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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Kisaltmalar

ABS . Acryionitrile-Butadiene-Styrene (Akrilonitril Biitadien Stiren)
Ar : Argon

ASA : Acrylonitrile-Styrene-Acrylate (Akrilonitril Stiren Akrilat)

C : Karbon

CO, : Karbondioksit

H : Hidrojen

HDPE : High Density Polyethylene (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
He : Helyum

LCP : Thermotropic Polyester (Termotropik Polyester)
LDPE : Low Density Polyethylene (Diisiik Yogunluklu Polietilen)
N2 : Azot

PA : Polyamid (Poliamid)

PAI : Polyamide-imide (Poliamid imid)

PBT : Polybutylene Terephthalate (Polibiitilen Tereftalat)
PC : Polycarbonate (Polikarbonat)

PE : Polyethylene (Polietilen)

PEEK : Polyether Ether Ketone (Polietet Eter Keton)

PET : Polyethylene Terephthalate (Polietilen Tereftalat)
PLA : Polylactic acid (Polilaktikasit)

PMDA : Pyromellitic Diandride (Piromelitik Diandrit)
POM : Polyoxymethylene (Polioksimetilen)

PP : Polypropylene (Polipropilen)

PS : Polystyrene (Polistiren)

PVC : Polyvinyl chloride (Polivinilkloriir)

SCF : Super Critical Fluid (Siiper Kritik Akiskan)

Tg : Cams1 Gegis Sicakligi

m : Erime Sicakligi

TPE : Thermoplastic Elastomer (Termoplastik Elastomer)
TPO : Thermoplastic Olefin (Termoplastik Olefin)

TPX : Polymethylpentene (Polimetilpenten)

uv . Ultraviyole
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MIKRO GOZENEKLiI ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMININ
OTOMOTIV UYGULAMALARI

OZET

Mikro gozenekli enjeksiyon kaliplama yontemi, polimer bazli hammaddenin siiper
kritik akiskan (SCF) haline getirilmis bir fiziksel kopiirtme ajant yardimi ile mikro
gbzenekli bir i¢ yapinin eldesi amaciyla kullanilan, bir plastik enjeksiyon prosesidir.
Bu teknoloji ticari olarak MuCell adiyla anilmaktadir. MuCell yontemi fiziksel
koplirtme ajani etkisi ile standart enjeksiyon yontemine gore viskozite, cevrim siiresi
ve kapama tonaji diisiisti, agirlik diisiisii ve hammadde tasarrufu, daha iyi boyutsal
kararlilik ve carpilma Ozellikleri saglamasi agisindan avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Bu calismada, her iki yoOntemin seri Tiretim kosullarinda
karsilastirilmast ve MuCell yontemi icin tasarim girdileri elde edilmesi
amaclanmistir. Bu amagcla, iki farkli otomotiv parcasi kalibi ve Polipropilen-
Polietilen (PP-PE) kopolimeri, % 20 ve 40 talk katkili polipropilen, Akrilonitril
bitadien strien (ABS) ve Akrilonitril biitadieen stiren-Polikarbonat (ABS-PC) gibi
bes farkli otomotiv plastigi kullanilarak seri tiretim kosullarinda MuCell ve standart
enjeksiyon iiretimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelere ¢ekme testi ve
mikro yap1 incelemesi uygulanmistir. Daha sonra her iki yontem igin iiretim
parametreleri, par¢a basi maliyet, mekanik ve morfolojik O6zellikler agilardan
karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak, MuCell yonteminin otomotiv parcalarinin
seri tliretimine uygun oldugu, hammadde tiiketimi, gerekli makine tonaji, ¢evrim
stiresi acisindan avantajlar sagladigi ve bunlarin parca basi maliyette kazang elde
edilmesini sagladig1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik Diislisii, Mikro Gozenekli Enjeksiyon Kaliplama,
Otomotiv Plastikleri, Plastik Enjeksiyon.



MICROCELLULAR INJECTION MOLDING METHOD IN AUTOMOTIVE
APPLICATIONS

ABSTRACT

Microcellular injection molding is a molding process which is used to obtain cellular
microstructure with the help of a supercritical fluid (SCF) as a physical foaming
agent for polymer-based raw materials. The commercial name of this method is
called as MuCell. With the aid of supercritical fluid (SCF), MuCell method is
superior in lower melt viscocity, less cycle time, clamping force reduction, weight
reduction, less shrinkage and warpage, better dimensional stability compared to
conventional injection molding method. In this study, it is aimed to compare these
methods in mass production and to obtain design inputs of MuCell methods. In order
to maintain these goals, five different raw materials; copolymer of Polypropylene-
Polyethylene (PP-PE), % 20 and 40 talc filled Polypropylene, Acryionitrile-
Butadiene-Styrene (ABS) and Acryionitrile-Butadiene-Styrene - Polycarbonate
(ABS-PC) were injected into two different automotive parts’ mold by using
conventional injection molding and MuCell methods. Tensile tests and
microstructural chracterizations were applied. Afterwards, the conventional injection
molding and MuCell methods were compared regarding to process parameters, unit
cost, mechanical and morphological properties of manufactured parts. It is concluded
that, MuCell method can be used to manufacture automotive parts. Furthermore,
shorter cycle times, decrease in raw material usage, decrease in clamping force are
determined as the most important beneficial outcomes of MuCell method, thus
resulting cost reduction for plastic automotive parts.

Keywords: Weight Reduction, Microcellular Injection Molding, Automotive
Plastics, Injection Molding.
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GIRIS

Son yillarda otomotiv sektoriinde artan rekabet, araclarin yakit tiiketimlerinin
azaltilmasini 6nemli bir ¢alisma alani haline getirmistir. Gegtigimiz on yila bakarsak
yakit tiiketimi i¢in verimli motor-sanziman tasarimlari ile beraber en biiyiik ¢alisma

araglarin agirliklarini azaltma konusunda gerceklestirilmistir.

Bu noktada, oncelikle yiiksek yogunluga sahip metal malzemeler yerine, daha diisiik
yogunluk ve yiiksek spesifik mukavemet degerlerine sahip polimerik malzemelere
gecis calismalart yapilmistir. Giinlimiiz otomobil tasarimlarina goz attigimizda,
plastik malzeme kullanimi ciddi boyutlara ulagsmistir. Plastik malzemelere gecis hala
Oonemini koruyan ve siirdiiriilen bir ¢alisma olmasi ile beraber, plastik hammadde
tiketimindeki artis arag¢ iireticileri agisindan sorun teskil eden bir konudur. Diinya
tizerindeki petrol rezervlerinin giin gegtikce azaldigi diisliniildiigiinde, plastik
hammadde fiyatlarinin ileriki yillarda diigmesi beklenmemektedir. Bu da plastik

hammadde kullanimini azaltilmasini yeni aragtirma konusu haline getirmistir.

Plastik hammadde tasarrufu saglama konsundaki calismalardan birisi 1984-1998
yillar1 arasinda Dr.Nam Suh ve o&grencileri tarafindan MIT’de (Massachusetts
Institute of Technology) yapilan g¢alismalardir. Bu galismalar sonucunda mikro
gozenekli plastik enjeksiyon yonteminin (microcellular injection molding) kesfi
gergeklestirilmistir. Gelisimini 2000’11 yillarda tamamlayan bu yontem MuCell ticari

adi ile anilmaktadir ve bu ¢alisma igerisinde de bu ismi kullanilarak anlatilacaktir.

MuCell i¢ yapisinda mikro boyutta gézeneklere sahip pargalarin {iretimini miimkiin
kilan, bir ¢esit plastik enjeksiyon yontemidir. Standart enjeksiyon yonteminden farkl
olarak bu yontemde kovan icerisine siiper kritik akiskan (SCF) haline getirilen bir
fiziksel kopiirtme ajan1 gonderilmektedir. Kovan igerisine giren SCF eriyik haldeki
malzeme igerisinde ¢oziinerek tek fazli bir ¢ozelti olugmasini saglamaktadir. Daha
sonra kalip bosluguna enjekte edilen ¢ozelti icerisindeki gaz molekiilleri ani basing

diisisii sebebi ile ¢okelerek parga igerisinde mikro boyutta goézenckler elde



edilmektedir. Ticari olarak en sik kullanilan fiziksel kopiirtme ajanlart Azot (N3) ve
Karbondioksit (CO,) gazlaridir.

Yukarida basit¢e anlatilan yontem sayesinde malzeme viskozitesi, parga agirligl ve
hammadde tiikketimi, gerekli kapama kuvveti, ¢evrim siiresi agilarindan diisiis elde
edilebilmektedir. Ayrica bu yontemde parga igerisindeki gaz molekiillerinin parca
yiizeyine yaptigi basing sayesinde standart enjeksiyon yonteminde Onemli bir
parametre olan tutma basinci elimine edilmekte ve daha iyi boyutsal kararlilik ve

daha az ¢arpilma elde etmek miimkiindiir.

Sagladig1 viskozite diisiisii sayesinde daha genis bir parga tasarimi imkani saglayan
MuCell, parca agirligi ve hammadde tiiketiminde sagladigr diisiis ile de otomotiv

sektorlinde 6nem arz eden bir liretim yontemidir.

Tez ¢alismast kapsaminda standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri kullanilarak
otomotiv pargalari iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimlerde Polipropilen (PP) bazl1 iig
(PP-PE kopolimer, % 20 talk katkili PP, % 40 talk katkili PP) ve Akrilonitril
biitadien stiren (ABS) bazli iki (ABS, ABS-PC) otomotiv plastigi kullanilmistir. Her
malzeme i¢in kendi akis karakteristigine uygun gelecek sekilde iki otomotiv
parcasindan (motor alt kapama pargasi, list riizgarlik parcasi) bir tanesi se¢ilmis ve o

parca kalibinda tiretimi gerceklestirilmistir.

Her iki yontem ile gorsel ya da boyutsal kusuru bulunmayan parcalarin iiretimi
amagclanmis ve her iiretim en az otuz baski alinacak sekilde siirdiiriilmiistiir. Yapilan
otuz baskilik tretimlerde parcalarin gorsel kusura sahip olamamasi durumunda
tiretimler tamamlanmig ve pargalarin boyutsal kontrolleri yapilmistir. Kontroller
esnasinda hata ya da tolerans disi1 boyut gdézlenmesi durumunda iiretim yeniden

optimize edilerek tekrarlanmistir.

MuCell yontemi ile yapilan iiretimlerde maksimum agirlik diislisii hedeflenmis ve
buna gore proses optimizasyonu islemi uygulanmistir. Her malzemeye gore farkl

oranlarda agirlik diisiisleri elde edilmistir.

Calisma sonucunda her iki yontem parca basi maliyet agisindan analiz edilerek

tiretim parametreleri ve maliyet agisindan karsilastirilmistir. Ayrica tretimler



sonucunda elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve i¢ yapi gozlemleri

yapilmustir.

Test numunesi almak igin pargalarin iizerinde bir yolluk bolgesi belirlenmis ve
belirlenen yolluk bolgesinden, yolluk giris noktasina farkli uzakliklarda tig test
numuneleri kesilmistir. Cekme testleri ti¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Cekme
testi sonuclarinda her malzeme i¢in iki farkli yontem birbiri ile kiyaslanmistir.
Ayrica her iki iiretim yontemi i¢in de yolluktan uzaklik mesafesine gore ¢ekme

dayaniminin degisimi gozlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar 1s1ginda iki yontem arasindaki farklar cesitli
acilardan ortaya konulup olasi otomotiv uygulamalari i¢in tasarim girdileri

olusturmak hedeflenmistir.

Literatiir ¢aligmalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugunda test
cubugu gibi kiiciik pargalarin iretildigi ve kiiciik tonajli makinelerin kullanildigi
goriilmistiir. Bu baglamda, 1600 ton kapama kuvveti kapasitesine sahip enjeksiyon
makinesi ile agirliklar1 1 kg’1 bulan pargalarin seri iiretim sartlarinda tiretilmesi ve

incelenmesi ¢aligmanin 6zgiinliigii agisindan dnemli bir 6zelligidir.

MuCell yontemi iilkemizde halen yaygin olmayan bir iiretim yontemidir. Yerli
kaynaklar arastirildiginda MuCell yontemi ile ilgili ¢ok az ve yiizeysel bilgilere
ulagilmigtir. Bu nedenle gerek yontemin detayli anlatimi gerekse yapilan deneysel

caligmalar ile bu tez ¢alismasi, Tiirkge literatiir agisindan 6nem arz etmektedir.

Yiiksek lisans tez calismasimnin ilk iki boliimiinde, otomotiv plastikleri ve plastik
enjeksiyon ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir. U¢ ve dordiincii boliimlerde ise
MuCell yontemi detaylar1 ile agiklanarak bu konu hakkinda yapilan g¢alismalar
irdelenmistir. Besinci ve daha sonraki boliimlerde ise yapilan deneysel caligmalar

anlatilmis ve sonuglar1 yorumlari ile birlikte verilmistir.



1. OTOMOTIV PLASTIKLERI
1.1. Polimer ve Plastik

Polimerler, monomer olarak adlandirilan kii¢iik molekiillerin tekarli bir sekilde
birbirine baglanmasi sonucunda ortaya ¢ikan zincirli, biiyiik molekiillerdir. Sekil
1.1°de en basit ve en yaygin monomer olan etilenin sematik gosterimi verilmistir.
Sekil {izerinde goriildiigii tizere etilen molekiili iki adet C (karbon) ve dort adet H
(hidrojen) atomundan meydana gelmektedir.

Sekil 1.1. Etilen molekiilii

Etilen molekiillerinin polimerizasyonu ile ¢ift karbon baglarinin agilmasi ve diger
etilen molekiilleri ile baglanmasi sonucunda polietilen polimeri elde edilmektedir

(Sekil 1.2).

H  H H H H H H H Y H
- B O A O
e o e =ttt C=C¢
7N B ES \
H H H H H H H H
n

Sekil 1.2. Polietilen zinciri

Polimerler zincirleri {lizerinde bulunan monomer sayisi, polimerlesme derecesini
belirler. Sekil 1.2°deki n degeri polimerlesme derecesini sembolize etmektedir.

Polimerlesme derecesi bir polimerin molekiil kiitlesini karakterize eder [1].



Temel olarak polimer ve plastik ayn1 malzemeyi ifade etse de aralarinda farkliliklar
vardir. Plastik, icerisinde proses sirasinda karsilasilan 1s1, siirtlinme, akisa karsi
direng, oksidasyon gibi zorlayici sartlart minimize etmek ve depolama-kullanim
esnasinda maruz kalinan 1s1 degisimleri, 151k, oksijen, kimyasal ve neme kars1 direnci
arttirmak amaci ile eklenen katki malzemeleri bulunan polimer bazli malzemelerdir.
Plastikler icerisinde bulunan katki malzemelerinin bir kism1 Tablo 1.1°de verilmistir

[1-2].

Tablo 1.1. Plastikler i¢erisinde bulunan katki malzemeleri

Antioksidantlar
Is1 ve UV stabilizorleri

Takviye malzemeleri (Dayanim arttirici)
Plastiklestiriciler
Baglayicilar
Renklendiriciler
Dolgu maddeleri
Kaydiricilar ve islemeyi kolaylastiricilar
Kopiirtiiciiler
Kalip ayiricilar

1.2. Plastigin Tarihgesi ve Ozellikleri

Plastik, giiniimiizde hayatimizin her alaninda karsimiza g¢ikmaktadir. Evimizin
icerisinde kullandigimiz bir¢ok alet-cihazin iiretiminde, tasitlarimizin i¢ ve dis
boliimlerinde, giydigimiz kiyafetlerde, satin aldigimiz gidalarin paketlenmesinde,
yani neredeyse giin igerisinde etkilesime girdigimiz herseyde plastie rastlamaktay1z.
Plastik malzemelerin bu kadar yaygin kullanim alan1 bulmasindaki en biiyiik etken

siiphesiz isleme ve tasarimda getirdigi kolayliklardir.

Plastik endiistrisinin, J. Hyatt’in 1868 yilinda yar1 sentetik bir polimer olan seliiloitin
ticari iretimini gerceklestirmesi ile basladigi kabul edilmektedir. Ancak dogal
polimerlerin kullanimi1 1400’lerde Christopher Columbus’un Haiti yerlilerinin
oynadig1 dogal kaucuk toplardan bahsettigini goz onilinde bulundurursak ¢ok daha
eski zamanlara dayanmaktadir. Ik tam sentetik polimer ise 1909 yilinda L. Baekland
tarafindan kesfedilen bakalit polimeridir. Fenol-formaldehit recinesi olan Bakalit,
telefon ahizeleri gibi plastik iriinlerin yapiminda kullanilmistir. Bakalitin ticari

iretimi ile giiniimiizdeki modern plastik sanayinin temeli atilmistir [3].



1924°te H.Staudinger tarafindan gergeklestirilen kapsamli ¢aligmalara kadar polimer
ic yapist hakkinda kesin bilgiler mevcut degildi. Staudinger calismalar1 ile
polimerlerin zincir seklinde makro molekiillerden olustugunu ve bu molekiillerin
birbirleri ile kovalent baglanan kiigiik tinitelerden meydana geldigini kanitlamistir.
Bu gelisme 1518inda polimer endiistrisi hizla gelismis ve bir¢ok polimer malzeme
gelistirilmistir [4]. Gilinlimiize kadar gelistirilen sentetik polimerler sirasi ile Tablo

1.2°de verilmistir [5].

Tablo 1.2. Sentetik polimerlerin tarihsel gelisimi

Polimer Yil Polimer Yil
Seliiloit 1870 Polipropilen 1959
Fenolikler 1909 Poliasetal 1959
Akrilikler 1926 Klorlanmis polieter 1959
Anilin-formaldehit 1926 Fenoksi 1962
Seliiloz asetat 1927 Iyonomerler 1964
Ure formaldehit 1928 Polifenilinoksit (Noryl) 1964
Polimetil metakrilat 1931 Perilen 1965
Etil seliiloz 1931 Polibiitilen 1965
Polivinilkloriir (PVC) 1936 Poli 4-metil penten (TPX) 1965
Polivinil asetat 1938 Polibenzimidazol 1965
Polivinil biitiral 1938 Polisiilfon 1965
Polistiren 1938 Polietilen stilfid 1966
Poliamid (naylon 6-6) 1939 Trogamid-T 1966
Polietilen (LDPE) 1939 Poliarileter 1968
Melaminler 1939 Polipropilen siilfid 1968
Polivinilidenkloriir 1939 Polibiitilen tereftalat 1971
Polyesterler 1942 Aromatik poliamidler 1972
Silikonlar 1943 (kevler)

Politetrafloro etilen (Teflon) 1943 Poliamid-imin (PAI) 1973
Polietilen tetrafat (PET) 1945 Aromatik polyester 1974
Akrilonitril biitadien stiren 1946 Poliarilat (Ardel) 1978
Epoksi 1947 Polieter-eter keton (PEEK) 1982
Poliiiretan 1953 Polieterimid (Ultem) 1982
Polietilen (HDPE) 1954 Termotropik polyester 1984
Polikarbonat 1958 (LCP)

Plastiklerin 6zelliklerinden basitce bahsetmek gerekirse, 0,8-2,2 g/cm® arasinda
degisen diisiik yogunluklara sahiplerdir. Diisiikk yoguluklar1 glinlimiizde hafifletme

caligmalar1 amaciyla diger malzemelerin yerine kullanilmasini saglamaktadir.

Plastiklerin 1s1l ve elektrik iletkenlikleri 6zellikle metallere gore daha diistiktiir. Hafif

ve yalitkan olmalar elektrik ve elektronik sektorii gibi alanlarda bolca kullanim alani
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bulmasini saglamaktadir. Isil iletkenliklerinin metallere gore diisiik degerlerde olmasi

nedeniyle plastikler 1s1 yalitim1 alaninda da kullanilmaktadir.

Gilinimiizde metallerin en biiyiik problemlerinden birisi olan korozyon ve
kimyasallara karsi diren¢ konusunda da plastikler biiyiilk avantajlara sahiptir.
Metallerden farkli atomik baglara sahip olan polimerler, yiiksek korozyon ve

kimyasallara kars1 dirence sahiptir.

Plastikler, metal ve seramiklere gore diisiik mekanik ozelliklere sahiptirler. Ancak
fiberler gibi takviye malzemeleri ile beraber kullanimlari sayesinde metal ve
seramiklere yakin dayanimlara sahip olabilmektedirler. Diisiik yogunluga sahip
olmalar1 ise polimer matrisli kompozitlerin metal ve seramiklere gore daha yiliksek

spesifik mukavemet degerlerine sahip olmasini saglayabilmektedir.

Bazi plastikler ise saydam bir goriiniime sahiptirler. Bu 6zellik plastiklerin gozliik
cami, kompakt disk, optik disk tiretimine uygun kilmaktadir. Saydam goriiniimli bu
plastik malzemeler camdan daha kolay islenebilmelerinin yaninda oldukga gelismis

optik ve mekanik ozelliklere sahiptirler.

Plastik malzemeler 120-320°C gibi bir isleme sicakligi ve diger malzemelere kiyasla
diisiik kuvvet ile islenebilme 6zelligine sahiptir. Bu avantajlar sayesinde plastikler
seri liretime uygun malzemelerdir. Seri liretimin getirdigi yliksek yatirnm maliyetleri,

iiretim esnasinda elde edilen enerji tasarrufu ile karsilanabilmektedir.

