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SU DESTEKLI PLASTIK ENJEKSIYON SIiSTEMi iLE POLIMER KOMPOZIT
SILECEK KOLU URETIMi

OZET

Tdm DUnya’da esdeder kalite ve dayanimda olmasina karsin daha hafif ve daha ucuz
ariin elde etme egilimi hizla yol almaktadir. Bu ¢galismada da benzer bir yaklagim ile,
Dunya’da bir ilk olarak tim araglarin kullanimina yonelik; mevcut kullanimdaki metal
silecek koluna da uygulanan standartlara uygun polimerik esasli silecek kolu
geligtiriimesi ve Uretiimesi hedeflenmigtir. Bunun igin, Turkiye’'de ilk defa
deneyimlenen su destekli enjeksiyon kaliplama yéntemi kullanilmistir. Hem Gretim
metoduna hem de silecek kolu standartlarina uygun hammade arastirmasi yapilmis
ve cam elyaf takviyeli kompozit PA6.6 malzemesi tercih edilmistir. CAD/CAM/CAE
entegre Siemens NX yazilimi ile par¢a ve kalip tasarimlari yapilimistir. Su destekli
enjeksiyonda “full shot” metodu uygulanmistir. En verimli proses parametrelerine
erismek icin farkli parametre eslesmeleri denenmistir. Elde edilen Grine musteri
sartnameleri ve uluslararasi standartlara uygun olarak dis ortam kosullarina dayanim,
cam elyaf dagilimi, et kalinhdi analizi, gekme dayanimi, fonksiyon testi gibi zorunlu
uran dogrulama testleri uygulanmistir.  Polimer silecek kolunun geligtiriimesi ile
birlikte, metal silecek kolunda bulunan bes farkli alt parca ortadan kaldiriimistir.
Boylelikle montaj maliyeti ve parca maliyetinden tasarruf edilmigtir. Proses esnasinda
polimerin iginden gegen su, eriyigin sogumasina yardimci olmustur. Bu, hem kalip
icindeki sogutma slresini ve toplam ¢evrim suresini kisaltmis hem de parga agirligini
azalmistir. Bu galisma ile parga basina kullanilan hammadde miktari ve Griin agirligr;
kalip icinde sogutma slresi, montaj iscili§i suresi, toplam ¢evrim slresi ve urin
maliyeti azaltilmistir. Calismanin yenilikgi noktalarindan biri su destekli polimer
enjeksiyon kaliplama ile birlikte silecek kolu icinde bulunan bos kanal yapisinin
olusturulmasidir. Digeri ise, silecek suyunun bu kanal vasitasiyla 6n cama
iletilebilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Akigkan Destekli Enjeksiyon, i¢ Kanal, Polimer Kompozit Silecek
Kolu, Su Destekli Enjeksiyon, Tasma Y&ntemi.
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PRODUCTION OF POLYMER COMPOSITE WIPER ARM VIA WATER ASSISTED
PLASTIC INJECTION METHOD

ABSTRACT

Despite the equivalent quality and strength, the trend around the world towards lighter
and cheaper products is on the way. In this study, with a similar approach, for the
usage of all vehicles for the first time in the world; it was aimed to develop and produce
a polymeric based wiper arm in accordance with the standards applied for the metal
wiper arm, that is in present use. So that, water assisted injection molding method,
which is experienced in Turkey for the first time was used. Water assisted injection
molding method, which is experienced for the first time in Turkey, was used to produce
this product. Raw material, which should be proper for both production method and
wiper arm standards, had been investigated and afterwards glass fiber reinforced
composite PA6.6 material was chosen. Part and mold designs were done via
CAD/CAM/CAE integrated Siemens NX software. “Full shot” method was
implemented for water assisted injection. Different kinds of parameter matchings were
tried to reach most effective process parameters. Necessary validation tests like
resistance to external conditions, fiber glass orientation, tensile strength, thickness
analysis, functional test etc, were done according to customer requirements and
international standards. Five different sub-parts on metal wiper arm were eliminated
on the newly developed polymer wiper arm. Thus assembling cost and relatedly part
costs were saved. Water was worked as an cooling element in melt polymer during
injection process. This decreased both cooling time in mold and relatedly total cycle
time, part weight. Raw material consumption and part weight, cooling time in mold,
assembling cost, total cycle time and total cost pro part were decreased with the help
of this study. One of the innovative points of this study is the inner channel structure,
that is created in polymer wiper arm as a result of water assisted polymer injection
molding. Other one is that, cleaning water can be transferred to windshield via channel
in wiper arm.

Keywords: Fluid Assisted Injection, Inner Channel, Polymer Composite Wiper Arm,
Water Assisted Injection, Full Shot Method.
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GiRiS

Otomotiv, tum dinyada oldukga s6z sahibi ve her gecen gin kendini geligtiren bir
sektordir. Artan rekabet sebebiyle, otomotiv firmalari yeni model arag Uretmek yerine;
mevcut model Uzerinde mdisteri begenisini saglayacak c¢alismalar Uzerinde
yogunlasmaktadir. Bu sebeple sektdérde daha kaliteli, daha glvenli ve daha dayanikl;
bununla birlikte maliyeti daha disuk arag Uretme egilimi bulunmaktadir. Siralanan
kriterleri elde etmek icin izlenen yollardan biri de metal malzemeden imal edilmis
parcalarin daha ucuz olmasina karsin, dayanimi benzer nitelikte olan polimer esasli

malzeme kullanilarak Uretilmesidir [1].

Otomotiv sektorindeki gelismelerin paralelinde, polimerlerin sekillendiriimesi ve
polimer hammaddeden Urln elde edilmesi igin kullanilan yontemler de, sektorin
ihtiyaclarini karsilamak lzere hizla gelismeye ve cesitlenmeye devam etmektedir. Su
destekli plastik enjeksiyonu bu dogrultuda gelistirilmis en son yéntemlerden biridir.
Ozellikle ici bos (kanalli) pargalarin piriizsiiz ve diizgln ylzey kalitesinde Uretilmesi,
yontemi benzerlerine kiyasla alaninda Ustiin tutmaktadir. Uretim esnasinda meydana
gelen firenin sifira yakin olmasi, sogutma suresinde ve parca kalitesinde iyilesme
saglanabiliyor olmasi, maliyetlerde azalma saglamasi ve elde edilen trlinin mekanik
Ozelliklerinin benzer imalat yontemleri ile elde edilen urlnlerden daha iyi olmasi,

yontemi tercih edilir kilmaktadir [2, 3].

Arac i¢c guvenligi ve performansini etkileyen diger bircok komponentin yaninda;
silecek sistemi guvenli bir siriis icin vazgegilmez égelerden biridir. Ara¢ dn caminda,
bazi araclarda arka caminda da bulunan silecek kolu; silecek motorundan aldi§i tahrik
ile harekete gecerek, Uzerine yapisik halde bulunan silecek lastiginin cam Uzerinde
surdcinun goérunusunu kisitlayacak maddeleri sipUrmesini saglamaktadir. Gorevini
yerine getirmediginde ise, sUrdcinin gorus alaninda azalma ve kaybolma yasanmasi
ile birlikte olasi irili ufakli kazalarin meydana gelmesi isten bile degildir. Bu sebeple,
silecek kolunun birtakim mekanik ve fonksiyonel Ozellikleri saglayabiliyor olmasi

onemlidir.

Ayni zamanda Sanayi Bakanli§i destegdi ile yuratilmus olan su destekli enjeksiyon

sistemi ile silecek kolu imalati yuksek lisans tez ¢alismasinin dncelikli amaci;



Dunya’da hizla yol alan hafifletme akimina ayak uydurmak ve yeni imalat
teknolojilerini de katarak, metalik hammadde ile imal edilen silecek koluna alternatif
polimerik esasli bir hammadde ile 6n cam silecek kolu imal edebilmektir. Bu ¢alisma
ile tim Dinya’da ilk defa polimer malzemeden én cam silecek kolunun Uretilmis
olmasi ile birlikte Turkiye'de su destekli enjeksiyon yontemi de ilk defa

deneyimlenmistir.

‘Su destekli plastik enjeksiyon sistemi ile polimer kompozit silecek kolu Uretimi’ yuksek
lisans tez calismasinin amaci; piyasada bulunan metal sac veya haddelenmis
cubuktan imal edilen alt pargalarin montajlanarak biraraya getirildigi silecek sistemi
yerine, su destekli enjeksiyon yontemi ile imal edilmis polimer kompozit silecek kolunu
gelistirmek ve sisteme entegre etmektir. Polimer kompozit silecek kolunun, metal
silecek koluna kiyasla pargca birim maliyeti ve agirligi agisindan iyilestiriimesi
hedeflenmektedir. Bos bir i¢ kanala sahip olacak yeni nesil silecek koluna mevcutta
olmayan ek bir fonksiyon daha eklenerek, cam silme suyunun silecek kolu icindeki

kanaldan gecirilerek cama iletiimesi hedeflenmektedir.

Polimer malzemeden (Uretilen silecek kolunun, metal silecek koluna kiyasla ardil
kazanimlarindan biri de herhangi bir kaza esnasindaki davranisidir. Bir yayaya
¢arpiimasi sonucu plastik bir silecek kolunun yayaya verecedi zarar hi¢ stiphesiz Ki
metal silecek kolunun verdigi zarardan daha az olacaktir. Veya aracin bir yere
carpmasi esnasinda, metal silecek kolunun 6n cami hasara ugratmasina ya da 6n
cami kirmasi sonucu ara¢ igindekilere zarar vermesine, plastik silecek kolu engel

olacaktir.

Yenilik¢i bir ydntemi uygulamaya almadan énce, konuyla ilgili daha énce yapiimis
¢alismalari incelenerek calismaya baslanmigstir. Bélim 1’de polimer hammadde
kullanilarak mamul ve yari mamul eldesi saglanabilecek imalat yontemleri igin literatlr
arastirmasi yapilmistir. Buradaki amag imalat yontemlerini taniyabilmek ve birbiriyle

ile kiyaslayabilmektir.

Hemen ardindan Bolum 2’de geleneksel yontemlerin ihtiyaglara gore geligtiriimesi ile
kesfedilmis yeni polimer imalat yontemleri olan akiskan destekli plastik enjeksiyonu
icin detayh literatir arastirmalari yapilmigtir. Bu bdélimde, gaz destekli plastik
enjeksiyonu ve su destekli plastik enjeksiyonu konusunda bilgiler edinilmistir. Ozellikle

su destekli plastik enjeksiyonunda calisma yapilan farkhi hammadde tdrleri,



enjeksiyon hatalari, parametre tasarimi, parametrelerin Urin kalitesi ve hatalari

Uzerine etkileri detaylica incelenmigtir.

Bolim 3, tez konusunun da merkezinde bulunan silecek koluna iliskin arastirma ve
incelemelerin yapildigi kisimdir. Bu kisimda, mevcutta bulunan metalik silecek kolu
ve silecek sisteminin tanitiimasi saglanmigtir. Boylelikle, polimerik 6n cam silecek

kolu i¢in ¢calisma zemini olusturulmustur.

ik Gg¢ bélimde yapilan arastirmalarin ardindan, tez galismasinda kullanilacak olan
malzeme, uygulanacak olan yéntem, optimize edilmis proses parametreleri ve

calisma ciktisinin analiz edilecegi ydontem Bolim 4’te yer almaktadir.

Bolim 5'te, yuksek lisans tezi calisma takvimi boyunca yapilan tim ¢alismalari, bu
galismalarin ciktilarini ve ciktilarin analizlerini icermektedir. Bu kisimda, ¢alisma
boyunca alinmasi gereken kararlari etkileyen kriterler ve kriterlere iligskin yapilan

deg@erlendirmeler anlatilmistir.

Tum cgalismalarin neticesinde oncelikle, su destekli enjeksiyona iliskin elde edilen
deneyim ve gelistirilen 6n cam silecek koluna iligkin bilgiler Bélim 6’da anlatilmistir.
Polimerik esasli 6n cam silecek kolunda, metalik silecek koluna kiyasla edinilen
Ustlnlikler detaylica anlatiimigtir. Bu kismin sonunda ileriki ¢calismalara 1sik tutacak

Onerler yer almaktadir.



1. PLASTIKLERIN IMALAT YONTEMLERI

Birbirinden farkh fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan plastiklerin, sekillendirilme
yontemleri de gesitlilik gostermektedir. Urlin kalitesi ile Gretim verimliliginin strekli
iyilestirilebilmesi, ve buna bagli olarak parca birim maliyetinin azaltilabilmesi icin;
Uretim yontemleri de ihtiyaclari karsilayabilmek amaciyla gelistirimeye devam

etmektedir.

Bir plastik drinin tasarlanmasi surecinde, nerede kullanilacagina bagl olarak,
islevsel kisimlari da g6z onunde tutularak; sekli, kesiti ve boyutsal 6zellikleri saptanir.

Bu kriterler, Uretim yontemine karar verilmesine yardimci olur.

Tasarlanan Urtnlerin en az maliyetle Uretilerek, en yliksek verimle kullanilabilmelerini

de oncelikli olarak hangi yontemle Uretilecekleri belirlemektedir [1].
Termoplastiklerin islenmesinde temel yontemler soyledir:
e Ekstrizyon ve ekstrizyon temelli ydntemler

e Enjeksiyon kaliplama

o Sisirme ile kaliplama

e Termoforming

Termosetlerin islenmesinde temek yontemler sdyledir:

o Kilf icerisinde vakum ve basingl kaliplama

e Otoklav kaliplama

e Transfer ile kaliplama

e Reaksiyon ile enjeksiyonlu kaliplama

e Elyatirmasi

e Lif sarma



e Pultrizyon

Tablo 1.1°de, polimerlerin ve kompozit polimerlerin form verme ve sekillendirme

proseslerindeki genel karakteristikleri gortulmektedir.

Tablo 1.1. Polimerlerin ve polimer kompozitlerin form verme ve sekillendirme
proseslerindeki genel karakteristikleri [4]

Proses Karakteristik
Surekli, esdagiimh yapida veya ici bos ve karmasik
Ekstrizyon kesitler; yuksek Uretim adetleri; kiyasla dusuk

ekipman maliyeti; genis toleranslar.

Yapisal kopuk kaliplama

Rijitlik-agirik orani yiksek olan blylk parcalar;
enjeksiyon kaliplamaya oranla daha az maliyetleri
ekipman maliyeti; disik Uretim adetleri.

Sisirmeyle kaliplama

ici bosluklu, ince et kalinh@i olan pargalar ve cesitli
ebatlardaki siseler; yuksek uretim adetleri; gbrece
dusuk ekipman maliyetleri.

Rotasyonal kaliplama

Bliylik ve ici bosluklu, gérece basit sekiller; gorece
dusuk ekipman maliyetleri; goérece disik Uretim
adetleri.

Termoforming

Si1g veya gobrece derin bosluklar; disik ekipman
maliyetleri; orta Gretim adetleri.

Sikigtirmayla kaliplama

Basincli kalipli dokam ile benzer pargalar; pahali
ekipman; orta Uretim adetleri.

Transfer kaliplama

Sikistirmayla kaliplamaya goére ¢ok daha karmasik
parcalar; yuksek ekipman maliyetleri; bir miktar
hurda kaybi.

Dokim

Rijitlik ve esneklik ile basit veya karmasik sekiller;
dusuk ekipman maliyetleri; disik Uretim adetleri.

Enjeksiyon kaliplama

Cesitli ebatlarda karmasik sekiller; ince et
kalinliklari; cok yuksek uretim adetleri; maliyetleri
ekipman; yuksek olcusel kararlilik.

Termoset, termoplast ve elastomerlerin sekillendiriime yontemlerine ait sema Sekil

1.1’de gosterilmektedir. Yaygin kullanilan yontemler sdyledir:

o Ekstriizyon

e SJisirmeyle kaliplama



e Termoforming

e Rotasyon kaliplama

e Enjeksiyon kaliplama

Sekil 1.1. Polimer, elastomer ve polimer kompozitler igin sekillendirme ve form
verme prosesleri [4]

1.1. Ekstrizyon

Kapali bir bélmede bulunan malzeme, basing uygulanmasi yoluyla; bir acgikhktan
kaliba yonlendirilir. Bu esnada malzeme kalip boslugunun olusturdugu sekilde, sabit
kesitli strekli bir Griine donlsur [5]. Ekstrizyonun kullanim amaglarina érnek olarak

eritme, sekillendirme, reaksiyon olusturma ve karistirma verilebilir.

Silindir ve vida; ekstruder i¢cin 6nemli olan iki kisimdir [4, 5]. Sekil 1.2'de tipik bir vidali

ekstruder semasi bulunmaktadir.

