analizler parcanin boyutsal gigimleri (mm) olarak icin ayri ayri yapilgtir. Tam
Olciim sonuglar1 Tablo 1V-2'de belirtilrgtir. Ancak genel olarak Taguchi analizinin
Minitab R14 de nasil yapilghni anlamak icin 6lct dgsimleri (mm) degerleri igin
su adimlar takip edilir. Yapilan deneyler sonucunelde edilen parcalarin st
yuzeydeki ve kapak ¢cemberdeki cokme ile daireséligiimlerinde en kicuk ger
en iyi deger oldyzu varsayildgl icin en kiguk en iyi kriteri secilngtir.

Stat>DOE>Taguchi>Analyze Taguchi Design

-Response Data>Y ekseni ¢okme, X ekseni ¢cokme, Kalgisel Dgisim,
Kapak cemberde cékme ve Daireseliggilir,

-Analysis>Display Response Table for>Signal to Nwifkatio ve Means
isaretlenir>OK

-Terms>Factors, Selected Terms kismina cift tiklaak alinir>OK

-Options>Smaller is the better>OK>0K

Tablo IV-2 L9(3**3) Minitab programinda verilerin girilmesi

E. E. E. Yekseni | X ekseni C'):f;?jrseel geﬁgglzle Dairesellik

Basinci | Sicakligl | Zaman C(?nkr??)e C(:(nf:\)e Degisim ¢okme (mm) SNRAL | MEAN1

(mm) (mm)

1 1 1 0,21 0,17 0,17 0,19 0,07 15,4394,162
1 2 2 0,16 0,10 0,19 0,09 0,04 17,8839,116
1 3 3 0,17 0,10 0,12 0,10 0,02 18,9488,102
2 1 2 0,13 0,10 0,27 0,09 0,04 16,595,126
2 2 3 0,16 0,10 0,26 0,07 0,02 16,635490,122
2 3 1 0,18 0,05 0,07 0,11 0,03 19,76340,088
3 1 3 0,15 0,11 0,14 0,07 0,04 19,1578,102
3 2 1 0,15 0,10 0,04 0,10 0,01 20,5359,080
3 3 2 0,18 0,10 0,18 0,08 0,03 17,8468,114
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
E.Basinc E.Sicakhig

19,0
18,5 /

18,0
w

-]

B 17,5 .rf// /

(1]

.

= 17’0_ T T T T T T
o 1 2 3 1 2 3
9 E.Zamani

=

S 19,0-

=

18,5 '\
el \//.
17,5

17,0 ; ' T

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil IV-13 Tum 6l¢imler icin S/N orani sonug grafikleri

Yaptigimiz bu cakmalar neticesinde, elde edilen tim deney numuneleri
Uzerinde boyutsal oOlcim analizleri yapildi. Denewrilerinin  Minitab R14
programinda analizleri yapildi ve optimum faktbmge kombinasyonlari belirlendi.
Cokuntu ve dairesellik gerleri icin S/N oranlar en kiguk en iyi kriterirgdre
analizleri yapilmgtir.

Sekil 1V-13'den anlailacazl Uzere S/N oraninin maksimum ofdudeserler
optimum faktor seviyelerini gostermektedir. Yukaridulunan optimum faktor-

seviye kombinasyonlagu sekilde gerceklgmistir.

Enjeksiyon Basinci :‘P3 =1000 bar
Enjeksiyon Sicak§i T3 = 225°C
Enjeksiyon proses suresi Z1= 20s

IV.1.3. Basing, Sicaklik Ve Zaman Parametrelerine Gore Qtiiki
Miktarlarininincelenmesi
IV.1.3.1. Basin¢ Ve Zaman Parametresinin Cokuntiye Etkileri
Minitab programinda yapilan ¢ boyutlu grafik iremlesinde basing ve zaman
parametrelerinin parca kalitesine ¢okuntl olardmetsi incelenmtir. Buradan da
anlgilacazl Uzere parcanin ¢okuntuli olmasina sebep olamleticen biri dguk
enjeksiyon basinci, bir gieri de digik proses zamanidigekil IV-14" de enjeksiyon
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basincin 1. seviyede yani 850 bar da, enjeksiyomananin da 1.seviyede yani 20s
de olmasi parcanin en yuksek ¢okintli miktarindasim gostermektedir.

Halbuki ¢okme dgerinin en digik oldysu noktalarda daenjeksiyon basinci
2.ve 3. seviye arasinda, donma zamani da yine 3. \&eviyeler arasinda olmasi

gerektgi gozlemlenmektedir.

Surface Plot of E.Basinci vs E.Zamani; Yekseni Cokme (mm)

E.Basinci

3

2 E.Zamani

0,14
: 0,16
4 0,18 0,20

Yekseni Cokme (mm)

Sekil IV-14 Basing ve Zaman parametresine gore ¢okunti

IV.1.3.2. Basing Ve Sicaklik Parametresinin Cokuntuye Etkiler

Minitab programinda yapilan ¢ boyutlu grafik iremlesinde basing ve
sicaklik parametrelerinin parca kalitesine cokuotérak etkimesi incelenmtir.
Sekil 1V-15'den anlailacasl Uzere paganin ¢okuntili olmasina sebep olgkabiair
etken diguk enjeksiyon sicakiidir.

Sekil 1V-15'de enjeksiyon basincin 1. seviyede y860 bar da, enjeksiyon
sicaklginin da 1.seviyede yani 185°C de olmasi parcaninyigksek c¢okunti
miktarina sahip olmasini gostermektedir.

Yine grafik dikkatle incelenecek olursa sicgkh artmasi durumunda dges
uyguladgimiz enjeksiyon basinci gk ise yalniz bana sicakiigin artmasi parca
kalitesindeki ¢okme miktari olarak ¢cok fazla birzjd degisim salayamamgtir.
Demek oluyorki, bir plastik parcada c¢okintiylu eaailinek icin 0Oncelikle

enjeksiyon basincinin artmasi gerekmektedir.

101



Surface Plot of E.Basinci vs E.Sicakhgi; Yekseni Cokme (mm)

E.Basinci

3

E.Sicakhdi

0,14 0,16

O., 18 0,20 1
Yekseni Cokme (mm)

Sekil IV-15 Basing ve sicaklik parametresine gore ¢okintu

IV.1.3.3. Sicaklik Ve Zaman Parametresinin Cokunttye Etkileri

Minitab programinda yapilan t¢ boyutlu grafik iremlesinde sicaklik-zaman
parametrelerinin parca kalitesine ¢okuntl olarddnedsi incelenmitir. Yine Sekil
IV-16’da disik enjeksiyon sicakiinin ve dgik enjeksiyon donma zamaninin
parcadaki cokme miktarini oldukca arttfdgoziukmektedir.

Sekil IV-16’da enjeksiyon sicakiinin 1.seviyede yani 185°C de olmasi ve
proses zamaninin da minimum seviyelere yani 20galen olmasi pargcanin en
yuksek ¢okuntl miktarlarina sahip olmasini gostétethr.

Yine grafik dikkatle incelenecek olursa sicgkh artmasi durumunda d&es
uyguladgimiz proses zamani da gk ise yalniz bana zamanin artmasi da parca
kalitesindeki ¢cokme miktari olarak ¢cok fazla birzgd degisim saglayamamgtir.
Demek oluyorki, bir plastik parcada ¢cokuntiyl aaalimek icin proses zamanindan
daha etkili olacak olan enjeksiyon sicgktin artmasi gerekmektedir.