Isleme sicakliklarinin diisiik olmasi iiretim ve ekonomik agidan fayda saglamasina
karsin plastiklerin ¢alisma sicakliklariin diisiik olmasina neden olur. Bu da plastik
parcalarin kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Ayrica plastikleri calisma sicakliklar
igerisinde siirlinme dayanimlarn diisiik oldugundan takviye edilmeden yiik tasiyici

olarak kullanilmas1 sakincalidir.
1.3. Plastigin Simiflandirilmasi

Plastikler elde edilmelerinde, 6zelliklerinin incelenmesinde, islenmesinde 6nemli
olan cesitli kriterlere gore siniflandirilarak belli gruplara ayrilirlar. Plastikler:

kokenine, sentezlenme tepkimesine, zincirlerinin yapisina, zincirlerinin uzaysal



yonelimine, 1s1l davranigina ve kristalligine gore siniflandirilabilirler (Tablo 1.3) [6,
8].

Tablo 1.3. Plastiklerin smiflandirilmasi

Dogal
Kokenine gore Yar1 Sentetik

Sentetik

Katilma polimerizasyonu

Sentezlenme tepkimesine gore o
Basamakli polimerizasyon

Diiz (lineer)

Zincir yapisina gore Dallanmis
| Capraz bagh
[zotaktik
Zincirlerin uzaysal yonelimine gore Sindiyotaktik
Ataktik

Termoplastikler
Is1l davraniglaria gore Termosetler
' Elastomerler
Amorf

Kristalligine gore Yari Kristalin

Kristalin

Plastikler, zincirlerinin fiziksel ve kimyasal yapilarina gore ti¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar, diiz, dallanmis ve capraz bagl zincir yapilaridir. Diiz zincir yapisinda
monomerler tek sira dizilmis haldedirler. Dallanmig yapida ise monomerler
zincirlerin belirli bolgelerinden baglanarak dallanma gdsterirler. Diiz ve dallanmis
yapidan farkli olarak g¢apraz bagli zincir yapisinda zincirler birbirlerine kuvvetli
kovalent baglar ile balanmislardir. Bu tip polimerler ii¢ boyutlu polimerler olarak

adlandirtlir (Sekil 1.3) [3, 6].

Plastiklerin en o6nemli smiflandirimalarindan birisi de 1sil davraniglarina gore
yapilanidir. Plastikler 1s1l davranislarina gore, Termoplastik, Termoset ve Elastomer
olarak tice ayrilirlar. Giiniimiiz plastik sektoriinde de plastik iiretim yOntemleri

plastiklerin bu 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 1.3. Plastiklerin zincir yapilar1 zincir yapilari

Bilimsel olarak termoplastik ve termosetler arasinda ayrim esasen molekiillerin
sekillerine gore yapilir. Bu bakimdan termoplastikler diiz (lineer) molekiillere,

termosetler ise ii¢ boyutlu ¢apraz bagl molekiillere sahip malzemelerdir [4].

Zincir yapilarmin disinda zincirlerin  birbirine goére konumu da plastiklerin
ozelliklerine etki etmektedir. Ornegin diiz zincirler, birbirlerine dallanmus
zincirlerden daha fazla yaklasabilmektedir. Zincirlerin birbirine yaklasmasi ise
aralarindaki bag kuvvetini arttirir ve paketlenmis bir yapiyr olusturur. Olusan bu
kismen diizenli yapt kristalin yap1 olarak adlandirilir. Dallanmig zincirler ise

birbirlerine yeterince yaklasamazlar. Bu nedenle diizensiz amorf yapiy1 olustururlar

[4].

amorf balge

Sekil 1.4. Yari kristalin plastik i¢ yapisi

Sekil 1.4’te yar1 kristalin yapidaki bir plastigin i¢ yapisi sematik olarak verilmistir.
Sekil tizerinde de goriildiigii iizere birbirlerine yakin ve diizenli haldeki yapilar

kristalin, birbirine uzak ve diizensiz yapilar amorf bolgeleri temsil etmektedir.



1.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahiptirler.
Termoplastikler zincirlerin dizilimine gore amorf, yar1 kristalin ya da kristalin yapida

olabilirler ve zincirleri arasinda zayif Van der Walls baglar1 bulunur [7].

Amorf termoplastikler camsi gegis (Tg), yart kristalinler cams1 gegis ve erime
sicakligi (Tm), kristalinler ise sadece erime sicakligi gosterirler. Plastik endiistrisinde
tam kristalin malzeme {iretimi miimkiin degildir. Bu nedenle kullanilan

termoplastikler yar1 kristalin ya da amorf yapidadirlar (Sekil 1.5).

E kristal
D,---'*

i B Eyartkristal
bzgllhacim __— yar-knsta
Q. — e
( cma) D = yark-kristalin polim er

g B / j amorf
/ L
o A
o ¢~
o—"1 |
, T sicak ik

Sekil 1.5. Amorf, yar1 kristalin ve kristalin
polimerlerin termal davranislari

Termoplastikler isitilip Tg lizerine ¢ikarildiginda, zincirleri arasindaki zayif baglar
¢Oziiliip zincir hareketleri kolaylastigi i¢in yumusayarak viskoelastik davranis
gosterirler. Bu sicaklik degerlerinde termoplastiklerin sekillendirilmesi kolaydir.
Amorf yapidaki termoplastikler Tg iizrinde 1sitilmaya devam edilirse erime
gostermez ve zamkimsi bir yapiya biriintrler. Kristalin termoplastikler ise Tm

degerine geldiklerinde sivi hale gecis yaparlar.

Amorf ve kristalin olmasina gore yiiksek sicakliklara farkli tepki verseler de tiim
termoplastikler tekrar sogutulmalari halinde eski hallerine donerler (bozunma
sicakligina ¢ikilmadigr takdirde). Bu ozellikleri termoplastiklerin geri doniistimiinii

ve tekrar tekrar islenebilmesini saglamaktadir.
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1.3.2. Termosetler

Termosetler, yapilarinda yiiksek oranda ¢apraz bag igeren ag yapili (iic boyutlu)
plastiklerdir. Termoplastiklerin aksine termosetler isitildiklarinda yumusamazlar.
Bunun nedeni yapilarinda bulunan kuvvetli ¢apraz baglarin (kovalent baglar) zincir
hareketlerini kisitlamasidir. Isitilan termosetler yumusamanin disinda erime de
gostermezler. Sicaklik etkisi ile sertlesen ag yapr malzemenin bozunmasina sebep

olmakatadir [4, 7].

Termoset iiretimi ise re¢ine halindeki 6n polimerin gesitli katki malzemeleri (¢apraz
bag yapicilar gibi) karistirilarak yiiksek sicaklikta kiirlenmesi ile gergeklestirilir.
Kiirlenene kadar istenilen sekle sokulabilen malzeme bu islem sonrasinda sicaklik ile
sekillendirilemez. Ancak ¢ubuk, serit, levha ve kiitiikk seklinde iiretilen termosetler

talash sekil verme yontemleri ile islenebilmektedir [9].

Termosetler, termoplastiklere gore yiiksek c¢alisma sicakligina, yiiksek mekanik
ozelliklere, yiiksek ylizey kalitesine, yiiksek sertlige ve boyutsal kararliliga
sahiptirler [3].

1.3.3. Elastomerler

Elastomerler, kristallenmeye direngli amorf i¢ yapiya sahip polimerlerdir ve
termosetler kadar yiiksek olmasa da capraz bag igerirler. Tg degerleri oda

sicakliginin altinda oldugundan yiiksek siineklige ve hareket kabiliyetine sahiptirler.

Elastomerler iiretimleri esnasinda basta termoplastik malzemelere benzer ozellikler
tasirken vulkanizasyon ile ¢apraz bag olusumundan sonra termosetlere benzer

ozellikler gosterirler.

Elastomerlerin iizerine yiik uygulandiginda, i¢ yapisinda bulununan amorf zincirler
acilarak kuvvet dogrultusundaki boyunun uzamasi saglar. Buna karsin uygulanan

kuvvet kaldirildiginda i¢ yapisindaki capraz baglar sayesinde ilk boyuna geri doniis
yapar [7].

Iki cesit elastomer cesiti mevcuttur. Bunlardan ilki yapisinda ¢ok sayida gapraz bag

barindiran termoset elastomerlerdir. Elastomerler uzun bir siire termoset grubu
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plastik olarak kabul edilmistir. Ancak daha sonra yapisindaki ¢apraz bag miktari
azaltilarak tretilen termoplastik elastomerler (TPE) gelistirilmistir [10].

TPE’lerin termoset elastomerlere gore en bliyiik {stiinligli geri doniistiiriilebilir
olmalaridir. Bunun disinda daha kisa c¢evrim siiresi ile iretilmeleri,
renklendirilebilmeleri TPE’lerin  termoset elastomerler yerine kullanimini

saglamaktadir [10].
1.4. Otomotiv Endiistrisinde Plastigin Yeri

Bir araba gbz Oniine alindiginda, malzeme giderlenin toplam maliyetin neredeyse
yarisint teskil ettigi goriilmektedir. Bu nedenle de malzeme maliyetlerinde elde
edilebilecek en kiiciik azalmanin dahi kiiresel rekabetin yasandigi otomotiv
endiistrisinde 0nemi biiyiiktlir. Plastik malzemeler getirdigi ekonomik avantajlar

sayesinde otomotiv endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptirler.

Otomotiv endiistrisinde plastigin ilk kullanimi 1950’lerde ABS malzeme ile
gerceklestirilmistir. Baslangicta plastik, elektriksel parcalar ve basit i¢ donanimlarda
maliyet azaltma amaci ile kullanilmistir. Bu tarihten itibaren binek araglarda plastik
malzeme kullanimi siirekli olarak artis gostermistir. Glinlimiizde bir otomobilde
ortalama 150 kg plastik malzeme kullanilirken, bu miktar aracin toplam agirliginin %
10-15’ine tekabiil etmektedir. Plastik malzemelerin kullaniminin artmasi araglarin
toplam agirliklarinda ciddi diisiiler elde edilmesini ve dolayisiyla yakit tiiketiminin

de diismesini saglamistir [11].

Plastigin otomotiv endiistrisindeki kullanimi artisin1 en biiyiik sebebi, II. Diinya
Savast sonrasinda petrol fiyatlarinda meydana gelen diisiistiir. Baslangicta,
kesfedilen ucuz malzemelere kullanim alan1 bulma olarak yapilan ¢alismalar, daha
sonra plastigin fiberler gibi takviye elemanlar: ile birlikte kullanilmasi ile farkli bir
boyuta taginmustir. Takviyeli plastikler birgok temel malzemenin mekanik 6zelligini
saglayabildiginden yeni tasarimlar ortaya ¢ikmis ve plastigin otomotivde kullanimi
daha hizli bir sekilde artmistir. Bu artis gliniimiizde de ivmesini kaybetmeden devam
etmektedir [12].
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Otomotiv endiistrisi, her gegen giin artan Olgiide yeni taleplerle karsi karsiyadir.
Siiriictiler sahip olmak istedikleri otomobillerde;

e Daha yiiksek performas,

e Daha iistiin giivenilirlik ve giivenlik,

e Daha yiiksek konfor,

e Daha az yakit tiikketimi,

e Dabha giizel stil,

e Daha diisiik fiyatlar,

e  (Cevresel etkilerin minimum boyutta zarara sebebiyet vermesi istenmektedir.

Bu talepler aslinda potansiyel olarak birbirine zittir. Ancak birbirine zit olan bu
talepleri optimum sekilde karsilayan ve gelecegin otomobillerini sekillendirecek olan
tek malzeme plastik olarak kabul edilmektedir. Plastiklerin tasit araglarinda
beklenen ve birbirine zit talepleri optimize eden {istiin 6zellikleri sunlardir;

e Diisiik yogunluk ve yiiksek spesifik mukavemet degerlerine sahip olmasi,

e  Hafif parcalari meydana getirmesinin daha yiiksek giivenlik saglamasi,

e Parca basi maliyetlerinin diisiik olmast,

e  Yiiksek gorsellik,

e ok yonlii kullanim sayesinde tasarim 6zgiirliigii,

e  Elektronik pargalarda kullanim imkani,

e  Geri doniistiirtilebilme [13].

Aslinda plastikler hammadde kilogram fiyatlari goz Oniine alindiginda ozellikle
celiklere gore daha yiiksek seviyelerdedir. Ancak yogunluklarinin, montaj, ikincil
islem, bakim, kalip ve ekipman maliyetinin disiikliigii, daha ucuz ve basit proseslere
sahip olmalar1, parca bast maliyette plastiklerin biiylik avantajlara sahip olmasini

saglamaktadir.

Araglarin yakit tiikketimlerinin biiylik 6nem tasidigi gliniimiizde plastiklerin metaller
yerine kullanilmasi arag agirliklarinda biiytik diisiisleri de beraberinde getirir. Ayrica
tiretim kolayligmin verdigi rahatlik ile ¢ok karmagsik yapili pargalarin tasarimi da
plastiklerle miimkiindiir. Plastiklerin diizgiin yiizey kaliteleri ve boyanabilirlikleri

gorsel parcalarda tercih edilmelerine sebep olmaktadir.
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1.4.1. Plastiklerin otomotivdeki kullanim alanlar1

Otomobillerde plastik kullanimini temel olarak {i¢ bolimde incelemek miimkiindiir.
Bunlar, aracin kontrol panelleri, i¢ siislemeleri, désemelerini kapsayan yolcu
boliimii/i¢ giydirme, 1siklandirma, tampon sistemleri, ¢camurluklar gibi dis parcalari
kapsayan yol boliimii/kaporta ve yakit depolama-temin sistemleri, kanallar ve

koruyucu kapak gibi boliimleri igeren motor/kaput alt1 boliimleridir.

1.4.1.1. Yolcu béliimii / i¢ giydirme

Herhangi bir otomobilin yolcu bdliimiinde plastiklerin hakim oldugunu goriilebilir.
Burasi plastiklerin daha geleneksel olarak yerlesmis oldugu yerdir. Bu bélmede her
gorsel pargada plastik parga ya da kumas goérmek miimkiindiir. Dahasi bir
otomobilde kullanilan plastigin % 56’s1 yolcu bolmesinde yer almaktadir. Yolcu

bolmesindeki plastiklerin kullanim sekline gore oranlar1 Tablo 1.4°te verilmistir [12].

Tablo 1.4. Yolcu bolmesindeki plastik par¢a kullanim fonksiyonlari ve oranlari

Kullanim fonksiyonu % oram
Kat1 (dekoratif ya da yari-yapisal) 38
Koptik 25
Esnek yiizeye ve halilar 20
Akustik kaplamalar 15
Yapisal ve mekanik 2

Sekil 1.6’da otomobillerin yolcu bdliimiinde kullanilan plastik pargalara érnekler
bulunmaktadir [14]. Sekilde gosterilenlerin disinda bir¢ok pargayr saymak da
miimkiindiir. Bunlara bir ka¢ 6rnek vermek gerekirse; hava yastiklari, pedallar, vites
kolu ve levhasi, emniyet kemeri, kontrol ve kilit tuslari, kap1 i¢ panelleri, torpidolar,

On gogis iskeleti sayilabilir.
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Sekll 1.6. Arag yolcu boliimii plastik bilesenleri [14]

1.4.1.2. Yol béliimii / kaporta

Glinlimiizde, araclarin kaporta bdliimiinde de birgok plastik parca kullanimi
mevcuttur. Plastikler, esneklikleri, darbe mukavemeti ve korozyon direngleri ile bu
boliimde kullanim alani buldugu gibi rijitligi ve yiizek kalitesi ile de kullanim alani
bulabilmektedir. Ormegin ara¢ tamponlarinda esnek TPE malzemeler kullanilirken,
st riizgarlik parcasinda, rijit yapidaki ABS kullanilmaktadir. Bu Ornekten de
anlagilabilecegi gibi esnek mekanik ozellikler, plastik malzemenin biiyiik tasarim
avantajina sahip olmasini saglamaktadir. Sekil 1.7°de araglarda bulunan dis plastik

parcalara ornekler verilmistir.

Cam Fiber Katkili Parcala
1. Kapi kolu

2. Tavan gitast

TPO Pargalar
5. Tampon

6. On pancl

7. Esik

8. Yan ¢ila

9. Camurluk

10. Riizgarhklar

11. Izgara

12. Alt riizgarhk/Karhk

Sekil 1.7. Arag kaporta boliimii plastik bilesenleri [14]

1.4.1.3. Kaput alt1 / motor boliimii

Son yillarda plastikler, kaput-alt1 bolgesini ger¢ekten isgal etmis ve hava manifoltlari

icin yaygin sekilde biiyiik kaliplar kullanilmaya baslanmistir. Bunlar sadece metal
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mukabillerinin yar1 agirliginda olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda miihendislerin
motora giren hava akisini en iyi sekilde diizenlemesi sayesinde motorun daha verimli
hale getirilmesine yardimci olmakta 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Sekil 1.8’de

kaput altinda bulunan ¢esitli plastik pargalara 6rnekler verilmistir [13-14].

Cam Fiber Katlal Parcalar
1. kan

2. Fan gercevesi

TPO Parcalar
13. Tampon zgarasi

Sekil 1.8. Motor alt1 boliimiinde bulunan plastik bilesenleri [14]

Bir bagka onemli gelisme alan1 da yakit sistemleridir. Yakit tasarrufu yapmak ve
emisyonlar1 en alt seviyeye indirmek amaciyla plastik esasli yakit depolar
tiretilmektedir. On yildan daha uzun bir siiredir, ultra-yliksek molekiiler agirlikli
yiiksek yogunluklu polietilenin sisirmeli kaliplamasiyla tamamen plastikten yakit
depolart imal edilmektedir. Ek yeri bulunmayan bu tek parca depolar metal
mukabillerine oranla ¢ok daha hafiftir ve aym zamanda, 1iyi sekilde
kaliplanabildiklerinden, depolarin zor yerlere yerlestirilmesi konusunda daha fazla

tasarim Ozgiirligii saglamaktadirlar [13].
1.4.2. Otomotivde kullanilan termoplastik malzemeler

Daha 6nceki boliimlerde de anlatildig1 gibi plastiklerin otomotiv sektoriinde kullanim
alan1 ¢ok genis bir yelpazede yer almaktadir. Plastikler i¢inde ise termoplastiklerin
kullanim alani olarak ustiinligii géze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi termoplastiklerin
islenme kolayligi ve karmasik sekilli parcalarin seri halde iiretimine elverisli
olmasidir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan termoplastiklerin listesi Tablo 1.5 te

verilmistir [11].
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Tablo 1.5. Otomotivde kullanilan termoplastik malzemeler

Termoplastikler Kisaltmalar
Polietilen PE
Polipropilen PP
Polivinil kloriir PVC
Polistiren PS
Akrilonitril biitadien stiren ABS
Akrilonitril stiren akrilat ASA
Stiren akrilonitril SAN
Stiren maleikandrit SMA
Poliamid PA
Polibiitilen teraftalat PBT
Polietilen teraftalat PET
Polimetilen teraftalat PTT
Polietilen naftenat PEN
Likid kristal polimerler LCP
Poliasetal POM
Polifenileneter PPE
Termoplastik elastomerler TPEs
Termoplastik poliolefin elastomerler TPE-O
Termoplastik poliolefin vulkanizeler TPE-V
Termoplastik polyester elastomerler TPE-E
Stiren blok kopolimerler TPE-S
Termoplastik kopoliamid elastomerler TPE-A
Termoplastik politiretanlar TPE-U

Otomotivde polietilenin en yaygin kullanimi, yiiksek yogunluklu polietilenin basingh
kaliplanmas1 (sisirme) ile iiretilen yakit tanklar1 ve boru sistemleridir. HDPE
malzemenin yakit tanklarinda kullanilmasinin nedeni sahip oldugu yiiksek kimyasal

direng ve darbe dayanimindan gelmektedir.
1.4.3. Otomotiv termoplastiklerine uygulanan iiretim yontemleri

Termoplastik malzemelerin sahip oldugu avantajlarin onlarin otomotiv endiistrisinde
birgok soruna ¢6ziim olmasini saglamistir. Giiniimiizde termoplastikler, araglarda bir
birinden alakasiz bir¢ok bolge ve parcada, farkli fonksiyonlar1 yerine getirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin ve iiretilen parcalarin cesitliliginin
fazla olmasi termoplastiklerin ¢ok farkli prosesler ile liretimini gerceklestirilmesine
neden olmustur. Ornegin; termoplastik bir benzin deposunun geometrisi ve ondan
istenen ozellikler ile torpido 6n gdgiis pargasinin geometri ve beklenen o6zellikleri

birbirinden c¢ok farklidir. Bu nedenle de oOzellikle otomotiv endiistrisinde
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termoplastik parcalarin iiretim yontemleri biiylik farkliliklar gostermekte ve

sektordeki gelisme hizindan dolay: siirekli kendisini yenilemektedir.

Giliniimiizde bir¢cok yeni liretim yontemine sahip olsalar da bu 6zellikle farklh
geometrilerin eldesi i¢in kullanilan temel {iretim yontemleri bulunmaktadir.
Gelistirilen yeni yontemler ise daha c¢ok temel yontemlere ek olarak yapilan

calismalardir.

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinde termoplastik parca iiretiminde kullanilan temel
yontemler;

e Plastik Enjeksiyon Kaliplama,

e  Ekstriizyon,

e Plastik Sisirme ( Blow Molding),

e Isil sekillendirme (Thermoforming),

e Doner Kaliplama (Rotational Molding),

e  Dokiim,

e  Eriyebilir magali enjeksiyon (Lost Core Molding),
e Slush Molding,

e Haddeleme,

e  Kopiik kaliplama, seklinde siralanabilir [11].