Ekstruder silindirine ait i¢ ¢ap 6l¢list cogunlukla 25-150 mm bandinda; boy/¢cap orani

ise 10 ile 30 arasinda dediskenlik gosterir. Elastomerlerde bu degerlerin disilk



olanlari, termoplastiklerde ise ylksek olanlari kullanilir. Sekil 1.2’de de gosterildigi
gibi, beslenen malzeme vidanin da yardimiyla silindirin icinden Otelendikten sonra
elektrikli 1siticilar sayesinde yumusatilarak eritilir. Karigtirma ve mekanik zorlama ile

olusan 1sl, eriyigin 1Isinmasina katkida bulunur [5].

Silingir ~ 1sitma/ Kablo  griyik
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Sekil 1.2. Ekstridere ait sema [4]

Gorevleri birbirinden farkh (i¢ kisim ekstruder vidasini meydana getirir. ilk kisim olan
besleme boliminde, besleme hunisinden alinan hammadde isitilir ve eritme
boélimlne transfer edilir. Eritme béliminde hammadde akiskan hale donustiralir,
karistirihr ve basing altinda kalir. Eriyik pompalama boélimine aktarilan akiskan
homojenize edilmesinin ardindan kalip boslugunun doldurulmasi i¢in gerekli basinca

getirilir. Ekstruzyon vidasina ait geometri Sekil 1.3'te verilmektedir.
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! s~ Silindir
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Sekil 1.3. Ekstrizyon vidasi [4]

Surekli bir proses olarak uygulanan ekstriizyon yéntemiyle, elastomer ve termoplast
malzemelerden; kapl elektrik telleri, film ve levha, hortum, boru, profil, strekli lifler vb
urtnler daha sonradan istenilen boyda kesilme imkani dahilinde uretilebilir [5]. Bu
farkh sekillerdeki Grtinleri elde edebilmek igin gerekli olan kalip (kafa) ve bu kafalardan

cikan urun gorselleri Sekil 1.4’te drneklenmisgtir.
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Sekil 1.4. Farkli tipte kalip ve ekstriizyon yapilmig Grtin a) Profil [6], b) Levha [7],
¢) Kablo [7], d) Cift tabakali levha [7]

1.2. Sisirmeyle Kaliplama

Sisirmeyle kaliplamada, yumusak plastik sisirilerek, hava basincinin da yardimiyla bir
kalip bosluguna doldurulmasi saglanir.

Ekstruder silindiri

i ~ Boru kalip

Parison

Kaliplanmig
parca

v

Kalip
(acik)

Ufleme | %%
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Hava girisi |

Sekil 1.5. Ekstrizyonlu sisirme kaliplama [5]

Ektrizyonlu sisirmeyle kaliplamada, Sekil 1.5’te gorulebilecegi gibi; Parison adindaki,
blyuk bir damlacik halindeki plastik, kalip igine yerlestirilir ve kalip kapandiktan sonra,
Parison kalibi kaplayana dek bir balon gibi sisirilir. Kalip duvari su ile sogutulur,

bdylece plastik hizlica katilasir ve sise c¢ikartilir. Bu yéntem hizli ve ucuzdur; ayni



zamanda ince cidarl sise imalati yapilabilir. Ancak karmasik ylzey geometrisi elde

edilemez [8].
Uflemeden dnceki
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Sekil 1.6. Enjeksiyonlu sisirme kaliplama [5]

Sekil 1.6’da gorilmekte olan enjeksiyonlu sisirme kaliplama yonteminde, malzeme
gaz basincina maruz kalarak kaliba enjekte edilir. Bu proses, sise ve diger ici bos
cisimleri uniform, kalin ve dizgun cidarli Gretmek icin ¢cok daha kontrol edilebilir ve
tekrar edilebilirdir. YUzey kalitesi mikemmel olmasina karsin yavastir ve ince cidarli

malzemelerin Gretiminde tercih edilmez [8].
1.3. Termoforming

Cogdunlukla ekstrizyon c¢ikti GrinG olan termoplastik levha veya film isitilarak
yumusatilir. Béylece kolay sekillenebilir duruma gelir ve bir kalip yardimiyla istenilen

bicime getirilir [5].

Kaliplama birkag farkli yontem ile saglanabilir. Vakum ile sekillendirme ydnteminde,
Sekil 1.7’de de gosterildigi gibi, oncelikle plastik levhanin, isiticilar ile 135-200°C’ye
getirilmesi saglanir. Yeterli 1siya erisen levha, kalip tUzerine konumlandiriimasinin
ardindan vakum yardimiyla kalibin ylzeyini sarar. Bu sayede, levha kalibin geklini
almis olur. Bundan sonraki asamada, sogutma iglemi yapilarak seklin kalicihgi

saglanir [7].

Nihai seklini alan levhanin kalinhigi her bolgesinde ayni degildir. Dolayisiyla kose
boélgelerde incelme, kaliptaki derinligin fazla olmasi sebebiyle yirtiima, desenli yuzey
desen kaybi gorilebilir. Vakum destekli termoformingde disi kahp (Sekil 1.7)
haricinde, erkek kalip da kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.7. Vakumla termoforming [5]

Termoformingde izlenen ikinci bir ydontem basingli hava ile sekillendirmedir. Sekil
1.8'de sematize edilen bu yontem, vakumla sekillendirmenin tamtersidir. Isitiimig
levha, basingli hava (4-6 atm) yardimiyla kalip Uzerine basilir. Levha ile alt kalip
arasinda kalan hava, havalandirma deliklerinden ¢ikis yapar [7].
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Sekil 1.8. Basingli hava ile termoforming a) Yassi Grtn kalp boslugunun tzerine
yerlestirilir ve b) pozitif basing, yassi Griint kalip boslugu icine girmeye zorlar [5]

En son yontemse, disi ve erkek kalip uygulanabilen, mekanik sistemdir. Sekil 1.9’da

sematize edilmis olan bu yéntemde, vakum veya basingli hava yoktur. Yalnizca Ust
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ve alt kalip vardir. Bu islemde levha isitilarak alt kaliba yerlestirilir. Ust kalip asag!

dogru bastirilir. Uriin, hem (st kalibin hem de alt kalibin seklini alir [7].

Pozitif kalip

1 '8
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/

@ (®) Y Hava gikigi

Sekil 1.9. Mekanik sistem ile termoforming a) Isitiimis plaka
negatif kalibin Uzerine yerlestirilir, b) Plakayi sekillendirmek
uzere kalp kapatilir [5]

1.4. Rotasyon Kaliplama

Arzu edilen buyuklige ve sekle sahip olan; yanisira ek olmadan i¢i bos ve saglam
yapidaki parcalarin Uretimi icim geligtirilmis bir ydntem olan rotasyon kaliplamanin

¢evrim suresi diger yontemlere gére daha fazladir.

(1) Yakleme-bosgaltma 7)‘000
fi
Kalip (agik) +——Kaliplanan parca

Kalibin iki yonlg
Kargi agirhik doniso
Zamanlama X (2) Isitma
(3) birimi e istasyonu
Sogutma

istasyonu

Sekil 1.10. Rotasyon kaliplama [5]
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Sekil 1.10 ve Sekil 1.11’de sematize edildigi sekilde; yontemde, toz veya sivi haldeki
ham malzeme karisimi belirlenen miktarda kalip icine konur. Kalip kapanir ve
birbirlerine dik iki eksen etrafinda doéndurilimesi saglanir. Déndirme esnasinda,
merkezkag kuvvetleri etkisi altinda malzeme, kalip cidarina yayilir. D6ndirme devam

ederken kalip da isitilir [5, 9].

Isitma esnhasinda polimer ergir ve viskozitesi de duser. Eger kalibin iginde
termoplastik bir malzeme varsa erir; termoset bir malzeme varsa sertlesir. islem
tamamlandiktan sonra, doéner kalip sogutulur ve parca kaliptan alinir. Bir sonraki

cevrim igin gerekli kalip temizligi ve hazirliklar yapilarak islem devam eder [9].

(@) (b)

e % —

Kalibin donmesi ve sogutma

Kaliptan ¢cikarma

Sekil 1.11. Rotasyon kaliplama asamalari a) Tozun kaliba konulmasi
ve kalibin kapanmasi, b) Kalibin iki eksende dondurulmesi ve
isitilmasi, ¢) Kalibin doéndurilmesi ve sogutulmasi, d) Parganin
kaliptan ¢ikartiimasi [9]

Isitma ve dondirme sekline goére iki ayri rotasyon kaliplama metodu mevcuttur:

o “Rock‘n roll * metodunda, direkt disardan (¢iplak alevle) isi1 verilir ve bu

esnada kalibin bir agiyla ileri-geri titresmesi saglanir.
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. ikinci metot olan sicak haval sistemlerde, kalip; bir firndayken birbirlerine dik

iki eksen etrafinda donmesine olanak verilir.

Daha kisa surede i1sitma saglayan ve daha ekonomik olan rock’n roll’'ddr. Bununla
birlikte, bu metotta kaliplarin emniyet sebebiyle bir bir ve sirayla isitiimalari
ongorilmustar. Sicak havali sistemlerde ise, birden ¢ok sayida kalip ayni anda
kullanilabilmektedir. Rotasyonda kullanilan kaliplar, basing olusmadigindan,
genellikle haddelenmis cgelik trlnleri veya aliminyum dokim ile elde edilir. Rock'n roll
metodunda ¢ogunlukla basit; sicak havall sistemde ise karmasik sekillerin Gretimi

gerceklestirilir [9].

Rotasyon kaliplamanin en buylk avantaji, hammadde ¢esidine bagl olarak kontrollt
sogutma ile kaliptan c¢ikarilan Uriiniin, ebatsal kararlihga sahip olmasidir. Uriin,
gerilmeden yoksundur. Cesitli renklerdeki farkhh hammaddeler ayni anda
kaliplanabilirler. Darbe dayanimi yuksek ve rijitligi arttiriimis bir parca elde edebilmek
icin, kaliplama birka¢ asama ile zenginlestirilebilir. Proses kaynakli hurda malzeme
en az seviyeye indirilmistir. Yiksek basinglarla imalat yapilmadidi gibi, kalip maliyeti
de paralelinde ucuzdur. Eger drtine gesitli metal baglantilar/aksesuarlar eklenmesi
gerekiyorsa, proses esnasinda kolaylikla uygulanabilir. Uriinde gapak vb olusmaz. Ek
olarak, urun agiri gerilim ylUklemesi etkisinde olmadidi i¢in, daha sonrasinda da
gerilim catlamasi gibi olumsuzluklar meydana gelmez. Parca et kalinliklari, drnegin
sisirme ile kaliplamada elde edilenden daha homojendir. Yalnizca kdse kisimlardaki
et kalinhgi, geriye kalan diger kisimlardan daha yuksektir, ki bu durumun da bir arti
oldugunun belirtiimesi gereklidir. Bunun haricinde ek rotasyon kaliplama islemiyle

katmanli UrGnler de elde edilebilir [5, 9].

Yontemin 6nde gelen dezavantaji; 1sitma ve sogutmanin yalnizca kalip disina
uygulanmasindan dolayi, bu sireler oldukga uzundur. Toz formunda kullanilabilen
hammadde, diger imalat yontemlerinde kullanilan grandllere nazaran daha
maliyetlidir. Cikti mamdulde yalnizca dis boyut dlglleri hassasiyetle elde edilebilir.
Proseslenebilecek olan polimer sayisi kisithidir. Ornegin, PE igin erime akig indeks
degeri yuksek; yani molekul agirhgi nazaran kuguk olanlar daha iyi sonuglar verir.
Yine PE‘de, dallanmig cesitler tercih edilir. Parcalarda delik vb gibi bazi detaylar,
kaliplama sirasinda elde edilemedidi igin, Grin olustuktan sonra mekanik olarak

islenmesi gereklidir [5, 9].
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1.5. Enjeksiyon Kaliplama

Puskurtmeli kaliplama ya da enjeksiyon kaliplama olarak da adlandirilan enjeksiyon
yontemi; plastik artiin imalatinda kullanilan ve kullanim yayginhgi gun gectikce digerler

imalat tekniklerine nazaran artis gosteren en 6nemli yontemlerden biridir.

Bu yontem, girdi hammaddeyi tek bir islem ile istenilen bigcimde kaliplanarak ¢ikti
Urine doénusturebildigi ve c¢ogunlukla Urln igin islem sonrasi ek igleme ihtiyac

duyulmadigi i¢in seri Uretimde tercih edilmektedir [10].

Sekil 1.12°de tipik bir makine semasi bulunan enjeksiyon prosesi kabaca; toz ya da
tanecik halde bulunan hammaddenin, isitiimis bir silindir yardimiyla eriyik haline
getiriimesi ve basing uygulanarak kapal kallba enjekte edilmesi olarak

tanimlanmaktadir.

Besleme hunisi Isiticilar - —Silindir Sabit plakalar :
-Hareketli plaka
Vidalh milin pistonu Vidal mil Kalip
R Ge;gl cubuklan (4) Kilittleme
. . P Nozul pistonu
Z LI WIS / y" -'-!
7 / \ ! |\\\\\\\7\\\\\\\ \\\\\\\\ Q / et
I. / . l / \\\\/\\\\\/\\\\\\\\\\/\\\\4\\\\\
7/
.l/ ‘cl:! P& Viday! dondaren motor Cekvalf __ Hidrolik
s Ve Jsh kutusu silindir
/s

Sekil 1.12. Enjeksiyon makinesi kesiti [5]

Enjeksiyon metodunda, istenilen bicimde Urin elde edilebilmesi i¢in 3 ana unsurdan

bahsetmek mumkundur:

1. Makine

2. Kalip

3. Kontrol sistemi

1.5.1. Enjeksiyon makinesi

Enjeksiyon makinesi; enjeksiyon Unitesi ve mengene Unitesini icinde bulunduran bir

sistemdir.

Enjeksiyon Unitesinin (Sekil 1.13) temel amaci, hammaddeyi eriyik haline getirmek ve

kaliba iletmektir. Her baskida ayni agirlikta ve esdeger kalitede parcga elde edebilmek
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icin, kaliba basilan malzeme miktari her tekrarda ayni olmalidir. Bu sebeple,
enjeksiyon grubu devamli ayni sicaklik altinda homojen malzeme baskisi yapabilme

yetenegine sahip olmalidir [10].

Plastik

tanecikleri Hidrolik
silindir

M&ia Isitici

boslugu |

Hidrolik
akigkan

Isitici Ocak

Hidromotor

Sekil 1.13. Enjesiyon Unitesi semasi [11]

Uretim teknolojilerinin gelismeye basladigi ilk zamanlarda ham malzemenin silindir
duvarlarindan 1s1 transferi yoluyla ergitildigi, pistonlu tip enjeksiyon makineleri
kullaniimaktaydi. Gunumuzde ise vidali tip enjeksiyon Uniteleri kullaniimaktadir. Bu
tir Uniteler ayni zamanda piston gdrevini de géren bir vida ile ¢ahligir [11]. Vida
donerken ayni zamanda huniden ham malzemeyi alir. Vidanin déonme hareketi ile
ileriye dogru itilen malzeme, vidanin maruz biraktigi sdrtinme 1sisi ve ocak

isiticilarindan da aldigi 1si ile erimeye baslar [10].

ileri ybnll hareket ettirilen ergimis malzeme, vidanin 6n bdlgesindeki meme
boslugunda biriktirilir. On bélgedeki bosluk, kalip boslujunu doldurmaya yetecek
miktardaki ergiyik ile dolana dek, yer degistirebilir nitelikteki vida geriye dogru gider.
Donusl esnasinda vidanin arkasindaki piston, vidanin geri gitme hizini dugtirmek ve
eriyigin daha homojen hale gelmesi igin sabit basingta kalir. On bélgedeki bosluk
yeterli miktardaki eriyik ile dolduktan sonra; vida bir piston gibi yiksek basingla
eksenel olarak ileri yonlu hareket eder. Eriyik sirasiyla vidanin 6n kismindaki

bosluktan ve ardindan lileden gecerek kalip bosluguna enjekte edilir [12].

Enjeksiyon makinesi ait diger bir kisim da mengene (kilitleme) Unitesidir. Mengene
Unitesinin baslica goérevleri; kalibi kapamak, enjekte edilen eriyigin Urun haline

donusebilmesi icin kalib1 kapali tutmak ve trlnln ¢ikarilabilmesi i¢in kalibi agmaktir.
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Tahrigi cogunlukla hidrolik olan mengene Unitesi, yatay bir prese benzer. Sekil 1.14’te
gOsterildigi sekilde, ana olarak; sabit bir plaka, hareketli bir plaka, L (destek) plakasi
ve hareketli plakanin hareketini saglayan bir tahrik sisteminden olusur. iki pargadan
olusan kalibin bir parcasi eksenel hareket eden hareketli plakaya, diger pargasi ise
sabit plakaya monte edilir. L-plaka normalde hareketli olmayip sadece farkli

kalinliklardaki kalip ayarlari igin hareket ettirilir [10].