Bu programda da elde dgiitiniz bu verilerin timund kullnarak ¢ boyutlu bir
grafik elde edip bu grafikte tim bu parametrelataney bazinda parca kalitesine

olan etkilerini inceleyelim.
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Surface Plot of E.Sicakligi vs E.Zamani; Yekseni Cokme (mm)

E.Sicakhdi

3

2 E.Zamani

0,14
0,16 0,18 0.20 1

Yekseni Cokme (mm)

Sekil IV-16 Sicaklik ve zaman parametresine gore ¢okuntu

=} Array Editor: &

File Edit Wiew ‘Web Window Help
4 B3 BE | Numeric furmat:ishnnG v Size: 9 bvﬁ
1 2 3 4 5

1 0.z1 0.17 0.17 0.1%9 0.07
2 0.16 0.1 n.19 0.0 0.04
3 0.17 0.1 n.12 0.1 0.0z
4 0.13 0.1 0.27 0.09 0.04
5 0.16 0.1 0.26 0.07 D.0z2
& 0.1s 0.05 n.07 o.11 0.03
7 0.15 0.11 0.14 0.07) 0.04
a8 0.15 0.1 0.04 o.1 0.0l
9 0.1s 0.1 0.1s 0.08 0.03

Sekil IV-17 Olgiim sonuglarinin Matlab programinda dizilimi

IV.1.3.4. Deneylerin U¢ Boyutlu Grafiklerinin Gosterilmesi

Yapilan deneylerin kalite parametrelerine olanletkiin ve bu etkilenmeden
dolayr meydana gelen gigkenlik miktarlarinin tesbiti Matlab programi kullidarak
elde edilmgtir.

Sekil IV-18 de ki grafik incelenginde, Ust ylzeydeki ve kapak ¢cemberdeki
cokmedeki olcusel dgsim ve dairesellik ile ilgili kalite parametreleri @ ve 5 nolu

deneylerde oldukca agtgdstermg buina nazaran 7 nolu deneyde ise min seviyelere
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indigi gozlemlenmgtir. Bir baska baks acisi ile deneyler, 7 nolu deneyden sonra
daha iyi sonuclar vermeye gbamis ve en kotl sonuglari da ilk 5 deneyde vatmi

diyehbiliriz.

02l -
D_15! Cairesellik
€ R
g 047
005 7 Kapak Cemberde
ol dkme

kare Olc. Deg.

g
£
* Ekseni Gokme &
-

Y Ekseni Gdkme

Sekil IV-18 Matlab programinda elde edilen 3D grafik

IV.1.4. Deneylerin Dgrulanmasi

Yapilan tim deneylerden elde edilen sonuclara g@eguchi optimizasyon
yontemi ile yapilan optimizasyond§ekil 1V.19 da gozuktgu gibi enjeksiyon
basinci 3.seviye yani 1000 bar altinda olmamagekeiyon sicakliklarinin da3.
seviye yani 225 °C nin altinda olmamasi, pargcaksnjen ve donma zamanininda
zamaninda 20s nin altinda olmamasi gegektrtaya cikmgtir. Bu deserlerin

dogrulanmasina ifikin deneyleri yapalim ve sonuclarini da tekrarlggielim.
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Sekil IV-19 Dogrulama deneyinden elde edilen parca

Tam deneyleri yapgaimiz enjeksiyon makinesi parametreleri yukaridae eld
ettigimiz degerlere getirilip yapilan deney neticesingiekil IVV-19’da gorulen deney
parcasi elde edilrtir. Parca dikkatle incelenginde yapilan tim deneylerden elde

edilen parcalardan ¢ok daha cokintlsiz gidgbzlemlenmtir.

zZ: [mm]

0.020

0.016

0.012

0.008

0.004

0.000

H -0.004

-0.008

~ -0.012

X [min 0.050)
Bestfit-Plane|[max 0.074
sigma 0.021 rpro
d

Sekil IV-20 Dogrulama deneyi ust yuzey 6lcimleri

105

-0.016



[mm]

0.020

0.016

H oo

—{ 0.008

[ 0.004

” 0.000

| -0.004

= -0.008

Marmara Universitesi —
Bestfit to referance mesh]

| Arprom 3D Measurement -0.016

Sekil IV-21 Dogrulama deneyi yan yuzey olcuimleri

[mm]

0.020

0.016

H o012

— 0.008

 0.004

m 0.000

B -0.004

= -0.008

Marmara Universitesi gu-uie

[Numune D1][mage2]

Bestfit to referance mesh]

¥

Sekil IV-22 Dogrulama deneyi yan yuzey ve Ust ¢ap 6lguimleri

[mm]
0.020
0.016
H o012
I 0.008
H 0.004
m 0.000
|
i -0.004
I -0.008
TP M 002
armara Universitesi -
umune D.1
Bestfit to referance mesh]
[Arprom 3D Measarement -0.016
273.2008

Sekil IV-23 Dogrulama deneyi i¢ yuzey olctimleri
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[mm]

0.020
0.016
H oo
I o.008
H 0.004
M 0.000
H -0.004
I -0.008
Marmara Universitesi S
Bestfit to referance mesh]
[Arprom 3D Measurement] -0.016
27.3.2008

Sekil IV-24 Dogrulama deneyi i¢ yuzey, kare ve alt yizey olgumleri

CAD 2
D| +40.12

Parca

Te 1
D| +39.99

Marmara Universitesi
X

[Arprom 3D Measurement]
27.3.2008

Sekil IV-25 Dogrulama deneyi dairesellik dl¢timleri

[mm]

0.020

0.016

H o012

H o.008

H o004

H 0.000

H 0004

H -0.008

Marmara Universitesi N
[Numune D1]

estfit to referance mesh]
Y [Arprom 3D Measurement| -0.016

Sekil 1IV-26 Dogrulama deneyi ust ¢ap olgtimleri
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Tablo 1V-3 Dogrulama deney pargalarinin olgim neticeleri

e
L)

Y EK o KARE OLCUSEL KAPAK CEMBERDE
L X EKSENI COKME . .
SENI COKME BOZUKLUGU COKME

DAIRESELLIK

Min. Max. AY Min. Max. AX Min. Max. AL Min. Max. AC Min. Max. AD

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)

0,070| 0,040 0,110 0,15p 0,040 0,190 0,040 0,140800,10,00 | 0,030 0,03(|) 0,010 0,000 0,01

Adimm)

Degiskenlik Histogramu

0,25
0,2
0,15

o CSkme

M Kapak Cemberde Cakme
0,1

H Dairesellik
0,05 -

a
s W - = ] L~ “ & =
S"a{@
B
Deneyler <

Sekil IV-27 Tim deney sonuglarinin histogram diyagrami

Degiskenlik Analizi

0,25

0,2 N\

0,1,5 N N\
AN

Kapak Cemberde Cakme

M Dairesellik
0,05 \

Ad[{mm)

Sekil IV-28 Deney sonuclarinin gekenlik analizi
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IV.2. TARTI SMALAR

Yapilan bu ¢akmalar bizlere enjeksiyonda basilan plastik pargalkalitesine
etki eden bir cok enjeksiyon parametreleri hakkindetayll ve gesi bilgi
vermektedir. Simdiye kadar enjeksiyon prosesleri hakkindaki yapilbir cok
argtirmalar sadece plastik enjeksiyon makinalari ik o6lgtlebilen ve kontrol
edilebilen parametreler tizerine olgtwr.

Plastik enjeksiyon yontemi ile Uretilen bir plastarcanin bilhassa hassas
yluzey ve Olcu stabilitesi istenen kullanimlardaikidde cok hassas bir tolerans
sinirlari dahilinde olamayaggabu testlerle de ortaya kongtur.

Yaptigimiz detayli incelemer sonucu plastik enjeksiyorkimasinda yapilan
basing, sicaklik ve zaman ayarlarinin ise gerc&kigp goz icerisinden olctlen
deserlerde olamagh ve bircok yan tesir neticesinde de gercefederden sapmalar
gosterdgi anlssilmistir.  Bir plastik enjeksiyon makinesinda okgdumuz ve
ayarladgimiz deserler asla kalip gozleri icerisinden oOlgulensederle bir olmadii
da bu deneyler sonucu kanitlagnmalup, g6z icerisinden 6lculen gerlere gore
yapilan enjeksiyon baskilarinin dlcusel ve estetikak dgerlerinden pozitif yonde
cok farkli old@u anlgilmistir.

Deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarakieeledilen bu test
sonugclarini, kaynak bilgilerin irdelenmesi boluméndetayli olarak incelegim ve
bu zamana kadar yapilan bilimsel gadalar da teyit etmektedir.

Ayrica enjeksiyondaki ergiyik sicakinin plastik parca kalitesine olan etkileri
ele alinmg ve ergiyik sicakiinin bilhassa ince cidarl parcalarda olguisel élawasil
etkidigi ve kalin cidarli parcalarda da estetiksel olana#sil etkidgi ortaya
konulmutur. Ayrica kalip go6zleri icerisinden sensoérler itdcilen enjeksiyon
baincinin da parca kalitesine olan en buyik etkdafe old@gu da anlailmistir.
Basing ve sicakilik parametrelerini plastik parcalitési Uzerine etkileri ise
literattrde bircok ardirmaci tarafindan kabul géren Erzurumlu ve Ozcello5'li
yillarda yaptgl bir seri deney sonucunda, ortaya gtthipotezleriyle de [16]
paraleldirseklinde yorumlamak mumkunddr.

Yapilan d@rulama deneyinden elde edilen sonuglardan dasitadaz! tzere
Taguchi optimizasyonundaki gerlere dayanilarak ayarlanan enjeksiyon proses
parametrelerine gore Uretilen plastik parcada mimncokme oranAY=0,11 mm
olarak sglanmstir. Yine yapilan optimizasyon dan elde edilen pgs

parametrelerine gore Uretilen parcada Ust yuzeydekiapak cemberdeki ¢cokme en
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disik seviyelerde elde edilgtir AC=0,03 mm olarak elde edilgtir. Taguchi
optimizasyonundan elde edilen geeler kullanilarak ayarlanan prosaartlarina
uygun Uretilen parcada dairesellid)=0,01 mm yine minimum seviyededir.

Yukarida elde edilen sonuclara goére plastik pargatiiindeki Kkalite
parametrelerinin en o6nemlilerini ghuran Ust yuzeydeki ve kapak cemberdeki
¢cbkme ve Olcu tamln dogrulama deneyinde minimum seviyelerdeslaadgindan
dolay! yapilan ¢cagmanin uygun oldgu gortlmitar.

Sonuc¢ olarak, deneysel ve sonlu elemanlar yonteaflarklarak yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar ve sonuclardarilata ¢cikarimlar olmgtur. Bu
calismanin o6zellikleri plastik enjeksiyon Kkaliplarindaropes parametrelerinin
optimize edilebilmesi ve gercek ghrler Uzerinden tag@abilmek ve optimize
yapabilmek icin kalip ici basing ve sicaklikgadderinin bilinmesi gerekgidir. Kalip
icinden Olcllen basing ve sicaklikggeleri islem proesesleri igin oldukga 6nem arz
etmektedir. Tabi higliphesiz deneysel cginadan elde edilen sonugclar ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuclarin birbirolduk¢ca yakin olmasi, bu
yazilimlarin gercek dgerlere ¢cok yakin sonuclar vegiii de teyit etmesi acisindan

oldukca 6nemlidir.
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BOLUM V.

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Plastik parca imalatinda o6lgu standdrilestetik ve kalite yoninden kararl bir
dretimin sg&lanmasi gibi problemlerin enjeksiyon parametrekeribali oldugu
yukaridaki cagmalarimizdan anfalabilmektedir.

Bu sebeplerden dolay plastik kalibinda Uretilencglarin olcisel, estetik ve
fonksiyonel 0zelliklerinin ayni seviyede tutulabgsi ve kararli bir baskiya sahip
olabilmesi icin plastik kaliplarinin enjeksiyon niaésindeki parametrelerin
optimizasyonu bizlere ¢ok fazla vakit ve parca letyieden s#ikli bir sonuca
ulsabilmemizi sglayacaktir.

Optimizasyon yapilmadan bir plastik parcanin Uretkolay gibi goziksede
gercekte oldukca zor ve maliyetlidir. Enjeksiyorrgraetrelerini makine tzerindeki
deserlerden alip sadece pratik tecrtibelerle yapilgeksiyon ile parca tretimlerinde
kalibin rejime girme siresince devamli baski yapKmorundadir. Bu baskilarin 50
adet den az olmamasi bircok defa denghmiKalip rejim siresi boyunca
harcanacakscilik, hammadde gibi bircok gider oldukca yekunntaktadir. Ayrica
kalibin rejime girmesini miteakip kalasacazimiz en buyidk problem ise kararli
parca Uretimesidir. Yani Uretilecek olan plastikrgaa kalitesinde karalgin
sglanmasi ve devamidir.

Gunumiuzde yapilan uygulamalarda ve optimizasyoaldadilanilan parametre
(basin¢ ve sicaklik ) derleri kalip gozu icerisinden direkt veya endirekarak
alinamadgl icin gercek parametre gerlerini yansitamamaktadir. Yapilan
optimizasyonlar enjeksiyon makinasi Uzerindeki ficlcihazlarindan alinan
degerlerden yola cikilarak yapilgtir. Fakat bu dgerler gerek hammadde, makina,
kalip yonunden ve gerekse de ceveartlarindan dolaylr c¢ok farkhliklar
gOstermektedir. Orrgn kalip ve makine @anmalari, makine Uzerindeki 6l¢lim
cihazlarinin  hassasiyetleri ve kalibrasyonlarininapiimamasi, hammadde

degisiklikleri, sicak-s@uk hava dgisimleri, elektrik voltajlarindaki farkliliklar bile
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bunlara c¢ok buyik derecede birer etkendir. Buederden yapilabilecek bir
optimizasyon bizlere gercek prosgstlarinin optimizasyonunu veremeyecektir. Bu
proses parametrelerinin gercelgdderine ulalimasi ise kesinlikle basing ve sicaklik
parametrelerinin kalip gozlerinin icerisine konwkcsensorler ile 6lcilmesi ve bu
degerlere gore optimize edilmesi gerekmektedir.

Enjeksiyonla kaliplamaslieminde dizgun parga uretmgeminin zamanini
kisalttisl ve bozuk parca adedini azalttiicin maliyetlere de buylk derecede
frenleyici etkisi vardir. Busekilde maliyetler azal@ gibi parca kalitesi de

artmaktadir.
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EK A. PLASTiK HAMMADDE OZELL iKLERi

NN\N ARBE |

NDONESIA

MAMUFACTURING

EXCELLENICE"™

ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE RESIN

Arbelac ABS thermoplastic resins are made with @ewange of properties, suitable

for injection molding, extrusion molding, thermafe@ng and vacuum molding to

produce products of exceptional dimension stabdity secondary procesability for
plating, painting etc. Our ABS products are praalwith varying degrees of flame

retardancy, and are produced in an infinite rarfgmlors.