1.4.3.1. Plastik enjeksiyon kaliplama

Termoplastik parcalarin {iretimi i¢in kullanilan en yaygin yontem siiphesiz plastik
enjeksiyon yontemidir. Parca geometrisi ve biiyilikligiindeki genislik, diisiik ¢evrim
sliresi, genig tasarim olanaklar1 ve diisiik parca basi maliyet gibi o6zellikleri, bu
yontemin yaygin kullannom alani bulmasinin temel sebeplerindendir. Plastik
enjeksiyon prosesi tez caligsmasi igerisinde bulunan boliim 2’de detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

1.4.3.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon yontemi, uzunluklar1 belli olmayan ancak kesitleri sabit olan levha, film,
boru, ¢ubuk gibi yari mamiillerin islendigi ya da kaplamalarin yapildigr bir
yontemdir. Yontemde bir besleme iinitesi yardimiyla hammadde graniil ya da toz

halde ergitme {iinitesine iletilir. Bu boliimde tek ya da ¢ift olarak bulunabilen sonsuz
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vida sayesinde hammadde ergitilir. Elde edilen eriyik siirekli besleme ile parga

formuna sahip nozuldan gegirilerek sogutulur (Sekil 1.9) [20-21].

isitici c¢ekme silindirleri
hazne

vida |ekstriizyon sutank

|l

kalip

kesme makines|

Ekstriider Sogutucu Cekici Kesici

Sekil 1.9. Plastik ekstriizyon prosesi

Bu yontemin en biiyiik avantaji kalip ve ekipman maliyetinin diisiik olmasi ve
hammadde beslemesi siirdiikce iiretimin standart sekilde saglanabilmesidir. Uretimde
elde edilen bu monotonluk parga maliyetlerinde ciddi diisiisiin elde edilmesini

saglamaktadir.

Sekil  1.10.  Ekstriizyon 1ile iretilmis
termoplastik elastomer conta

Otomotivde ekstriizyon yontemiyle iiretilen pargalarin basinda ise kablo kaplamalari

ile beraber kap1 ve pencere kenarlarinda kullanilan contalar gelmektedir (Sekil 1.10).
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Bunun disinda ise ses yaliim amacgli motor bdlmesinde bulunan diiz pargalarin

tiretimi de bu yontem ile yapilmaktadir [11].

1.4.3.3. Plastik sisirme

Sisirme kalip¢ilig1 prosesi, termoplastik malzemelerden i¢i bos objeler iiretmek i¢in
kullanilan bir iiretim yontemidir. Bu yontemle tiretilen {irlinlerin yaklasik % 80’1 PE

ve geri kalan kismin biiyiik ¢ogunlugu PET malzemeden iiretilmektedir [1].

Plastik sisirme yontemi;

e Plastigin eritilmesi

e  Eritilmis plastigin i¢i bos silindir haline getirilmesi (parison)

e Parison’un kalip igerisinde sisirilmesi ve kalip ¢eperlerinde soguyarak
sekillendirilmesi

e Parcanin kaliptan ¢ikarilmasi

e Fazlaliklarin alinmasi (trim) basamaklardan olusmaktadir [20-21].

Eritme ve sekillendirme islemi ekstriider’ de yapilabildigi gibi enjeksiyon sisirme
makinesinde de yapilabilir. Bu iki sisirme yonteminin farkliliklari olmasina ragmen

temel olarak sisirme asamasi iki yontemde de aynidir.

Plastik sisirme yontemi otomotiv endiistrisinde genellikle yakit tanklarinin ve klima

hava iletim borularinin iiretiminde kullanilmaktadir [11].

— hava
= [ kalip
] kesme
—_— -‘_

parison

%?,5 " / / /

Sekil 1.11. Plastik sisirme yontemi sematik gosterimi [1]
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1.4.3.4. Isul sekil verme

Is1 ile sekillendirme, termoplastik diizlemsel levhalarin 1sitilarak, kullanilan kaliplar
yardimiyla istenen seklin verilmesi asamalarindan olusan bir prosestir. Bununla
birlikte 1s1 ile sekillendirme iiretim yontemiyle, belirli ayritlara sahip olan pargalar

uretilebilmektedir.

Is1 ile sekillendirme yontemi, proses icerisinde gerceklesen silire¢ gbz Oniine
alindiginda 1ki ana baghk altinda incelenebilir. Bu ana bagliklar1 1sitma ve
sekillendirme olarak siralayabiliriz. Isitma, ¢ogunlukla baslangicta kullanilan sekil
verilecek levhaya altindan ve istiinden, yaklagik olarak 125 mm mesafede
konumlandirilmis radyant 1siticilarla saglanir. Levhanin isitilmasinda, 1smimla 1s1
gecisi s6z konusu oldugundan levha ile 1sitict arasinda herhangi bir engelleyici unsur
bulunmamaktadir. Isitma asamasi sirasinda sekillendirilecek levha, imal edildigi
polimer tiiriine, kalinlifina ve rengine bagl olarak sekil vermeye uygun sicaklik
seviyesine ¢ikarilmalidir. Sekillendirme asamasi s6z konusu oldugunda ise, 1s1 ile
sekillendirme yontemi ti¢ farkli sekilde incelenebilir [1, 20-21].

e  Vakum ve 1s1 sekillendirme

e Basingli hava ile 1s1l sekillendirme

e  Mekaniksel 1s1l sekillendirme.

o O ¥

Sekil 1.12. Isil sekillendirme ile iiretilen ¢esitli otomotiv parcalari




Otomotiv sektoriinde, motor iist koruyucu, oturma birimi pargalari, stepne
koruyucusu, dirsek dayama parcalari, jant kapagi, ses yaliim parcalart ve
otomobillerdeki ¢esitli bolmeler bu yontemle {iretilirler [1]. Sekil 1.12°de 1s1l

sekillendirme yontemi ile iiretilen ¢esitli otomotiv parcalari verilmistir.

1.4.3.5. Doner kaliplama

Doner kaliplama, yiikleme-bosaltma, 1sitma ve sogutma istasyonlarindan olusan ve
diisiik basing gerektiren, ongdriilen biiyiikliikk ve bicimlerde, eksiz, i¢i bos ve saglam

yapili plastik tirlinlerin yapilmasi igin gelistirilmis yavas bir prosestir.

Bu yontemin asli kuru ve eriyebilir toz halindeki plastigin bir veya daha ¢ok ekseni
etrafinda donen kalip i¢ yiizeyinde sivi hale doniistiiriillmesi ve sogutularak

bi¢imlendirilen par¢anin disar1 alinmasindan ibarettir [20-22].

kalip polimer

4P Cift eksenli donme]
hareketi
sogutma

kaliptan gikarma

Sekil 1.13. Déner kaliplama yonteminin sematik
gosterimi [1]

Doner kaliplamada daha ¢ok 1stya dayanikli plastikler kullanilsa da son zamanlarda
dallanmis zincir ve ¢apraz bagli polietilen tiirleriyle bazi termoset plastiklerin de
bicimlendirilmesi yayginlagsmistir. Yontem termoplastik ve termoset malzemelerin

sekillendirilmesi i¢in uygundur. Yontemde; PE, PP ve PVC gibi termoplastikler ile

epoksi ve polyester gibi termoset malzemeler sekillendirilebilir [1].
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Bu yontem ylikesek ¢evrim siirelerine sahip olmasina karsin, 6zellikle Almanya ve
Ingiltere’de ticari boyutta otomotiv parcasi iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Rover MG
RV8 spor model aracinin kalorifer muhafazasi, Ford ve Audi firmalarinin ¢esitli

parcalar plastik sisirme ile iiretilmektedir [11].

1.4.3.6. Eriyebilir macal enjeksiyon (lost core molding)

Eriyebilir magali enjeksiyon (Lost core molding) yontemi parcanin karmasik
geometrisinden kaynaklanan kaliptan ¢ikmama sorununu gidermek amaciyla
gelistirilmis bir yontemdir. Magalar ile olusturulamayan bosluklar kalip icerisine
yerlestirilen erime noktasi diisiik bir parga iizerine enjeksiyon yapilmasi ile elde
edilmektedir. Yontemde oncelikle i¢ parca kalip igerisine yerlestirilir. Daha sonra
kalip kapatilarak enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Son olarak iceride kalan i¢ parca

1s1 ile ortamdan uzaklastirilarak istenilen geometri elde edilir (Sekil 1.14) [15, 20].

maca kalibi

enjeksiyon kalibi

eriyeblen mag

U endiksiyon firinm
\

//\’3

nihai tiriin

maca ergitme

Sekil 1.14. Lost core molding sematik gosterimi [20]

Eriyebilir macali enjeksiyon yontemi, hava giris manifoldlari, sogutma suyu
muhafazasi, termostat yuvalar1 gibi igerisinden akigkan gegen parcalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Sekil 1.15 ‘te lost core molding ile iiretilen hava giris manifoldu

gortilmektedir.
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Sekil 1.15. Hava giris manifoldu [16]

1.4.3.7. Haddeleme

Haddeleme c¢ok eski {iiretim ydntemlerinden birisidir. Otomotiv plastiklerinde
kullanimi1 ise ekstriiderden gelen levha seklindeki plastiklerin silindirler arasindan
gecirilmesi ile gerceklestirilir. Bu yontemde amag levhalarin kalinliklarinin istenen
boyutlara getirilmesi ve son ylizey isleminin uygulanmasidir. Genellikle ABS, PVC,
ASA (Akrilonitril stiren akrilik ester) ve TPO (Termoplastik oleofin) levhalara
uygulanmaktadir. Yontem ile elde edilen pargalar, araglarda torpido 6n panel, kapr i¢

kaplama ve tavan désemesinde kullanim alani bulabilmektedir (Sekil 1.16) [11, 17]

1.4.3.8. Slush molding

Bu yontem temel olarak polimer tozlarinin yiizeyi 1sitilmig bir kalip tizerine dokiiliir.
Ergiyen polimerler ylizeye yapistiktan sonra kalip ters ¢evirilerek ergimeyen tozlar
kaliptan uzaklastirilir (Sekil 1.17). Daha sonra kalip sogutularak parga alinir. Bu
yontem genellikle PVC, TPO ve ASA malzemelere uygulanmakta ve arag¢ ic

parcalarinin yiizeylerinin iiretiminde kullanilmaktadir [11, 17].
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Sekil 1.16. Haddeleme prosesi sematik gosterimi [17]

Bu yontem yumusak torpido 6n panel ve kapi i¢i kol dayama bolgeleri gibi yumusak
gorsel yiizeyli parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 1.18°te yoOntemin

tirtinlerine ornekler verilmistir.

Kalhbin hazirlanmasi Kalhbin isitilmasi Palimer tozunun eklenmesi
Kalhp cevirme Artik malzemenin uzaklagtirnimas Parcanin alinmasi

Sekil 1.18. Slush molding yontemi ile iiretilmis otomotiv pargalar1 [18, 19]
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1.4.3.9. Kopiik kaliplama

Kopiik kaliplama yontemi polimer ve kimyasal kopiirtme ajan1 karistirilarak bir kalip
icerisinde tepkimeye sokulmasi prensibine dayanir. Kullanilan kaliplar maliyet
diisiirme amacl aliminyumdan yapilmaktadir. Bu yontem sonucunda gozenekli hafif
malzemeler elde edilir. Otomotivde bu tarz malzemeler tampon iglerinde, kapi

iclerinde, giinesliklerde genellikle enerji abzorbe etmesi amaci ile kullanilmaktadir
[11].

Sekil 1.19. Kopiik kaliplama ile tiretilmis tampon i¢ parcast
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2. PLASTIK ENJEKSIYON

Plastik enjeksiyon yontemi, termoplastik malzemelerin sekillendirilmesi igin
kullanilan bir iiretim yontemidir. Bu yontem temel olarak, graniil ya da toz halinde
bulunan hammaddenin ergitilip bir kalip bosluguna enjekte edilerek sogutulmasi

islemlerini igermektedir.
2.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Enjeksiyon makinesi ¢alisirken plastigi eritme, erimis plastigin kaliba enjeksiyonu,
iriiniin  sogutulmast ve alinmasi seklinde dort ana islem gerceklestirir. Bu
makinelerde plastigi ergitmek i¢in kullanilan 1s1, elektrik enerjisiyle, enjeksiyon
islemi i¢in gerekli basing ise hidrolik sistemlerle saglanir. Ayrica parcanin seklinin
bulundugu kalip ve bu kalibin kapatilma islemi makine i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Enjeksiyon makineleri {i¢ ana boliimden meydana gelmektedir. Bunlar;

e  Plastiklestirme {initesi,

e  Mengene iinitesi,

e Kontrol linitesi olarak siralanmaktadir.

: clamping . mold : injection
I I 1
. Kalip Enjeksiyon
rear moving stationary
platten platten platten vida tahrik
Arka plaka 0—) cavity sabit plaka huni unitesi

hopper

hareketll plaka hydraulic
screw drive

- - ///// _\ . and gearing

.: \\
%/7 N.Z C _____
o \\;"/////7//7/7//7//////7///,_

heater bands screw
isiticilar vida

kahp boslugu

Sekil 2.1. Plastik enjeksiyon makinesi sematik gdosterimi [23]
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Sayilan her bir iinite icerisinden birgok ekipmani i¢cermektedir. Sekil 2.1°de plastik

enjeksiyon makinesinin sematik gosterimi verilmistir.
2.1.1. Plastiklestirme (enjeksiyon) iinitesi

Plastiklestirme {initesi, makineye hammedde beslemesinin, malzeme ergitme ve kalip
icerisine  eriyik enjekte edilme islemlerinin  gerceklestirildigi  boliimdiir.
Plastiklestirme {iinitesi, huni, vida, geri doniissiiz valfler, nozul ve kovan

parcalarindan olsumaktadir.

2.1.1.1. Besleme iinitesi (huni)

Besleme iinitesi kurutma islemi uygulanmis (nemi alinmig) hammaddenin vida kovan
takimina siirekli ve standart bir hiz ve sekilde girigini saglamak amac1 ile kullanilan
makine boliimiidiir. Hunide sadece plastik malzeme beslemesinin disinda plastiklere
katilmak istenen katki maddelerinin  oranlamast ve karistirmasi da
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.2°de enjeksiton makinelerinde kullanilan bir huni

goriilmektedir.

Sekil 2.2. Hammadde besleme iinitesi
(huni)



2.1.1.2. Vida (helezon)

Enjeksiyon vidas1 bir ¢esit sonsuz vidadan meydana gelmektedir. Bu vida mekanik
hareket ile donel, hidrolik hareket ile de dogrusal hareket yapma kabiliyetine sahiptir.
Vidanin enjeksiyon makinesindeki gorevleri;

e Malzemenin kovan igerisinde taginimu,

e Malzemenin ergitilmesi,

e  Eriyik malzemenin kalip icerisine enjekte edilmesi, olarak sayilabilir.

Enjeksiyon vidalari besleme, sikistirma ve Olgme olarak ii¢ bdliimden meydana
gelmektedir ve her boliimdeki helis karakteristigi degisim gostermektedir. Sekil

2.3’te enjeksiyon vidasinin sematik gosterimi verilmistir.

dis kalinlig1 helis agisi
ok kanal dennlig1 - 5 ¢ap vida adim

' BESLEME @ SIKISTIRMA ———8— OLOME J

Sekil 2.3. Enjeksiyon vidasi sematik gosterimi [28]

1.Besleme bolgesi: Tanecikli halindeki kati malzeme sikistirma bolgesine iletilir.
kalnal derinligi, diisik yogunluktaki malzemeyi yeterli akis saglayabilmek igin

olduke¢a genis tutulmustur.

2.Sikistirma  bolgesi: Malzeme sikistirilarak eritme isleminin biiylik boliimii

gerceklestirilir.

3.0lgme bolgesi: Eritme islemi tamamlanarak erimis malzeme vidanin 6n tarafina
itilir. Vida, biriken malzemenin karsi basinci ile kalibi doldurmak icin yeterli
miktarda malzeme birikinceye kadar geri itilir. Bu karsi basing degeri enjeksiyon

silindirinin yaginin basinci ayarlanarak elde edilir [1, 20-21].

Enjeksiyon vidasinin dis ¢ap1 sabittir. Ancak vida dislerinin yiikseklikleri farkhidir.
Besleme bolgesinde yiiksek, sikistirma bolgesinde daha diistiktiir.
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2.1.1.3. Geri doniissiiz valfler

Enjeksiyon vidalarina enjeksiyon veya tutma basinci esnasinda hammaddeye
uyguladig1 basingta, kayip yasamamasi i¢in bir takim pargalar takilmaktadir. Bu tiir
parcalar vidanin ug¢ kismina takilan “geri doniissiiz valf” veya “cek valf” olarak
adlandirilan parcalardir. Cek valfler erimis hammaddenin vidanin arka kismina geri
doniisiinii engellemektedir. Bu parca grubunun hepsine birden “yiiziik-torpil” veya

“yiiksiik-torpil takim1” denilmektedir [23].

torpil govdesi

mantar tikag|

_r'lﬂiigll{'/ / = )

T T

A h.
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sabitleme somunu
yatak

Sekil 2.4. Geri doniissiiz valf [26]

2.1.1.4. Isitma (ocak-kovan) sistemi

Ocak sistemi, hammaddenin igerisinde ergitildigi enjeksiyon iinitesinin bir
boliimiidiir. Ocak sistemi i¢i bos silindir seklindeki kovan ve kovan gevresinde
bulunan 1siticilardan olusmaktadir. Isiticilar genellikle rezistansl olsa da siv1 1sitmali
sistemler de mevcuttur. Enjeksiyon makinesinde hammaddeyi ergitmek icin gerekli
1s1 kovan ¢evresindeki 1siticilardan elde edilmektedir. Ancak vidanin donme hareketi

ile olusan 1s1 enerjisi de islemi kolaylastiran bir faktordiir.

Kovan sistemi {izerinde bulunan isiticilar kovanin kademeli olarak 1sitilmasini
miimkiin kilar. Yani kovanin farkli noktalarinda farkli sicaklik degerleri elde
edilebilir. Proses sirasinda sicakliklar genellikle beslemeden nozula dogru artacak

sekilde ayarlanirlar. Sekil 2.5’te Isitma sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Endiiksiyon Bobini

Kovan izolasyonu

Kontrol sinyali {.{

Gli¢ sinyali & - LS
: | Giig tinitesi

Sekil 2.5. Isitma sistemi sematik gosterimi

2.1.1.5. Meme (nozul)

Nozul, kovanin u¢ kismina monte edilen ve kovan ile kalip yollugu arasindaki
baglantiy1 saglayan parcadir. Nozul ergitme islemi sirasinda kovan disarisina,
enjeksiyon sonrasindaki soguma asamasinda da kalip disarisina malzeme ¢ikigini
engelemektedir. Nozullarin acik ya da kapali (kapatilabilir) ¢esitleri bulunmaktadir.
Kapali nozullar, disaridan ya da kendiliginden kontrollii olabilmektedir. Agik
nozullar ise belirli basing seviyesine kadar kapali kalmasini saglayan bir yay

mekanizmasina sahiptirler.
2.1.2. Mengene-kapama sistemi

Mengene-Kapama sistemi enjeksiyon kalibini kaptmaya, enjeksiyon ve soguma
sirasinda  kalibi kapali tutmaya ve soguma sonrasinda kalibi agmaya yarayan
mekanizmalardir. Bu mekanizma temel olarak yatay bir prese benzemektedir.
Mengene sistemi, sabit ve hareketli birer plaka, bir destek plakasi ve hareketli

bolgenin hareketini saglayan bir tahrik sisteminden meydana gelmektedir.

Mengene mekanizmalari, tahrik sistemlerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
e Mekanik mengene sistemleri,
e Hidrolik mengene sistemleri,

e Hidromekanik mengene sistemleridir [22].
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Sekil 2.6. Mengene sistemi [27]
2.1.3. Kontrol iinitesi

Kontrol tinitesi tiim enjeksiyon proses parametrelerinin (basing, sicaklik, hiz ve
zamanlar) ayarlanmasi, kalip-menge ve motor béliimlerinin kontrol edilmesi ve olasi
giivenlik problemlerinin tespitini saglayan sistemdir. Kontrol iinitesi saydigimiz bu

islevleri yerine getirmek igin genellikle birden fazla panelden olustur [3].
2.2. Plastik Enjeksiyon Kalibi

Plastik enjeksiyonda ergitilen malzemenin istenen nihai iriine doniismesi igin
icerisine enjekte edildigi aparata kalip denir. Plastik enjeksiyonda kalibin islevleri;

e  Eriyigin kalip igerisine alinmasi,

e  Eriyigin sekillendirilmesi,

e Malzemenin sogutulmasi,

e  Parcanin kalip disina ¢ikarilmasi, olarak sayilabilir [23].