Destek cubugu
Mengene makaslar Kalon mili Kal P
: ( ) P Enjeksiyon

R T S ”D Gnitesi
L __________ —ld |
: b ~

Destek plakas
(L plaka)

Kalip tasiyici plaka-

Makine Kalip t lak
yatag Mengene tarafi Ei'lgks?loﬂigfa; &
(Sase) (Hareketli plaka) Jersty

(Sabit plaka)

Hidrolik silindir
(Mengene silindiri)

Sekil 1.14. Bir plastik enjeksiyon makinesinin mengene sistemi [10]

Mengene sistemi, gerekli kuvveti uygulayarak kalibi kapali tutabilmelidir, ki aksi halde
cikti Grinde enjeksiyon hatalari meydana gelebilir. Makine gucund ve dolayisiyla
blayUklGguni belirleyen ‘kalip kapama kuvveti’ karakteristigi, bu sebepten dolayi
vardir. Genellikle 25 ile 5000 ton araligindadir [10].

Kilitteme esnasinda yeterli kuvvetin Uretilebilmesi igin uygulanan dort farkl sistem

bulunmaktadir:

1. Mekanik kapama; hidrolik silindir ile kontrol edilen makasli kollarin kalibin

acihp kapanmasini saglayan sistemdir.

2. Hidrolik kapama; hidrolik bir silindirin kalibi acip kapatmak Uzere direkt
hareketli kalip pargasi Uzerinde calistigi sistemdir. Bu sistem ile kalip ayarinin
yapilmasi epey basittir. Keza kalip ayarinin yapilmasi esnasinda, destek plakasini

degistirmeye gerek yoktur; pistonun konumunu degistirmek yeterlidir.

3. Hidromekanik kapama ($ekil 1.15); hidrolik ve mekanik sistemlerin

Ozelliklerine ayni anda sahip olan sistemdir. Hidromekanik kapama sisteminde
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kilitleme kuvveti, kiclk stroklu ve genis etki alanina sahip bir hidrolik piston tarafindan

uygulanir. Béylece yagdin gereksiz dolagsimi da énlenmis olur.

Hareketli Plaka
Mekanizma
, Kolon -
Destek Plakast | | Sabit Plaka
—{ —~ } 11— I 1 ~T 1} I T
[ —— o = ol o e
i ) aF == et I e R Rt Ei-
/ ] | r.d y J | 4 ! L
= ‘ l ! i?alt,_ =] ] e {1 - i {3
e | Il i --J — -_k 1 -.'. 4 . —FH . .y I 1
B/ \ \fat/ :
229 : \ 7
o Kahp
Hidrolik Silindir
Sekil 1.15. Acik kapama sistemi [11]
4. Acik kapama (Sekil 1.14); hidrolik mekanizma ile kumanda edilmesine ragmen

teleskopik silindir yardimi ile kapatmanin yapildigi, yuksek tonajli enjeksiyon

preslerinde kullanimi yayginlasmakta olan sistemdir [11].

Tablo 1.2. Mengene sistemlerinin avantajlarinin  ve dezavantajlarinin
kargilastiriimasi [11]

Mengene Sistemleri Mekanik  Hidrolik Hidromekanik
Enerji ihtiyaci + - +
Emniyet + + +
Mengene plakalarinin stabilitesi - + +
Mengene plakalarinin paralelligi + - -
Mengene kilitleme kuvveti + +/- +
Hareketlerin tekrarlanabilirligi + - +
Kuvvetlerin tekrarlanabilirligi - + +
Hiz ayarlamasi - + -
Kapama zamani + + +
Acma kuvveti + - -
Saglamlik + - -

+: Avantaj, -: Dezavantaj; +/-: Hicbiri
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Enerji ihtiyacindan, emniyete; mengene plakalarinin pozisyonlarindan, Kkilitteme

kuvvetine pek cok karakteristik Tablo 1.2’de karsilastiriimistir.
1.5.2. Kalip

Enjeksiyon kalibl, iki veya daha fazla pargadan olusmakta olup, enjeksiyon islemi
surecinde en énemli yapitaslarindandir. Bunun sebebi, kalibin pargaya 6zgl olmasi
ve baskinin kaliba yapilmasidir. Uretilmek istenen parcaya gore kalibin yapisi ve

malzemesi degiskenlik gdstermektedir.

Kalibin temell gorevleri; ergimis malzemenin kalip bosluklarinda kolayca akigini
saglamak, ergimis malzemeye son seklini vermek ve nihai seklini almig malzemeyi
sogutarak Urtuin haline getirip uygun bir sekilde disari atmaktir. Sekil 1.16’da kalip

sematize edilmigtir.

1Ana plaka

2 Kalip plakasi

gggﬁjgu 3 Yolluk burcu
4 Yerlestirme

halkasi

5 Kilavuz mili

Yolluk 6 Baglama plakasi

sistemi 7 Ara plaka

8 Merkez plaka

9 Merkez plaka

Yataklama 10 Kalip plakasi

ve 11 ltici plakasi

merkezleme | 12 itici pimi

13 itme cekme

pimi

14 itici somunu

IS
sistemi

itici
sistemi

Kalip
baglama
bolgesi

Sekil 1.16. Bir enjeksiyon kalibinin yapisi [10]
Bir kalip temelde dort ana pargadan meydana gelir:

o Yolluk sistemi: Eriyik malzemeyi bosluklara dagitir. Sekil 1.17’de farkl
yapilarda yolluk sistemleri bulunmaktadir. Enjeksiyon boyunca, kaliba yuksek
basingta sicak malzeme enjekte edilir. Cok bosluklu kaliplarda eriyigin ayni zaman,
ISI ve basingta dolmasini saglayacak tasarim yapilmalidir. Aksi takdirde ayni
baskidan ayni kalitede parca elde edilemeyecektir [10]. Eriyigin katilagmasini
engellemek icgin yolluk kanallarinin gevresine isiticilar yerlestirilir. Buna ‘sicak yolluk’

adi verilir [5].
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. Kalip boslugu: Sicak eriyigin icine enjekte edildigi kalip boslugu, parcaya nihai
seklini verir. Parcaya ait i¢ gerilmeler ve makro molekdillerin dagilimi, yolluk sistemi
ve kalip boslugu ile dogrudan ilintilidir [10]. Sekil 1.18'de verilmis olan kalip

tasarimlari, gerilme yigiimalarinin énlenebilmesi konusunda bilgi vermektedir.

Standart (Herringbone) yolluk sistemi

R ER
e TR T

H (Branching) yolluk sistemi

R

BE BB

Radyal (5tar] yolluk sistemi

Kotd tasanm Iyi tasanim

Sekil 1.17. Farkh tiplerde yolluk sistemleri [9]

Kotu tasanm

lyitasanm

Sekil 1.18. Kalip tasarim semasi [9]
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o Isi sistemi: Bu sistemin gorevi, kalibi dolayisiyla igindeki mali sogutarak disari
cikisini saglamaktir [10]. Kalip cidari sicakhigi parca kalitesi, islemin ekonomikligi ve
boyut hassasiyeti ile soguma zamanini belirler. Sogutma tasarimi ¢gevrim siresini
dogrudan etkileyen dncul parametrelerdendir. Cevrim slresinin uzamasi ile ilintili
olarak parca birim maliyeti de dogru orantida dedisecektir. Pargcanin kaliptan
cikarilmaya uygun hale gelmesine dek isisi alinmalidir. Bu amaca ulasmak i¢in gecen

zamana soguma zamani denir [13].

Plastik malzemelere ait enjeksiyon ve kalip sicakliklari Tablo 1.3'te de géruldigu
Uzere oldukgca genis bir aralikta bulunmaktadir. Dolayisiyla tasarimci, malzeme

Ozelliklerine gére sogutma sisteminin gosterebilecegi davranigi da bilmelidir [10, 13].

Sogutma genellikle su ile saglanir. Kiregli su, kalibin uzun sureli ¢alismasinda
sogutma kanallarinda tikanma problemi olusturabilir. Bunun disinda kanal ¢eperini
cevreleyen kireg tortusu, 1si1 transferinde olumsuz rol oynar. Kalip ¢ikisinda isinan su
kapall bir ¢cevrim ile sogutma kulesine geri dondurulerek sicakhigi dasurdalar ve
sogumus olarak tekrar kalibin sogutma kanallari girisine génderilir. ABS veya PC gibi
bazi hammadeler igin kullanilacak sogutma suyu, kalibin saglikh ¢alismabilmesi icin

girmeden 6nce, bir i1siticidan gegirilerek sicaklik belli bir seviyeye getirilir [13].

Cogunlukla et kalinhdi az ve kalip sicakliginin ¢ok fazla degismesi gerekmeyen

kaliplama islemlerinde, basingli havali sogutma sistemi kullanilir [10, 13].

Tablo 1.3. Cesitli polimerlerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari [13]

Enjeksiyon Sicakligi Kalip Sicakligi

Malzeme

(°C) (°C)
Polietilen 170-230 0-70
Polistiren 200-250 0-60
Poliamid (Naylon) 240-320 40-120
Akrilonitril-stiren 230-260 50-80
Polikarbonat 280-310 85-140
Poliasetal 180-230 70-130
Polipropilen 180-280 0-80
Akrilonitril-butadien-stiren 180-240 50-120
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o itici sistemi: Uriin haline gelmis malzemeyi kalip disina atar. itici mekanizmasi
otomatik itme ve yari otomatik itme olarak iki farkh tirde olabilir. Yari otomatik itme
sisteminde, operatdre ihtiya¢ vardir. Otomatik itme sisteminde ise herhangi bir dis
midahaleye gerek duyulmaz. itmedeki ana kanun, kalip agildiginda Griiniin itme
olayinin gerceklesecegi tarafta kalmasidir. Eger urine yeterli ve dogru bir ¢ikis agisi
verilirse, urun istenilen tarafta kalcaktir. Bunu garanti altina almak igin kalibin gerekli

bélgelerine ters agi (undercut) verilebilir [13].
1.5.3. Kontrol sistemi

Enjeksiyon makinelerinde farkh tipte kontrol sistemleri kullanilir. Bundan dolayi,
proses esnasinda kontrol Unitesinin ekraninda goruntllenmesine ihtiya¢ duyulan bazi
fiziksel degerler vardir. Kontrol edilmesi gereken basing, hiz, konum ve sicaklik gibi
fiziksel degerler termokupul (thermocouple), basing ve konum transduserleri gibi 6zel
aletlerle tespit edilerek kontrol bilgisayarina génderilir. Gerekli iglevler, gelen bilgiler

Isiginda kontrol sistemince yerine getirilir [10].
1.5.4. Enjeksiyon ¢evriminin agamalari

Enjeksiyonla kaliplama yontemde amag, kaliplanmak istenen malzemeyi homojen bir
bicimde kaliplama sicakligina gelene dek isittiktan sonra, piston yardimiyla memeden
ve sonrasinda yolluk sisteminden gegcirerek isitiimis olan kalip bosluguna basing

yardimiyla enjekte etmektir.

Tum plastik malzemelere uygulanabilmekte olan bu yontem, granul ya da toz
halindeki malzemeyi; homojen bi¢cimde isitan, birtakim katkilari homojen olarak
karigtiran ve istenen bigime getiren en hizl kaliplama metodudur. Bu sebeple plastik
parcalarin eldesinde en ¢ok plastik enjeksiyonla kaliplama ydntemi kullaniimaktadir
[13].

Parca geometrisi ve malzemenin karakteristiklerine ilaveten enjeksiyon ydénteminin bir
blatln olarak kendisi de parcanin ve parca Ozelliklerinin Gzerinde blUyuk derecede
etkisi vardir [11].

Enjeksiyon kaliplama yontemini olusturan her sireg, kismen de olsa kendisinden
gelen bir sonraki safhaya girerek etki edebilir [13]. Parga kalitesine de dogrudan etkisi

olan yéntem kabaca su sekildedir:
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o ilk olarak cihaz, malzeme ve kalip hazirliklilari yapilir. E§er hammadde
nemliyse kurutma islemine tabi tutulur. Cogunlukla 2 saatlik zaman dilimi igerisinde
60-70°C‘de kurutma icin yeterlidir. Dolgu veya renklendirme madde katkisi ihtiyaci
varsa ilave edilir [9].

o Orta yumusama sicakhigindaki plastikler i¢in kalip sicakliginin 50-70°C olmasi,

Uretimde iyi sonug verir. Kalip soguk olmamalidir [9].
o Granll hammadde, besleme hunisinden vidaya aktarilir [9].

o Cevrim, kalibin yani mengenenin kapanmasi ile baslar [10]. Sekil 1.19'da

kalibin kapatiimasi sematize edilmistir.

__ Hareketli

Kalip boslugu plaka
Y

A | |~
[

Sekil 1.19. Kalibin kapanmasi [5]

o Enjeksiyon grubunun ileri gelmesi: Makinenin plastik tGnitesi llle kalibin yolluk
burcuna dayanana kadar ileri dogru hareket eder. Bu safha sicak yolluk sistemli
kaliplarda atlanabilir. Konvansiyonel yolluk sistemlerinde ise makine enjeksiyon lulesi

kalibi isitmamasi i¢in enjeksiyon islemi bittikten sonra geriye ¢ekilmelidir [13].

o Malzemenin kaliba dolmasi Sekil 1.20'de gdsterilmektedir. Enjeksiyon lulesi
ile yolluk burcu temasinin saglanmasi ile birlikte, plastik Unitesi basinci yukselmeye
baslar ve bdylece enjeksiyon operasyonu baslayabilir. Bu asama, parga ebadina ve
operasyon sirasina gore birkag¢ saniye kadar surebilir. Enjeksiyon safhasi suresince
olusan sartlar, kalite agisindan parcanin birtakim dnemli karakteristiklerini etkiler.
Ergimis malzeme kalip cidariyla temas eder etmez sogudugdu icin enjeksiyon safhasi

ile ayni anda baglar [11].

o Kaliba dolan plastik malzeme, soduk kalip duvarlarina deddigi anda, yani

enjeksiyon islemi bagladiginda soguma meydana gelir [10].
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Polimer eriyigi o
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Sekil 1.20. Malzemenin kaliba dolmasi [5]

o Enjeksiyon safhasinin ardindan tutma (Utdleme) basinci safhasi baglar. Bu
safha boyunca plastik Unite vidasinin eksenel hareketi, yeterli malzemeyi kaliba
sokmak igin kalip icinde sogumadan dolayi meydana gelen ¢ekmeyi azaltmak igin
yavasca gerceklesir. Plastik Unitesi, enjeksiyon ve tutma sureglerinde kalip ile temas
halinde olup parcanin boyut hassasiyeti, agirhdr ve i¢ yapisi bu sirecte

etkilendiginden en 6nemli safhalardan biri olarak sayilir [13].

o Enjeksiyon grubunun geri gelmesi ve plastikasyon (Sekil 1.21) asamasinda,
makine lllesi tutma basincinin uygulanmasinin ardindan geriye ¢ekilir. Akabinde bir
sonraki ¢cevrim icin plastiklesme islemi baslar. Fakat bu yalnizca makine lilesinin
plastik Unitesi geri geldikten sonra kapanabilir tip olmasi halinde olasidir. Uygun
secilmis bir makine ile Uretim yapiliyorsa, kalibin sogumasi tamamlanmadan 6nce
plastiklesme asamasi tamamlanmis olur. Uygun olmayan makine ile imalatta ¢evrim
suresi plastiklesme performansindaki yetersizlikten dolayi artacaktir. Bu da birim
parga maliyetinde artisa yol acar. Uriin, plastiklesme safhasinin ardindan yeterli

mekanik kararlilik saglanana dek sogutulur [13].

Katilasmanin
Bir sonraki dolum igin /’Olu§umu

yeni polimer eriyigi : /
l’\ 3\
N e | N \ Z

Sekil 1.21. Enjeksiyon grubunun geri gelmesi [5]

o Son safhada kalip agilirak parga kaliptan ¢ikartilir (Sekil 1.22) ve sonrasinda

siradaki ¢evrim baglar [13].
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Sekil 1.22. Kalibin acilip parganin disari atilmasi [5]

1.5.5. Enjeksiyon kaliplama proses parametreleri

Enjeksiyon prosesi de, parca geometrisi ve kullanilan hammaddenin spesifikasyonlari
ile birlikte Grinun ozelliklerini etkilemektedir. Her ne kadar kalip tasarimi kaynakli
hatalar kolaylikla dulzeltilemez ise de, proses parametreleri ile bazi sinirlarda
azaltilabilmektedir. iyi kaliteye sahip bir Griiniin Gretilmesinde kalip ile birlikte makina
galisma parametrelerine ve gevre sartlarina hakim olmanin etkisi buyuktir. Plastik

enjeksiyon surecinde Urlun kalitesini etkileyen parametreler belirtilmistir:

Enjeksiyon hizi: Vidanin piston benzeri hareketinin sayesinde kalibin dolma hizina
denir. ince kesitlere sahip bir parga iretmek icin yilksek enjeksiyon hiz ile plastik
donmadan 6nce kalibi doldurmak gereklidir. Ancak kalin kesitlere sahip parcalarda
dusuk enjeksiyon hizi ile daha iyi ylzey elde edilir. Acik ya da kapali devre sistemi

yardimiyla enjeksiyon hizi, kalip doldurma sirasinda programlanabilir [14].