General Purpose ABS

GRADE|FEATURE APPLICATIONS
750 Good Flow Home appliances, toys, audio
751 High Flow equipment, dls_kettes, TVs,
washing machines, telephones
780 High Flow etc.
High Rigidity ABS
720 | High Rigidity, High Glosg 'd€0 tape cases, telephones,
vacuum cleaners, switches,
720V | Antistatic han_dles, food mixers, cassettes,
radios
Extrusion Molding ABS
771 General Extrusion Automonbile parts. luggage
773 High Impact parts, luggag
790 Super High Impact Pipe, bobbin sleeves, boats
792 H!g_h _Impact, High Refrigerator liners
Rigidity
Electro Plating Grade ABS
710 High Rigidity Automot_)|le parts, rice cookers,
electronics
Painting Grade ABS
760 High Rigidity Automobile parts, home
772 High Flow, High Impact |appliances
High Impact ABS
740 llmpacttFI;%eglsttance Hiah Wheel covers, helmets, shoes,
770 Fg?ggﬁy esistance, g | oier skates, radiator grilles, toys

Heat and Flame

Resistant ABS
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D

730 High Impact, Medium Automobile parts, switch panels,
Heat Resistance electric fans, radio cases
H2938 | Heat Resistant Hair dryers, electric ovelts,
FR700 | Elame Retardant Computer housing, electrical
parts
PROPERTIES OF ARBELAC ABS RESINS
Tensile . Izod
Properties StrengthatElongatlon Flexural Impact Rockwellc
yield at break | Strength Strength Hardness
Condition 23°C 23°C 23°C| 0.25In¢ch -
Method ASTM| D 638 D 638 D 790 D 256 D 785
DIN - 53455 53452 - -
Unit kg/cnf % kg/cnt |kg.cm/cm R-scale
750 430 20 650 21 98
GeneralPurpose 751 450 15 720 13 103
780 500 30 600 21 104
771 410 22 630 28 103
Extrusion 773 390 32 620 30 102
Molding 790 350 60 460 33 85
792 380 45 500 33 95
Plating 710 400 20 570 25 95
Painting 760 420 20 600 26 104
772 430 30 610 27 100
Highlmpact 740 380 22 530 28 91
770 410 22 655 26 101
730 430 20 600 18 105
Heat and soug | 395 50 565 19 106
FlameResistant ==
200 400 13 620 13 95
Heat Melt ... |Moldin
Properties Deflectio | Flow Specllflc Shrinkgg Elammab
Gravity ility
n Index e
" 200°C/
Condition - 216k | - Class
ASTM | D 648 - D 792 D 955
Method DIN  |53461 | 53735 53479 | 16901 |~ 7
Unit °C g/lOml glent % -
| 750 80 45 1,04 04-0.7 HB
See”era PUPd51 84 55 1,04 0.4-0.7
780 85 70 1,04 0.4-0.7
771 80 20 1,04 04-0.7 HB
ExtrusionMol | 773 80 16 1,04 0.4 -0.7
ding 790 80 11 1,04 0.4-0.7
792 80 10 1,04 0.4-0.7
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Plating 710 84 35 1,04 0.4-0.7
Painting 760 85 20 1,04 0.4 -0.7
772 83 28 1,04 0.4-0.7
Highimpact 740 82 28 1,04 0.4 -0.7
770 80 25 1,04 0.4-0.7 HB
Heat 730 90 16 1,04 0.4-0.7 HB
andFlameResH 2938 | 90 7 1,04 0.4-0.7 HB
istant FR 700 | 75 85 1,04 04-0.7 VO
ABS HRG

ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE COPOLYMER

Arbelac Acrylonitrile Butadiene Styrene HRG copobms are high rubber grafted
intermediates for compoundinginto ABS resin.

PROPERTIES OF ARBELAC HRG COPOLYMERS

ARBELAC GRADE
PROPERTY| CONDITION ASTM| UNIT HRG HRG H -
140 150 2398

Tensile 23°C,50mm/minD638 | Kglcnd | 225 160 | 400
Strength
Elongation | 23°C,50mm/miD638 | % 125 150 50
Flexural = 5500 5ommiminD790 | Kg/end | 300 230 | 590
Strength
Impact 6.4mm. NotchedD256 | Kgcm.cm 35 40 19
Strength
Heat Unannealed | D648 | °C 75 70 85
Distortion
Melt Index | 200°C/21.6kg Kumhpg/10 min | 02.May | 0.3 6.0
Rubber FTIR | % 40 50 20
Content
Particle Size D1921

100 mesh retain % > 80 > 80 >80

200 mesh retain % <8 <8 <8
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EK B. KALIP RESIMLER i

Sekil EK B-1 Patlatiimg kalip resmi

EXPLD STATE: 3

Sekil EK B-2 Tasarlanmy deney kalibi
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25/03/2008

Sekil EK B-3 Kalip disi plaka

92510312008
2

Sekil EK B-4 Kalip erkek plaka
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Sekil EK B-5 Kalip erkek ve dii plaka

Disi Ve Erkek Lokmalarin Cekme Payi Verilgrikalip Olgtileri

Tablo EK B-1 Disi kisim kalip lokma 6lguleri B-B kesiti

2/

B-B Kesiti

Ole.| #D od
5.85 4335 40,20
2 6.85 40.35 43,20
3 £.88 40,37 a43.20
4 5.85 40.36 40.20
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Tablo EK B-2 Disi kisim kalip lokma 6lgtleri A-Akesiti

|

|

! / '

‘ Olg. K L M
I

|

1 GOZ
] ! 1 10,10 | 1.85 | 10.10
A—A KESITI
2 10.10 1.85 10.10
3 1010 | 1.85 | 10.10
4 1010 | 1.85 | 10.10

N

Tablo EK B-3 Erkek kisim kalip lokma dlguleri

L es Olg.
| | 4 OS] 2A B C

[&]
A /@/ B K§ 1 36,67 | 36,80 | 5,05

2 36,53 | 36,83 5,05
3 38,57 | 36,70 5,05
I\\ 4 36,65 | 36,75 5,05

Kalip erkek ve dii lokma dlc¢uleri 6lgme probu ile CNC makinesind@0h

mm hassasiyetinde ol¢ulgtir.
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EK C. ENJEKSIYON MAK INASI OZELL IKLER I

Tablo EK C-4 Haitian enjeksiyon makinasi teknik 6zellikleri

Your Location - Specification - HTW58

Screw A B C
Screw Diameter in. 1.02 1.18 1.34
Screw Ratio LD 24 21 19
Shot Size in 4.02 537 5.89
Injection Capacity (PS) 0OF. 212 282 363
Injection Rate (PS) 0z /s 2.08 275 353
Injection Stroke in. 492

Max Injection Velocity infsec 402
Plasticizing Capacity (PS) lbsfhr. 56.35 86.51 105.56
Injection Pressure psi 365625 26680 20735
Screw Speed rfmin 270

Clamp Tonnage U.S.ton G4

Toggle Stroke in. 10.63

Space Between Tie-Bars (W x H) in. 12.2X12.2

Min. Mold Height in. 472

Max. Mold Height in. 12.60

Ejector Stroke in. 276

Ejector Tonnage U.S.ton 243

Ejector Number pcs 1

Max. Pump Pressure psi 25375

Pump Motor Power kw 11

Heater Power kw 515

Machine Dimensions (L x W x H) in. 159X40X68
Machine Weight U.S.ton 2.76

Hopper Capacity lbs 55

0Qil Tank Capacity U.s. gal 31
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EK D. DENEY SONUC GRAFIK VE OLCUMLER i

BASINC SICAKLIK ZAMAN
(bar) (C) (s)
850 185 20
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
: Info:
gnc.l: :%% OK: 20 NOK: 69 o Cycl: i%% OK: 20 NOK: 69 cn:
360 r 1 1 260 r 4
315 315
bar 225 1-1 bar 225

120 180

A All 135 All
1as AN Chan. Chan
45 _/'1 .‘.‘ 45

ol— ._/
0 12243648 B 7284 25108 12 @l 1224 3542 B 7284 95108
s s

Channel; 1: Caw. 1 Channel: 2: Caw. 2

ymax 150.8 bar < || = ymax: 210.2 bar < ||
at 4178 s oe00) | coso at 4153 s osoo| | coso

1.deney 1 no lu g6z icerisindeki basin¢  1.deney 8 hu goz icerisindeki basing

Measure CoMo Inj Measure CoMa Inj
Info: Info-
Cycl:- 89 OK: 20 NOK: 69 Cycl:89 OK: 20 NOK: 69
450 9 450
405 Ch: Ch:
405 :
360 —A———— I
318 . 315 4
270
bar 225 o — bar g;g 4-1
i Y e o Al
a0 /' ". Chan. 133 Chan.
45 45
0 o
s 0 12243648 6 728496108 12 @ 0 122423642 6 7284 06108 12 @
s I

Channel: 3: Cav. 3 Channel: 4: Cav. 4

ymax 207.4 bar e ymax 117.0 bar =] =
at 3170 s 0.00 0080 at 4301 s 0800 0080

1deney 3 no lu g6z icerisindeki basing  1deney 4 hogoz icerisindeki basing

Measure CoMo Inj
Info
Cycl: 89 OK: 20 NOK: 69
100 Ch:
an -
20
70
&0
Cel 50
_s_if_‘—“ All
SD Chan.