Enjeksiyon kalib1 hareketli ve hareketsiz olmak {izere iki temel bilesenden
olugmaktadir. Kalibin hareketli ve hareketsiz boliimleri ise tasiyici plakalar, iticiler,
itici plakasi, destek plakasi, hareketli magalar, yolluk burcu gibi bir¢ok par¢adan
olugmaktadir. Sayilan bu pargalarin herbiri gereksinime gore kalip tasariminda yer
bulur. Enjeksiyon kalibi;

e Yolluk sistemi,

e Kalip boslugu,

e Sogutma sistemi,

e tici sistemi, olarak dort boliimden olusmaktadir [6].
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Sekil 2.7. Enjeksiyon kalib1 sematik gosterimi [29]

2.3. Plastik Enjeksiyon Yontemi Asamalari

Plastik enjeksiyon yontemi graniil halindeki hammaddenin 1s1 ve mekanik enerji ile

ergitilerek, icerisinde liretilecek parcanin formunda bir bosluga sahip kaliba enjekte

edilmesi ve sogutulmasi prensibine gore ¢calismaktadir. Yontemin agamalart

Besleme iinitesinden vida kovan takimina giris yapan malzeme vidanin donme
hareketi sayesinde vidanin 6n boliimiine dogru hareket etmeye baglar. Kovan

wsiticilart ve vidanin olusturdugu kesme hareketi sayesinde malzemenin sicakligi

Hammadde beslemesi ve plastifikasyon (ergitme/mal alma),
Kalibin kapanmasi ve eriyigin enjekte edilmesi (enjeksiyon)
Kalip igerisindeki malzemenin sogumasi (soguma)

Uriiniin kaliptan digariya alimasi, seklinde siralanabilir [1].

yiikselerek ergir. Bu islem plastik enjeksiyonun ilk agsamasini olusturur.

Malzeme plastifikasyonu esnasinda enjeksiyon makinesinin mengene boliimii agik

halde bulunan kalib1 kapatarak kalip boslugunu enjeksiyona hazir hale getirir. Vida
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onlinde eriyik halde bulunan malzeme daha sonra vidanin dogrusal hareketi

sayesinde kalip bosluguna enjekte edilir.

Enjeksiyon islemi bittiginde kalip igerisindeki malzeme sogumaya baslar. Sogutma
islemi serbest olarak yapilabildigi gibi kalip igerisinde bulunan sogutma sistemi ile

hizlandirilarak da gergeklestirilebilir.

Malzemenin sogumasi tamamlandiginda ise makinenin mengene bolimi kalib1
acarak iticiler yardimi ile nihai iirlinii kalip disarisina ¢ikarir. Boylece enjeksiyon
cevrimi tamamlanilarak ilk basamaga doniilir. Ek islem gerektirmeksizin
tekrarlanabilen bir yontem olmasi, plastik enjeksiyonun seri lretim sartlart igin

biiyiik bir avantaja sahip olmasini saglar [20-21].
2.4. Plastik Enjeksiyon Cevrimi ve Parametreleri

Plastik enjeksiyon, yontem asamalar1 boliimiinde anlatildigi gibi dort ana adimda
gerceklestirilmektedir. Bu dort adim da gergeklestirilmesi esnasinda ¢esitli islemleri
icermektedir. Bu islemler plastik enjeksiyon parametrelerini meydana getirir. Bu

boliimde her bir enjeksiyon parametresi bulundugu adimin igerisinde incelenecektir.
2.4.1. Mal alma (plastifikasyon/ergitme)

Bu asama kovan igerisine hammadde beslemesi ile baslayarak yeterli miktarda
malzeme eriyiginin elde edilmesi ile sonuglanmaktadir. Mal alma isleminin
gerceklestirilmesi esnasinda etkin olan parametreler; kovan sicakligi, vida donme

hiz1 ve geri basingtir.

2.4.1.1. Kovan sicakhgi

Ug¢ ana bolgeden olusan enjeksiyon vida-kovan sisteminin gevresinde bulunan
rezistanslar sayesinde elde edilen sicaklik degeridir. Bu parametrenin belirlenmesi
hammaddenin enjeksiyon sicakligi ile alakalidir. Rezistanslar kontrollii olarak 1sitilip
sogutularak eriyigin enjekte edilmek istenen sicaklik degerine ulasmasini ve o

degerde kalmasini saglamaktadir.

Bu sicakligin olabildigince diisiik tutulmasi bir yandan enerji tasarrufu saglarken,

diger yandan da eriyigin soguma siiresini diisiiremektedir. Enerji tiikketimi ve ¢evrim
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stiresinde elde edilen bu diisiisler ise parca basi maliyetin azalmasini saglamaktadir

[25].

2.4.1.2. Mal alma hiz1 ve siiresi

Bu parametre hammadde beslemesinin basladigi an ile bittigi an arasindaki siireyi
temsil etmektedir. Bu siire plastik enjeksiyon makinesinde direkt olarak ayarlanan bir

parametre degildir.

2.4.1.3. Vida donme hizi

Vida donme hizi, mal alma esnasinda vidanin ekseni etrafinda yapitigt donme
hareketinin hizidir. Vidanin donme hareketi aynt zamanda hammaddenin kovan
icerisindeki ilerleme hareketini saglamaktadir. Bu hareketin hizinin artmasi birim
zamanda hareket eden malzeme miktarini degistireceginden mal alma siiresine direkt
olarak etki etmektedir. Yani baska bir degisle, mal alma siiresi vida donme hizina
bagli bir parametredir. Ayrica enjeksiyon vidasi donme hareketini mal alma islemi

bittikten sonra sonlandirmaktadir.

2.4.1.4. Geri basing

Vidanin dénme hareketi yaparak hammaddenin vida 6niine akigisini sagladig: sirada,
vidanin 6n boliimiindeki hammadde iizerinde meydana gelen basinca, geri basing adi
verilmektedir. Geri basing degeri kontrol edilebilen bir degerdir. Geri basincin

arttirilmas1 mal alma siiresini arttirict bir etki yapmaktadir.

Geri basimncin kullanilmasindaki en temel amag¢ malzeme igerisinde kalmis hava
kabarciklart ve kurutma ile alinamamis nemin ortamdan uzaklastirilmasini
saglamaktir. Bu islemin uygulanmast par¢a agirliginda, yogunlugunda ve

goriintiisiinde istikrarin yakalanmasi i¢in 6nemlidir [24].
2.4.2. Enjeksiyon

Bu adimda, enjeksiyon kalibinin kapatilip eriyik hammaddenin kalip bosluguna
enjekte edilmektedir. Eriyik hammaddenin kaliba enjeksyonunun tamamlanmasi ile
bu asama bitirilerek soguma asamasina geg¢ilir. Enjeksiyon agamasi, kapama basinci,

enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjeksiyon zamani parametrelerini icermektedir.
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2.4.2.1. Kapama basinci

Kapama basinci mengene lnitesinin kalib1 kapatmak icin olusturdugu basingtir.
Kapama basinci her zaman enjeksiyon ve soguma islemleri sirasinda kalip icerisinde
olusan basincin lizerinde ayarlanmalidir. Aksi takdirde malzemenin olusturdugu

basing kalibin agilmasina ve par¢a formunun bozulmasina neden olacaktir.

Kapama basincinin yeterli ayarlanmamasi basta ¢apak olusumunu tetiklemektedir.
Bunun disinda ise enjeksiyon basincinin malzemeye yeteri kadar etki etmemesi
sonucunda malzeme i¢ yapisinin yeterli sikiliga sahip olmamasina da neden

olmaktadir [24].

2.4.2.2. Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinci, vida 6niindeki eriyik malzemenin enjeksiyon vidasinin ileri geri
hareket eden bir piston gibi kullanilarak kalip icerisine enjekte edilmesi sirasinda
meydana gelmektedir. Bu parametre, enjeksiyon makinesi ile kontrol edilebilen bir
parametredir. Enjeksiyon basincinin temel amaci akis esnasinda eriyigin maruz

kaldig1 akis direncini yenmektir.

Enjseksiyon basinci ile elde edilmek istenen kalip boslugunun olabildigince hizli bir
sekilde eriyik malzeme ile doldurulmasidir. Bu nedenle enjeksiyon basinci yiiksek
secilmelidir. Yiiksek enjeksiyon basinci hammaddenin daha rahat akisim

saglamasinin disinda daha diisiik sicakliklarda ¢alismay1 da miimkiin kilar.

Enjeksiyon basincinin diisiik secilmesi kalibin tamamen doldurulamamasina, hizl
soguyan bolgeler olusmasi ve akis izlerine, akis birlesme izlerine (kaynak izleri),
¢okiintii ve ¢arpilmalara neden olabilmektedir. Parametrenin asir1 yiiksek secilmesi
ise kalip ve makine iizerinde asinmalarin meydana gelmesine ve daha yiiksek

kapama kuvveti gereksinimine sebep olmaktadir [24].

2.4.2.3. Enjeksiyon hizi

Enjeksiyon hizi, enjeksiyon vidasinin eksenel dogrultudaki hareketinin hizidir.
Enjeksiyon hizinin prosesteki etkisini anlamak i¢in malzemenin akis konumundaki
durumunu incelemek gerekmektedir. Enjeksiyon islemi sirasinda plastik eriyik kalip

yiizeyine temas ederek donmaya baglar ve zaman gectikge donan bolgenin kalinlig
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artmaya devam eder. Kalip yiizeyinde olusan bu kabugun kalinlig1 arttikca eriyik
malzemenin akabilecegi kesit azalmaktadir. Enjseksiyon islemi kesitin tamamen
donarak akis1 engellemesinden nce tamamlanmalidir. Bu nedenle enjeksiyon hizinin

dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir [24-25].

Diisiik enjeksiyon hizlari ile {iretim yapilirken; kabuk kalinligr hizla artacagindan
gercek akis kesitinde ciddi bir azalma ve dolayisiyla daha yiiksek akis direnglerinin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan direncleri alt etmek i¢in yiiksek
enjeksiyon basinci gereksini ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da nihai tiriinde artik

gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir [24].

2.4.2.4. Enjeksiyon zamani

Enjeksiyon zamani, eriyik plastigin kaliba enjekte edilmeye baslanmasi ile
enjeksiyon isleminin bitimi arasinda gegen siiredir. Bu siire enjeksiyon hizina bagh

olarak degismektedir.
2.4.3. Soguma

Bu asama enjeksiyon igleminin bitimi ile par¢anin tamamen sogumasi arasindaki
olaylar1 kapsar. Soguma asamasi, tutma basinci, tutma zamani, kalip sicakligr ve

soguma zamani gibi parametreleri igermektedir.

2.4.3.1. Tutma basinci

Tutma basinci, enjeksiyon islemi sonrasinda eriyik malzemeye uygulanan ikinci
basingtir. Tutma basincinin uygulanmasimin amact kalip igerisinde sogumaya
baslayan plastik malzemenin kendini ¢ekmesinden kaynaklanan hacim kiigiilmesi ve
sekil bozukluklarimi engellemektir. Bu parametre nihai iiriintin kalitesi lizerindeki
cok yiiksektir. Ozellikle gorsel pargalar i¢in tutma basmcmmn iyi ayarlanmasi

Onemlidir.

2.4.3.2. Tutma zamani

Tutma zamani, tutma basincinin uygulanmas siiresidir. Tutma basinct normal
sartlarda yollugun donmasinin gerg¢eklesmesine kadar siirdiiriilmelidir. Dolayisiyla

da tutma zamaninin optimum kosuludu da budur. Erken sonlandirilan tutma basinci
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par¢anin carpilma, ¢ekme ve c¢okiintii gibi bozukluklara sahip olmasina neden

olmaktadir.

2.4.3.3. Kalip sicakhigi

Kalip sicakligi kalibin sogutma sistemi ile ayarlanan kalip ylizeyi sicakligidir. Kalip
sicakligi kalibin 1s1 abzorbe etme Ozelligini degistirmektedir ve kalip sicakligi ne
kadar diisiik ise soguma hizi da o kadar diisik olur. Ancak soguma hizinin ¢ok
artmast malzemenin erken donmasina sebep olabileceginden kalip sicakligi iyi

ayarlanmalidir.

2.4.3.4. Soguma zamani

Soguma zamani direkt olarak parca kalitesine etki eden bir parametredir ve belki de
en Onemli zamandir. Soguma zamani, tutma basinct sathasindan parganin itici
yaridmi ile kaliptan ¢ikabilecek kivama gelene kadar sogumasi arasindaki siireyi
kapsamaktadir. Soguma siiresinin diisiik ayarlanmasi, parcanin yeterli rijitlige sahip
olmadan itici kuvvetlerine maruz kalarak hasar almasina sebep olur. Cevrim

stiresinin biiyiik kismin1 kapsayan soguma siiresi olabildigince diisiik secilmelidir.
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3. MiKRO GOZENEKLI ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIi

Mikro gozenekli enjeksiyon yontemi, polimer bazli malzemelerin siiper kritik
akiskan haline getirilmis bir fiziksel kopiirtme ajani kullanilarak i¢ yapilarinda mikro
boyutta gozneklerin elde edildigi bir iiretim yontemidir. Temel olarak plastik
enjeksiyon yontemine benzerdir. Bu yontemin alisilagelmis enjeksiyon kaliplama
yonteminden baslica farki, diisiik agirlikta parga iiretimini saglamasidir. Parca
agirliklarinda meydana gelen bu azalma sonucunda, hammadde maliyetlerinde % 20

ye varan azalmalar elde edilebilmektedir.

Bu yontemin gerceklestirilebilmesi i¢in, fiziksel kopilirtme ajani olarak kullanilacak
gazin siiper kritik hale getirildigi bir sisteme, ¢Oziinmenin saglanmasi i¢in 06zel
tasarimli bir enjeksiyon vidasina ve gesitli valf ve meme sistemlerine gereksinim

vardir.
3.1. Yontemin Tarihsel Gelisimi

80’11 yillardaki petrol kithgindan dolayr polimer hammadde fiyatlarinda artislar
meydana gelmistir. Bu nedenle de plastik hammadde tasarrufu onemli bir arastirma
konusu olmustur. Dr.Nam Suh ve 6grencileri ayni yillarda MIT’de mikro gbzenekli
plastik tiretimini gergeklestirmistir. Gelistirilen bu yontemin iki amaci vardir;
birincisi malzeme tiiketimini diisiirmek, ikincisi ise plastik igerisinde catlak

ilerlemesini 6nleyici etkiler saglayan kiigiik kiiresel hiicreler elde etmektir [30].

1984 yilinda Amerika’da ilk gozenekli plastik liretim yontemi olan, kesikli liretim
yontemi (batch process) patenti MIT tarafindan alimnmistir. Kesikli iiretim
yonteminde (BP) elde edilen gozenekli yapilar tatmin edici olsa da gaz ¢oziinme
siiresinin uzunlugundan dolay1 ¢ok yiiksek c¢evrim elde edilmistir. Yiiksek ¢evrim

stiresi bu yontemin ticari kullanimi agisindan biiyiik bir engel teskil etmistir [30-31].

Jonathan Colton belirli ¢oziiniirliikkte polimer igerisine eklenen katkilarin etkisi ile
heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasini ortaya c¢ikarmistir [32]. Colton ayrica PP

gibi yar1 kristalin yapidaki polimerlerin kopiirtiilmesi hakkinda ¢alismalar yapmustir.
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Colton’in  gelistirdigi heterojen c¢ekirdeklenme teorisi gilinlimiiz endiistriyel

uygulamalarinda kristalin malzemelerin kopiirtiilmesinde kullanilmaktadir [30-32].

Chul Park ve Dan Baldwin siirekli ekstriizyon yontemi ile mikro gozenekli kopiik
polimer iiretimi konusunda c¢alismalar yapmigslardir. Park kabul edilebilir iiretim
hizindaki gaz ¢6zlinmesi ve ani basing diislisii saglayarak, ¢ekirdeklenme hizini
arttiricr etki yapan nozul uygulamalar1 hakkinda incelemeler yaparken [33], Baldwin,

kristalin ve amorf malzemelerin mikro gdzenek yapisini incelemistir [34].

Sung Cha’nin siiper kritik akiskan (SCF) fazindaki CO,’yi kesfetmesine kadar, BP
yontemi ile amorf-yar1 kristalin ve kristalin yapidaki polimerlerin kopiirtiilmesi ile
ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir. Sung Cha SCF CO;’nin polimer igerisinde daha
hizli ¢6ziindiigiini, daha kiiglik boyut ve daha yiiksek yogunluklarda gozenekler elde
edilebildigini goézlemlemistir. Siiper kritik akigkan ile gézenek yogunlugu 10°
cell/cm®ten 10" cell/cm®lere kadar vyiikselmistir. Ayrica Cha yiiksek gaz
¢oziindiiren polimerlerin camst gegis sicakliklarinin distiigiinii ve boylece oda
sicakliginda kopiirtmenin miimkiin oldugu sonucuna varmistir [35-36]. Vipin Kumar
ise SCF ile doyurulmus plastik levhalar 1s1l sekillendirme yontemi ile ii¢ boyutlu
sekilledirme ¢alismalar1 yapmistir [37]. Tim bu yaratici ¢alismalar sonucunda mikro
gozenekli plastik tiretimi laboratuvar agsamasini tamamlamis ve ticari uygulamalara

adapte edilme ¢aligsmalar1 hizlanmigtir

Ticari uygulama olarak gozenekli yap1 teknolojisi 1995°te adi daha sonra Trexel
olarak degistirilen, Aximoatics Sirketi tarafindan baslatilmigtir. 1998 yilinda Trexel,
Engel firmasinin da yardimiyla ilk mikro gozenekli plastik enjeksiyon makinesini
tretmistir. Bu teknoloji i¢in kullanilan en yaygin ad olan MuCell’in lisans1 2000

yilinda Trexel tarafindan alinmistir [30, 38].
3.2. Yontemin Asamalari

Mikro gozenekli enjeksiyon, diger adiyla fiziksel kopiirtme yonteminin anlatimina
bu boliimden itibaren ticari ismi olan MuCell kullanilarak devam edilecektir. MuCell
yontemi temel olarak polimer igerisinde fiziksel kdpiirtme ajani olarak siiper kritik

fazda bir gazin ¢6ziindiiriilmesi ve tek fazli bir ¢ozeltinin elde edilmesi ile baslar.
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Daha sonra ise tek fazli karigimin kalip bosluguna enjekte edilerek mikro gézenekli

yapida pargalar elde edilmesi ile sonlanir [39].

Yontemde fiziksel kopiirtme ajani olarak kullanilan gazlar bugiine kadar yapilan
calismalar incelendiginde; CO,, N,, He ve Ar gazlar olarak sayilabilmektedir [30].
MuCell yonteminde basariya ulagmak icin ise dort ana basamagi basarili bir sekilde
gerceklestirmek gerekmektedir. Bunlar, gaz molekiillerinin polimer igerisinde
cOziinerek tek fazli ¢ozeltinin elde edildigi “¢oziinme”, elde edilen ¢ozeltinin kalip
bosluguna enjekte edilmesi sirasinda gaz molekiillerinin ¢okelerek gozenekleri
olusturdugu “gekirdeklenme”, kalip igerisindeki malzemenin sogumasi siiresince
gozeneklerin yapilariin degistigi “biiylime” ve malzemenin tamamen soguyup

katilastig1 “sekillendirme” evreleridir [40-41].
3.2.1. Coziinme evresi

Cozlinme evresi basitce mal alma islemi oldugu sdylenebilir. Ancak bu mal alma
standart enjeksiyona gore biraz farklidir. Oncelikle siiper kritik akiskan fazina
getirilmis olan fiziksel kopiirtme ajani parametreleri sistemden ayarlanir. Bunlar
agirlikga gaz yiizdesi, gaz giris basinci, enjektor agilma mesafesi ve siiresi, gaz giris

debisi olarak siralanabilir.
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Sekil 3.1. MuCell SCF ayar ekrani goriintiisii [42]

SCF ayarlar1 yapildiktan sonra makine normal enjeksiyonda oldugu gibi besleme

hunisi yoluyla kovana malzeme almaya baslar. Kovan sicakligi ve vida hareketi
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sayesinde ergiyen malzeme vida boyunca ilerlemeye baglar. Bu islem esnasinda 6zel

tasarimli vida iizerinde bulunan orta ve ug valfler agik konuma gecerek malzeme

ilerlemesine olanak saglar (Sekil 3.2).

Acik Konuma Gegen On
ve Orta Valfler

Sekil 3.2. On ve orta valdlerin acik konuma gegisi [28]

Kovana malzeme girisi ve ergitilmesi basladiktan sonra SCF vidanin karistirma
boliimiinden sisteme giris yapar. Boylece gaz-polimer birbiri igerisinde karisarak

¢coziinmeye baslar (Sekil 3.3).

SCF Giris Asamasi

Sekil 3.3. SCF’nin kovan igerisine girisi [28]

Mal alma ve karistirma islemi sonlandiginda vidanin orta valfi kapali konuma
gecerek karigtirma boliimiine daha fazla malzeme girisini engeller. Valfin kapanma
islemi vidanin geriye dogru hareketi bittiginde otomatik olarak gergeklesir (Sekil

3.4).
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Mal Alma islemi Bitisi ve
Orta Valf Kapanma Adimi

Sekil 3.4. Mal alma isleminin bitisi [28]

MuCell yonteminin bu adiminda amag eriyik polimer ile SCF haldeki kopiirtme
ajaninin birbiri icerisinde tamamen ¢oziinerek tek fazli bir ¢ozelti yapisim
olusturmay1 saglamaktir. Daha once basit¢e mal alma islemi olarak nitelendirilse de

¢Oziinme evresi enjeksiyon islemi baslayana kadar devam eden bir siirectir.