Enjeksiyon zamani: Malzemenin kaliba dolmaya bagladigi an ile tutma basincinin
uygulanmaya basladii an arasindaki safhadir ve ¢ogunlukla hiz kontrolli olarak
gerceklestirilir. Vidanin eriyigi kaliba itmek icin kullandidi hiz profili, 5 ile 10 basamak
arasinda degisir ve diger islem parametreleri gibi kaliba ve malzemeye goére
ayarlanmalhdir. Sdrecgte ¢cogunlukla malzeme dusiuk hizla kaliba enjekte edilmeye
baslar ve sonrasinda zamani kisaltmak adina hiz arttirihr. En son kalip boslugu tam
dolmadan hiz tekrar azaltilarak igslem tamamlanir. Enjeksiyon hizi, kaliba herhangi bir
zarar vermemek adina baslangi¢ ve bitiste dusuk tutulur. Her malzeme, makina ve
kaliba gore (yani Urtin) bir optimum enjeksiyon zamani aralig1 mevcuttur ve 6zellikle

ekonomik sebepler acisinda bu zaman aralidi cok énemlidir [13].

Enjeksiyon basinci: Kalibin yuksek hizla doldurulmasi igin yuksek basing gereklidir.
Ancak kalibin dolmasinin ardindan yuksek basing tercih edilmez. Cogu enjeksiyon

surecinde ilk ylksek basinci dislk ikinci basing (itlleme) takip eder. Oryantasyon
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(plastigin akig yoninde molekullerin yonlenmesi) oraninin azaltiimasi gerektiginden
kalip mimkin oldugu kadar hizli doldurulmalidir ve erimis plastik sogutulurken
surtinmemelidir. Aksi takdirde plastik soguk ve uzayarak akar ki bu da tercih edilen
bir durum degildir [14].

Utlileme basinci ve zamani: Enjeksiyon basincinin hemen arkasindan, enjeksiyon
memesi heniiz kalip ile temastayken Utlileme basinci uygulanir. Utlileme basincinin
parcanin boyutsal hassasiyeti, agirligi ve icyapisina etkisi dnemli boyuttadir. Utiileme
basinci asamasinda, dusik eksenel hizda ilerleyen vida; erimis plastik malzemenin
soguk kalip duvarlarina temas etmesinden dolayi hemen bizilme egilimine girmeye
baslamasini telafi edebilmek adina yeterli erimis plastik malzemeyi, farkli basing
degerleriyle enjekte etmeye devam eder. Utiileme basincinin uygulandigi zaman
dilimine Utlleme zamani denir. Utlleme zamani gereginden az oldugu takdirde
Utlleme basinciyla birlikte kalip icerisine giren ergimis malzeme de az olacak ve kalip
icerisine giren ve soguyarak blzilen malzemenin kalitesi diisecektir. Utlleme
zamaninin daha uzun tutulmasiyla kalip igerisine giren eriyik malzeme miktari ve

onun da etkisiyle trtinin kalitesi de artacaktir [13].

Eriyik sicakhgi: Enjeksiyon makinasinda ocak duvarlarindan sert plastik grantllere isi
verildigi gibi vidanin donmesi de ilave bir i1s1 sagladigindan plastik bu sekilde 1sitilir.
Ocak duvarlari ile vidanin dénmesinden elde edilen 1si, eriyik 1sisidir. Eger sicaklik
disuk tutulursa kalip icerisine génderilmis olan ergimis plastik daha erken sogur ve
kaliplanan parcanin kalitesi yetersiz olur. Eriyik 1sisinin yuksek tutulmasi ile ergimis
plastik kalip icerisinde daha ge¢ sogur ve parga kalitesi artar. Bunun haricinde eriyik

sicakliklarinin pargalarin ylzey gérinimune olan etkisi oldukca fazladir [13].

Kalip sicakhgi: Kalip cidari sicakliginin, parganin boyut hassasiyetine, kalitesine ve
islemin ekonomikligine etkisi olduk¢a fazladir. Ayrica bu sicakhk, malzemenin isisal
karakteristigi disinda soguma zamanini da etkilemektedir. Burada kalip cidari

yuzeyinin sicakhgi, kalip sicakhgi olarak kabul edilmektedir [10, 13, 14].

Sicak yolluklar ve sicakliklari: Sicak yolluk sisteminde eriyik haldeki malzeme,
enjeksiyon silindirinden kalip géziine kadar olan mesafede sicaklik ve basing kaybi

olmadan ve hasara ugramadan iletilmektedir [10, 13].

Mengene basinci: Mengene uygun basing degeri ile kalibi kapall tutarak gevrimin
surduridlmesini saglamasi 6nemlidir. Aksi takdirde parca Uzerinde capaklanmalar

meydana gelecektir.
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itici ve siyirici sistemler: Parga kalip igerisinde hedeflenen soguma iglemini
tamamladiktan sonra iticiler ile yari otomatik veya otomatik olarak kalip ylizeyinden
siyrilir. itici pimler ile yapilan bu islemde itici pim izlerinin parca lzerinde olusarak
gorsel veya ylzeyde ¢okme/delinme kalite hatalarina sebep olmayacak araliklarda

calismalidir.
1.5.6. Enjeksiyon hatalar

Bir parcada olusan hata; makine, kalip, enjeksiyon parametreleri, makine veya
tasarim kaynakli olabilir. Tablo 1.4'te enjeksiyon hatalari ve olasi nedenleri
tablosunda da goérilebilecegi sekilde; cogu enjeksiyon hatasini iyilestirebilmek igin
oncelikle proses parametrelerine mudahale edilir. Burada ¢ogunlukla tasarim, makine
ve hammadde secimlerinin baglangi¢c asamasinda uygun bi¢cimde yapildig1 varsayimi

ile ilerlenir.

Tablo 1.4. Enjeksiyon hatalari ve olasi nedenleri [9, 10, 13, 15, 16, 17]

Hata Tanimi Olasi Neden

Yuksek enjeksiyon basinci,
Yuksek enjeksiyon hizi,
Yuksek eriyik sicakligl,

Gapak Yuksek kalip sicakhgt,

Dusuk mengene kapatma basinci
Carpiima Asiri Gtileme/sikistirma,
Form bozuklugu Dengesiz kalip doldurma

DusUlk Gtlileme basinci,

Yuksek kalip sicakhgt,
Gokuntu YUksek eriyik sicakligi,

Hatali yolluk/kalip tasarimi

Dusuk kalip sicakhigi,

Dusuk eriyik sicakhgi
Yuzeyde akis izleri Dusuk enjeksiyon basinci,

Hatali yolluk/kalip tasarimi

Tikall/yetersiz hava kanali,

Hatal yolluk tasarimi,
Eksik enjeksiyon Dusuk kalip sicakhigi,

Dusuk eriyik sicakhgi

Yuksek enjeksiyon hizi,

Yiksek ocak bekleme suresi,
Yanik izleri Hatali yolluk tasarimi,

Tikali/yetersiz hava kanal
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Tablo 1.4. (Devam) Enjeksiyon hatalari ve olasi nedenleri [9, 10, 13,

15, 16, 17]
Sararma Yuksek kalip sicakhgt,
Yuksek eriyik sicakligi
Temiz olmayan hammadde,
Siyah nokta Vidada fazla beklemis eriyik

Yuksek kalip sicakhgt,
Yuksek utlileme basinci,

Kaliba yapigma Hatali kalip tasarimi

itici izleri Yuksek itici baskisi

Duasuk ocak isis,
Yuksek tutma basinci ve slresi,

Katmanlagma Diisiik vida hizi

Yuksek enjeksiyon basinci,
DusUk ocak isisl,
Dusuk vida hizi,

Yuzeyde mathk Temiz olmayan kalip yuzeyi,
Duasuk kalip sicakligi,
Kurutulmamis hammadde

DusUk vida hizi,

Dasuk eriyik sicakhdt,
Renk dalgalanmasi Dusuk enjeksiyon hizi,

Hatali kalip tasarimi

Dusuk eriyik sicakhgt,
Dusuk kalip sicakligi,
Dasuk Utlleme basinci,
Hatali kalip tasarimi,
Hatali parca tasarimi

Soguk birlesim

Sekil 1.23’te Tablo 1.4’te agiklamali olarak anlatiimis olan gesitli enjeksiyon hatalarina
iliskin hatal parga gorselleri bulunmaktadir. Bu hatalarin bir kismi, enjeksiyon sonra
ek islemler ile giderilebilirken; bir kismina muidahale etmek mumkin degildir.

Parcalarin hurda edilmesi gerekir.

Bunlarin haricinde, kalip kaynakh; yolluk girigsinde ylzey bozuklugu, yollugun pargaya

yapismasi, kurt izleri (jetting) hatalari sik¢a gorilen enjeksiyon hatalaridir.

Ayrica vida kaymasi ve arka arkaya hatali baskilarin/pargalarin olusmasi da makine

kaynakli hatalar olarak karsilagiimaktadir.
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] Eksik
enjeksiyon
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Sekil 1.23. Enjeksiyon hatalarina iligkin gorseller a) Capak, b) Akis izi, c) Eksik
enjeksiyon, d) Sogutma birlesme izi, e) Yanik izi, f) Cokuntu, g) Renk dalgalanmasi
[17]

1.5.7. Enjeksiyon kaliplama avantajlari

. Hizl bir sekilde Grtin imal edilebilmesini saglama,

. Yiksek hacimlerde driin imal edilebilmesini saglama,
. Diger islemlere gore dusik maliyetli olma,

. Otomasyona uygun olma,

. Hemen hemen hi¢ son iglem gerektirmeme,

Cokca degisik ylzey, renk ve sekillerde trlin imal edilebilmesini saglama,

. Seri Uretim imkani olmayan c¢ok klguk pargalarin dahi seri Uretimlerinin

yapilabilmesini saglama,

. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasini saglama,
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o Ayni makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin kullanilabilmesini saglama,

o Dusuk toleranslarda calisilabilmesini saglama,

o Kaliba metal veya ametallerin (insert) eklenerek enjeksiyon yapilabilmesini
saglama,

o Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddeleri eklenerek daha

dusuk maliyetli enjeksiyon yapilabilmesini saglama,
o imal edilen Urtinlerin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglama [10].

1.5.8. Enjeksiyon kaliplama dezavantajlari

o Sektdrdeki yogun rekabetten dolayi kar marjinin digiik olmasi,

o Kalip fiyatlarinin pahali olmasi,

o Enjeksiyon makinelerinin ve yedek pargalarinin pahali olmasi,

o iyi derecede islem kontroliiniin heniiz tam anlamiyla saglanamamis olmasi,

o Malzeme kontrolinin makine tarafindan direkt ve slrekli olarak

yapllamamasi,

o Kalitede surekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi [10].
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2. AKISKAN DESTEKLI PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMI

Gunumuzde artan musteri beklentileri ile, termoplastik malzemelerin imalat teknikleri
de beklentileri karsilayabilmek igin hizla gelismektedir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak plastik enjeksiyon kaliplama ybéntemleri de gelisimini/degisimini
hizlandirmaktadir. Ucak sanayinden, otomotiv ve beyaz esya sanayine kadar genis
bir perspektifte kullanim olanadi bulan termoplastik malzemelerde, hammadde ve
imalat maliyetlerinin yiksek olmasi; hammadde maliyetlerini azaltan, parca kalitesini
iyilestiren ve c¢evrim slresini kisaltan yenilikgi imalat teknolojilerinin kullanimini
zorunlu hale getirmistir. Literatlrde yer alan calismalarda arastirmacilarin, geleneksel
enjeksiyon yontemlerindeki tasarim sinirlamalarini asacak sekilde yeni Uretim

yontemlerinin gelistirimesine odaklandigi gorilmektedir [2].

Alisilagelmis enjeksiyon yontemlerinde, malzeme kalinligi ve malzeme yidiimalarinin
bdlgesel olarak artmasina neden olmasi, Urin kalitesini olumsuz ydnde etkiler.
Yanisira araba fari gibi farkli geometrik yapidaki termoplastik parcalarin Uretiminde
geleneksel enjeksiyon yontemleri; pargada ¢okintl, gruplanacak parcalarda
montajlamaya karsi uyumsuzluk ve parca ylzeyinde ¢apak gibi kalite problemlerine
sebep olmaktadir. 70’li yillarin basindan itibaren, gelisim gosteren ve akiskan destekli
uretim yodntemlerinin temelini olusturan gaz yardimh plastik enjeksiyonunun
onculigunde; termoplastik parga imalatinda, tasarimda esneklik ve Uretim verimliligi

sagladidi ve bu gelisimi su destekli plastik enjeksiyonu ile strdirdigi bilinmektedir

[2].
2.1. Gaz Destekli Plastik Enjeksiyon

Gaz destekli enjeksiyon; geleneksel enjeksiyon kaliplamada siklikla meydana gelen
Uretim problemleri ve Urdn hatalarini azaltma veya ortadan kaldirmak igin gelistiriimis
bir proses iyilegtirmesidir. Klasik plastik enjeksiyon ile elde edilemeyecek parca
tasarimi seceneklerine bu ydntemle erismek mumkundir. Gaz destekli plastik
enjeksiyon veya gaz yardimi, isminden de anlagilabilecegi Uzere; standart bir plastik

enjeksiyon kaliplama prosesinin modifiye edilmis versiyonudur.

Gelistirilmis Urtin tasarim segenekleri, indirgenmis ¢evrim suireleri, azaltiimis parga i¢

gerilimi, azaltilmis Grin agirligi, daha dusik makine tonaji ve tamamiyle iyilestiriimis
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kaliplama performansi ile standart enjeksiyon kaliplamaya oranla daha buyuk

verimlilik olanaklari sunar [18].

Gaz destekli kaliplama yapilabilmesi igin, enjeksiyon esnasinda kalibin igine basingh
azot gazi gonderilir. Gaz girig noktasi ve akisi, bu teknigin kullanildigi enjeksiyon
yontemlerinde, parga et kalinligina ve malzeme akisina etkisi olan en énemli iKi
etkendir. lyi calisilmis bir tasarim ile dogru yerlestirilmis gaz giris noktasi; basingli
gazin plastigi sikistirmasini saglar, malzemedeki cekmeyi engeller ve etli bélgelerde
olusmasi olasi ¢oklntllerin azalmasina yardimci olur. Gaz basinci ayni zamanda
tamamlama basinci olarak da goérev yapar [9]. Sekil 2.1'de geleneksel enjeksiyon
yontemi ve gaz destekli enjeksiyon yonteminde c¢okinti olusumu sematize

edilmektedir.

Cokinil

v g
TTimtt
Gaz Gaz

Gelznsksel enjsksiyon
teknolojisi Gaz yardimh
snjeksiyon

Sekil 2.1. Geleneksel enjeksiyon teknolojisinde ¢okiinti olusumu ve gaz
destekli enjeksiyonda gazin ¢okuntu Uzerine etkisi [2]

Gaz destekli enjeksiyonda, genellikle azot ve seyrek olarak da karbondioksit gazi
kullanilir. Azot gazi; ucuz, kolay elde edilebilir ve inert gaz oldugu igin plastik

endustrisinde kullanilan standart bir gazdir [9].

Gaz destekli enjeksiyonun ¢alisma prensibi; henlz katilasmamis olan plastik pargcaya
basingl azot ve/veya karbondioksit gazi gonderilerek parga iginde kontrolli bosluk
olusmasinin saglanmasi ve daha dusuk basinglarda kaliplama ile plastik parca

uretimine dayanir [18].

Geleneksel enjeksiyon prosesinde kalip bosluklari tamamen eriyik ile doldurularak
urun sekillendirilirken, gaz destekli enjeksiyonda ise gaz enjeksiyonu ile bu bosluklar
serbest kalir. Hammaddenin bosluklara dolmasi engellenir ve bdylelikle daha az

hammadde kullanimi ve ¢gevrim suresinin minimum dizeye indirilmesi saglanir [18].
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Sekil 2.2. Gaz destekli enjeksiyon semasi [19]

Farkl ydontemler de kullanilabilecegi gibi gaz destekli enjeksiyonda, temel prensibin

¢cevrim semasi Sekil 2.2’de goériimektedir.

1. Plastik enjeksiyon: Klasik enjeksiyonda oldugu gibi, éncelikle eriyigin kalip

icine enjeksiyonu saglanir.

2. Birincil gaz nufuziyeti: Plastik enjeksiyonu tamamlandiktan sonra, kalip
bosluguna enjekte edilen basingl gaz, hentz katilasmamis olan malzeme igine dogru
hareket eder. Basing altinda tutulan gaz, dusuk diren¢c gosteren eriyigin kalp

boslugunu tamamen doldurmasini saglar.