D |
0 1224 3648 6 7284 96108 12 @
s

Channel: 5: temp

ymax. 50.56 Cel <] =
at 4399 s o800 | | cos0

1deney 4 no lu g6z icerisindeki sicaklik

Sekil EK D-6 1 nolu deney sonug grafikleri
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17/11/2007

Sekil EK D-7 1 nolu deneyde elde edilen parca

[mm]
0.020
0.016
H oo
H o008
i 0004
B o000
| -0.004
H 0008
[Numune @ 7][image1] o 0012

[Bestfit to referance mesh)

x Aiprom 30 Measuremen]
72.02.2008
0.016
¥

0.020

Sekil EK D-8 1 nolu deney ust yuzey o6lcuimleri

[mm]

0.020
l 0.016
= o012
= 0008
| 0.004
B 0000
H -0.004

H 0008

Marmara Universites]
[Numune 9 1][mage2] 0.012
Bestfit to referance mesh|

Asprom 3D Measurement]

22.02.2008
X 0.016
Y
aman

Sekil EK D-9 1 nolu deney yan yuzey 6lcimleri
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frm)

0.020
I 0.016
= o0.012
I 0008

= 0004

ﬁ 0.000

H -0.004
H 0008
[Numune 5 1]image3] -0.012
Bestiit to referance mesh|
[Arprom 3D Measurement
[22.02.2008
-0.016
-0.020

Sekil EK D-10 1 nolu deney yan yuzey ve (st ¢cap Olcimleri

fmen]
0020
0016

H oma

= oand

ﬁ 0000

012

0016

a0

Sekil EK D-11 1 nolu deney i¢ yuzey 6lcuimleri

[mm]
0020

0.016
0012
0.008
0.004
0.000

-0.004

-0.008
[Numune 9 IJfmages B3

estiit to referance mesh

[Arprom 3D Measurement
2.02.2008
*x -0.016
n

Sekil EK D-12 1 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yuzey olctimleri

[

N
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Parca Circle
| D +40.00

.%_Y

Sekil EK D-13 1 nolu deney dairesellik dlctimleri

[mm)
0.020

0.016

T -

-I 7|
[Bestit-Plene][max0.090 Humune ] lmene
Aprom 30 Measurement
sigma0.023

+ 22.02.2008] ——
¥
-0.020

Sekil EK D-14 1 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap Olgumleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
o
(bar) (C) (s)
850 200 25
Measure E 0 CoMo Inj Measure PO CoMo Inj
B
Info Info;
Cycl: 109 OK: 26 NOK: 83 Cycl: 109 0K: 26 NOK: 83
450 Ch: 450 Ch:
405 - 405 i
360 360
315 s 1 S 2
270 | g 270
bar zz5 -1 | '\ Jr—— bar 225 pr—
= All 120 All
\ 125
= ¥ N Chan. - Chan.
s AV —— | % —
0 1224 3648 B 7224 96108 12 @ Dn 1224 3648 6 7284 96108 12 @1
s s
Channel: 1: Cawv. 1 — Channel; 2: Caw. 2 ——
ymax 335.7 har = ymax 367.3 bar <] =
at 2R13 s 0800 0080 at 3613 g 0800 0090

2.deney 1 no lu goz igerisindeki basin

Iy

2.deney 2 no lu goz icerisindeki basing

3
Measure PC CoMo Inj Measure PC CoMo Inj
B E
Info: Info:
Cycl: 109 OK: 26 NOK: 83 Cycl: 109 OK: 26 NOK: 83
450 Ch: 450 Ch:
405 - 405 5
260 %’
318 Y 3 315 T 4
270 270 Y
bar 225 31 bar 225 4-1 \ P
180 \ All 180 ) All
125 125 ;
- = [:""“' & -
iz 7 N % | 3
0 1224 3648 6 7284 96108 12 @ 0 12243648 6 7284 96108 12 @
s s

Channel: 3: Cav. 3
ymax: 375.8 bar
at. 3.760 =

<l || B>
0800 0080

Channel: 4: Cav. 4
ymax. 345.0 har

at. 3.564 = o

-]

*0

<]
0800

2.deney 3 no lu goz igerisindeki basin

~

2.deney 4 no lu goz icerisindeki basing

¥
Measure PO CoMo Inj Measure PC CoMo Inj
B B —
Info Info: Analy-
Cycl: 110%9 OK: 26 NOHK: 83 Cycl: 109 OK: 26 NOK: 83 sis
oo Ch: g
prm—
80 5
70 ———f—| Setup
&0
Cel 50_54_1/—_\\ %FS i
B e ich
= Chan.
10 pr—
0
0 1224 3648 6 7.2 84 96105 12 @ s Ma/4
s
Channel: 5: temp QB é j%gl B L
ymax 5482 Cel - 5 ar 7
i 4015 owoof (gose) | 3320054 G2 o7

2.deney 4 no lu goz icerisindeki
sicakhk

2.deney tim gozler Gzerindeki
basinclar ve 4.g6zdeki sicaklik

Sekil EK D-15 2 nolu deney sonuclari
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17/11/2007

Sekil EK D-16 2 nolu deneyde elde edilen parca

[mm]

0.020
I 0.016
— 0.012
— 0.008
 0.004
= o0.000
i -0.004

H -0.008

Tor
Ta7
Marmara Universitesi
o]
[Bestfit to referance mesh|
[Arprom 3D Measarement]

-0.016
X

Sekil EK D-17 2 nolu deney ust yuzey dléﬂmleri

-0.012

[mm]

0.020
I 0.016
— o012
— o.008
 0.004
[~ 0.000
= -0.004

 -0.008

Marmara Universitesi

M -0.012

-0.016
X

Sekil EK D-18 2 nolu deney yan yuzey ('j'i"(;;"UmIeri
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[mm]

0020
0.016
H oo
H o008
H o004
ﬂ 0.000
M -0.004
H -0.008
Marmara Universitesi
1
[Besftit to referance mesh] ’
[Arprom 3D Measurement]
Y
-0.016

Sekil EK D-19 2 nolu deney yan yuzey ve (st ¢cap Olcimleri

[mm]
0020
0.016
H oo12
H o008
H o004
ﬂ 0.000
M -0.004
H -0.008
Marmara Universitesi
1
[Besttit to referance mesh] ’
[Arprom 3D Measurement

3
-0.016
X

Sekil EK D-20 2 nolu deney i¢ yuzey olcuimleri

[mm]
0020
0.016
H oo
H o008
H 0004
ﬂ 0.000
M -0.004
H -0.008
oS
[Numune 9.2][mages] -0.012
Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
-0.016

Y

Sekil EK D-21 2 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yluzey olctimleri
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ICAD Circle 2

D| +40.09

Marmara Universitesi
Bestfit to referance mesh|

22.02.2008

Sekil EK D-22 2 nolu deney dairesellik dl¢timleri

[mm]
0.020

0.016

0.000
0.004
L -0.008
‘
%
[min-0.042 [Arprom 3D Measurement] )
Bestiit-Plane] [max0.121
Sigma0.033]
0.016

X

Sekil EK D-23 2 nolu deney ust yuzey ve st ¢ap 6lciimleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
(bar) (C) (s)
850 225 35
Measure PC CoMo Inj Measure E g CoMo Inj
Info: . Info:
Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91 Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91
e N Ch: 205 Ch:
360 r 360
215 ‘-\ 1 215 2
270 \ 270
bar zz25 1-1] bar 225
:‘lgg R |AII jlgg |AII
a0 AN Chan. o Chan.