Tablo 3.1. Coziinme evresine etki eden parametreler

Parametre Direk Kontrol Edilebilir  Direk Kobtrol Edilemez
Agirlikga % SCF +

SCF giris basinci
SCF giris debisi
Mal alma strogu
Mal alma siiresi
Mal alma hiz1
SCF giris sliresi
Geri basing
Kovan sicakligi
SCF diflizyon hiz1 +
SCF ¢oziiniirligii
SCF ¢o6ziinme siiresi +
Eriyik viskozitesi

(malzeme) +

+ + + + + + + +

+

Mal alma isleminde sadece SCF ve eriyik polimer Kkaristirma islemi
gerceklestirilirken, enjeksiyon islemine kadar gecen siirede gazin difiizyonu ve eriyik
i¢erisinde ¢Oziinmesi devam etmektedir. C6ziinme evresinin basari ile tamamlanmasi
tim SCF’nin eriyik icerisinde ¢oziinmesi ile miimkiindiir. Aksi halde daha sonraki

¢oziinmemis gazdan kaynakli c¢esitli problemler meydana gelebildigi gibi nihai
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iriiniin i¢ yapisinda istenilen 6zelliklerde gozenek eldesinin de saglanamamasi soz

konusudur. Coziinme evresindeki dnemli degiskenler tablo 3.1°de verilmistir [59-63].

Tablo 3.1°de verilen parametrelerden direkt kontrol edilebilenler enjeksiyon
makinesi ile ayarlanabilen parametrelerken, digerleri kontrol edilen parameteler

yardimi ile dolayl1 yoldan ayarlanabilen parametrelerdir.
3.2.2. Cekirdeklenme evresi

Coziinme evresinde tek fazli ¢ozeltinin elde edilmesinden sonra bu karisimin kalip
bosluguna enjekte edilmesi ile ¢ekirdeklenme evresi baslamaktadir. Cekirdeklenme
evresi, yontemin en kisa siiren islemidir. Enjeksiyon esnasinda malzeme yiikek
basingtan diisiik basinca ani bir sekilde gecis yapar. Basingtaki bu ani diisiis gazin
eriyik igerisindeki ¢ozilinlirliigiinii diislirerek gaz molekiillerinin ¢okelmesine sebep
olur. Cokelen gaz parga igerisindeki mikro gbézenekleri olusturur ve bu ¢okelmeye

¢ekirdeklenme adi verilmektedir [59-63].

On Valf Acilma Konumu ve
Enjeksiyon isleminin Baslamasi

Sekil 3.5. Cekirdeklenme evresinin baglamasi [28]

MuCell yonteminde nihai iirlinlin i¢ yapisindaki gozeneklerin karakteristiginin
belirlendigi ilk asama ¢ekirdeklenme evresidir. Bu evrede olusan gozenek (¢ekirdek)
sayist nihai iriindeki gdézenek yogunlugu ve biiyiikliigiine direkt olarak etki
etmektedir. Homojen bir gézenek dagilimi ve darbe mukavemetinde iyilesmenin
saglanabilmesi i¢in olabildigince ¢ok sayida ve kiire bigiminde gézenegin olusmasi

temel amaglardan birisidir.
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Olusacak mikro gozenek sayisinin bagli oldugu basing diisiis hizi (dp/dt) basitge

asagidaki formiiller ile;

dp  32uD*V2 Pa
dp _ 2cpbv” (_) (3.1)

dt nZd§ S
hesaplanabilir [30].

Bu formiilde, Q enjeksiyon hacimsel debisini, V enjeksiyon vidasi dogrusal hizini, D
vida ¢apini, Vi, Yolluktaki akis hizini, n yolluk sayisini, dg yolluk ¢apini, p ise eriyik
viskozitesini ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Cekirdeklenme evresine etki eden parametreler

Parametre Direk Kontrol Edilebilir  Direk Kobtrol Edilemez
Agirlikga % SCF +

Enjeksiyon hiz1 +

Enjeksiyin basinci +

Kovan sicakligi +

Vida ¢ap1 +
Yolluk ¢ap1 +
Katki maddeleri (talk,

cam fiber vb) +
Eriyik viskozitesi

(malzeme) +

Esitlikten anlagilacagi gibi nihai iirlinde olusacak mikro gozenek sayisina malzeme,
vida capi, enjeksiyon hizi, yolluk sayisi ve yolluk giris capr etki etmektedir. Bu
parametrelerden kalip, makine ve malzemeye bagl degiskenleri géz ardi edersek
(bunlarin  de@isimi tamamen tasarim degisimine yol agacaktir) proses
parametrelerinden sadece enjeksiyon hizi bu asama i¢in kontrol edilebilen bir
parametredir. Ancak daha onceki ¢ozlinme evresinde belirlenen parametrelerden de

cekirdeklenmeye ve gozenek sayisina etki edenler bulunmaktadir.
3.2.3. Gozenek biiyiimesi evresi

Malzemenin kalip bosluguna enjeksiyonu ile gaz ¢ekirdeklenmesinin olusumundan
sonra kalip yiizeyine temas eden malzemeler ani soguma sebebiyle katilasir.
Katilasma parganin dis yiizeyinde gdzeneksiz bir katmanin olusmasini saglar. Bu

esnada parcanin merkezinde sicaklik katilasmanin gerceklesmesine yetecek kadar
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diisiik degildir. Ayrica MuCell yonteminde standart enjeksiyon yontemine gore daha
diistik bir strok kullanildigindan olugan gozenekler biiylimek icin yeterli alana sahip
olur. Diger yandan c¢ekirdeklenemeyip halen polimer igerisinde bulunan gaz
molekiilleri yakininda bulunan goézeneklere katilarak gozenek biiyiimesini tetikler.
Gozenek bliylimesi malzemenin genisleyerek kalip boslugunu doldurmasini saglar ve
parcanin tamamen katilagsmasi gerceklesene kadar devam eder (Sekil 3.6) [30, 43].

Gozenek biiylimesi evresinde etkin parametreler ise Tablo 3.3’te verilmistir.

Gozenek
Birlesmesi
Gozenek Gozenek
Gaz Difiizyon Cekirdeklenme Biiyiimesi Sekillenmesi

S /

—>
Cift Fazli Yapi1 Tek Fazh Yapi

Gozenek '
Kirilmasi

Sekil 3.6. MuCell’de i¢ yap1 degisim evreleri [30]

Gozenek biiyiime evresi enjeksiyon islemi ile tamamen katilagana kadarki gecen
stirede gerceklesmektedir. Bu nedenle nihai {iriin et kalinligindaki farkliliklar soguma
karakteristigini degistireceginden parcada bolge bolge cesitli gozenek yapilar
olusabilmektedir. Bunun Oniine ge¢mek icin ise tiim parca boyunca homojen bir

sogutmanin saglanmasidir.

Tablo 3.3. Gozenek biiylimesine evresine etki eden parametreler

Parametre Direk Kontrol Edilebilir Direk Kobtrol Edilemez
Agirlikga % SCF +

Enjeksiyon hizi
Enjeksiyon basinci
Eriyik sicakligt
Kalip sicakligi
Strok mesafesi
Kalip i¢i basing
degisimi +
Ara ylizey kesme

kuvveti +

+ 4+ + + +
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3.2.4. Sekillendirme evresi

Yontemin son basamagi olan sekillendirme isleminde parca kalip igerisinde
sogumasini tamamlayarak nihai seklini alir. Bu islemde daha ¢ok parg¢anin kontrolleri
yapilmaktadir. Yapilan kontroller;

e Yiizey kontrolii

e  (Cokiintii kontrolii

e  Carpilma kontrolii

e Havalandirma kontrolii

o  Agirlik diislisti 6l¢ctimi

e Par¢a morfolojisinin kontrolii

e Kaynak cizgilerinin kontrolii

Bu kontrollerin yapilmasinin sebebi parcada istenen agirlik diisiisiiniin elde edilip
edilmedigi, ¢oziinme evresinde aksaklik olup olmadiginin gozlemlenmesidir. Yapilan
bu kontroller sayesinde proses parametrelerinde degisikliklere gidilerek parca kalitesi

istenen diizeylere getirilmektedir [30].
3.3. Makine ve Ekipman

Mikro gozenekli enjeksiyon yontemi ekipmanlari, enjeksiyon kaliplama makinesi,
enjeksiyon kalibi, sicaklik kontrol initesi, 6zel tasarimli vida-kovan sistemi ile
birlikte SCF sisteminden olugsmaktadir. Bu bilesenlerin her biri mikro gozenekli

yapinin olugmasi ve kalitesi agisindan ayr1 ayr1 6nem arz etmektedir.

[~ SCF Enjektorii

< Tek Yénlii On Valf | / SCF Girig Basing Ayar Unitesi
X | Tek Yonlii Orta Valf /
[ ; /

/— SCF Ayar Unitesi

C

/— Tek Fazh Cozelti

SCF Girigi —
Sekil 3.7. MuCell ekipmanlari [25]
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Bir onceki boliimde MuCell yonteminin dort temel asamadan meydana geldigine
deginilmistir. Bu asamalardan ilki olan ¢6ziinme evresi 6zel tasarimli vida-kovan
sistemi ve SCF tinitesi yardimi ile gergeklestirilmektedir. Cekirdeklenme, gozenek
biiyiimesi ve soguma evreleri ise kalip, kapama kontrollii meme (shut-off nozzle) ya
da kontrollii yolluklar, enjeksiyon {initesi, mengene iinitesi ve kalip sicaklik ayar

tiniteleri yardimu ile gergeklestirilir.
3.3.1. Ozel tasarimh MuCell vidasi

MuCell yonteminin ilk amaci olan tek fazli gaz-polimer karisiminin elde edilmesi
icin temel gereksinimlerden bir tanesi gazin yeterli difiisyon hizina sahip olmasidir.
Ciinkii vida kovan sistemi icerisinde karistirilan gaz ve polimer malzemenin birbiri
icerisinde ¢Oziinmesi isleminin, enjeksiyon islemine kadar gerceklesmesi
gerekmektedir. Belirli sicaklik ve basingta malzemelerin ¢oziiniirliikleri sabitken,
¢coziinme siireleri gazin diflizyon hizina gore degisiklik gostermektedir. Diflizyon

hizim1 ise li¢ ana faktor belirlemektedir. Bunlar, gazin cinsi, sicaklik ve kesme

hizt’dir.
Tek fazli ¢ézelti olusumu l

SCF girisi

Sekil 3.8. MuCell 6zel tasarimli vidasi [26]

Bu noktada kullanilacak enjeksiyon vidasinin difiizyon hizimi arttirmak igin gerekli
kesme hizin1 saglamasi gerekmektedir. Bunun i¢in MuCell yonteminde standart
enjeksiyon vidasindan farkli olarak tasarlanmis bir vida kullanilmaktadir. MuCell
vidasinda normal plastiklestirme islemine ek olarak gaz difliszyonunu arttirmak ve

tek fazli ¢ozeltinin elde edilmesini kolaylastiran yeni bir boliim mevcuttur.

MuCell vida tasarimlar1 temel olarak birbirlerine ¢ok benzeseler de kullanilacak
malzeme cinsine gore degisimler gosterebilmektedir. Sekil 3.9’da bu duruma &rnek
olarak standart bir MuCell vida tasarimi ile uzun fiber katkili malzemeler igin
tasarlanmig bir MuCell vidasi goriilmektedir. Bu iki vida arasindaki farkliliklarin en
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biliytigii vida 6n kisminda bulunan gaz karisim bolgesindeki kanatgiklarin uzun

fiberleri kirmasini engellemek adina azaltilmasidir.

STANDART MUCELL VIDASI

W&\\\\\\\\\\\ﬂ\@m| = B8

UZUN FIBER iCiN MUCELL VIDASI

daha diigiik sikistirma orani

bilyeli ¢ek valften yiiziik ¢ek valfe gegis

Uzun fiber igin daha diisiik
sayida karistirici kanateik

Sekil 3.9. Standart ve uzun fiber katkili malzeme i¢in MuCell vida tasarimi [26]
3.3.2. Kapama kontrolliit meme (shut-off nozzle)

Standart bir enjeksiyon prosesinde mal alma siiresince vida 6niinde depolanan eriyik
haldeki malzeme diisiik basing altindadir ve genellikle de standart bir meme
kullanilmaktadir. MuCell yonteminde ise mal alma esnasinda SCF kovana yiiksek
basing ile giris yapar ve malzemeyi memeden disar1 itme egilimi gésterir. Buna ek
olarak SCF ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasi i¢in eriyik malzeme vida oniinde yiiksek bir

geri basing ile depolanmaktadir.

& Sicaklik sensérii

Sekil 3.10. Kapama kontrollii meme tasarimi [34]

Gerek SCF’nin malzemeyi kovan disina itmesini engellemek, gerek de yeterli geri

basincin saglanmasi i¢in MuCell yonteminde kapama kontrollii bir meme sistemi
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kullanilmaktadir (Sekil 3.10). MuCell yonteminde kullanilan memenin yiiksek geri
basingta dahi kapali durmasi ve enjeksiyon islemi sirasinda gecikmeden agilabilmesi

gerekmektedir.
3.3.3. Orta ve on tek yonlii valfler

MuCell yonteminde 6zel tasarimli vidaya ek olarak bazi ekipmanlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bunlardan ilki standart enjeksiyon yonteminde de kullanilan ve
vidanin u¢ kisminda bulunan 6n tek yonlii valfidir (Sekil 3.11-a). Bu valfin gorevi
mal alma siiresi esnasinda basingh sekilde vida oniinde biriken malzemenin vidanin
gaz karistirma boliimiine gecisini engellemektir. On tek yonlii valf mal alma
esnasinda vidanin geriye dogru hareketi boyunca agik konunda iken mal alma islemi
bittiginde ve enjeksiyon pozisyonunda kapali konuma gegerek malzeme gegisini

engellemektedir.

Sekil 3.11. Tek yonlii valfler a) 6n valf b) orta valf [26]

Vida tasarimindaki biiylik farkliliklardan bir digeri ise orta tek yonli valf
kullantmidir. Bu valf ylizik ya da bilyeli olarak g¢esitli tasarimlarda yer
bulabilmektedir. Ozellikle bilyali orta valf kullanimi fiber katkili malzemelerin
iretimlerinde tercih edilmektedir. Sekil 3.12°de yiiziik model bir orta valf tasarimi
verilmistir. Sekilde 1 valf yliziigii, 2 acik konum sabitleyici, 3 ise yiiziik yatagim
temsil etmektedir. Sematik gosterimde iist kisimdaki yiiziik yerlesimi agik

pozisyonda iken ¢izimin alt kismindaki yiiziik kapali konumdadir.
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Sekil 3.12 Tek yonlii orta valf tasarimi [30]

Sekilden de anlasilacagi iizete bu valf ergitmenin gergeklestirildigi plastiklestirme
bolimi ile gaz girisinin ve karsiminin gergeklestigi karigtirma bdliimlerini
birbirinden ayirmaktadir. Orta tek yonlii valfin gorevi ise gaz-polimer karisiminin

vidanin ergitme kismina ge¢isini ve bu boliimdeki basing diisiisiinii engellemektir.

3.3.4. SCF iinitesi

MuCell yonteminin gergeklestirilmesi i¢in en temel gereksinim fiziksel kopiirtme
ajani olarak kullanilacak olan gazin siiper kritik akigkan hale getirilmesi ve bu halde
istenilen basingta kovana girisinin saglanmasidir. Gazin stiper kritik sicaklik ve
basing degerine getirilmesindeki amag polimer igerisindeki ¢oziiniirliigii ve ¢éziinme

hizinin arttirilmasidir.

Sekil 3.13. SCF kontrol
tinitesi [26]



Sekil 3.13°de verilen SCF kontrol {initesi, sisteme giris yapan kopiirtme ajanini o gaz
icin belirli olan siiper kritik faz basing ve sicakligina getirmeyi saglamaktadir. Ayrica
kovan igerisine giren gazin debisine gore islem hizini ayarlayarak siirekli olarak ayni

Ozelliklerde gaz girisini saglamaktadir.

bypass valfi
i besleme basinci

besleme basinci
U déntistiriict

regiilator

girig basinci
regllatori

besleme basinci \

gostergesi girig basinci

gostergesi

Sekil 3.14. SCF basing ayar {initesi [26]

Sekil 3.14°te ise SCF iinitesinde istenen basing ve sicaklikta elde edilen gazin

istenilen girig basincina getirildigi SCF basing ayar tinitesi verilmistir.

Fiziksel kopiirtme ajani istenilen hal ve giris basincina getirildikten sonra mal alma
esnasinda istenilen zamanda kovan icerisine gaz girisinin saglanmas1 gerekmektedir.
Gaz molekiillerinin eriyik igerisine olabildigince kii¢lik boyutlarda girmesi
saglanmalidir. Boylece ylizey alan1 artan gaz daha hizli bir ¢6ziinme
gerceklestirebilecektir. Tiim bu gereksinimi karsilamasi i¢in tasarlanan SCF
enjektorii (Sekil 3.15) enjeksiyon makinesi tarafindan kontrol edilerek agilip
kapanmaktadir. Gazin kovan igerisine kiiciik damlalar halinde girmesini saglamak

i¢in ise enjektor nozulunda kevgire benzer bir yap1 bulunmaktadir.
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makine kovanina uyum igin radyus

SCF giris enjektdri
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kictk damlalar halinde girigi
saglamak icin slizgeg yapi

Sekil 3.15. SCF giris enjektorii [26]

3.4. MucCell Proses Parametreleri

MuCell yonteminin daha 6nceki boliimlerde anlatildig: tizere dort adimdan olustugu
bilinmektedir. Bu dort adim da yalnizca uygun bir kalip ve makinede
gerceklestirilebilmektedir. Ancak prosesin basarisi dogru malzeme ve ekipman
seciminden sonra dogru parametrelerin se¢cimine de baglidir. Standart enjeksiyon ve
MuCell yontemleri ile {iretilen pargalar karsilastirildiginda, kisa gevrim siiresi ve
boyutsal kararlilik agisindan avantajlar elde edilebilmektedir. Yanlis proses
parametrelerinin kullanilmasi bu avantajlarin yeterli elde edilememesine, hatta hatal

parga iliretimine neden olabilmektedir [30, 32-35].

Bircok calismada MuCell parametreleri anlatilirken plastiklestirme ve kaliplama
boliimleri birbiri igerisinde anlatilmaktadir. Bu nedenle de anlasilmasi zordur. Bu
calismada yOntem parametreleri daha basit anlagilmasi adina, plastiklestirme ve

kaliplama olarak iki ayr1 boliimde anlatilacaktir.

Plastiklestirme bolimii malzeme ergitme, kovan igerisindeki gaz beslemesi, gaz
karismas1 ve gazin malzeme igerisindeki difiizyonunu igermektedir. Bu asamanin
tamam1 enjeksiyon makinesinin plastiklestirme iinitesi ve SCF {initesinde

gerceklesmektedir.

Kaliplama boliimii ise ¢ekirdeklenme, gézenek biiyiimesi, kalip doldurma ve soguma
evrelerini icermektedir. Kaliplama boliimii enjeksyon makinesi ve kalip ikilisinde

gerceklesmektedir.
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3.4.1. Plastiklestirme

MuCell prosesinin bu bdliimiinde amag tek fazli bir polimer-SCF karigiminin elde
edilmesidir. Bu nedenle de SCF’nin polimer igerisinde ¢dziiniirliigii, ¢c6ziinme hizi,
polimer igerisindeki diflizyon hizi, giris yapan SCF damlaciklarinin yiizey alani,
¢oziinme siiresi gibi dikkat edilmesi gereken konular bulunmaktadir. Fakat bunlarin
kontrolii dolayli yoldan proses parametreleri ile yapilabilmektedir. Bu bdliimde sirasi
ile tek fazli karisimin elde edilmesi i¢in 6nemli olan parametreler ve etki ettikleri

degiskenler anlatilacaktir.

3.4.1.1. Kovan sicakhig1

Tek fazli ¢ozeltinin olugsmasinda temel degisken gaz ve polimerin birbiri igerisindeki
¢oziiniirliikleridir. Ciinkli ¢Oziliniirlik degerinin bilinmesi malzeme igerisine
eklenmesi gereken SCF’nin miktarinin belirlenmesini kolaylastiracaktir. Ancak bu
stvi gaz karigimimin ¢oziinirligli de sicaklik ve basing parametrelerine gore

degiskenlik gostermektedir.

e — ——
——
—

Sicaklik

>

Cozunurluk
Sekil 3.16. Eriyik-SCF karistminin sicaklik-

¢ozinrlik iligkisi (a) Genel trend (b) Ters
¢ozintrlik durumu [30]

Kovan sicakligr karigimin sicakligini belirlediginden direkt olarak c¢oziiniirliik
degerini belirleyen parametrelerdendir. Coziiniirlilk-Sicaklik iligkisi ters orantili
olarak ¢alismaktadir. Genel trend olarak ortam sicakligi arttik¢a gazin ¢oziiniirliigii
diiserken, sicaklik diistiikge ¢Oziintirliik artmaktadir (Sekil 3.16-a). Ancak malzeme
ve gaz cinsine gore tersi istisnai degisimler olabilmektedir (Sekil 3.16-b) [30, 35].
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Kovan sicakliginin etki ettigi bir baska degisken ise gaz molekiillerinin eriyik
icerisindeki diflizyon hizidir. Diflizyon hiz1 temel olarak gaz molekiillerinin eriyik
igerisindeki hareket hizmi belirlemektedir. Yani bagka bir deyisle difiizyon hizi
¢Oziinme hizini belirleyen bir degiskendir. Cozlinmenin gergceklesmesi i¢in sinirli bir
zamana sahip olundugu diistiniiliirse, diflizyon hizinin artmasi istenen bir durumdur.
Ancak sicakligin ¢oziiniirliikkle ters orantili ¢alismasi ve ikinci boliimde anlatilacak
olan etkilerinden dolay: ticari iiretimlerde genel olarak kovan sicakligi standart

enjeksiyon sicakligi ile ayni secilmektedir.