3. ikincil gaz nlfuziyeti: Basingh gaz, kalip igerisinde énceden belirlenmis bir
sure bekletilir. Bu asamada, bekleme suresinin belilenmesi, parga kalinhgi ve
sogutma fazi suresi agisindan oldukga énemli roldedir. Pargada, dis ortama ¢iktiginda
carpillma parga hatasi olusmamasi igin, kalin kesitli pargalarda, 6zellikle sogutma fazi

suiresi daha uzun tutulur

4. Gazin disari c¢ikarilmasi ve kalibin sogutulmasi: Proses cevrim slresi
tamamlanmadan gaz, tekrar kullaniimak tzere kaliptan geri gekilir ve depolanir. Gaz,
tamamen plastik parcadan uzaklastirildiginda parcanin kalip igcerisinde sogumasi
saglanarak parga kaliptan gikarilir [2].

Temelde klasik enjeksiyon ile farkliik gostermemekle birlikte, gaz enjeksiyonu igin

¢evrimin igerisine gaz enjeksiyonu fonksiyonu da eklenerek enjeksiyon yapilmaktadir.
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Sekil 2.3’te “short shot” yontemi ile gerceklesen gaz destekli enjeksiyonun kalip igi
basing-zaman grafigi bulunmaktadir.

p————— Bogluk doldurma Kristalizasyon — 032~
L~ Eriyik enjeksiyonu | besleme
F 1 -Gaz enjeksiyon -
Erriyik enieh;siyu:mu kapama | " Gaz

&

Fahp igi bazing (MFP)

Geckme sinesi ﬁ Faman {5| _+

Sekil 2.3. Gaz destekli enjeksiyon ¢evriminde kalip i¢i basing ve zaman grafigi

[2]

Tablo 2.1’de gaz destekli enjeksiyonun, geleneksel enjeksiyon ydontemine kiyasla
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Gaz destekli enjeksiyon avantaj ve dezavantajlari [2]

Avantajlar Dezavantajlar

Tasarimda serbestlik Ekstra ekipman maliyeti

Parcanin cekmesinde homojenlik Gaz enjeksionu igin 6zel meme tasarimi
Standart duvar kalinhgi Gaz akim yonine gore ¢cekmede artis

Gaz ve/veya malzeme birikmesinden Geleneksel enjeksiyon kaliplama

kaynaklanan gokiintiilerde azalma yontemlerine gére malzeme seciminde
sinirlama

En ug noktayi bile rahatlikla
doldurabilme

%40’a kadar hammadde kazanci
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2.2.  Su Destekli Plastik Enjeksiyon

Su destekli enjeksiyonla kaliplama, i¢i bos parcalarin kaliplanarak dretilmesinde en
yeni yontemdir. Temelde gaz destekli kaliplamayla benzerdir. Ancak su enjeksiyon
teknolojisi parca iginde dogrudan sogutma gibi blyUk bir Gstlnlige sahiptir. Tablo
2.2’de gorulebilecegdi sekilde, suyun isil gegirgenligi gazdan 40 kat; 1s1 kapasitesi ise
4 kat daha buyuktur. Su enjeksiyon teknolojisinin sogutma yetenedi ile toplam parga

¢evrim suresi gaz enjeksiyonuna gore %25 oraninda azaltilabilmektedir [20].

Tablo 2.2. Gaz ve suyun isil iletkenlik ve 6zglin is1 kapasitesi acisindan
degerlendiriimesi [19]

Nitrojen Su
1 bar, 20°C 1 bar, 20°C
Isil iletkenlik
0,0143 0,604 >Faktor 40
A (W/m K)
Ozglin Isi Kapasitesi .
1038 4182 <Faktor 4
Cp (J/kg K)

Enjeksiyon esnasinda su, eriyik polimerin iginde erimedigi ve/veya polimerin igine
karismadidi icin, gaz destekli enjeksiyonun aksine parcanin icinde meydana gelen
koplksllesme olusmaz. Ek olarak, su destekli enjeksiyon kaliplama, gaz destekli
enjeksiyona gore; ince et kalinligina sahip daha buyuk parcalarda ¢ok daha iyi bir
proses yetene@i gosterir. Tablo 2.3'te gaz destekli enjeksiyon ile su destekili

enjeksiyon karsilastirmasi yer almaktadir [3].

Tablo 2.3. Su ve gaz enjeksiyon kaliplama proseslerinin
karsilastiriimasi [3]

Su Gaz
Cevrim suresi Kisa Uzun
Ortalama maliyet Dusuk Yuksek
ic képliklenme Hayir Evet
Et kalinhgi Dar Genis
Dis yuzey puruzlalugu Dusuk Yiksek
Dig yuzey parlakhgi Yuksek Dusuk
Parmak izi (Fingering) Daha fazla Daha az
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Tablo 2.3. (Devam) Su ve gaz enjeksiyon kaliplama proseslerinin
karsilastiriimasi [3]

Asimetrik penetrasyon Daha kararli Kararsiz
Parmak izi (Fingering) Daha fazla Daha az
Asimetrik penetrasyon Daha kararl Kararsiz
Malzeme kristalinitesi Dusuk Yuksek
Parca seffafligi Yuksek Dusuk
irg ;llizjgcranye(lza(f)\rl kristalin Piriizsiiz D?h"a af
Paruzsuz
ic ylizey (Amorf malzemeler) Partzl Pardzsiz

Sekil 2.4’te de sematize edildigi gibi; su destekli enjeksiyon kaliplama prosesinde,
kalip boslugu polimer eriyidi ile doldurulup; ardindan eriyigin igine su enjekte edilerek

istenilen seklin ya da boglugun olusturulmasi saglanir [3].

Eriyigin kalip Suyun kalip
icine enjekte icine enjekte
edilmesi edilmesi

Eriyigin su yardimi
ile kalibin seklini
almasi

Sekil 2.4. Su destekli plastik enjeksiyon [3]
2.2.1. Uygulama yontemleri

“Short-shot” yontemi: Bubble veya blow up olarak da bilinir. Kalip boslugunun eriyik
ile kismen doldurulmasi ile baglar. Sekil 2.5'te gosterildigi sekilde, eriyik enjeksiyonu
tamamlanmadan kaliba su enjekte edilir ve boylece kalibin seklini almasi igin su eriyik
malzemeyi kalip sonuna kadar iter. Eriyik enjekte edilen valf ve su akigina izin veren
pim kapatilir. Su igin bir tahliye valfi acilir ve parga igindeki suyun buradan tahliyesi
saglanir. Bu yontem kalin pargalarin imaline daha uygundur. Bu yontemle malzeme

israfl dnlenmis olur. Suyun giris ve ¢ikis noktalari ayni civarda olabilir. Suyun, eriyigi
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kalibin sonuna kadar itebilmesi igin su enjeksiyon basincinin eriyik basincindan daha
yuksek olmasi gerekmektedir. Ayrica, bir “short-shot”’in sonundaki malzeme daha

kalin bir bélim olusturmasi muhtemeldir. Bu sebeple ¢evrim slresi uzayabilir [20].

Bu yontemde daha az malzeme sarfiyati olmasindan dolayr malzeme maliyeti de
diger yontemlere gére daha azdir. Daha az kilitleme kuvveti uygulayarak ¢apaksiz
parca imalati yapilabilir. Tek seferde birden fazla parga elde edebilmek amaciyla ¢ok
g6zla kalip ile imalat yapilabilir. Bununla birlikte, malzeme mekanik ézelliklerinde %10
ile %30 arasinda kayip vyasanir. Et kalnhdinda da dalgalanma olasi
dezavantajlarindandir. Eriyik enjeksiyonundan su enjeksiyonuna gecis esnasinda,
suyun parca yuzeyinde iz olusturma ihtimali de yontemin dezavantaji olarak

gosterilebilir [22].

Boslugun eriyik ile kismen doldurulmasi B

Eriyik enjeksiyonu bitmeden énce su .,
enjeksiyonunun baslamasi _J/ﬂ

Su eriyigi itmesi ve eriyigi basincta tutmasi %;ﬂ l—:

Basincin uzaklastirimasi ve suyun tahliye
edilmesi

Sekil 2.5. “Short-shot” ydontemi [21]

Geri itme (Push back) yontemi: Sekil 2.6’da gdsterildidi sekilde, kalip tamamen eriyik
ile doldurulur. Kalibin ucuna su tahliyesi icin yerlestiriimis pimin agilmasi eriyigi
enjeksiyon Uunitesine geri itmektedir. Bu yontemin avantaji hurda malzeme
olusturmamasidir. Dezavantaj olarak da, 6zel bir nozul ve malzemenin enjeksiyon
Unitesine geri donmesini yardim eden bir kontrol sistemine gereksinim olmasi
sOylenebilir. Suyun enjeksiyon ana bosluguna girmemesine dikkat edilmelidir.
Malzemenin surekli ve belirlenen miktarinin geri alindidinin kontroli her daim
saglanmalidir. Geri dénen malzemenin sicakligi ve basinci, kullaniimay! bekleyen
malzemeden (eriyikten) farkli olmasi bir sonraki atista proses degiskenliklerine sebep
olabilir [20].
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Nozulun agiimasi ve kalp boslugunun b
tamamen eriyikile dolmasi '-I

Nozulun acikkaldid esnadasu
enjeksiyonunun baslamasi

Suyun eriyigisilindire geri itmesive Eﬁ_"— p
& |

nozulunkapanmasi

Nozulun kapal kalmasi,
Basincinuzaklastirnimasi ve suyun
tahliyesi

Sekil 2.6. Geri itme (Push back) yontemi [21]

Tasma ydntemi: “Overflow”, “full shot” olarak da bilinen tasma yonteminde, Sekil
2.7°de gosterildigi sekilde, kalip boglugu tamamen eriyik ile doldurulur ve bir valf
yardimiyla kapatilir. Ardindan, kalip igerisine suyun enjeksiyonu i¢in ayri bir pim acilir.
Es zamanli olarak, kalibin sonundaki valf yardimiyla ana kaliptan ikincil bir kaliba veya
fazla malzeme boslugu icine dogru yol acilir. Kalip igine giren su, eriyigi hareket ettirir
ve ikincil kaliba iter. Eriyigi tutmak ve saklamak icin ikinci valf kapalidir. Su, yergekimi
veya buharlagma yoluyla disari atilabilir. Geleneksel kaliplamaya yakin bir kaliplama
yontemidir ancak daha genis proses alanina sahiptir. Ayrica “short-shot” ydonteminden

daha dusuk su basincina gereksinim duymaktadir [20].

Boslugun eriyikile tamamen
dolduruimasi

Su enjeksiyonunun baslamasi ve ikincil
boslugunaciimasi

Suyun eriyidiikincil bosluga itmesive
basincta tutmasi

Basincinuzaklastinimasi ve suyun
tahliye edilmesi

Sekil 2.7. Tasma (Overflow) yontemi [21]
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Bu yontemle gok iyi yluzey kalitesi elde edilebilir. Yontemin avantajlarindan biri de
kolay proses elde edilebilmesidir. Et kalinhgr homojen dagihm gdsterir ve diger
yontemlerde oldugu gibi, gcok g6zIi kalip ile imalat yapilabilir. Yontemin dezavantaji
olarak asiri capakli malzeme imalati ile yiksek kalip ve ekipman yatirimi gerekliligidir
[22].

Akinti yontemi: “Short-shot” ile tagsma yontemlerinin birlesimi olan akinti yontemi,
daha gelistiriimis sogutma i¢in su dogrudan pargaya dogru yonlendirilir. Kalip boslugu,
“short-shot”ta oldugu gibi kismen doldurulur. Ardindan su enjekte edilir ve bdylece
eriyik kalibin sonuna dek itilir. Kalibin sonunda bulunan 6zel valf acilir. Su eriyigin
icinden akarak bu valften geger ve bir su devirdaim g¢evrimine dogru yol alir.
Malzemeden kazang ve yuksek sogutma kabiliyeti yontemin en onde gelen
avantajlandir.  Pargcanin  u¢ kisminda meydana  gelebilecek  kusurlar
dezavantajlarindandir. Ayrica dusuk basingtan dolayi, kalip i¢ yuzeyi ile parca dis

ylzeyi arasinda su sizintilari meydana gelebilir [20].

“Multifoam” yontemi: Parcanin dis ylzeyini elde etmek icin gerekli gorilen
malzemenin, belirli bir bir miktarda enjekte edilmesinin ardindan, i¢ yUzeyinde
bulunacak olan malzeme enjekte edilir. Ancak, kalip boslugu tamamen doldurulmaz.
Sekil 2.8’de gosterildigi sekilde; kalip boslugunun doldurulmasi suyun enjekte
edilmesinden sonra gergeklesir. Su basinci, parga etkili bicimde soguyana dek, ayni
zamanda tutma basinci olarak gérev yapar. Kalip acilmadan 6nce, su bosaltilir.

“Multifoam” yontemi, diger yontem ve tekniklerle kombine edilebilir [19].

< - - ——

1 2 3 4

Sekil 2.8. “Multifoam” yontemi [19]
2.2.2. Su destek makine donanimi

Su destekli plastik enjeksiyon igin geleneksel enjeksiyon makinelerine entegre edilen
destek Unitelerine ihtiyag vardir. Sekil 2.9'da su destek Unitesi entegre edilmis bir

enjeksiyon makinesi vardir.
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Su destekli enjeksiyonda, prosesi kontrol altinda tutabilmek igin suyun sicakhgi,
basinci, akis hizi vb bazi parametreler kontrol altinda olmalidir. Entegre ekipmanlarla
bu parametreler kontrol edilebilir.

Moduler sistemde 4 ana ekipman bulunur [24]:

Sekil 2.9. Su destekli enjeksiyon [23]

1. Basing Unitesi: ihtiyag duyulan kaliteli enjeksiyon igleminin gergeklesebilmesi
icin suyun yuUksek basinca erismesi gereklidir. Basing Unitesi, suyun ihtiya¢ duyulan
basing degerine erismesini saglar. Su ile baglantili olan tim makine elemanlari algak
basing bdlgesinde bakir veya ylksek basing bolgesinde paslanmaz c¢elik
malzemeden imal edilmigtir.

Sekil 2.10. Battenfeld WE serisi
basing Unitesi [24]
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Sekil 2.10, Battenfeld WE serisi basing Unitesi gorselidir. Sekilden de gorulebilecegi
gibi; ses yalitimli, rahat hareket edebilmesi igin tekerleklerle desteklenmis kompakt

bir modulddar.

2. Kontrol Unitesi: Tipki bir plastik enjeksiyon kontrol Unitesi gibi, bu modul de su
yardimi fonksiyonunu ayar ve kontrol etmek igin gereklidir. Sabit veya hareketli tipleri

bulunmaktadir. Sekil 2.11 hareketli tip kontrol Unitesine aittir.

Sekil 2.11. Hareketli tip
kontrol Unitesi [24]

3. Basing regllasyon ve kontrol modulli: Parga Kkalitesinin surekliliginin
saglanmasi igin her bir cevrimde ayni su basincinin olusmasi gereklidir. Ayni
zamanda c¢evrimin iginde de istenilen su basincinin ayni degerde korunmasi
onemlidir. Bu sebeple, su basincini kontrol eden basing regulatorlerine ihtiyag vardir.

Sekil 2.12’de Battenfeld firmasina ait basing regullatort bulunmaktadir.

Sekil 2.12. Battenfeld basing
regulasyon ve kontrol
modull [24]
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4. Su enjektdr nozulu: Suyun kalibin igine enjekte edilmesini ve enjeksiyon iglemi
tamamlandiktan sonra kalibin iginden suyun geri c¢ekilmesini saglar. Pnomatik
sistemlerde istenilen basing degeri elde edilemedigi icin genellikle hidrolik sistem ile
galisir. Suyun geri ¢ekilmesi, parga pozisyonu ve nozuliin sabitlenme sekline goére
degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.13’te su nozulu ve parga Uzerindeki

pozisyonlanmasi gosterilir.

Kalip bosluguna
dogrudan bagh su
enjeksiyon bozulu

Hidrolik
nozulkspal

Tens

Hidrolik
nozulagik

Sekil 2.13. Nozul [24]

Bunun igin kullanilan ydntemlerden biri yercekimi yardimiyla olmaktadir. Eger
parcanin geometrisi ve nozulun kaliba sabitlenme pozisyonu uygun olursa;
enjeksiyon iglemi tamamlandiktan sonra suyun geri donusu yercekimi kullanilarak

basing regulatér modulu tarafindan saglanabilir [19].

Diger bir ydontem de suyun vakumlanarak geri ¢cekilmesidir. Bu ve bunun gibi hava

veya gaz kullanilarak suyun geri bosaltiimasi islemleri uyganabilir [19].
2.2.3. Proses parametreleri

Su destekli enjeksiyonda, su eriyik ile dogrudan temasta oldugdu igin; parcanin icten
sogutulmasi, disardan bir metal vasitasi ile sogutulmasindan ¢ok daha iyidir. Benzer
yapidaki plastik malzeme ve parca geometrisi ile karsilastirma yapildiginda, gaz
destekli yonteme gore su destekli enjeksiyon gevrim suresinde %60-70 arasinda
azalma saglayabilir. Cevrim suresindeki bu potansiyel dusts, verimlilikte iyilestirme
saglar. Suyun sikistirllamamasi, disik maliyeti ve kolayca geri donustirulebiliyor

olmasi proses ic¢in uygun bir ortam olusturur [25].
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Yéntemin avantajlari ile birlikte, konvensiyonel enjeksiyona gore ek proses
parametrelerinin olusmasi, imalati daha zorlu kilar. Eriyik miktari, su basinci, su
sicakhgi ve su enjeksiyonu bekletme siresi su ile ilintili proses parametreleridir [25,

26).