45 / S

D rd Sl + - -
0 1224 3648 6 72 84 96108 12 @
s
Channel: 1: Caw. 1 a ED
ooe0

ymax 465.3 bar

a5

0
0 12243648 6 72 84 96108 12
s
Channel; 2: Cawv. 2

ymax 510.5 bar

at. 2.753s at: 2.7593s
3.deney 1 no lu goz icerisindeki basing| 3.deney 2 no lu goz icerisindeki basing
Measure E § CoMo Inj Measure E 8 CoMo Inj
Into: Info:
Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91 Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91
450 5 Ch: 450 Ch:
405 : 405 g
360 BE0
315 3 315 4
270 270 41 Y
bar zz5 bar 225 = h
130 All 180 All
135 135 ,
= \\ Chan. = \ Chan.
45 H a5
i sar0s 2 @] ° ' (=N
0 12243648 B 72384 96108 12 0 12243848 B 7284 06108 12
s s
Channel; 3:Cav. 3 Channel: 4: Cav. 4
ymax 519.5 bar = || = ymax; 533.0 bar < || b=
at 2.802 = o800 ] | 0080 at 2703 s 0%00] | 080
3.deney 3 no lu goz icerisindeki basing 3.deney 4 no lu goz igerisindeki basing
Measure PC CoMo Inj Measure CoMao Inj
B B —
Infa: Info: Analy-
Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91 Cycl: 117 OK: 26 NOK: 91 sis
100 Ch: 100 "
an - an
&0 80—
70 3 70 Setup
B0 60 o]
Cel SDD p— %ES 50 31
40 = All 40 =
20 = 20 1cCh
20 Tl 20 \
10 — 10 ;': A 5
= NN
0 12243648 6 7.2 54 96108 12 @ s 0 12243648 5 7284 895108 12 M4f4|
s
pr—

Channel: 5: temp
ymax, 56.88 Cel
at 3.318 s

1. 450.0 har Cav
24500 bar Cav.
34500 bar Cav.
4. 450.0 har Cav

5:0.000..100.0 Cel temp

3.deney 4 no lu g6z igerisindeki
sicaklik

3.deney tim gozler tizerindeki
basinclar ve 4.g6zdeki sicakli

Sekil EK D-24 3 nolu deney sonuclari
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17/11/2007

Sekil EK D-25 3 nolu deneyde elde edilen parca

[rm)
0.020
0.016

= o012

— o.008

H 0.000

= -0.004
{~ -0.008

Marmara Universitesi|

[Numune 9.3) mage1] -

o

estfit to referance mesh)

‘prom 3D Measurement

>

2.02.2008

+

Sekil EK D-26 3 Nolu Deney Ust Yuzey Olglimleri

[mm]

0.020
I 0.016
— o012
— o.008

H 0004

ﬁ 0.000

M -0.004
H -0.008

Marmara Universitesi

1

Bestfit to referance mesh|
[Arprom 3D Measurement

[22.02.2008]
X -0.016
Y

Sekil EK D-27 1 nolu deney yan yuzey oOl¢cimleri
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[mm]
0.020

0016
H o012
o008
0004
ﬁ 0.000
H -0.004

= -0.008

Marmara Universitesi
[Numune 9.3]
Y

-0.012

-0.016

Sekil EK D-28 3 nolu deney yan yuzey ve (st ¢cap olcimleri

[rm)
0.020

0.016
= o012

— o.008

H 0.000

 -0.004
= -0.008
= -0.012
[Bestfit to referance mesh)
[Arprom 3D Measurement
he [22.02.2008 i

Sekil EK D -29 3 nolu deney i¢ yuzey o6lcuimleri

[mm]
0.020
0.016
H o0
{ o008
0004
L|
0.000
B
H -0.004
— -0.008
Marmara Universitesi|

-0.012

[Bestfit to referance mesh|

5 [Arprom 3D Measuremsnt
[22.02.2008

Y

Sekil EK D-30 3 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yluzey olctimleri
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CAD Circle 2 Parca Circle

D| +40.11 D| +40.02

Marmara Universitesi
[Arprom 3D Measarement
22.02.2008

Sekil EK D-31 3 nolu deney dairesellik 6lgimleri

[mm]
0.020

0.016

i 0.012

I 0.008

! 0.004

0.000

-0.004

’L -0.008

Marmara Universitesi P

[Numure 9.3]mage7

-0.016

= [Arprom 3D Measurement
Sigma0.040 [T ME |
22.02.2008

Sekil EK D-32 3 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap olgumleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
(bar) (C) (s)
900 185 25
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Info Infa:
C}fcl.q:ls%l] OK: 22 NOK: 78 on: C!."CI.q;IS%l] OK: 22 NOK: 78 -
405 . 405 )
360
T . ’
bar 228 1-1 SN bar 225 [2-1
2 ‘\ 2 [
an . \.\ Chan. 20 & Chan.
qg s \, 43 < N ———
0 12 24 3648 6 72 84 96108 12 @l 0 1224 3648 6 7284 95108 12 @
5 s i
Channel: 1: Cav. 1 Channgl: 2: Caw. 2
ymax, 280.2 bar <] J = ymax 301.8 bar < | =
at 4030 s 0e00) | 0oeo at 4.080 s RO \Saae
4.deney 1 no lu g6z icerisindeki basing 4.deney 2 no lu g6z icerisindeki basing
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Info: Info:
Cycl: 100 OK: 22 NOK: 78 Cycl: 100 OK: 22 NOK: 78
450 Ch: 450 ch:
405 405 "
s . 318 4
270 -
bar 225 3-1 . bar —oo| L1
180 ‘,—‘v‘ 180 — All
a0 L/ ‘\“ Chan. 133 Chan_
45 a5
0 12243548 5 7254 96108 12 @ “ 12242648 6 7284 08108 12 @
s
Channel: 3: Cav. 3 ° Channel: 4: Cav. 4
ymax: 306.0 bar <] J = J ymax 252.0 bar <] J == J
at 4178 s o%00] | 00RO at 4 006 s 0e00) | coso
4.deney 3 no lu g6z icerisindeki basing 4.deney 4 no lu g6z icerisindeki basing

Measure

Info:

Cycl: 100
b 100

Cel

s
Ch

OK: 22

an
20

70 P e —

=u}

S0

40

a0 TTTT

20

D _J
0 1224 2648 6 7284 906108 12 @

annel: 9: temp
ymay 55.32 Cel
at. 4227 s

CoMo Inj

NOK: 78
Ch:

5
Chan.
ofgo| olz'ool

4.deney 4 no lu goz icerisindeki

sicaklik

Sekil EK D-33 4 nolu deney sonuclari
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17/11/2007

Sekil EK D-34 4 nolu deneyde elde edilen parca

[mm]

0.020
I 0.016
H o012
 0.008
H o.004
B o000
H -0.004
H -0.008

0012
estlit to referance mesh|

[Arprom 3D Measurement
2.02.2008
-0.016
X

Sekil EK D-35 4 nolu deney ust yuzey olcimleri

[mm]
0.020
0.016
H oo
{— o.008
— 0004
B o000
= -0.004
{~ -0.008
Marmara Universitesi|
B 0012
Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement

2.02.2008
X -0.016
o

Sekil EK D-36 4 nolu deney yan ylzey Olcimleri
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[mm]

0020
0.016
H oo
H o008
H o004
’i 0.000
M -0.004
H -0.008
Marmara Universitesi
[Numune 9.4][mage3] -0.012
Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
22.02.2008
X -0.016

Sekil EK D-37 4 nolu deney yan yuzey ve ust ¢ap Ol¢timleri

[mm]
0020
0.016
H oo12
H o008
H o004
’i 0.000
M -0.004
H -0.008
Marmara Universitesi
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[Arprom 3D Measurement
Y 22.02.2008
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X

Sekil EK D-38 4 nolu deney i¢ yuzey olcuimleri
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Sekil EK D-39 4 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yuzey olctimleri
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[CAD Circle 2 Parca Circle 1]
D| +40.11 D| +39.96