3.4.1.2. Geri basin¢

Coziniirlik ve difiizyon hizina etki eden dnemli parametrelerden birisi de basingtir.
Proses kosullar1 diisiiniildiigiinde ¢Ozlinmenin gergeklestigi basing, mal alma

esnasindaki geri basing olarak goze ¢carpmaktadir.

A

Basing

>

Coziintirliik

Sekil 3.17. Eriyik-SCF  karisiminin
basing-¢oziiniirlik iliskisi [30]

Basing parametresi sicakligin  aksine ¢Oziintirlikle dogru orantili olarak
caligmaktadir. Hatta basing-¢oziiniirliikk iliskisinin lineer bir karakter gosterdigi
sOylenebilir (Sekil 3.17). Yani geri basing arttik¢a eriyik igerisinde ¢ozebilecegimiz
gaz miktar1 artmaktadir. Geri basincin gaz difiizyon hizina etkisi incelendiginde ise

geri basingtaki artisin gaz difiizyon hizini arttirdigi goriilmiistiir [30, 35].

Tek fazli karistmin eldesi igin geri basing ve kovan sicakligi karsilastirildiginda,
¢ozinirlik ve diflizyon hizin1 arttiricr etki yaptigindan, geri basing daha efektif ve

onemli bir parametredir.
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3.4.1.3. Mal alma hizi

Mal alma hizi temel olarak vidanin ¢evresel hareket hizina baglidir. Vidanin ¢evresel
hizinin artmasi ise malzeme kovan icerisindeki malzeme akis hizini arttirirken,
olusturdugu kesme kuvveti ile mekanik olarak sicakligin artmasma sebep olur.
Malzeme hareketinin artmasi gazin difiizyon hizini arttirict bir etki gosterir. Buna ek
olarak kovana giris yapan SCF damlaciklarinin kesme kuvveti ile daha kiiciik
damlalar haline gelmesini ve eriyik ile ylizey alaninin artmasini saglamaktadir. Tiim
bu etkiler diisiiniildiigiinde mal alma hizinin arttirilmasi ¢éziinme hizni arttirict etki

gostermektedir [30].

3.4.1.4. Mal alma siiresi

Mal alma siiresi vidanin ¢evresel hizinin yaninda geri basingla da alakalidir. Vida
hiz1 arttikca mal alma siiresi kisalirken, geri basing arttis1 vida oniindeki basincin
saglanmast i¢in daha fazla hammadde akis1 gerekeceginden mal alma siiresini
arttirict bir etki yapmaktadir. Mal alma siiresinin MuCell prosesi i¢in iki dnemli
etkisi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, gaz giris hizi ve debisinin belirlenmesi,

digeri ise ¢oziinmenin gergeklesmesi igin gerekli siireyi saglamasidir [30].

Mal alma siiresinin gereginden fazla kisa olmasi durumunda, gazin daha yiiksek
debide girisinin saglanmasi gerekir. Bu da SCF damlaciklarinin daha biiyiik boyutta
olmas1 dolayiyla eriyik-damlacik yiizeyinin azalmasi ve ¢éziinme hizinin azalmasi
demektir. Hatta mal alma siiresi belirli bir seviyenin altinda kalirsa SCF’nin tam

olarak ¢coziinmemesi s6z konusu olabilir.

Her ne kadar vida hizinin artmasi ¢éziinme hizini arttirsa da mal alma hiz1 gaz
¢Oziinmesinin tamamlanmasini i¢in gerekli silireyi saglayacak sekilde segilmelidir.
Aksi takdirde ¢ozlinmemis gaz bir sonraki asamada parcanin hatali olmasina sebep

olacaktir.

3.4.1.5. Kiitlece % SCF miktari

Kiitlece % SCF miktari, malzeme, SCF cinsi, mevcut geri basing ve kovan
sicakligina gore belirli araliklarda segilebilmektedir. Ciinkii bu miktar eriyik
igerisinde ¢oziindiiriilecek gaz miktarindan fazla olmamalidir. Coziiniirlik ne kadar

yiiksek ise bu deger o kadar yiiksek segilebilir.
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SCF miktart belirlenirken tek diisiiniilmesi gereken ¢oziiniirlik olmamalidir. Ciinkii
diger proses parametrelerine bagli olarak her zaman optimum miktarda SCF’nin

¢Oziindiiriilmesi miimkiin olmayabilir.

SCF miktarinin belirlenme kisitlarindan bahsettikten sonra bu parametrenin parga ve
mikro gozenek yapisina etkisine de deginmek gerekmektedir. Birinci agsamada
olusturulan ¢ozeltinin igerdigi SCF miktar1 ne kadar ¢ok ise nihai iirlin i¢ yapisinda
olusacak gbézenek biiyilikliigii o kadar kiigiik ve uniform olacaktir. Kiigiik ve uniform
dagilimli gozenekler ise parganin mukavemet degerlerindeki diislisii azaltict etki
yapmaktadir. Ayrica gbzenek yapisinin istenen sekilde olugmasi ¢arpilma ve gekme

acisindan normal enjeksiyona gore avantaj eldesini saglamaktadir [30, 64-66].

3.4.1.6. SCF giris basinci

Kovan sicakligi, basinct ve bu degerlere uygun miktarda gaz girisi belirlendikten
sonra bir diger 6nemli parametre de SCF girig basinci olarak géze carpmaktadir. Gaz
¢ozlinlirliigliniin biiyiik oranda kovan igerisindeki basinca bagli olmasindan ve gaz
miktarinin buna gore ayarlanmasindan dolayr kovan basmcinin sabit tutulmasi
istenmektedir. Bu nedenle SCF giris basincinin kovan basinci ile birlikte siirekli
olarak kontrol edilmesi ve olabildigince sabit bir basingta gazin kovana girisi
saglanmalidir. Ancak SCF enjektoriiniin acilis ve kapanisi sirasinda gaz giris

basincinda 6nemli miktarlarda diisiisler gozlemlenmektedir [30].

Kovan icersindeki basincin sabit tutulmasi icin SCF giris basincinin geri basingtan
daha yiiksek secilmesi gerekmektedir. Bu durum i¢in Trexel kullanim klavuzlarinin
onerdigi deger ise +13,8 bar basing olarak verilmistir. Ayrica ticari olarak kullanilan
MuCell makinelerinde SCF giris basincindaki diisiis degerleri anlik olarak kontrol
edilebilmektedir. Her ¢evrim igin basing diislis degerinin 3,5 ila 13,8 bar araliginda
kalmast istenmektedir. Bu deger 3,5 barin altin kalirsa SCF giris basinci
yiikseltilmeli, 13,8 barin iizerine ¢ikarsa; geri basing arttirilmali ya da SCF basinci

diisiiriilmelidir [51].

SCF giris basincinin bir diger etkisi ise giris yapan gaz damlaciklarinin boyutudur.

SCF giris basinct ne kadar yiiksek olursa bu damlaciklarin boyutu o kadar biiyiik
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olacaktir. Bu da damlacik yiizey alanini kii¢lilteceginden ¢6ziinme hizini yavaslatici

bir etki yapacaktir.

3.4.1.7. SCF enjektor acik kalma siiresi

SCF enjektor agik kalma siiresi temel olarak SCF giris debisine etki eden bir
parametredir. Giris yapacak olan gaz miktar1 belirli ise enjektor ne kadar agik kalirsa
giris debisi de o kadar diisiik olacaktir. Baz1 proses ayarlarinda giris debisinin belirli
bir degerde olmasi istenirken, bir kisminda da enjektor acik kalma siiresine gére denk

gelen debi kullanilmaktadir.

MuCell prosesinde SCF enjektoriiniin acik kalma siiresi bircok etken tarafindan
siirlanmaktadir. Bunlarin basinda mal alma siiresi gelmektedir. Cilinkii islem sadece
mal alma esnasinda yapilabilmektedir. Ayrica enjektoriin agilma zamani mal alma
isleminin baslangicina denk getirilmemelidir. Bunun sebebi ise mal alma islemi

basladig1 anda kovan i¢i basincinin sabit olmamasidir [30].

SCF enjektoriinlin agildigi anda kovan basincinin sabit olduguna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle de genel olarak enjektor agik kalma siiresi belirlenirken
ilk adim olarak enjektoriin agilacagi mesafe belirlenmelidir. Trexel Onerilerine gore
mal alma isleminin basladigr strok mesafesinden en az 15 mm sonra enjektor
acilmalidir. Enjektor agilma mesafesi belirlendikten sonra toplam enjektor acik

kalma siiresi, toplam mal alma siiresinin % 80’ini gegmemesi gerekmektedir [51].

3.4.1.8. SCF giris debisi

SCF giris debisi, gazin eriyik icerisinde ¢dziinme hizina etki eden bir parametredir.
SCF girisi ne kadar yavas olursa gaz damlaciklarinin boyutu o kadar kiigiik olacaktir.
Bu da daha 6nce anlatildigi gibi ¢ozliinme hizini arttirict bir etki yapacaktir. Ancak
enjektor agik kalma siiresinin ¢esitli kisitlara sahip olmasi giris debisini sinirli olarak

diistirebilmeyi beraberinde getirir [30].

SCF giris debisinin enjektér agilma siiresi disindaki bir baska kisit1 ise SCF ayar
tinitesinin saglayabilecegi belirli bir debi araligmin olmasidir. Eger ki maksimum
enjektor agik kalma siiresi saglanmasina karsin istenen SCF giris debisi elde

edilemesse, oncelikle vida gevresel hizi diisiiriilerek mal alma siiresi artirilmalidir.
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3.4.2. Kaliplama

Kaliplama asamasi kovan igerisinde elde edilen tek fazli ¢ozeltinin kalip bosluguna
hareket etmesi ile baslamaktadir. Daha sonra kalibi dolduran malzemenin tamamen
sogumasi ile bu asama tamamlanmaktadir. Bu asamada nihai iiriin i¢ yapisi elde

edildiginden en az tek fazli ¢6zeltinin elde edildigi ilk asama kadar 6nemlidir.

Gozenek boyutu, sayisi, yogunlugu ve homojen dagilip dagilmadigi bu asama igin
dikkat edilmesi ve kontrol edilmesi gereken konulardir. MuCell proses parametreleri
diisiiniildiiglinde bu agsamada etkin olan parametreler; enjeksiyon hizi, kalip sicaklig
olarak siralanabilmektedir. Ancak bir onceki asama parametreleri olan; geri basing,
eriyik sicakligi(kovan sicakligl), ve eriyik igerisindeki SCF miktarmin kaliplama

asamasinda da etkin oldugu goriilmektedir [30, 36].

3.4.2.1. Enjeksiyon hiz1

Nihai iiriin icerisindeki gozenek sayisini belirleyen en O6nemli olay enjeksiyon
esnasindaki cekirdeklenme miktaridir. Cekirdeklenme, eriyik igerisinde ¢dziinmiis
halde bulunan gazin ani basing diisiisii etkisi ile ¢okelerek gozenekleri olusturmasi
islemidir. Cekirdekleneme sayisina etki eden en Onemli degisken daha Once
“cekirdeklenme evresi” baslig1 altinda anlatildig1 gibi basing diisiis hizidir. Yine aym
boliimde belirtildigi lizere proses parametrelerinden bu hiza etki eden tek parametre

enjeksiyon hizidir.

Enjeksiyon hiz1 arttirildik¢a basing diisiis hizi, dolayisiylada cekirdeklenme miktar
artmaktadir. Cekirdeklenme miktarinin artmasi ise nihai iiriin i¢ ypasinda daha fazla
sayida ve daha kiigiik boyutta gézeneklerin elde edilmesini saglamaktadir [30, 64-
66].

MuCell yonteminin baglica amaglarindan birisi olabildigince kiiclik ve ¢ok sayida
homojen dagilimli gbzenekler elde etmek oldugundan enjeksiyon hizi bu anlamda
cok biiylik Oonem tasimaktadir. Ancak enjeksiyon hizinin arttirilmasi i¢ yapiya
sagladig1 avantajlarin aksine, parga ylizeyindeki akis izleri ve yiizey piiriizliliigiini

arttiran bir parametredir.
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3.4.2.2. Kalip ve kovan sicakhgi

Malzemenin kalip bosluguna enjeksiyonu ile gaz ¢ekirdeklenmesinin olusumundan
sonra kalip yiizeyine temas eden malzemeler ani soguma sebebiyle katilasir.
Katilasma parganin dis ylizeyinde gozeneksiz bir katmanin olusmasini saglar. Bu
esnada parcanin merkezinde sicaklik katilasmanin gerceklesmesine yetecek kadar
diisiik degildir. Ayrica MuCell yonteminde standart enjeksiyon yontemine gore daha
diisiik bir strok kullanildigindan olusan gozenekler biiyiimek i¢in yeterli alana sahip
olur. Diger yandan ¢ekirdeklenemeyip halen polimer icerisinde bulunan gaz
molekiilleri yakininda bulunan gézeneklere katilarak gdzenek biiylimesini tetikler.
Gozenek biliylimesi malzemenin genisleyerek kalip boslugunu doldurmasini saglar ve

parcanin tamamen katilagsmasi gergeklesene kadar devam eder [30, 43].

Kalip sicakligi bu asamada malzemenin soguma hizinmi belirleyen bir parametredir.
Kalip sicakligi ne kadar diisiik secilirse malzemenin soguma hizi o kadar artar ve
soguma siiresi bir o kadar kisalir. Kovan sicakligi i¢in ise bu durumun aynisi
gecerlidir. Kovan sicakligi ne kadar diisiik secilirse soguma hizi orantili olarak
diisecektir. Kalip ve kovan sicakliklarinin diisiik secilmesi soguma hizini arttirirken
nihai iirlin i¢ yapisina da etki etmektedir. Yiiksek hizda soguyan malzeme igerisinde
gozenek bliylime evresi de kisa siirmektedir. Bu da nihai iiriinlerde daha kiigiik

boyutlu gozeneklerin elde edilmesini saglamaktadir [47, 48].

3.4.2.3. Kiitlece % SCF miktar1

Kaliplama boliimiinde kiitlece % SCF miktariin etkisi olusacak gozeneklerin boyutu
ve yogunlugu agisindan 6nemli bir parametredir. Eriyik igerisinde ¢oziindiiriilen SCF
miktar1 ne kadar yiiksek olursa, enjeksiyon esnasinda ani basing diisiisii ile ¢okelecek
gaz miktar1 ve ¢ekirdeklenme sayist bir o kadar artar. Bu da daha kiiciik boyutlarda
ve daha yiiksek sayida gozenek miktarmin elde edilebilmesini saglamaktadir. Yani
SCF miktar1 plastiklestirme boliimiinde belirlenen bir parametre olmasina karsin
kaliplama bolimiinde yaptigi etki ile nihai {iriin i¢ yapisinin belirlenmesini

saglamaktadair [30, 47-48].
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3.5. Yontemin Avantajlar:

MuCell yontemi standart enjeksiyon yontemi ile karsilastirildiginda karsimiza bir
cok avantaji c¢ikmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde MuCell’in
avantajlari;

e Hammadde tasarrufu

e Viskozite diistist

e  (Cevrim siiresi diisiisu

e Kapama tonaj1 diigiisii

e Daha kiiciik boyutlu makinede iiretim (diisiik makine yatirimi)

e  (Cokiintii olusumunun engellenmesi

e Boyutsal kararlilik

e Enerji tasarrufu

e  Tasarim kolaylig1 gibi siralanabilir [30, 38-41, 43-57].

Iki yontem arasindaki en belirgin farklilik tabiki parga agirliklarindaki diisiistiir.
MuCell yonteminde kullanilan fiziksel kopiirtme ajaninin  parga igerisinde
olusturdugu gozenekler proses esnasindaki strok boyunun azaltilabilmesini bdylece

hammadde tiiketiminde tasarruf elde edilmesini saglamaktadir [53].

Fiziksel kopirtme ajani  hammaddenin  ozelliklerini ~ degistirici  bir  etki
gostermektedir. Bu degisimlerin basinda ise malzemenin viskozitesi ve polimer
malzemenin camsi gegis sicakligi gelimektedir. Viskozitesi diisen malzeme, akicilig
arttigindan  kalip boslugunda aldig1 yol mesafesi artmaktadir. Rahat akisin

saglanmasi enjeksiyon siiresinin belirgin sekilde azalmasini saglamaktadir [54].

Viskozite ve camsi gegis sicakligindaki diisiis prosesin daha diisiik sicaklik ve basicta
gerceklestirilebilmesini elverisli kilar. Ayrica viskozite diisiisii kalip igerisindeki
siiretlinme kuvvetlerini arttirdigindan kapama tonajinda diisiis elde edilebilmektedir.
Bu da daha diisiik tonajli makinede iiretimin ve soguma siiresinde disiisiin
gerceklesmesinin Oniinli agmaktadir. Diisiik tonajli bir makine kullanimi ise daha az

enerji sarfiyatinin yaninda daha diisiik bir ilk yatirim maliyeti saglamaktadir [48].

Viskozitedeki diislisiin bir diger avantaji ise tasarim agisinda elde edilmektedir.

Fiziksel kopiirtme ajan1 sayesinde daha diisiik bir viskoziteye sahip olan eriyip kalip
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icerisinde daha rahat ve uzun bir mesafe kaydebilmektedir. Yiksek hizlarda
enjeksiyonu miimkiin kilmaktadir. Yiiksek hizda enjeksiyon islemi yapilabilmesi ve
yiiksek akicilik sayesinde daha diisiik et kalinliklarinda ¢aligsmak MuCell ile miimkiin
kilinmaktadir [55].

MuCell yonteminde parga igerisinde olusan mikro gbzeneklerin parga igerisinde
olusturdugu basing ¢okiitii olusumunun engellemektedir. Standart enjeksiyonda
cokiintii olusumunu engellemek icin uygulanan tutma basinci ise gozeneklerin
olusturdugu basing sayesinde elimine edilmektedir. Mikro gozeneklerin parca
yiizeyine yaptig1 basing ayrica boyutsal kararliligin artmasini, dolayisiyla da ¢ekme

ve ¢arpilmanin azalmasini saglamaktadir [56-57].

Olusan i¢ basing sayesinde tutma siiresinin elimine edilmesi, hiicre biiylimesi
esnasinda olusan endotermik reaksyonlar, sogutulacak daha az malzemenin olusu ve
viskozite diislisiinlin kesme kuvveti nedeniyle olusturdugu sicaklik artiginin
azaltmas1 MuCell yonteminde % 50’lere varan ¢evrim siireleri elde edilebilmektedir

[58].
3.6. Yontemin Dezavantajlar

Anlatilan bunca avantaja ragmen MuCell kusursuz bir yontem degildir. Mikro
gozeneklerin yiizeyde olusturdugu akis izleri bu yontem ile gorsel pargalarin
tiretimini kisitlamaktadir. Ayrica boyanabilirlik konusunda suana kadar tamamlanmis
yeterli miktarda calisma mevcut degildir. Bunlara ek olarak MuCell yonteminin
uygulanmas1 enjeksiyon prosesinde ¢esitli degisiklik gereksinimini de yaninda
getirmektedir. Yonteme uygun yeni bir vida-kovan sistemi ve SCF iinitesinenin ilk
yatirim maliyetini arttirdigi bilinmektedir. Standart enjeksiyon yontemine gore
kontrol edilmesi gereken degiskenlerin artmast da MuCell prosesinin
optimizasyonunu zorlagtiran bir faktordiir. Giiniimiizde bu yontem ile ilgili bircok
sirket tarafindan ¢ok sayida calisma yapilsa da standartlastirma ve know-how
konusundaki eksiklikler yontemin bir diger dezavantaji olarak goze carpmaktadir

[30].
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4, MIKRO GOZENEKLI ENJEKSIYON KALIPLAMA LITERATUR
CALISMALARI

MuCell yonteminde kullanilan malzeme, malzeme igerisine katilan katki maddeleri
ve proses parametreleri nihai tirtin mikro yapisindaki gozenek boyutu, gozenek
yogunlugu ve dagilimim etkileyen dnemli parametrelerdir. Gozenek yapist MuCell
yontemi ile tiretilen pargalarin 6zellikle mekanik 6zelliklerine direkt olarak etki eden
bir unsurdur. Standart enjeksiyon yontemine gdre MuCell yonteminin mekanik
Ozelliklerde dezavantaja sahip oldugu disiiniildiiglinde, go6zenek yapisinin
olabildigince kii¢iik, yogun ve homojen dagilim gdstermesi dnem arz etmektedir. Bu
nedenle de MuCell parga gozenek yapisina ve dolayisiyla diger ozelliklerine etki
eden parametrelerin irdelenmesi adma bu bolim kapsaminda literatiirde

gerceklestirilen caligmalar 6zetlenmistir.
4.1. Malzeme ve Katki Maddelerinin Etkisi

S-S. Hwang, P.P. Hsu, C-H. Hu ve K-C. Chang PS (Polistiren) malzemeyi % 0-3
oranlarinda organik kil ile birlestirerek standar enjeksiyon ve MuCell yontemleri ile
tiretimler gergeklestirmislerdir. MuCell iiretimleri i¢in fiziksel kdplirtme ajan1 olarak
azot gazi kullanilan ¢alismada iiretim parametreleri her iki yontem i¢in de sabit
tutulmustur. Boyle organik kil miktarinin gozenek yapisi, mekanik ve termal
ozelliklere etkisi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda organik kil miktarinin % 1
oranina kadar artiginin gézenek boyutunu kiiciilttiip yogunlugunu ve agirlik diisiistinii
arttirdign gozlemlenmistir. Organik kil oraninin % 1 iizerine ¢ikmasi ise tam tersi
sonuclar vermistir. Cekme dayanimi ve gdzenek yapist sonuclari incelendiginde ise
% 1 iizerindeki karigimlarda gozenek biiylimesi sebebi ile gozenek duvarlarinin

kiiciilmesi sebebi ile dayanimin diistiigli yorumu yapilmistir [59].