Daha fazla su basinci, eriyigi kalip duvarina sikistiriimasini saglayabilecegi icin, su

ndfuziyet uzunlugunun biydk olmasi gereklidir. Su nifuziyet uzunlugunu maksimize

ederek, pargada gekme, ¢okintl vb olusumu minimize edilebilir [25, 26].
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Sekil 2.14. “Short shot” ebadinin su nufuziyet uzunluguna etkisi a) PP [25], b) PBT

ve PBT + %15 GF [26]

Sekil 2.14’te gosterildigi sekilde, nufuziyet uzunlugu short shot ebadinin artmasi ile

azalir. Bu durum, “short shot” ebadi artarken suyun azaltiimasi nedeniyle ortaya ¢ikar

[25, 26].

Sekil 2.15te ise, eriyik sicakligi ile nufuziyet uzunlugunun etkilesimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. Eriyik sicakliginin su nifuziyet uzunluguna etkisi a) PP [25], b) PBT ve

PBT + %15 GF [26]
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Polipropilen hammaddenin eriyik sicakliginin artmasiyla, suyun nufuziyet
uzunlugunda belli belirsiz bir azalma olusmaktadir. Bu etkilesim PBT’de ¢ok daha
belirgindir. PBT ve cam elyaf takviyeli kompozit PBT eriyik sicakliklarinin artmasiyla,

suyun nufuziyet uzunlugu bariz bir disise gegmektedir.

PBT’'deki bu degigsim, ergitme sicakhgindaki artigin, polimer eriyiginin viskozitesini
azaltmasindan kaynaklaniyor olabilir. Malzemelerdeki daha dusuk bir viskozite, suyun
parca icerisinde daha fazla nifuz etmesi yerine su kanalinda birikmesine ve

dolayisiyla istenmeyen bosluklarin olusumunda artisa sebep olur [26].
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Sekil 2.16. Su enjeksiyonu bekletme siresinin
su nufuziyet uzunluguna etkisi [25]

Su nufuziyet uzunlugu, su enjeksiyonu bekletme siresinin artmasi ile bir miktar artis
gOsterir (Sekil 2.16). Bunun sebebi, bekletme suresindeki artisin sogutma siresini ve
dolayisiyla eriyigin katilagsmis kismindaki et kalinligini arttirmasidir. Su kanalinin
baslangicinda bulunan kesidi azaltir ve suyun eriyigin merkezine dogru nlfuz

etmesine yardimci olur [25].

Sekil 2.17°de gorulebilecegi sekilde, PP polimerinde su basincinin su nufuziyet
uzunlugunda c¢ok kuguk bir etkisi bulunurken; PBT ve cam elyaf takviyeli PBT

polimerlerinde su basincinin su nifuziyet uzunlugunda kiyaslanabilir etkisi vardir.

Burada iki olgudan bahsedilebilir: Bunlarin ilki, artan su basincinin eriyik polimerin
yuksek viskozitesini yenmede yardimci olmasi ve eriyigin merkezine nufuz etmesidir.
ikinicisi ise, daha yilksek basincin suyu su kanalina yénlendirmesi ve bosluklu
bdlgede artis olmasi ve baglantili olarak su kanali girisindeki kesidin buyumesidir [25,
26].
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Sekil 2.17. Su basincinin su nifuziyet uzunluguna etkisi a) PP [25], b) PBT ve PBT
+ %15 GF [26]

2.2.4. Akigkan Davranisglari

Su ve eriyik polimerin, enjeksiyon esnasinda kalibi doldurma davraniglarini incelemek

icin, Wu ve Liu tarafindan ¢esitli calismalar yapilmistir.

80 tonluk laboratuar tipi bir enjeksiyon makinesinde polipropilen hammadde
kullanilarak, ylksek hizli video kamera ile su destekli plastik enjeksiyon esnasinda su

ve eriyik polimerin davraniglari izlenmigtir (Sekil 2.18) [27].

Duzlemsel, iki farkli derinlikteki ¢ift bolgeli dizlemsel ve simetrik su kanalli dizlemsel

olmak Uzere ug farkl sekilde dikdértgen kalip kullanilmigtir [27].

3 4

Sekil 2.18. Duzlemsel kalip icinde su hareketi [27]
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Suyun hareket ettigi yol boyunca bir bosluk olusur. Su kalin bélgeden ince bdlgeye
dogru nufuz ettiginde, Sekil 2.19'daki gibi gecis bolgesi yanindaki kalin boélgede su

kabarcigi genigliginde kiguk bir genlegsme gozlemlenir [27].

N —
. — — PR
3 4

Sekil 2.19. Farkh derinliklerde iki bolgeli diizlemsel
kalip iginde su hareketi [27]

Duzlemsel kalip yapisi, basincin su kaynagi tarafindan saglanmasindan dolayi
avantajlidir. Bununla birlikte, federsiz tasarimin bilinen en az iki farkli dezavantaji
bulunur. ilki, suyun hareketi esnasinda olusan bosluk, parganin rijitiginde ciddi bir
oranda azalmaya sebep olmasidir. Ikincisi ise, et kalinli§i gegis bélgelerinde olusan
ek bosluklarin gecis hattindaki rijitligin azalmasina sebep olmasidir. Bu sebeple, su
kanali federleri, yalnizca suya nufuziyeti boyunca kilavuzluk etmek icin degil; ayni
zamanda bosluklardan dolayi rijit yapidaki azalmayi da dengelemek icin gereklidir
[27].

Sekil 2.20, su destekli enjeksiyon esnasinda eriyik ve su nifuziyetini géstermektedir.
Su girisi, iki simetrik kanaldan simetrik olarak yapilir. Buna karsin, bir giris digerine
oncelik eder ve bu durum zamanla artar. Sonucunda kalip, simetrik kanallarda farkl

su nufuziyeti ile tamamen dolar.
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Sekil 2.20. Simetrik federli kalip i¢inde suyun
hareketi [27]

2.2.5. Proses parametrelerinin et kalinhigina etkisi

Ozellikle boru-tiip gibi ici bosluklu ve fonksiyonelligi fazla olan ti¢ boyutlu pargalarin
imalati icin son donemlerde su destekli enjeksiyon 6n plana ¢ikmaktadir. Buna karsin,
enjekte edilen su ile polimerin arasindaki gesitli reolojik etkilesimlerden dolayi, su

destekli enjeksiyonda proses parametrelerinin optimizasyonu olduk¢a zordur.

Su destekli enjeksiyonda, suyun nozuldan geg¢mesi esnasinda dizensiz akis
meydana gelir. Ek olarak su, yuksek sicakliktaki eriyik polimerin igine enjekte
edildiginde kaynama etkisi de olusur. Suyun dizensiz akigi ve kaynama etkisi uniform
olmayan et kalinhdi, parca iginde enjeksiyon bosluklarinin olusmasi, parmaklanma,
Urdin sertliginin ve dayaniminin azalmasina sebep olan ¢ift duvar olusumu gibi ¢esitli

hatalara sebep olur [28].

Sekil 2.21 deneysel kosullarda imal edilmis igi bosluklu parcanin kesitine aittir.
Parcanin i¢ ylzeyi, suyun enjeksiyonu igin nozulun acgilmasi esnasinda meydana
gelen dizensiz akis sebebiyle uniform degildir. Suyun nozuldan kalip icine gecisi
esnasinda, akis hizi ve basincinin ani degisimlerinden dolayi dizensiz su akisi
meydana gelir. Bu dizensizlik, par¢gada enjeksiyon bosluklarinin olusmasina neden
olur [28].
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Sekil 2.21. Merkezden kagiklik ve et kalinhdi dagilimi [28]

Park ve arkadaslari, proses parametrelerinin et kalinligina olan etkisini incelemek

Uzere Tablo 2.4’teki deneyi tasarlamiglardir.

Sekil 2.22 farkl eriyik sicakliklarinda et kalinligindaki degisimi gosterir. Eriyik sicakhgi
duserken et kalinhgi da duser. Yuksek eriyik sicakliginda suyun kaynama etkisi daha
belirgindir. Bu da i¢ bosluk kesit formunda daginik et kalinligi olusumuna sebep olur
[28].

Tablo 2.4. Deney tasarimi [28]

Eriyik Kalip Su Bekletme
Durum Sicakhgi Sicakhgi Basinci Suresi
(°C) (°C) (MPa) (Saniye)
- y Dislk 210
E”y'k(osc";ak"g' Orta 230 45 45 2,5
Yiksek 250
y Dusuk 35
Kahp(?(l:c)akllgl Orta 230 5 45 25
Yuksek 55
Dusuk 3,5
S”(E;S;)“C' Orta 230 45 4,5 2,5
Yuksek 55
Bekletme Dusuk 0,5
Sdresi Orta 230 45 4,5 2,5
(Saniye) Yuksek 4,5
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Ortalama et kalinhgi (mm)
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210 230 250
Eriyik sicakligi (°C)

-~ Bilgisayarli analiz

—&— Uygulama

Sekil 2.22. Eriyik sicakhidinin ortalama et kalinhigina olan etkisi
[28]

Hem bilgisayar destekli analiz hem de uygulama sonuglari géstermistir ki (Sekil 2.23),

kalip sicakhdi ile et kalinhgi arasinda buyuk bir etkilesim bulunmaz [28].

5.0
[A]-[B]-[C]-[D]
B=a@)
_ 45 =000
E 5000
2 40
s
v 4
£ 3.5
©
[0
€
(@] A e e A e -
3.0 4
2.5 T T T
35 45 55
Kalip sicakhgi (°C)
_ - Bilgisayarl analiz
—=— Uygulama

Sekil 2.23. Kalip sicakhginin ortalama et kalinligina olan etkisi
[28]
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Sekil 2.24, su basinci ile et kalinligi arasindaki iligkiyi tariflemektedir. Su destekli
enjeksiyonda, suyun eriyigi ileri ydonde itmesiyle bosluklu kesit elde edilir. Yanisira, su
basinci bogluklu kesitteki et kalinligina da etki eder. Eriyigin akig hizi da su basinci
ile belirlenir. Eger suyun basinci digerse, eriyigin akis hizi duser ve viskozite artacagi
icin akmaya dayanim artar. Diger yandan, eger su basinci yukselirse, erigin viskozite
etkisi nedeniyle, akmaya dayanimi azalir. Bu nedenle su basincindaki artis, daha ince
bosluklu kesit olusmasina ve su giris bolgesindeki et kaliniginda sapmaya neden olur
[28].
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3.5 4.5 5.5
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—/A— Bilgisayarl analiz
—®—  Uygulama

Sekil 2.24. Su basincinin ortalama et kalinligina olan etkisi [28]

Eriyigin kalip igine dolmasinin ardindan, belirlenmis bir bekletme slresi sonrasi;
donmus kisimdan bosluklu kesit formunu elde etmek igin su enjeksiyonu yapilir.
Bekletme slresindeki artis ile, eriyigin kalip ylzeyi ile temas ettigi ylizeyde donma
blaylr ve bdylece et kalinhgi artar [28]. Sekil 2.25te su enjeksiyonu bekletme

suresindeki gecikmenin et kalinligini arttirdigi gérulmektedir.
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Sekil 2.25. Bekletme sliresinin ortalama et kalinligina
olan etkisi [28]

2.2.6. Proses parametrelerinin su parmagi (fingering) olusumuna etkisi

ince, diiziemsel yapidaki polimer kompozitler gogunlukla federler ile kuvvetlendirilir.
Bu federler, su destekli enjeksiyon kaliplamada ayni zamanda su kanali gorevi de
yapar. Su destekli enjeksiyonda, polimer kompozit par¢ca problemlerinden biri de ‘su
parmagr’ (fingering) olusumudur. Su parmagi, su baloncuklarinin tasarlanan su
kanalindan disari nifuz etmesi ve parmak seklinde dallanmalar olusturmasidir.
Kuvvetli bir su parmagi, parca sertliginde kayda deger azalmaya sebep olabilir [29,
30].

Feder Feder Feder

~N ~N

—

//(a) Su kanal /(b) //r(c) Su

o Su kanali
Gokunta baloncugu

Sekil 2.26. Federli bir parcanin semasi a) Konvansiyel enjeksiyon, b) Su destekli
enjeksiyon, c) Su parmagi olusumu [29]

Kompozit bir parganin su destekli enjeksiyon ile imal edilmesi, parca ylizeyinde feder

kaynakli ¢okuntd olusumunun azaltiimasina yardimci olur ve parganin ¢arpilmasini
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da olabildigince indirger. Bununla birlikte, hem uygun olmayan kalip tasarimi hem de
uygun olmayan proses parametreleri sebebiyle, su baloncuklari tasarlanan federlerin
disina dogru nifuz eder ve Sekil 2.26'da sematize edildigi gibi, ne yazik ki parmak

seklinde dallanmalar olusturur [29, 30].

Sekil 2.27'de polimer kompozit parcadaki su parmaklarini gdsterir sema
bulunmaktadir. Kalp tasarimi, parganin merkezinden enjeksiyon yapilmasini

saglayarak, uniform et kalinligi elde edilecek sekilde dallanmis yapidadir [29].

Sekil 2.27°de gorilecegdi Uzere, su parmagi cogunlukla kanallarin tst kisimlarindadir.

Anz =i
kﬂrl ‘\\ kanzl -

baloncwju

S
parmag
blgesi

Sekil 2.27. Su parmagi [29]

Su parmagi yuzdesi, kalip sicakhdi, eriyik sicakligi, su sicakhdi ve su basinci ile
artarken; su enjeksiyonu bekletme silresi ve “short shot” ebadi ile azalir. Su basinci,
su enjeksiyonu bekletme siresi ve “short shot” ebadi; su parmagi olusumunda en
fazla etkisi olan proses parametreleridir [29, 30]. Sekil 2.28, proses parametrelerinin

su parmagi olusumuna etkisini gdstermektedir.

Bu bilgiler 1s1d1inda, ylksek su basinci, diguk “short shot” ebadi ve dusuk su bekletme

suresi parametrelerinde su parmagi olusumunun kaginilmaz oldugu séylenebilir.
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Ek olarak, cam elyaf takviyeli par¢ada; takviyesiz pargaya gore daha fazla su parmagi
olusmaktadir. Cam elyaf orani arttik¢a, su parmagi olusumu artmaktadir. Bu durum,
hammaddenin takviye orani arttikga viskozitesinin de artmasindan kaynaklaniyor
olabilir.

Proses parametrelerinin yanisira, destek federlerinin geometrisi de su parmagi

olusumunda etken rol oynar [29, 30].
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Sekil 2.28. Proses parametrelerinin su parmagi yuzdesine etkisi [29]
2.2.7. Avantajlan
o Alisilagelmis enjeksiyondan farkli olarak, yalnizca kalip metal ylzeyinden

parca sogutma iglemi yapilmaz; su ayni eriyik icinde kanal olustururken ayni zamanda
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parganin icten sogumasina da yardimci olur. Cevrim igerisinde, sogutma igin ayrilan

sureden kazang saglanir.

. Eriyigi kalip igerisinde hareket ettiren suyun da basinci etkisiyle, daha disik

enjeksiyon basinglarinda proses yapilabilir.

. Gazin sikistinlamamasindan dolay enjeksiyon esnasinda, eriyik igerisinde
serbest halde dagilmasindan kaynaklanan i¢ kabarciklanma durumunun olmamasi

sebebiyle parga ici kanalda ¢ok daha diizglin ylzey kalitesi elde edilebilir.

. Suyun eriyigi kalibin duvarlarina dogru tim ylizey alanlarinda esit kuvvetlerle

itmesinden dolayl daha homojen bir et kalinhidr dagihmi elde edilir [26, 27, 31].
2.2.8. Dezavantajlari

. Celik kalibin su ile temasindan kaynakli korozyon olusumu gézlemlenebilir. Bu

durumda kalip émri hizli tikenecektir [3]

. Bazi polimerlerin proseslenmesi bu yontem igin pek elverigli degildir [3].
. Prosesin sonunda suyun tahliye edilmesi i¢in 6zel bir tahliye tnitesi gerekebilir
[27].