Marmara Universitesi
[Numune 9.4
v

X

Sekil EK D-40 4 nolu deney dairesellik 6lgimleri
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Sekil EK D-41 4 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap olgumleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
o
(‘bar) (C) (s)
900 200 35
Measure CoMa Inj Measure CoMo Inj
Info: Info:
Cycl: 107 0OK: 25 NOK: 82 Cycl: 107 OK: 25 NOK: 82
a50 Ch: 450 Ch:
405 5 405
260 360
315 1 215 \"\\ 2
270 270 \
bar zz5 [1-1 bar 225 21 N
180 180 '\.\ All
136
= Chan. 133 N Chan.
X =y "z zeavoms iz | @
0 122432548 6 7284 06108 12 0 12243648 6 7.2 84 96108
s s

Channel: 1: Caw. 1

Channel: 2: Cawv. 2

ymax, 356.0 bar = || = ymax 391.1 bar <]
at 3283 = oe0o0] | 0080 at 32683 s 0800 oooo
5.deney 1 no lu goz icerisindeki basing 5.deney 2 no lu g6z icerisindeki basing
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Info: Info:
Cycl: 107 OK: 25 NOK: 82 Cycl: 107 OK: 25 NOK: 82
450 Ch: 450 Ch:
405 - - 405 g
380  —— 360
215 [ 3 315 4
270 , 270
bar 225 3-1 bar 225 4-1
= @i
125 1 .
o ) \\ Chan. £ Chan.
a5 o ".\ a5
DU 1224 2642 6 72 84 96102 12 @ DU 12 24 3648 6 72 84 96108 12 @
s s |
Channel: 3: Cav. 3 Channel; 4: Cav. 4
ymax 405.6 bar <] = ymax 387.7 har | J =2 J
at 3.367 s oeoo0) | coeo at 3.244 s oe00| | oO®O
5.deney 3 no lu goz icerisindeki basing¢ 5.deney 4 no lu g6z icerisindeki basing
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Info: Infa: Analy-
Cycl: 107 OK: 25 NOK: 82 Cycl 107 OK: 25 NOK: 82 sis
100 Ch: 100
ag "
&0
0 3 Setup
B0 T
Cel ggf\ Y%FS :
All T ]
30 1Ch
0 Chan ‘\
10 S
% 12243648 58 7284 05108 12 @ - M4f4|
s
Channel: 5: temp l_‘.'-l-:"”l’f
ymax: 55.00 Cel <] || b= Z jﬁﬂlﬁ Fﬂ' gan Lo
0e00| | coeo BhL Sl fall

at. 3809 s

5.deney 4 no lu goz icerisindeki
sicakhk

5.deney tum gozler Gzerindeki
basinclar ve 4.g6zdeki sicaklik

Sekil EK D-42 5 nolu deney sonuclari
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17/11/2007

Sekil EK D-43 5 nolu deneyde elde edilen parca
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= o0.000
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H -0.008

Marmara Universitesi
0012
estfit to referance mesh

L
[Arprom 3D Measurement
22.02.2008

+ Ezozzns] o

Sekil EK D-44 5 nolu deney ust yuzey ol¢cimleri

@2
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-0.008

armara Universitesi

umune 9.5 0012

ig

|

estfit to referance mesh
rprom 3D Measurement:

N i
e )

Sekil EK D-45 5 nolu deney yan ylzey ol¢cimleri

IW
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Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
X [22.02.2008 8

Y

Sekil EK D-46 5 nolu deney yan yuzey ve (st ¢cap Olcimleri
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0.016
= o012
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H{ o.004

H 0.000

= -0.008

Marmara Universitesi|
umune 9.5 -0.012

i

Z [22.02.2008

Sekil EK D-47 5 nolu deney i¢ yuzey olcuimleri
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0.020
0.016
H ooz
H o008
H o004
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Marmara Universitesi
-0.012
[Bestfit to referance mesh|
[Arprom 3D Measurement]
22.02.2008
N B 0,016

Sekil EK D-48 5 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yluzey olctimleri
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CAD Circle 2 Parca Circle 1|

D| +40.11 D| +39.98

Sekil EK D-49 5 nolu deney dairesellik 6lgimleri

]

0.020
0.016
[~ 0.012
(— o0.008
[~ o0.004
I 0.000
L -0.004
I -0.008
o [Marmara Universitesi] o001z

Image?

rprom 3D Measurement

Bestfit-Plene|[max0.112

-_sigma0.0SA = -0.016

Sekil EK D-50 5 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap olgumleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
o
('bar) (C) (s)
900 225 20
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Infao: Info:
Cycl: 115 OK: 26 MHOK: B9 Cycl: 115 OK: 26 NOK: 89
450 Ch: 450 Ch:
a0s : o= -
360 0 - _
315 1 215 \ 2
270 270
bar zz5 [ 1-1 bar zz5 2-1 A\
132 |AII 132 N All
= Chan. o 5 Chan.
a5 a5 .
B 12243648 6 7284 96108 12 @ 0 12243645 6 7284 96108 12 @
5 — £

Channel 1: Caw. 1
vinax: 4714 bar
at 2674 s

<]

ooooJ

=

[xlel o]
]

Channel; 2: Cawv. 2
ymax: 517.2 har
at. 2679 s

6.deney 1 no lu goz icerisindeki basing

6.deney 2 no lu goz icerisindeki basin
Measure CoMo Inj Measure CoMao Inj
Info: Info:
Cycl: 115 OK: 26 MOK: 89 Cycl: 115 OK: 26 NOK: 89
450 | Ch: a50 Ch:
a0 . - a0% 3
360 . | . N0
2N 3 o 4
270 f g 270
bar 225 31 M bar zz5 41
180 \ |A|| I o
o S Chan. “Sg Chan.
a5 i . a5
0 122432648 6 728495108 12 @ 0 1224 38 4% & 7284 08105 12 @
s — s

Channel: 3: Cav. 3

Channel: 4: Cav. 4

ymax: 526.3 har <] k= ymax 542.8 har <] J ==
at. 2728 s 0e00] | 0080, at 2630 s oe00] | 00®0

6.deney 3 no lu goz icerisindeki basing¢ 6.deney 4 no lu g6z icerisindeki basin
Measure CoMo Inj
Info:
C}J'DI:110‘55 OK: 26 NOK: 89

20 ch:

. 5

50
Cel 5oﬁ

;Pg = |A||

0 Chan.

10

s

0
0 1224 3648 6 7254 06108 12 @
Channel: 5: temp
0.00| Lalal Tu]

ymax 57.58 Cel
at: 3.367 s

6.deney 4 no lu g6z igerisindeki

sicaklik

Sekil EK D-51 6 nolu deney sonuglari
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Sekil EK D-52 6 nolu deneyde elde edilen parca
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[
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7 008
[22.02.2008]
-0.016
X

Sekil EK D-53 6 nolu deney ust yuzey olcimleri
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Marmara Universitesi

[Numune 9.6] 0012

[Bestfit to referance mesh|

[Arprom 3D Measurement

Sekil EK D-54 6 nolu deney yan ylzey dlnéijmleri
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(ange3 -0.012
Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
22.02.2008
- [22.022008] 5t

Sekil EK D-55 6 nolu deney yan yuzey ve (st ¢cap Olcimleri
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H{ 0.004

EI 0.000

| -0.004

| -o.008

-0.012

Bestfit to referance mesh|
5 [Arprom 3D Measurement]
Y 22.02.2008
-0.016
X

Sekil EK D-56 6 nolu deney i¢ yuzey 6lcuimleri
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e 7oz
Rl = L
=1 0.016
C = ==
)
- H o0
=
{~ o.008
0004
EI 0.000
H -0.004
Yolluk 1
— -0.008
armara Universitesi
[Numune 9.6]mages] -0.012
Bestfit to referance mesh
. [Arprom 3D Measurement
[22.02.2008

Y

Sekil EK D-57 6 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt yuzey olgtimleri
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[CAD Circle 2| Parca Circle 1|
D[ +40.11 D| +40.03