S-S. Hwang, S.P. Liu, P.P. Hsu, J-M. Yeh ve K-C. Chang PBT (Polibiitilen
tereftalat) malzemeye 8 ve 35 um boyutlarinda ve % 0-4 oranlarinda organik kil
katilak nanokompozitler elde ederek standart enjeksiyon ve MuCell (Azot gazi

fiziksel kopiirtme ajan1  olarak kullanilmistir) yontemleri ile {retimler
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gerceklestirilmistir. Calismada kil boyutunun ve karisim oranin gbézenek yapisi,
mekanik ve termal Ozelliklere etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda ise % 1
oranina kadar kil miktar1 artisinin agirlik diisiisii, gozenek boyutu diisiisii ve gdozenek
yogunlugu artisin1 sagladigt gozlemlenmistir. Kil oraninin % 1 {izerine ¢ikmasi bu
Ozellikleri ters oranda etkilemistir. Ayrica ¢ekme testi sonuglarina gore gézenek
miktar1 artan % 1 kil katkili nano kompozitlerde dayanimin gozenekler arasindaki

malzeme miktar1 artisina bagl olarak arttig1 sonucuna ulagilmistir [60].

S-S. Hwang ve P.P. Hsu yaptiklari ¢aligmada PP malzemeye boyutlar1 mikrometre ve
nanometre seviyelerinde degisien iki ¢esit silika partikiillerini % 0-10 araliginda
degisine oranlarada karigtirarak cesitli kompozitler elde etmislerdir. Elde edilen
kompozitler ile daha sonra standart enjeksiyon ve MuCell (Azot gazi fiziksel
koplirtme ajan1  olarak  kullanilmistir)  yontemlerini  kullanarak  {iretimler
gergeklestirilmistir. Calismada partikiil boyutu ve karisim oraninin mikro yapi,
mekanik ve reolojik 6zelliklere etkileri gézlemlenmistir. Calisma sonucunda nano
boyutlu partikiillerin gozenek boyutu ve yogunlugu acisindan mikro boyutlu partikiil

katkisina gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir [61].

P.P. Hsu ve arkadagslari maleik anhidrit ile graft edilmis LDPE malzeme ile % 0-5
oranlar1 arasinda kil takviyesi ile elde edilmis kompozitlerin standart enjeksiyon ve
MuCell yontemleri (Azot gazi fiziksel kopilirtme ajami olarak kullanilmistir) ile
tiretimlerini gerceklestirmistir. Caligmada kil oraninin termal, mekanik 6zelliklere
etkisi ve gozenek yapisina etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda kil miktarindaki
artis ile gozenek boyutunda diisiis yogunlugunda ise artis gézlemlenmis ve kil

miktarinin ¢ekirdeklenmeyi arttirici etki gosterdigi sonucuna varilmistir [62].

A. Ameli ve arkasadaslari % 0-5 oraninda takviye edilmis PLA (Polilaktikasit)
malzeme ile yaptiklart MuCell iiretimlerinde enjeksiyon hizi ve talk miktarinin
gozenek morfolojisine etkisini gézlemlemistir. Calisma sonucunda artan talk

miktarinin gozenek boyutunu diisiiriip yogunlugunu arttirdig1r sonucuna varilmistir

[63].
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4.2. Uretim Parametrelerinin EtKisi

S.C. Chen ve arkadaglar1 MuCell tiretim parametrelerinin parca mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini gbzlemlemek amaci ile PC malzeme ile farkli et kalinliklarinda
test numuneleri Uretmistir. Fiziksel kopiirtme ajan1 olarak azot gazi kullanilarak her
numunen i¢in ortalama % 20 agirlik diistisii elde edilmistir. Calisma sonucunda,
kovan sicakligi ve kalip sicakligi arttikca ¢ekme ve darbe dayanimi arttigi, geri
basing artik¢a ¢ekme dayanimi kii¢iik bir artis gosterirken darbe dayanimi diistiigi,
enjeksiyon hizi arttiginda 1.2 mm et kalinligindaki numunelerde ¢ekme dayanimi
ciddi sekilde artarken 2,5 mm et kalinhiginda ¢ok az bir artis oldugu ve darbe
dayanimina etkisi olmadigi, malzeme miktar arttikca ¢ekme dayaniminda artis elde
edilirken darbe dayaniminda degisim gézlemlenmedigi, kalip i¢i basing degerlerinde
ise standart enjeksiyon yontemine gore et kalinligi arttikca artan bir diisiis elde

edildigi gozlemlenmistir [40].

S.J.A. Rizvi ve N. Bhatnagar yaptiklar1 caligmada PS malzeme kullanarak MuCell
liretim parametrelerinin gézenek morfolojisine etkisini incelemistir. Calismada
enjeksiyon hizi ve malzemenin kovanda bekleme siiresi arttikca gézenek boyutunun
azaldi8i, geri basing artisinin gaz ¢ozlniirliigiinii arttirdig1 ve daha kiiciik boyutta ve
yiikksek yogunlukta gbzenek yapisi elde edildigi ve kovan sicakligindaki artigin
gbzenek boyutunu arttirdig1 ve yogunlugunu azalttigi sonuglari elde edilmistir [64].

S.A. Edwards ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada PP ve POM (Polioksimetilen)
hammaddelerini MuCell yontemi ile otomotiv dis trim pargalarini iiretmek ic¢in
kullanilmistir. Calismada her iki malzeme i¢in de MuCell parametrelerinin mekanik
Ozellikler tizerindeki etkilerini incelenmistir. Calismada her iki malzeme igin de
agirlik distisiindeki artisin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarini diisiirdigi,
enjeksiyon hizinin artiginin ¢ekme ve egilme dayanimlarini arttirdigi, kovan sicakligi

artisinin ise darbe dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir [53].

L-S. Turng ve H. Kharbas, Taguchi deney tasarimi kullanarak (L9 dikey siralama)
MuCell proses parametrelerinin kaynak hattt dayanimima etkisini incelemistir.
Caligmada hem standart enjeksiyon hem de MuCell yontemleri ile iiretimler
gergeklestirilmistir. PC hammadde ve azot fiziksel kopiirtme ajanmi kullanilan

calismada dort farkli parametrenin (kovan sicakligi, malzeme miktari, SCF miktari,
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enjeksiyon hizi) kaynak izi mukavemeti incelenmistir. Calisma sonucunda kovan
sicakligi, malzeme miktari, enjeksiyon hiz1 artisi ile kaynak mukavemetinde
yiikselme gozlemlenirken, SCF miktar artis1 ile diisiis gézlemlenmistir. Ayrica bu

parametreler arasinda en biiyiik etkiyi malzeme miktar1 yapmstir [65].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada MuCell iiretim parametrelerinin mekanik
ozelliklere etkilerini gozlemlemeyi amaglamistir. Bu noktada pentaeritritol ve
piromellitik diandrit (PMDA) ile modifiye edilmis iki farkli PET malzeme
kullanilmis ve standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri ile {iretimleri
gerceklestirilmistir. MuCell yontemi azot gazi ile gerceklestirilirken, kalip sicakligi,
enjeksiyon hizi, SCF miktari, malzeme miktar1 parametreleri kullanilarak Taguchi
yontemi yardimi ile deney tasarimi yapilmistir. Pentaeritritol-PET malzeme
sonuclarinda ¢cekme dayanimina etki eden parametreler 6nem sirasina gére malzeme
miktari, kalip sicakligi, enjeksiyon hizi, SCF miktar1 gézlemlenirken, PMDA-PET
malzemede ise malzeme miktari, kalip sicakligi ve SCF miktarinin enjeksiyon hizina

gore daha biiyiik bir etki yaptig1 gézlemlenmistir [66].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, bes farkli otomotiv plastigi ve iki farkli otomotiv enjeksiyon kalibinin
standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri kullanilarak, seri iiretim sartlarinda
tretimleri  gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin  6zellikkeri, tiretim
parametreleri, iretim maliyetleri, ¢ekme dayanimlari ve mikro yapilari agisindan
karsilagtiritlmistir. Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, kaliplar, numune

hazirlik islemleri ve testler bu boliim altinda anlatilmistir.
5.1. Malzeme ve Kalip

Deneyesel caligmada bes farkli polimerik hammadde kullanilmistir. Bunlardan {i¢
tanesi polipropilen bazli iken diger ikisi ise akrilonitril biitadien stiren bazh
malzemelerdir. Polipropilen bazli malzemeler; polipropilen-polietilen kopolimeri ve
% 20 ve % 40 talk katkili polipropilen hammaddelerdir.

MuCell yontemi akis ve gaz izleri gibi ¢esitli gorsel kusurlara neden oldugundan
otomotiv sektoriinde araglarin gorsel olmayan parcalarinda tercih edilen bir iiretim
yontemidir. Bu nedenle c¢aligmada, araclarda genellikle gorsel olmayan pargalarin
tiretiminde kullanilan tlirdeki PP bazli malzemeler se¢ilmistir. Kullanilan diger
malzemeler ise daha c¢ok gorsel parcalarda kullanilan ABS ve ABS-PC
kopolimerleridir. Bu tarz malzemelerin se¢ilmesinin sebebi ise goresel kusurlarin
proses parametreleri ile ne seviyede kontrol edilebildigini gozlemektir. Tablo 5.1°de

kullanilan malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Calisma kapsaminda PP ve ABS bazli malzeme {iretimleri, akis ve enjeksiyon
Ozelliklerine uygun (yakin) olacak sekilde iki farkli kalipta gerceklestirilmistir.

Uretimler ilk 6nce standart enjeksiyon daha sonra ise MuCell yontemi ile yapilmustir.

PP bazli malzemeler, Sekil 5.1°de verilen motor alt kapama parcasinin kalibinda
uygulanirken, ABS bazli malzemeler, Sekil 5.2°de verilen {ist riizgarlik par¢asinin

kalibinda uygulanmistir. Motor alt kapama kalib1 kontrollii 6 adet yolluga ve 1,65
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mm ortalama et kalinigina sahip iken iist riizgarlik parcasi kontrollii 5 adet yolluga ve

3,8 mm et kalinligina sahiptir.

Bu calisma kapsaminda yapilan biitiin MuCell tiretimlerinde fiziksel kopiirtme ajani

olarak azot gaz1 kullanilmistir.

Tablo 5.1. Hammadde ozellikleri

Polipropilen-Polietilen Kopolimeri

Uretici Firma Basell

Ticari Ad1 Moplen 2000 Hexp
Yogunluk (ISO 1183) (g/cm®) 0,9

Melt Flow Rate (ISO 1133)(230°C-2,16kg)(g/10dk) 16

Polipropilen % 20 Talk Katkih

Uretici Firma Basell

Ticari Ad1 Hostacom X M2 V05
Yogunluk (ISO 1183) (g/cm®) 1,05

Melt Flow Rate (ISO 1133)(230°C-2,16kg)(g/10dk) 20

Polipropilen % 40 Talk Katkih

Uretici Firma Basell

Ticari Adi SuPol HT980
Yogunluk (ISO 1183) (g/cm®) 1,21

Melt Flow Rate (ISO 1133)(230°C-2,16kg)(g/10dk) 18

AKrilonitril Biitadien Stiren

Uretici Firma Dow Plastic

Ticari Ad1 Magnum 3416 SC
Yogunluk (ISO 1183) (g/cm®) 1,05

Melt Flow Rate (ISO 1133)(230°C-3,8kg)(g/10dk) 2,2

Akrilonitril Biitadien Stiren-Polikarbonat

Uretici Firma GE Plastic

Ticari Adi CYCOLON C1200HF
Yogunluk (ISO 1183) (g/cm®) 1,15

Melt Flow Rate (ISO 1133)(260°C-2,16kg)(g/10dk) 9,2
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Sekil 5.1. Motor alt kapama pargasi

Sekil 5.2. Ust riizgarlik pargast
5.2. Yontem
5.2.1. Enjeksiyon denemeleri

Enjeksiyon denemeleri esnasindaki asamalar sematik olarak Sekil 5.3°te verilmistir.
Enjeksiyon denemelerinin baslangicinda, tretimi yapilacak malzemeye nemden
arindirma amacit ile kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma isleminin

gerceklestirildigi kurutma parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Hammadde Kurutma Islemi

Hammadde Yiiklemesi

Hammadde denemeleri

Standart Enjeksiyvon Denemesi

Agirlik Olgiimii ve Gérsel Kontrol Yeniden Parametre Optimizasyonu
RED
KABUL,
Boyutsal Olgiiml
oyutsal Olgiimler RED
KABUL,
Numune Alma ve Parametre Kaydetme
Proses Durdurma
MucCell Ekipmaninin Aktif Edimesi
MuCell Yéntemi ile Enjeksiyon
RED
KABUL,
Agirlik Olclimii ve Grsel Kontrol Yeniden Parametre Optimizasvonu

KABUL, ]

Boyutsal Olciimler

KABUL,

Numune Alma ve Parametre Kaydetme

Mekanik Test ve Mikro Yapi Numune Hazirhig

Cekme Testleri

Mikro Yapi incelemesi

Maliyet Analizleri

Sekil 5.3. Deneysel calisma asamalar1 sematik gosteri
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Tablo 5.2. Hammadde kurutma islemi parametreleri

Hammadde Kurutma Siiresi Kurutma Sicakhg
PP+PE 2-4 saat 50°C
PP+TD20 4 saat 60°C
PP+TD40 4 saat 60°C
ABS 4 saat 80°C

Kurutma islemi gergeklestirildikten sonra, sisteme bu malzemenin girisi yapilarak
standart enjeksiyon islemine gecilmistir. Standart enjeksiyon ve MuCell tiretimleri
her iki yonteme de uygun olarak tasarlanmis olan Krauss Maffei marka MX1600-
12000 model 1600 ton kapama kuvveti kapasiteli enjeksiyon makinesi ve Trexel
marka MuCell uyumlu vida-kovan sistemi ve SCF iinitesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.4°te ¢calismada kullanilan makine verilmistir.

Sekil 5.4. Krauss Maffei marka MX1600-12000 model enjeksiyon makinesi

Standart enjeksiyon denemelerinde amag; carpilma, ¢okiintii, eksik baski, gramaj
hatas1 gibi herhangi bir problem olusmayacak sekilde tiretimi gergeklestirmektir. Bu
noktada iiretim esnasinda Oncelikle gorsel kontroller ve agirlik dlgiimii yapilmistir.
Agirlik dlctimlerinin yapildigi Desis marka T2B model elektronik tartt Sekil 5.5°te
verilmistir. Gozle goriiliir bir problem olmamasi durumunda ise seri iiretim
kosullarinin gézlemlenmesi igin belirlenen iiretim parametrelerinde otuz adet parca
tretimi  gerceklestirilmistir.  Seri  iiretim  esnasinda  herhangi bir hata
gozlemlenmemesi durumunda, pargalar paketlenerek boyusal Gl¢iimlerin yapilmak

lizere depoya yollanmistir.
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Sekil 5.5. Desis marka T2B model elektronik tarti

Uretilen numunelerin boyutsal kontrolii parca geometrisine gére, Sekil 5.6 ve 5.7°de
verilen fikstiirlerde gergeklestirilmistir. Gorsel ya da boyutsal kontrol esnasinda
problemler ¢ikmasi durumunda ise parametre optimizasyonu yapilarak deneme tekrar
edilmistir. Parcalarin boyutsal olarak belirlenen tolerans araliklarinda olmasi

durumunda testler i¢in belirlenen sayida parca paketlenerek iiretim durdurulmustur.

Sekil 5.6. Motor alt kapama parcas: fikstiirii

Standart enjeksiyon lretimi gerceklesitirildikten sonra MuCell ekipmanlar1 aktif
edilerek gozenekli parca lretimine gecilmistir. MuCell yontemi ile iiretimde ilk
olarak hedeflenen agirlik diisiisiine gore gerekli SCF parametreleri Sekil 5.8’de
verilen MuCell SCF ayar tinitesi yardimi ile belirlenmistir. SCF parametre (SCF giris
basinci, SCF giris debisi, enjektdr agilma pozisyonu ve siiresi, SCF miktar1) ayarlari

yapildiktan sonra iiretime gecilmistir.
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Sekil 5.7. Ust riizgarlik parcasi fikstiirii

MuCell yontemi ile yapilan tiretimlerde de ayni standart enjeksiyon denemeleri gibi
agirhik 6l¢timii ve gorsel kontrol yapilmis hata gézlenmemesi durumunda otuz adet
parca liretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra boyutsal dlglimleri yapilan parcalarda
problem gozlemlenmesi durumunda, parametre optimizasyonuna doniilerek {iretim

tekrar edilmistir.

Sekil 5.8. Caligmada kullanilan SCF ayar {initesi
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5.3.2. Cekme testleri

Bu boliimde ilk olarak enjeksiyon denemelerinde elde edilen pargalardan, mekanik
testler icin test numunesi alinmasi islemi anlatilacaktir. Denemelerde iki farkli
geometride parca iiretimi yapilmasina karsin {ist riizgarlik parcasinin geometrisi test
cubugu kesimi i¢in uygun bulunmamistir. Bu nedenle yalnizca motor alt kapama

pargalarinin mekanik testleri yapilmistir.

Cekme testlerinde yalnizca gozenekli ve gozeneksiz pargalarin  mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmast amacglanmamis, akis dogrultusunda 3 farkli mesafede
numuneler alinarak akis mesafesinin  ¢ekme testi sonuglarma etkisi de
gozlemlenmistir. Bu noktada, 6 yolluga sahip motor alt kapama pargasi tizerinde

calismalar yapilarak en uygun numune bolgesine karar verilmistir.

On yiizii incelendiginde ¢ogunlugu diiz yiizeyli olan bu parganin arka yiizeyi,
mukavemet saglamasi agisindan federli yapidadir. Numune kesim isleminin yolluklar
cevresinde yapilmasi gerektiginden, federli yapt numune alma islemini kisitlamistir.
Bu noktada en uygun bélgenin par¢anin 5 numarali yolluk bdlgesi olduguna kanaat
getirilmistir. Sekil 5.9°da motor alt kapama pargasi 6n goriiniisii ve test numunesi
alman 5 numarali yolluk bolgesi, Sekil 5.10°da ise bu parcanin arka goriintlisii

verilmistir.

Sekil 5.9. Motor alt kapama pargas1 6n goriinlis ve numune alinan bolge

Test numunelerinin alinacagi bolge belirlendikten sonra her bir parca tizerinden Sekil
5.9’da goriildiigii gibi yolluk merkezinden 2 cm mesafeden bir adet ve yine her biri

arasinda 2 cm bulunacak sekilde iki adet numune kesilerek alinmastir.
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Sekil 5.10. Motor alt kapama parcas1 arkadan

goriiniimi
Bu ¢aligmada tiretilen parcarin biiytikliigli ve geometrik zorluklar nedeni ile standart
cekme numunesi yerine 10x80 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Ilk basta
islem tezgah tipi testere ile gergeklestirilmistir. Ancak numunelerin ¢apakli olmasi ve
centik etkisi yaratmasi sonucunda bu ydntemden vazgecilmistir. Daha sonra ise
tasarlanan hidro-pnématik bir piston ve karsilikli ¢aligan kesme kalibina sahip bir
kesme aparat1 yaptirilmistir. Cekme testi ve i¢ yapt gozlemi i¢in numune alimi bu
aparat ile gergeklestirilmistir. Tasarlanip liretimi gergeklestirilen aparat Sekil 5.11°de

verilmistir.

Sekil 5.11. Test numunesi kesme aparati

Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri, Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi
[leri Malzeme Laboratovari’nda bulunan “Shimadzu AG-X model universal tester”
cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaz1 Sekil 5.12°te verilmistir. Cekme testlerinin her
biri 50 mm/dakika hizinda ve ii¢ tekrarli gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.12. Shimadzu AG-X
model universal test cihazi

5.2.3. Mikroyap: gozlemleri

Mikroyapt gozlemi tipki ¢ekme testinde doldugu gibi parca iizerinden kesilen
dikdortgen test ¢ubuklarina uygulanmistir. Ancak aparat ile kesilen pargalarin yan
yiizeyleri sivandigindan bu bolgede gbézlem miimkiin olmamistir. Bu nedenle test
cubuklar1 s1v1 azot icerisinde 20 dakika bekletilerek Ceast 9050 izod darbe cihazinda
kirilmiglardir. Sekil 5.13’te Ceast 9050 darbe cihazi verilmistir.

Sekil 5.13. Ceast 9050 darbe cihazi
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Diisiik sicaklik ve ani yiik ile kirillan numunelerin mikro gdzenek yapilarinin
incelenmesi i¢in Leica marka S8 APO model stereo mikroskop kullanilmistir. Bu

cihaz Sekil 5.14°te verilmistir.

Y

Sekil 5.14. Leica marka S8 APO model
Stereo Mikroskop
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME
6.1. Standart Enjeksiyon ve MuCell Deneme Sonuclar: ve Maliyet Analizleri

Bu boliimde, standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri ile gerceklestirilen
iretimlerin proses parametreleri ve parca maliyetleri acisindan karsilastirilmasi
yapilacaktir. Bu nedenle de her hammadde i¢in gerceklestirilen iiretimlerin 6nemli
parametreleri ve maliyete etki eden unsurlar1 bir araya getirilmis ve tablolar halinde

verilmigtir.