2.2.9. Kullanim alanlari

Sekil 2.29da da gorulebilecegi sekilde, su destekli enjeksiyon kaliplama yontemi

Ozellikle isi bos pargalarin kolayca Uretimine uygundur:

Sekil 2.29. Su destekli enjeksiyon uygulama 6rnegi
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Yaglar ve sogutucular igin akigkan tasima borulari
Arac kap! tutacaklari

Firin ve buzdolabi kapi tutacaklari

Testere vb araglarin tutacaklar

Ofis mobilyalari

Endustriyel alanda yapi bilesenleri vb [32].
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3. SILECEK KOLU VE SILECEK SiSTEMi

Silecek sistemi, glUvenli bir sOris igin aragta olduk¢a dénemli bir unsurdur. Arag
surtcusunin takip ettigi yolu saglikl bir sekilde gdrebilmesi igin goérisini
engelleyecek herhangi bir unsur bulunmamalidir. Cam silecekleri, yagmurlu ve karh
glunlerde glvenli ve konforlu olarak camdaki goéris alaninin temizlenmesi igin
otomobillerin vazgegilmez bilesenlerindendir. Bu amagcla aracglarda silecek sistemi

kullaniimaktadir.

Sekil 3.1'de gosterildigi sekilde, bir aractaki silecek sistemi 4 ana elemandan

olusmaktadir:

1. 2 adet silecek supurgesi,
2. 2 adet silecek kolu,

3. Silecek baglanti elemanlari
4, 1 adet silecek motoru

Silecek Sistemi Bilesenleri

On Cam

/'

Silecek Baglantisi

Silecek Supurgesi (Bigadt)

Silecek Kolu

Silecek Motoru

Sekil 3.1. Mevcut silecek sistemi bilesenleri

55



Sdricinin arag icinden silecegi calistirma komutu vermesiyle birlikte, bir elektrik
motoru olan silecek motoru ¢alismaya baslar. Silecek motorundan elde edilen gig,
silecek baglantisi araciligiyla silecek koluna aktarilir. Boylece silecek kolunun ucuna
monte edilmis silecek bigadi ucundaki kauguk eleman camin temizlenmesini saglar.
Tam iglevleri yerine getirmesi Gzere, mevcutta kullanilan farkh konstriksiyondaki

urunler Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.2°7de sematize edilmis olan konvansiyonel silme sistemi, en karmasik
konstriksiyona sahip sistemdir. Metal malzemeden Uretiimektedir. Birden fazla alt
parcadan olusmasindan dolayr montaj operasyonu gereklidir. Hem tasarimindaki
karmasiklik hem de ek montaj iscilikleri dolayisiyla daha basit kontstriksiyonlu silecek

sistemi gelistirilmigtir.

Silme Sistemi Urlin Gami

Konvansiyvonel Silme Sistemi | | Flat Blade Silme Sistemi | | Plastik Arka Silecek Sistemi

\{ >

Sekil 3.2. Silme sistemi trin gami

‘Flat Blade’ silme sisteminin konstruktif yapisi konvansiyonel silme sistemine goére
daha basittir. Dolayisiyla, imalati da konvansiyonel sisteme gore daha kolaydir. Alt
parca sayisinin azalmasi, montaj zamani ve maliyetinden tasarruf edilmesini

saglamaktadir. Flat blade sisteminde de metal alt pargalar kullaniimaktadir.

Plastik arka silecek sistemi, on camda kullanilan silecek sistemlerinden daha basit bir
yapiya sahiptir. Yine 6n camdaki silecek sistemlerinden daha kuguk oldugu igin
kovansiyonel enjeksiyon yontemi ile polimer malzemeden imal edilebilmektedir. Silme

kalitesindeki beklenti, cogunlukla 6n cam sileceklerinden ¢ok daha azdir.

Silecek kolu, glvenli ve konforlu bir siiris icin vazgecilmez glivenlik unsurlarindan
biridir. Bu nedenledir ki silecek kolu, Uzerinde iyilestirme ve gelistirmelerin yapilmasi

faydali olabilecek bir unsurdur. Bu bilesenin esas kullanim amacinin disinda,
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herhangi bir kaza aninda sergiledigi davranis da oldukg¢a dnemlidir. Metalik esasli bir
silecek kolunun kaza aninda ara¢ disindaki bir yayaya ya da arag icindeki yolculara
verecegi zarar, polimerik esasl bir silecek kolunun ayni sahislara verecedi zarardan

¢ok daha fazladir.

‘Su destekli plastik enjeksiyon sistemi ile polimer kompozit silecek kolu Uretimi’ yuksek
lisans tezinin amaci; piyasada bulunan metal sac veya haddelenmis ¢ubuktan imal
edilen alt parcalarin montajlanarak biraraya getirildigi 6n cam silecek sistemi yerine,
su destekli enjeksiyon yontemi ile imal edilmis polimer kompozit 6n cam silecek
kolunu gelistirmek ve sisteme entegre etmektir. Polimer kompozit 6n cam silecek
kolunun, metal silecek kolundan parga birim maliyeti ve agirligi acisindan
iyilestirimesi hedeflenmektedir. i¢c kanala sahip olacak yeni nesil 6n cam silecek
koluna mevcutta olmayan ek bir fonksiyon daha eklenerek, cam silme suyunun

silecek kolu igindeki kanaldan gecirilerek cama iletiimesi hedeflenmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1. Malzeme

Calismanin merkezi, malzeme tercihidir. Mevcutta kullanilan metal silecek koluna
alternatif ve gelecege donik olarak, metal silecek kolunun yerini almasi hedeflenen,

silecek kolu i¢in polimer esasli kompozit malzeme tercih edilmistir.

Metalin mekanik dayanimi kadar iyi mekanik dayanima sahip olan polimerik esasl
malzeme Uzerine yogunlasiimistir. Bu amagcla, PBT/PET esasl %30 cam elyaf katkil
hibrid karma, PBT esash %30 cam elyaf katkili karma ve PA6 esasli %30 cam elyaf
katkili karma olmak Uzere Ug farkh polimerik esasli malzeme Uzerinde degerlendirme

yapiimistir.

Degerlendirmeler neticesinde BASF firmasina ait Ultramid Grininin ASHG6 WIT
cesidi tercih edilmistir. Bu hammaddenin tercih edilmesinin sebebi, mekanik 6zellikleri
basta olmak Uzere; su destekli enjeksiyonda proseslenmek Uzere &zel olarak
gelistirilmis olmasidir. Ultramid ASHG6 WIT, araclarin sogutma ¢evrimlerinde bulunan
sogutma suyu borularinin imalatinda aktif olarak kullaniimaktadir. Uretici tarafindan
hammaddeye iligkin verilmis olan reolojik, mekanik ve diger bilgiler Tablo 4.1’de

bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Ultramid A3BHG6 WIT hammadde ozellikleri
Deger  Birim Test Standardi

Reolojik Ozellikler

Erime akis indeksi, MVR 3
s g  CM70 1SO 1133

(275°C, 5 kg) dak
Mekanik Ozellikler
Cekme Modull 8700 MPa ISO 527-1/-2
Kopmadaki gerilme 165 MPa ISO 527-1/-2
Kopmadaki uzama 3 % ISO 527-1/-2
Charpy darbe dayanimi

55 kJ/m? ISO 179/1eU
(+23°C)
Charpy darbe dayanimi

50 kJ/m? ISO 179/1eU
(-30°C)
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Tablo 4.1. (Devam) Ultramid A3BHG6 WIT hammadde 6zellikleri
Charpy ¢entik darbe dayanimi

6 kJ/m? ISO 179/1eA
(+23°C)
Charpy gentik darbe dayanimi

5 kJ/m? ISO 179/1eA
(-30°C)
Diger Ozellikler
Yogunluk 1370  kg/m?3 ISO 1183
Malzeme Ozellikleri

. . ISO 307
3 ’

Viskozite 146 cm®/g 1157.1628

Poliamid hammadde, Sekil 4.1’de gosterildigi sekilde; 25 kg’hk nem korumali
torbalarda tedarik edilmigtir.

Sekil 4.1. Hammadde torbasi

Kendinden siyah boyali hammadde, granir/tanecik haldedir. S$ekil 4.2 hammadde

gorseline aittir.

Sekil 4.2. Tanecik
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4.2. Kalip ve Parga Tasarimi

ici bos kanalli 6n cam silecek kolu tasarimi bilgisayar ortaminda bulunan simiilasyon

programi ile gerceklestirilmistir.

Hedef Urin dogrultusunda belirlenen olgllerde kalip tasarimi bilgisayar ortaminda
simulasyon programi ile gergeklestiriimistir. Su destekli enjeksiyon prosesi de g6z
onlnde bulundurularak; su giris noktalari, su kanallari ve su ¢ikis noktalari da kalip

tasarimi esnasinda belirlenmistir.

Tasarim calismalarinda, CAD/CAM/CAE entegre Siemens NX yazilimi kullaniimistir.
4.3. Makine

4.3.1. Kurutma makinesi

Her ne kadar hammadde nem gegirmez torbalarda tedarik edilmis olsa dahi;
enjeksiyon sonrasi elde edilecek urinde hammadde igerisinde kalan nemden dolayi
meydana gelebilecek olasi hatalari engellemek amaciyla, enjeksiyon prosesi

hammadde kurutma islemi uygulanmigtir.

Hammadde kurutma islemi 80-90°C sicaklik araliginda, minimum 4 saat yapiimistir.
Kurutma icin kullanilan kuru hava kurutucusu Motan Luxor A serisidir. Sekil 4.3'te
gorseli bulunan ekipman ile saatte 160 m® kuru hava akisi, PLC kontroll ile

saglanabilmektedir.

o 1.Yuklenici
2 Yuklenici
2.Silo
Kuru hava kurutucusu 1.Silo
2 Silo 1.Silo hammadde
hammadde emis borusu
emis borusu
1.Silo sicaklik
Hava ufleyici ayarlama paneli
istasyonu
1.Silo hammadde
2.Silo sicaklik Cikis bogazi
ayarlama paneli
2.Silo hammadde
cikis bogazi

Sekil 4.3. Kurutma makinesi
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4.3.2. Enjeksiyon makinesi

Enjeksiyon islemi igin Engel marka Duo400 model makine kullaniimistir. iki rijit dokme
celik plakali 400 ton kapama kuvvetine sahip olan makinede, cift silindir
bulunmaktadir. Her iki vidanin da boy/gap orani 20’dir. Asinmaya ve korozyona karsi

direngli silindirlerin ¢aplari 80 ve 55 mm’dir.

Windows destekli, dokunmatik ekranli kontrol Unitesi ile pekcok islem kolaylikla elde

edilebilir niteliktedir. Akiskan Unitesi de entegre cihaz gorseli $ekil 4.4’tedir.

Sekil 4.4. Enjeksiyon makinesi

Sekil 4.4’te gorseli bulunan makine ile hem eriyik enjeksiyon prosesi hem de su
enjeksiyon prosesi icin proses parametreleri set degerleri olusturulmustur. Calismalar

suresinde kullanilan ayar parametreleri deger araliklar Tablo 4.2°dedir.

Tablo 4.2. Proses parametreleri

Endisik Enyuksek  Birim

Vida Isilari

Silindir sicakligi-1 250 300 °C
Silindir sicakligi-2 265 315 °C
Silindir sicakligi-3 265 315 °C
Silindir sicakhgi-4 260 310 °C
Silindir sicakhgi-5 260 310 °C
Silindir sicakhgi-6 265 315 °C
Sicak yolluk isilari 270 320 °C
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Tablo 4.2. (Devam) Proses parametreleri

Enjeksiyon Degerleri

Hiz-1 825 960 cmd/s
Basing-1 725 875 bar
Hiz-2 725 860 cm®/s
Basing-2 625 775 bar
Utlleme Degerleri

Basing 0 70 bar
Zaman 5 12 sn

Su Enjeksiyonu

Bekletme zamani 0,10 2,20 sn
Enjeksiyon basinci 30 170 bar
Doldurma hizi 180 300 cmd/s
Enjeksiyon hacmi 140 270 cm?®

4.4. Silecek kolu performans testi

Potansiyel musteri sartnameleri dogrultusunda, mdusteri araclarindan ornekler

alinarak montaj ve performans denemeleri yapilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

00927.STZ.2011-1 numarall SanTez calismasinin ilk is pakedi kapsaminda, hem

literatir hem de parga tasarimina iligkin ¢alismalar yapilmigtir.

Literatur incelemelerinde dne ¢ikan madde uygulanacak imalat yonteminin parca ile
olan etkilesimini incelemek Uzerinedir. Bolim 1'de detaylica tariflendigi Uzere,
polimerik malzemeleri sekillendirebilmek ve ¢esitlendirebilmek icin uygulamada olan
bircok imalat yéntemi bulunmaktadir. Polimer ve kompozit polimer materyallerin
proseslenmesinde 6ne cikan; ekstriizyon, yapisal kopuk kaliplama, sisirme ile
kaliplama, rotasyon kaliplama, termoforming, sikistirmayla kaliplama, transfer
kaliplama, dokum ve enjeksiyon kaliplama yontemlerinin bir kismi degerlendirme digi
birakilmistir. Mevcut parcga tasarimi, Grtn kullanim yerine gore parca tasarimi ve trin
fonksiyonellijine gore yapilan degerlendirme neticesinde, degerlendirmeye alinan
imalat yontemleri; konvansiyonel enjeksiyon ve akigkan destekli enjeksiyonlar
olmustur. Tablo 5.1°de olasi imalat yontemlerinin beklentilere gére kiyaslamasi

yapilmigtir.

Tablo 5.1. On cam silecek kolu tasarimi esnasinda enjeksiyon ydntemlerinin
kiyaslanmasi

Konvansiyonel | Gaz destekli Su destekli
enjeksiyon enjeksiyon enjeksiyon
ici bos kanal yapisi Yok Var Var
ic kanal ylizey kalitesi Yok Iyi Cok iyi
Parcga tasarim serbestligi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Yuzey kalitesi Iyi Cok iyi Cok iyi
Cok g6zIli kalp Var Var Var
Otomasyona uygunluk Var Var Var
Maliyet Orta Iyi Cok iyi
Cevrim slresi Iyi Iyi Cok iyi
Et kalinhg dagilimi Iyi Iyi Cok iyi
Pargada gekme Orta Iyi Cok iyi
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) Kesit

Federler
Yiizeyde deformasyona
neden olabilir.

a)

b) Baglanti noktalarinda maga ihtiyac

Sekil 5.1. Kovansiyonel enjeksiyon parga tasarimi a) Konvansiyonel enjeksiyon
kullanilarak elde edilecek parca kanal yapisi, b) Baglanti noktalarinda macga
gerekliligi, c) Feder yapisi

Konvansiyonel enjeksiyon ile imal edilecek parga ve kalip tasarimi yapilmigtir. Sekil
5.1'de gosterildigi gibi konvansiyonel enjeksiyonda ici bos kanalli yapi elde etmek
mumkun degildir. Bu sebeple trin U profil olacak sekilde tasarlanmigtir. PA6+%30
GF hammaddede her ne kadar kaliplama esnasinda sogutuluyorsa da dig ortamda
da cekmeye ve nihai seklini almaya devam eder. Bu esnada kontrolsiz
¢ekme/soguma olmasi halinde U kesit zarar gorerek Sekil 5.1°deki hali alacaktir. Bu
sebeple U kanalin igine destekleyici bayrak federler eklenmesi gerekmektedir. Ayrica
federler silecegin mekanik dayanimini da arttiracaktir. Bununla birlikte enjeksiyon
sonrasinda feder bolgelerinde gerilim yigiimalari meydana gelerek parca ylzeyinde
¢oklntlye sebep olacagi dngdrilmastir. Kalip tasarimi su destekli enjeksiyona goére
daha basit olsa dahi Sekil 5.1’deki parcayi elde edebilmek igin insert gibi ek kalip

ekipmanlarina ihtiyag duyulacaktir. Bu da kalip maliyetlerinde artisa sebep olacaktir.

Piyasadan mevcut urin tedarik edilerek yapilan kiyaslama g¢alismalarinda; metalik
silecek kolunda kullanilan hammaddeye iliskin mekanik dayanim, boyutlari vb
calismalar yapilmigtir. Yanisira, Urin dayanim beklentileri Gzerine de dig ortam
kosullarina dayanim, klimatik dayanim vb incelemeler yapiimistir. Bu dogrultuda hem
hammadde secgiminde hem de polimerik esasli hammadde seciminde etkili olacak

bilgiler edinilmistir.
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Su destekli enjeksiyon Tirkiye’de henliz bilinmeyen ve Dinya’da kullanimi hizla
yayginlasan bir ydntem oldudu icin; gerek makine imalatgilarindan hem de
hammadde tedarikgilerinden de destek alinmigtir. Gerek kiyaslama galismasi, gerek
literatlr incelemeleri gerekse tedarikgilerden elde edilenilen bilgiler dogrultusunda; su

destekli enjeksiyon igin gelistiriimis PA6.6+%30 GF malzeme karar verilmistir.