Marmara Universitesi|

o
[22.02.2008
X

Sekil EK D-58 6 nolu deney dairesellik 6lgimleri

0.000

— -0.008

-0.012

[min-0.061]

rom 3D Measaremen
[Bestfit-Plene] max0.133]
[sigma0.643]

Sekil EK D-59 6 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap olgumleri
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BASINC SICAKLIK ZAMAN
o
(bar) (C) (s)
1000 200 20
Measure CoMo Inj Measure CoMo Inj
Infa: Info:
Cycl: 111 OK: 26 NOK: 85 Cyck 111 OK: 26 NOK: 85
450 ch: poo = Ch:
405 — - 405 £\ -
280 £ 1 360 o y.d
215 \ 316 \\
270 \ 270
bar z25 [ 1-1 S — bar zz5 2-1 N
= ) = N\ [
o \__\ Chan. e M Chan.
45 5 45 / X
0 12243848 B8 7284 96108 12 0 122423648 6 7234 96108 12

s
Channel; 1: Cawv. 1
ymax 387.9 har

at 2900 s

<]

o® DOJ

=

00® OJ

«

s
Channel: 2: Cav. 2
ymax 426.0 har
at 29255

8.deney 1 no lu goz icerisindeki basing

\J

Measure CoMo In
Info:
C}"CI:JJSP OK: 26 NOK: 85
405 r’_‘\\ Ch:
360 —
315 3
270 | A
bar zz5 -1 \
180 g |AII
135 s
& . . Chan.
45 i
& / .
0 1224 36548 6 7284 06108 12 @
s

Channel; 3: Cav. 3
ymax 443.1 bar
at 2.949s

8.deney 2 no lu goz icerisindeki basin
Measure CoMo Inj
Info
Cycl.q:lﬁy OK 26 NOK: 85 -
405 ! "
2 4
270
bar zz5
180 All
135 i
e Chan.
45 N
DD 1224 36 48 6 72 84 95108 12 @
s

Channel: 4: Cav. 4
ymay: 4381 har
at. 2.851 s

oo )
0800 0080

8.deney 3 no lu goz icerisindeki basing

)

Measure CoMo Inj

Info:

Cycl: 111 OK: 26 NOK: 85
100 ch:
a0 -
20
70—ttt 5
60

Cel 5Df\
38 |A|I
= Chan.
10

o
0 1224 3848 6 7284 96108 12 @

Channel: 5: temp et
ymax 56.15 Cel ] =2
at: 3.538 s 0e00] | 0O®O

s

b 8.deney 4 no lu goz igerisindeki basin
Measure CoMo Inj
pr—
Info: Analy-
Cycl:110'51 OK: 26 NOK: 85 sis
a0 :::\\ —
&0 —pm—
70— N Setup
60 Sy
%FS S0 3'1[' W pr——
40 5
20 5-1 \‘\31\\\\ 1Ch
20 RN _J
18 g._F '\‘ * p—
s 0 12243648 6 7.2 84 96108 12 |M4/4
1:450.0 har Cay 5:0.000..100.0 Cel temp
2:450.0 bar Cav
3 450.0 har Cay Toof
4: 450.0 har Cav

8.deney 4 no lu goz icerisindeki
sicaklik

8.deney tim gozler Gzerindeki

basinclar ve 4.g6zdeki sicaklik

Sekil EK D-60 8 nolu deney sonuclari
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Sekil EK D-61 8 nolu deneyde elde edilen parca
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% i
S [,

Sekil V-63 8 nolu deney yan ytizey olctimleri
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[Arprom 3D Measurement
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Sekil V-64 8 nolu deney yan yuzey ve st ¢ap olguimleri
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m: -0.012
Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
[22.02.2008]
X -0.016

Sekil V-65 8 nolu deney i¢ yuzey olctimleri

[rm)
0.020

0.016
= o012

— o.008

H 0.000

= -0.004
= -0.008
o012
[Bestfit to referance mesh
[Arprom 3D Measurement
22.02.2008
[z0z2008] P

Sekil V-66 8 nolu deney ic yuzey, kare ve alt yiizey dlctimleri
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Parca Circle 1]

D| +39.99

[Numune 9.8

[mm]

0.020

0.016

H o0

{ o008

0004

I 0.000

= -0.004

— -0.008

[Marmara Universitesi] 0.012
i
mir-0.022

X v Bestfit-Plene|[max0.113 22.02.2008

Sekil V-68 8 nolu deney ust yuzey ve Ust ¢ap 5’I“<;Umleri

153



BASINC SICAKLIK ZAMAN
o
(bar) (C) (s)
1000 225 25
Measure PC CoMao Inj Measure E § CoMo Inj
B
Info: Info:
Cycl: 113 OK: 26 NOK: 87 Cyclk 113 NOK: 87
450 = Ch: 450 ch:
405 [ — D 405 -
260 . 260
315 1 315 2
270 270
bar 225 1=1p o har 225
ECRE N\ |A" 138 |“"
o | N Chan_ e Chan.
as 4 N o [ l
DD 1224 3643 6 7284 9610312 DD 1224 35648 6 7284 96108 12 @
s s

Channel: 1: Caw. 1
ymay, 465 4 har

|d||b-

Channel: 2: Cawv. 2
ymax: 5101 bar

|-d||b-

W7

at 2630 s at. 2605 s
9.deney 1 no lu goz icerisindeki basing 9.deney 2 no lu g6z icerisindeki basin
Measure PO CoMo Inj Measure E 0 CoMo Inj
Inta: : Info:
C}"CI:qIS103 OK: 26 NOK: 87 C}"Cl:cas‘éﬂ OK: 26 NOK: 87
. I K -
Py N, Ch: b . Ch:
360 360 ]
Shiz \\\ 3 315 4
270 | 270
bar 225 —3-1 At bar 226 41 .
et All = |AII
135 |
a0 . Chan. a0 b Chan.
45 / 3 a5 :
1T N s
DD 1224 36482 6 7284 96108 12 @ DU 12 24 2648 6 7284 96108 12 @
s | s |

Channel; 3: Cav. 3
ymax 5221 har
at. 2679 s

Channel: 4: Cav. 4
ymay: 5372 bar
at. 2.580 =

9.deney 3 no lu goz icerisindeki basing

W

> 9.deney 4 no lu goz icerisindeki basin
Measure PC CoMo Inj
B pr—
Infa: Analy-
Cycl: 113 OK: 26 NOK: 87 sis
100 A
a0 r —
oo Setup
(sn]
%FS 50 8- —
b= \ 1Ch
20 NS
10 LR —
s DD 12 24 3648 6 7.2 84 961058 12 |pM4/4

1. 450.0 bar Cav
2:450.0 har Cav.

5:0.000..100.0 Cel ternp

9.deney tum gozler Gzerindeki
basinclar ve 4.g6zdeki sicaklik

Sekil V-69 9 nolu deney sonuclari
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Sekil V-70 9 nolu deneyde elde edilen pargca
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Sekil V-71 9 nolu deney ust yuzey olcimleri
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[Besttit to referance mesh] ’
[Arprom 3D Measurement
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Sekil V-72 9 nolu deney yan yuzey 6lgtimleri
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[Arprom 3D Measurement
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Sekil V-73 9 nolu deney yan yuzey ve st ¢cap olguimleri
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Sekil V-74 9 nolu deney i¢ yuzey olctimleri
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[Bestit to referance mesh] )
[Arprom 3D Measurement]
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Sekil V-75 9 nolu deney i¢ yuzey, kare ve alt ylzey dlctimleri
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CAD Circle 2 Parca Circle

D| +40.11 D| +40.03

Marmara Universitesi
Y (Arprom 3D Measurement

[22.02.2008

Sekil V-76 9 nolu deney dairesellik dlgimleri
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Marmara Universitesi 0012

[Numure §5]fmaoe7]
[min-0.064 [Arprom 3D Measurement]

Y
Bestfit-Plane |max0.136 22.02.2008

Sekil V-77 9 nolu deney ust yuzey ve st cap élctimleri
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