Tasarim ¢alismalarinda girdi olabilecek bazi bilgiler kiyaslama galismalari ve literatir
incelemeleri ile elde edilirken; yapisal tasarima iliskin bazi bilgilere erigsebilmek igin
talagli imalat ile 6n prototip parcalar elde edilmistir. Bunun yapilmasinin amaci, hem
parca tasarimina iligskin veriye sahip olabilmek hem de parganin montajlanabilme
kabiliyetini 6n bir calisma ile 6grenebilmektir. Sekil 5.2'de talagh imalat yontemi ile

elde edilmis bir 6n prototip parga gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.2. Talagh imalat yéontemi ile Uretilen su enjeksiyon ydntemine gore
tasarlanmis 6n prototip silecek kolu

On prototip parganin, diger laboratuar testlerinden énce, montaj uygunlugunu kontrol
etmenin yolu en az maliyetli ve pratik yontemi Sekil 5.3'te gosterildigi sekilde araca
monte etmektir. On prototip parga, potansiyel misteri araglarinin birkaginda montaj

kontrolline tabi tutulmustur.

Montaj uygunlugu kontrolu ile birlikte, 6n prototip pargada birtakim duzeltmeler ve

tasarimsal degisiklikler yapildiktan sonra ikinci is pakedine gegcilmistir.

Uriin ve prosese iligkin ihtiya¢ olan bilgileri edindikten sonra gelen kisim ikinci is
pakedi olmustur. Bu is pakedinde, yapilan test ve denemeler isiginda parga tasarimi,

kalip tasarimi ve parametre tasarimi yapilmistir.
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Sekil 5.3. On prototip parcanin montaj
uygunlugu kontroll

Parca tasarimlari, 6n prototip pargadan ve yapilan analizlerden elde edilen verilerin
dussel yetenekle birlestirilip bilgisayar ortaminda simule edilerek yapilmistir. Simile
tasarim Sekil 5.4’te gorsellestirilmistir.

Sekil 5.4. Bilgisayar destekli parga tasarimi

Su destekli enjeksiyon teknolojisi ile parga Uretimi oldukga ileri bir teknolojiye sahiptir.
Plastik enjeksiyon, sanayide sik kullanilan bir imalat yontemi olmasina karsin, su
destekli enjeksiyonda parga tasarimi ayrica bilgi ve tecribe gerektirmektedir. Bu
sebeple, en uygun pargayi gelistirebilmek adina, defalarca tekrarlarla yapilan tasarim

¢alismalari neticesinde Sekil 5.5'te bulunan parca tasarimi elde edilmistir.

Sekil 5.5. Silecek kolu tasarim goruntisu
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Metalik esasl silecek kolunun aksine, polimerik esasl silecek kolunda montaj
operasyonu olmayacagindan, yalnizca ara¢ gévdesine montaj igin gerekli olan parca
ve mekanizma kolu tasarimi da bu asamada yapilmistir. Sekil 5.6’da mekanizma kolu

parcasi tasarim gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.6. Mekanizma kolu tasarim goérintis

Polimerik esasli silecek kolunda, metalik esasli silecek kolunun aksine montaj
operasyonu olmayacaktir. Polimerik esasl silecek kolunun ara¢ gévdesine montaji
esnasinda ihtiya¢c duyulacak baglantinin tasarimi da bu is pakedi igerisindedir.
Mekanizma kolu da silecek kolu kadar gibi énemli bir géreve sahiptir. Silecek kolu ve
silecek motoru arasindaki kuvvet iletimini Ustlenecek olan bu par¢ganin da mekanik
dayanimi ve yag, su vb dis etkenlere karsi dayanimi yiksek olmalidir. $ekil 5.7°de su
enjeksiyon yontemi ile Uretilmesi 6ngorulmus silecek kolu mekanizmasi sistem

tasarim gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.7. Silecek kolu mekanizmasi sistem tasarim gorseli
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Eriyigin enjeksiyonu akabinde kaliba enjekte edilen su vasitasiyla, eriyik iginde i¢i bos
kanal yapisi elde edilmis olur. Su bu bos kanaldan gecerken pargayl sogutarak
eriyigin sekil alarak donmasina yardimci olur. Su destekli enjeksiyon yontemi ile imal
edilmesi tasarlanan én cam silecek kolunun iginde de i¢i bos kanal yapisi olusacaktir.
Metalik esasl silecek kolundan farkli olmayan, polimerik esash silecek kolunun
icindeki ici bos kanal atil birakilmayarak fonksiyon kazandiriimasi distuntlmastir. Bir
gelistirme c¢alismasi neticesinde polimerik esasli silecek kolu igerisindeki i¢i bos
kanala; Dunya Uzerinde, binek arag tipinde kullanilan herhangi bir silecekte olmayan
bir dzellik kazandirilmasi amaclanmistir. Sekil 5.8’'de gorilen bosluk kismindan

silecek suyu iletim kanalinin gegiriimesi tasarlanmigtir.

Sekil 5.8. Silecek kolu ici, silecek suyu kanali

Parca ve mekanizma tasarimlarinin tamamlanmasinin ardindan; drind imal etmek
icin gerekli olan kalip tasarimlari, yine ayni Griin tasariminda oldugu gibi bilgisayar

destekli programlar vasitasiyla yapiimistir.

Sekil 5.9'da silecek kolu icin tasarlanan su enjeksiyon alt kalibi gérilmektedir. Sekilde
gOsterildigi gibi, ilk olarak polimer kompozit malzeme kalip bosluguna ok yénunde
enjekte edilmektedir. Bu islem sirasinda, plastik bosaltim cebi olarak bilinen cep bir
piston yardimiyla kapali tutulmaktadir. Bu par¢ganin imalatinda tasma, “over flow” veya
“full shot” olarak bilinen su destekli enjeksiyon ydnteminin uygulanmasi planlanmistir.
Polimer kompozit enjeksiyonunun hemen ardindan ayni kanaldan yiksek basingli su
enjekte edilmektedir. Enjekte edilen su yardimiyla kalibi dolduran polimerin igindeki
malzeme, plastik bogaltim cebindeki pistonun aciimasi ile birlikte bu bdlgeye dogru
itimektedir. BOylece Urdnun i¢i bosaltilarak hem malzemeden hem de agirliktan

tasarruf edilmektedir.
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Sekil 5.9. Silecek kolu alt kalibi

Sekil 5.9'da gosterilen sekildeki alt kalip ve ayrica bulunan Ust kalip tasarimlari
tamamlandiktan sonra Ustel bir bakis agisi ile kaliplar birlestiriimis ve bilgisayar
simulasyon programi ile kaliplarin gcalismasi denenmigtir. Ayrica pres araligina
uyumunu kontrol etmek amaciyla yine tasarim asamasinda, kalibin montajlanmis
goérintistu de elde edilerek analiz edilmistir. Sekil 5.10°’da silecek kolu kalibinin

makine pres araligina montajlanmasi tasarimi gorilmektedir.

Sekil 5.10. Silecek kolu montajlanmig kalip tasarim gérseli
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Parca tasarimlarinin tamamlanarak kalip tasarimlarinin da bitiriimesinin ardindan
kalip imalati yapiimistir. Bu kapsamda kalip setleri, yalitim plakalari, itici sistemleri vb
ihtiyag duyulan ekipmanlar tamamlanmigtir. Uriinin bagh bulundugu mekanizma
icerisinde, ¢alisma sekli ve etkilesimde oldugu referanslar dikkate alinarak; belirlenen
Olcl ve toleranslara uygun olarak kalip elemanlarina son sekilleri verilmistir. Montaj
denemeleri ile birlikte, Sekil 5.11’de bulunan polimer kompozit silecek kolu ve Sekil

5.12’de bulunan mekanizma kolu parc¢alarinin kalip imalatlari tamamlanmistir.

Prototip kaliplar ile ilk etapta su enjeksiyon uniteleri kullaniimadan deneme
numuneleri elde edilmistir. Boylelikle ilk proses kosullari belirlenmis ve kaliplarin
fonksiyonellikleri teyit edilmistir. Su enjeksiyon Unitelerini iceren enjeksiyon makinasi
ile de proses gergeklestirilerek, parca ylzey kalitesi ve boyutlari mevcut drtnler ile
incelenmis ve musteri sartnamesinde talep edilen 6lgct ve 6zelliklere sahip oldugu
anlasiimistir. Tablo 4.2’de verilmis olan proses parametrelerinin uygunlugu da

bdylelikle teyit edilmis ve parametreler seri imalatta kullaniimak Uzere sabitlenmistir.

Uretim esnasinda kullanilan su enjeksiyon (initesi Sekil 5.13’te bulunmaktadir.

Sekil 5.11. Silecek kolu kalibi
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Sekil 5.13. Su enjeksiyon Unitesi

Nihayetinde elde edilen ¢ikti Griine bazi dig ortam kosullarina dayanim, cam elyaf
dagilimi, et kalinlig1 analizi, gekme dayanimi, fonksiyon testi vb bircok validasyon testi

uygulanmistir.
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Sekil 5.14. Migteri sartnamesine gore gérme ve silme alani semasi

Sekil 5.14’te bu testlerin yalnizca birine aittir. Musteri sartnamesine gére, silme ve
gbrme alanlan testi bu semada gosterildigi gibi test edilmektedir. Yine benzer bir
yaklasim ile farkli ortam kosullari olusturularak silecedin, érnegin 1000000+ ¢evrimde,

dayanimi test edilmistir.

(a)

(b)

Sekil 5.15. Silecek kolu tasarimi a) Metalik silecek kolu, b) Polimerik silecek kolu

Sekil 5.15’te bulunan metalik silecek kolu ve polimerik silecek kolu arasindaki tasarim
farkhhgi, polimerik silecek kolu ile birlikte gelen tasarim iyilestirmesi ile birlikte; metalik

silecek kolu alt pargalarinda azaltma elde edilmistir.
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Sekil 5.16. Metalik ve polimerik silecek kollari alt parcalari

Sekil 5.16’da sematize edildigi gibi,

metalik silecek kolunda halihazirda var olan 5

farkli alt parga, yeni tasarim ve su destekli enjeksiyon teknolojisi sayesinde ortadan

kaldiriimistir. Bu da hem alt parga imalatinda meydana gelen ekstra maliyete hem de

montaji esnasinda meydana gelen ekstra maliyete karsi alinmig bir tedbir olarak tez

g¢alismasinin kazanimlarinda yerini almigtir.

Calisma sonunda baslangicta da tasarlandi§i sekilde, kanaln i¢ boslugundan

faydalanmak ve bu bosluga bir fonksiyonellik katabilmek igin; yine silecek sistemi ile

baglantili olan bir islev olusturulmustur. Silecek kolu igerisindeki kanala Sekil 5.17°de

gorseli bulunan sekilde, Dinya’da binek arag tipinde kullanimda olmayan bir yolla

silecek suyu transferi misyonu verilmigtir.

Cam |

Nozzle plastik kolun iginde

\
e

Plastik Kol

Sekil 5.17. Silecek suyu taginan silecek kolu gorseli
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Su destekli plastik enjeksiyon sistemi ile polimer kompozit silecek kolu Gretimi,
Tarkiye’de ilk defa ve Diunya’'da da hizla yayginlagsmakta olan su destekli plastik
enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilan Grin tasarimi, kalip tasarimi ve parametre

tasarimi ile tam anlamiyla bir Grlin ve proses gelistirme ¢alismasi olmustur.

Yapilan literatir incelemelerinde; kullanilan polimer kompozit hammaddeye
(PA6.6+%30GF) ve imalat metoduna (Su destekli enjeksiyon) iliskin calismalara
erismek mumkun olduysa dahi, Uzerine gelistirme calismasi yapilan Urline dair
herhangi bir kaynak bulunamamistir. ilk defa polimerik esasli malzeme kullanilarak
uretilmesi ve silecek kolu Uranu geligtiriimesi disinda, cam silme suyu iletim kanali ve
puskurtme nozulunu da tzerinde bulundurulmasiyla fonksiyonelligi arttirilan baska bir

esi olmayan bir Grln eldesi saglanmistir.

I — Kalip
—r ylizeyi

/"

Eriyik
Su

Sekil 6.1. Su destekli enjeksiyon esnasinda kesit goéruntusu

Tez calismasi neticesinde elde edilen en bluyuk kazanim, GrinUn kalip icerisinde
sogutulmasi olmustur. Sekil 6.1’de gorilebilecegi sekilde su, kaliplama esnasinda
eriyik icinden gegerek yol almaktadir. Bu sekilde hem konvansiyonel enjeksiyonda
oldugu gibi, kalip diginda sogutma islemi yapilirken hem de eriyik iginden gecgen su
aynl zamanda eriyidin soguyarak katilasmasinda yardimci olmustur. Bu sekilde
arindn istenilen sekli almasinda ihtiya¢ duyulan zaman dilimi azaltiimistir. Cevrim

suresinde % 25’ten fazla iyilesme elde edilmistir.

74



Bolum 2’de Uzerinde duruldugu gibi eriyigin kalip icinde tanimli bir basing degerinde
tutularak kalibin seklini almasi saglanir. Su destekli enjeksiyonda ise su eriyik iginde
yol alirken ayni zamanda eriyigin aklip ylzeyine dogru sikistirimasina yardimci
olmustur. Boylelikle daha duguk enjeksiyon basinci ile gevrimin tamamlanmasi

saglanmistir.

ici dolu parga eldesi saglanabilen konvansiyonel ydntemlerin aksine su destekli
enjeksiyonda parga i¢ hacmi bogsluklu elde edilmistir. Boylece hammadde sarfiyatinda

%50’ye yakin oranda azalma elde edilmigtir.

ici bos kanalli yapi sayesinde parga toplam agiriginda azalma elde edilmistir. Bu
kazancin ardil faydasi olarak ara¢ toplam agirhginda dusus ile birlikte aracin yakit
sarfiyatinda da disus olmasi beklenmektedir. Yanisira egzos emisyonunda da fayda

saglanmasi beklenmektedir.

Suyun eriyige alttan baski uygulayarak kalip ylzeyine sikistiriimasi ile birlikte Bolim
3’te detaylica anlatilan parga ylizeyinde ¢oklntl gibi parca kalite hatalarinin énine

gecilmistir.

Yeni silecek kolu ve silecek sistemi tasarimi ile montajlanacak alt parganin
%50’sinden fazlasi elimine edilmistir. Bu hem montajlama maliyetinden hem de Urin
elde edilmesi icin gerekli olan toplam sureden %50'ye yakin oranda kazang

saglanmistir.

Herhangi bir proseste ana imalattan sonra yapilan ek igslem (montaj vb) Uriinde kalite
hatasi veya hatali igslem yapiimasina zemin olusturmaktadir. Montaj operasyonundaki

iyilesme hatali Griin olusma olasiligini da kismen ortadan kaldirmistir.

Yeni parga tasarimi su destekli enjeksiyona uygun olarak yapildidi i¢in par¢ca boyunca

homojen bir et kalinhdi dagilimi ve iyi bir i¢ ylizey kalitesi elde edilmistir.

Polimer hammaddenin birim fiyati metal hammaddeden daha fazladir. Metalik silecek

koluna alternatif polimerik silecek kolu ile hammadde maliyetleri azaltilmistir.

Tum yapilan galismalarin paralelinde silecek kolundaki agirligin azalmasi dolayisiyla
silecek sisteminde bulunan ve silecek kolunun hareketini saglayan elektrik motorunun
yuku hafifletilerek verimlilik arttirilabilmektedir. Daha kiguk bir elektrik motorunun
tercih edilmesine dahi oncllik ederek arag toplam agiriginda arti bir azalma ve

bunun akabinde takip eden iyilestirmelere gidilmesine yardimci olabilecektir.
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Elde edilen Urln; goérsel, boyutsal ve performans agisindan misgsteri beklentilerini
karsilar niteliktedir. Metal hammaddeden polimerik kompozit hammaddeye gecilmesi,
montaj iscilik slresinde azalma, parca imalat ¢evrim siresindeki azalma ile birlikte;
mevcut Urine gore %20-30 arasinda maliyet iyilestirmesi saglanmistir. Uygulanan
yontemin faydalarindan biri de proses kaynakli hurdalarin ve kayiplarin en disuk
seyiveyeye indirgenmesidir. Bu durum da yine tek seferde istenilen kalitede parcayi
elde ederek, isletmelerin gérinmez kayiplarindan kalitesizlik maliyetlerinden kazang

elde edilmesi demektir.

Yine metal hammaddeden polimerik kompozit hammadeye gecilmesi, i¢i bos kanalli
parca imal edilmesi ile birlikte; mevcut Urlne goére %40 oraninda agirlikta iyilestirme
gozlemlenmigtir. Pargca agirhigindan elde edilen kazang ile birlikte, ara¢ toplam
agirhginda dusus; arac toplam agirhgina baglantili olarak ise egzos emusyon

degerlerinde ve arag yakit maliyetlerinde azalma ardil faydalari bulunmaktadir.

ileriye donuk olarak elde edilen driin tasarimi, kalip tasarimi, proses tasarimi, su
destekli enjeksiyon yonteminin kullanimi bilgi ve tecrubeleri ile; benzer sekilde,
otobus, kamyon, is makineleri gibi daha buyuk silecek kollarinin kullanildi§i araglarda

da benzer galismalar yapilabilir.
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