Maliyet hesaplar1 yapilirken parca hammadde fiyatlar1 ve makine-saat ticretleri,
Farplas A.S.’den yardim alinarak, yaklasik degerler olarak verilmistir. Bunun disinda
tiretimlerin tamami ayn1 makinede gerceklestirilmis, ancak makine maliyetleri olas1
en kiigiik kapasiteli makine baz alinarak yapilmigtir. Bunun sebebi iki yontemin

makine kapasitesi gereksinimini kiyaslamak ve makine maliyetine etkisini gormektir.
6.1.1. Polipropilen-Polietilen malzeme sonuglari

Calisma kapsaminda, PP-PE hammadde kullanilarak motor alt kapama pargasi
kalibinda iki adet enjeksiyon denemesi gerceklestirilmistir. Bunlardan bir tanesi
standart enjeksiyon yontemi ile digeri ise MuCell yontemi ile yapilan denemelerdir.
MuCell yontemi ile yapilan denemede parcalarin % 8 agirlik diisiisii hedeflenmis ve

buna gore bir optimizasyon islemi yapilmistir.

PP-PE malzeme enjeksiyon denemelerinin iiretim parametreleri ve maliyet analizleri
Tablo 6.1’de verilmistir. Tablodaki sonuclar incelendiginde, proses parametreleri
acisindan MuCell ile iiretilen parcalarin, enjeksiyon siiresinde yaklasik % 62, ¢evrim

stiresinde % 22 ve kapama kuvvetinde % 25 daha diistik degerler elde edilmistir.

Enjeksiyon siirelerinde MuCell ile % 62 daha kisa siirede enjeksiyon isleminin
gerceklesmesinin sebebi, daha onceki bolimlerde de anlatildigi {lizere malzeme
icerisinde ¢oziindiiriilen fiziksel kopilirtme ajaninin viskozite diisiisiinii saglamasi

olarak gosterilebilir. Cevrim siiresindeki % 22 diislis ise MuCell tutma siiresinin
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elimine edilmesi ve daha hizli enjeksiyon yapilabilmesini miimkiin kilmasi ile

saglanmistir.

Tablo 6.1. PP-PE malzeme deneme parametreleri ve maliyet analizi

Parametreler Birim Gozeneksiz % 8 MucCell
Enjeksiyon Siiresi S 2,98 1,15
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % 0 61,4
Tutma Stresi S 5 0,3
Soguma Siiresi S 20 20
Cevrim Stiresi S 50 39
Cevrim Siiresi Kazanci % 0 22
Kapama Kuvveti ton 1600 1200
Kapama Kuvveti Kazanci % 0 25
Parca Bas1 Makine Maliyeti Kazanci % 0 43,27
Parca Agirhig g 923 845
Hammadde Kazanci % 0 8,45
Parca Bas1 Toplam Maliyet Kazang % 0 21,56

Maliyet hesaplar1 incelendiginde, kapama tonaji gereksiniminin 1600 ton’dan 1200
ton’a diismesi daha kiiciik boyutlu ve diisiik maliyetli makine kullanilabilmesini
saglamistir. MuCell ile elde edilen % 22 ¢evrim siiresi diisiisiiniin ve diisiik tonajli
makinelerde tiretimin miimkiin kilmasinin etkisiyle, % 8 agirlik diisiisiinde, yaklasik
% 43 oraninda parga basi makine maliyeti kazanci elde edilmistir. Bu denemeler
sonucunda ise MuCell yontemi ile parga basmna yaklasik olarak % 22 oraninda

kazang elde edilebilecegi 6n goriilmiistiir.
6.1.2. % 20 talk katkil polipropilen malzeme sonuclari

Bu denemede, oncelikle standart enjeksiyon yontemi ile gozeneksiz pargalar
tiretilmis, ardindan MuCell yontemi ile sirasiyla % 4 % 8 ve % 14 agirlik diisiisii elde
edilecek sekilde tretimler gerceklestirilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen

iiretim parametreleri ve mali analizler Tablo 6.2 ve 6.3’te verilmistir.

Uretim parametreleri incelendiginde, MuCell yonteminin agirlik diisiisiine bagh
olarak % 57 (% 4 agirlik diisiisiinde), %58 (% 8 agirlik diisiisiinde) ve % 68 (% 14
agirlik distisiinde) oranlarinda enjeksiymn siiresi kazanci sagladigir goriilmektedir.
Agirlik  disiisiiniin - enjeksiyon siiresini azaltict bir etki yaptigmi soylemek

miimkiindiir. Agirlik diisiisiiniin enjeksiyon siiresini azaltmasinin sebebi ise strok
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mesafesinin  dolayisiyla kalip igerisine enjekte edilen malzeme miktarinin

azalmasidir.

Tablo 6.2. % 20 talk katkili PP malzeme deneme parametreleri ve maliyet analizi-1

Parametreler Birim Gozeneksiz % 4 MuCell
Enjeksiyon Siiresi S 3,04 1,29
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % 0 57,6
Tutma Stresi S 5 0,3
Soguma Siiresi S 23 23
Cevrim Stiresi S 50 44
Cevrim Siiresi Kazanci % 0 12
Kapama Kuvveti ton 1600 1200
Kapama Kuvveti Kazanci % 0 25
Parca Bas1 Makine Maliyeti Kazanci % 0 36
Parca Agirhig g 1069 1022
Hammadde Kazanci % 0 4,39
Parca Bas1 Toplam Maliyet Kazang % 0 13,56

Cevrim siireleri karsilastirildiginda, beklenildigi gibi MuCell yontemi ile diisiis
saglanmistir. Ancak agirlik diisiisiinden bagimsiz olarak biitin MuCell denemelerinin

her birinde % 12 oraninda ¢evrim siiresi diisiisii elde edilmistir.

Kapama kuvvetleri incelendiginde ise viskozite diisiisiiniin etkisi ile MuCell yontemi
ile 1600 ton’dan 1200 ton’a % 25 oraninda bir diisiis elde edilmistir. Bu da daha
onceki deneme de oldugu gibi parca bast makine maliyetine ¢evrim siiresi ile beraber

etki ederek her agirlik diisiisti i¢in % 36 oraninda kazang saglamistir.

Tablo 6.3. % 20 talk katkili PP malzeme deneme parametreleri ve maliyet analizi-2

Parametreler Birim % 8 MuCell % 14 MuCell
Enjeksiyon Stiresi S 1,27 0,98
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % 58,22 67,76
Tutma Siiresi S 0,3 0,3
Soguma Siiresi S 23 23
Cevrim Siiresi S 44 44
Cevrim Siiresi Kazanci % 12 12
Kapama Kuvveti ton 1200 1200
Kapama Kuvveti Kazanci % 25 25
Parca Bas1 Makine Maliyeti Kazanci % 36 36
Parca Agirlig g 984 920
Hammadde Kazanci % 7,95 13,93
Parca Bas1 Toplam Maliyet Kazang % 16,08 20,33
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Maliyet hesaplari incelendiginde, MuCell yonteminin agirlik diislisiine gore parga
bas1 toplam maliyette farkli oranlarda kazang sagladigi goriilmektedir. Bu noktada %
4 agirlik diisiisiinde % 14, % 8 agirlik diisiisiinde % 16, % 14 agirlik diistisiinde ise

% 20 oranlarinda parga basi kazang elde edilebildigi hesaplanmistir.
6.1.3. % 40 talk katkil polipropilen malzeme sonuclari

% 40 oraninda talk katkili polipropilen malzeme ve motor alt kapama kalib1 ile
yapilan enjeksiyon denemelerinde, Oncelikle standart enjeksiyon ile gozeneksiz
pargalar iiretilmistir. Ardindan MuCell yontemi ile % 4 ve % 8 agirlik diisiisiiniin
elde edildigi gozenekli parca iiretimleri gergeklestirilmistir. Bu denemenin iiretim

parametreleri ve mali analizleri Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4 incelendiginde enjeksiyon siirelerinde MuCell yontemi ile her iki agirlik
diisiisiinde de yaklasik % 58 oraninda bir diisiis elde edildigi goriilmektedir. Cevrim
stireleri karsilastirildiginda, agirlik diistisiine bagh kalmaksizin % 16 oraninda bir
disiis gozlemlenmektedir. Kapama kuvveti degerlerinde ise daha Onceki
caligmalarda oldugu gibi 1600 ton’dan 1200 ton’a % 25 oraninda bir diislis

goriilmektedir.

Tablo 6.4. % 40 talk katkili PP malzeme deneme parametreleri ve maliyet analizi

.. . . % 4 % 8
Parametreler Birim  Gozeneksiz MuCell  MuCell
Enjeksiyon Siiresi S 3,04 1,29 1,27
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % 0 57,56 58,22
Tutma Siiresi S 5 0,3 0,3
Soguma Stiresi S 25 25 25
Cevrim Siiresi S 50 42 42
Cevrim Siiresi Kazanci % 0 16 16
Kapama Kuvveti ton 1600 1200 1200
Kapama Kuvveti Kazanci % 0 25 25
Parca Bag1 Makine Maliyeti Kazanci % 0 38,9 38,9
Parca Agirhig g 1370 1310 1254
Hammadde Kazanci % 0 437 8,46
Parca Basi  Toplam Maliyet % 0 14,27 17,18

Standart enjeksiyon ve MuCell iiretimleri maliyet agisindan karsilastirildiginda,
makine maliyetlerinde, ¢evrim siiresi ve kapama kuvveti etkisi ile her iki agirlik

diisiisii i¢in de parca basina % 39 oraninda kazang goriilmektedir.
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Sonug olarak, MuCell yontemi ile parc¢a bas1 maliyetlerde, % 4 agirlik diisiisiinde (%
14, % 8 agirlik disiisiinde iSe % 17 oranlarinda kazang elde edilebilecegi sonucuna

varilmstir.
6.1.4. ABS malzeme sonuclari

[Ik {ic denemeden farkli olarak bu iiretimler, iist riizgarlik par¢asmin kalibinda
gerceklestirilmistir. Hammadde olarak daha ¢ok gorsel parcalarda tercih edilen ABS
malzemesi kullanilmigtir. Bu denemede amag standart enjeksiyon yontemini MuCell
ile sadece iiretim parametreleri ve maliyet hesaplari agisindan karsilastirmaya ek

olarak gorsel bir parganin iiretiminde ¢ikabilecek sikintilari gozlemlemektir.

Bu enjeksiyon denemesinde de diger denemelerdeki gibi standart enjeksiyon yontemi
ile gdzeneksiz parcalar liretilmis, ardindan MuCell yontemi ile % 8 agirlik diisiisii
saglanacak sekilde iiretim yapilarak deneme sonlandirilmistir. Denemede elde edilen

parametreler ve mali analizler Tablo 6,5’te verilmistir.

Tablo 6.5. ABS malzeme deneme parametreleri ve maliyet analizi

Parametreler Birim Gozeneksiz % 8 MuCell
Enjeksiyon Siiresi S 13,5 9,8
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % 0 27,4
Tutma Siiresi S 17 0,3
Soguma Siiresi S 30 30
Cevrim Siiresi S 90 60
Cevrim Siiresi Kazanci % 0 27,78
Kapama Kuvveti ton 1200 1000
Kapama Kuvveti Kazanci % 0 20
Parca Bas1 Makine Maliyeti Kazanci % 0 45,83
Parca Agirlig g 1103 1013
Hammadde Kazanci % 0 8,15
Parca Bas1 Toplam Maliyet Kazang % 0 18,30

Uretim parametreleri incelenip standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri
karsilastinlldiginda, % 8 agirlik diisiisiinde % 27 daha kisa enjeksiyon siiresi elde
edilmigtir. Cevrim siiresinde ise diger denemelere gore neredeyse iki kat daha fazla
oranda (% 28) diisiis elde edilmistir. Bunun sebebi ise bu parganin standart yontem
ile tretiminde yiizey kalitesinin 6neminden dolayr 17 saniye civarinda bir tutma
siiresi uygulanmasidir. MuCell ydnteminin elimine ettigi tutma siiresi c¢evrim

stiresindeki bu biiyiik diislisiin baslica sebebi olarak ortaya c¢ikmistir. Kapama
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kuvvetleri géz oniine alindiginda ise yine MuCell yonteminin % 20 lik bir avantaja

sahip oldugu goriilmiistiir.

Calismanin maliyet analizleri incelendiginde, % 8 agirlik diisiisiinde parga basi
makine maliyetinde % 45 kazang saglandig1 goriilmektedir. Sonug olarak ise deneme
sonucunda % 8 agirlik diislistinde parga bast % 18 oraninda kazang elde edilmistir.
Gerek PP bazli hammaddelere gére ABS hammaddenin daha yiiksek fiyata sahip
olmasi, gerekse cevrim siiresindeki diislisiin diger denemelere gore daha yiiksek
oranda olmasi, bu ¢alismada daha yiliksek oranda bir kazang elde edilebilecegini

gostermistir.
6.1.5. ABS-PC malzeme sonuclari

ABS-PC hammaddesi ile yapilan denemeler ise diger tiim denemelerden farkli
sekilde gerceklesmistir. Ust riizgarlik kalibinda yapilan calismada parganin standart
enjeksiyon yontemi ile iiretimi olusan hatalar nedeni ile gergeklestirilememistir.
Yetersiz akicilik nedeni ile kalibin tamaminin doldurulamamas: ve parca
geometrisindeki bozukluklar standart enjeksiyon denemesinin bitirilmesi ile

sonuglanmistir.

Tablo 6.6. ABS-PC mazleme deneme parametreleri ve maliyet analizi

Parametreler Birim Gozeneksiz % 8 MucCell
Enjeksiyon Stiresi S - 14
Enjeksiyon Siiresi Kazanci % - -
Tutma Stiresi S - 18
Soguma Siiresi S - 30
Cevrim Siiresi S - 65
Cevrim Siiresi Kazanci % - -
Kapama Kuvveti ton - 1000
Parca Bas1 Makine Maliyeti Kazanci % - -
Parca Agirhig g - 1127
Hammadde Kazanci % - -
Parca Bas1 Toplam Maliyet Kazang % - -

Gozeneksiz parga iiretimi yapilamamasina karsin deneme MuCell ekipmaninin aktif
edilmesi ile devam ettirilmis ve % 8 agirlik diisiisii elde edilerek gozenekli parcalarin

tiretimi yapilabilmistir.
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Bu deneme planlanan sekilde yapilamasa da standart enjeksiyonda yetersiz
akiciliktan dolay: iiretilemeyen bir par¢anin MuCell yontemi ile hatasiz sekilde
tiretilebilmesi, yontemin viskozite diisiisiinii sagladiginin agik bir gostergesi olarak

kabul edilmistir.
6.2. Cekme Testi Sonuglari

Mekanik testler daha once de belirtildigi gibi geometrik kisitlamalardan dolay1
yalnizca Polipropilen bazli hammadde ile iiretilen parcalar {iizerinde
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen her numunenin 5.
Yolluk bolgesinden ii¢ farkli uzaklikta alinan test numuneleri ¢ekme testine tabi

tutulmustur.

Cekme testi sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerleri iiretim yontemi ve
agirlik diististine gore karilagtirllmistir. Ayrica yolluktan ii¢ farkli uzaklikta alinan

numunelerin test sonuglari aralarinda karsilastirilarak yorumlanmustir.
6.2.1. Polipropilen-Polietilen malzeme sonuclari

Standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri ile gergeklestirilen iiretimlerde PP-PE
malzeme ve motor alt kapama kalib1 kullanilarak iiretilen parcalarin test sonuglari bu
boliimde verilmistir. Standart enjeksiyon ile iiretilen gézeneksiz pargalar ve MuCell
yontemi ile tretilen % 8 agirhik disiisiine sahip pargalarin maksimum g¢ekme
gerilmeleri agisindan Kkarsilastirilnast  yapilmistir. Tablo 6.7’de ¢ekme testi
sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerleri, Sekil 6.1’de maksimum gerilme

grafikleri verilmistir.

Tablo 6.7. PP malzeme ¢gekme testi sonuglari

Numune Parametreler

Bolgesi Gozeneksiz % 8 MuCell
1.Bolge 18,13 (N/mm?) 15,82 (N/mm?)
2.Bolge 17,86 (N/mm?) 16,52 (N/mm?)
3.Bolge 17,64 (N/mm?) 16,31 (N/mm?)

Test sonuclart her deneme icin kendi icerisinde yolluktan uzakliga gore
incelendiginde, standart enjeksiyonda yolluktan uzaklastikca maksimum gerilme

degerlerinde diistis gozlenmistir. % 8 agirhik dislisii elde edilen MuCell
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numunelerinde ise en yiiksek maksimum gerilme degeri 2. bélgeden alinan
numunelerde elde edilmistir. Gozeneksiz olarak {iretilen numunlerde yolluktan
uzaklik degisimine bagl olarak yaklasik % 3 oraninda degisim gozlenirken, MuCell

ile tiretilen numunelerde yolluk uzakligina gore degisin % 2 seviyelerindedir.
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Sekil 6.1. PP-PE malzeme maksimum dayanim-yolluktan uzaklik

grafigi
Sekil 6.1°de 1. bolge’den alinan standart enjeksiyon ve MuCell numuneleri
karsilastinlldiginda, % 8 agirlik diisiisii elde edilen parcalarin maksimum gerilme
degerlerinde % 11 oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. 2. ve 3. yolluk bolgelerinde
ise MuCell ile iiretilen numuneler standart enjeksiyon ile iiretilenlere gore yaklasik %

8 maksimum gerilme diisiisiine sahiptir.

Bu sonuglara gore gozeneksiz olarak iiretilen parcalarin yolluktan uzaklastikca
maksimum gerilme dayanimlarmin distigii yorumu yapilabilirken, MuCell

numunlerinde yolluktan uzakliga bagl diizenli bir degisim s6z konusu degildir.

Sonuglara gore her yolluk uzakliginda da gozenekli parcalarin dayanimlarinda diisiis
oldugu aciktir. Ancak bolge degisimine gore dayanim diisiis oranlarinin farkli oldugu
goriilmistiir. Bunun sebebinin gozenek yapisi ve dagilimmin degisimi olabilecegi

distiniilmistiir.
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6.2.2. % 20 talk katkil polipropilen malzeme sonuclari

Motor alt kapama kalibinda % 20 talkli Polipropilen hammadde ile yapilan tiretimler
sonucunda elde edilen numunelerle yapilan ¢ekme testlerinin sonuglar1 bu béliimde
verilmistir. Cekme testleri, standart enjeksiyon ile iiretilen gézeneksiz numuneler ve
MuCell yontemi ile iretilen % 4 ve % 14 agirlik disiisii saglanan gozenekli
numunelere uygulanmistir. Bu sonuglar Tablo 6.8 ve maksimum gerilme degerleri

Sekil 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.8. % 20 talk katkili PP malzeme ¢ekme testi sonuglari

Numune Parametreler

Bolgesi Gozeneksiz % 4 MucCell % 14 MuCell
1.Bolge 14,77 (N/mm?) 14,31 (N/mm?) 12,38 (N/mm?)
2.Bolge 14,11 (N/mm?) 13,96 (N/mm?) 12,28 (N/mm?)
3.Bolge 14,09 (N/mm?) 14,00 (N/mm?) 12,53 (N/mm?)

Her iiretim yolluktan uzaklik mesafesine gore kendi icerisinde incelendiginde,
standart enjeksiyon ile lretilen gozeneksiz numunelerde en yiiksek dayanim 1.
bolgede elde edilmis, 2. ve 3. bolgelerde 1. bolgeye gore yaklasik % 5 oraninda
dayanim diisiisii gozlemlenmistir. % 4 MuCell numuneler de gézeneksizlere benzer
olarak en biiyiikk dayanimi 1. Bolgede gostermis ve 2. ve 3. bolgelerde % 2-3
araliginda bir dayanim disiisii elde edilmistir. Ancak % 14 MuCell numunelerinde
en yiksek dayanim 3. bolge elde edilmis ve yolluktan uzaklik mesafesine gore

maksimum gerilme degerleri % 2 oraninda degisim gdstermistir.

Tablo 6.8 ve Sekil 6.2 incelendiginde, gozeneksiz numunelere kiyasla MuCell ile
iretilen % 4 ve % 14 agirhik disiisiine sahip goézenekli numunelerin maksimum
gerilme degerleri her bolgede diisiis goOstermistir. % 4 agirhik diisiisiine sahip
numuneler 1. bolge i¢in % 4 oraninda bir dayanim disiisiine sahipken, 2. ve 3.
bolgelerden alinan numuneler % 1 dayanim diisiisii gostermistir. % 14 agirhik disiisi
gosteren numuneler incelendiginde ise 1. bolgede % 16, 2. bolgede % 13, 3. bolgede

% 11 oraninda dayanim diisiisii gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2. % 20 talk katkili PP malzeme maksimum dayanim-
yolluktan uzaklik grafigi

6.2.3. % 40 talk katkili polipropilen malzeme sonuglari

Bu boliimde % 40 talk katkili Polipropilen hammadde ile iiretilen numunelerin
¢cekme testi sonuglart Tablo 6.9 ve Sekil 6.3 ile verilmistir. Enjeksiyon
denemelerinde elde edilen gozeneksiz, % 4 ve % 8 agirlik diistisiine sahip pargalarin
maksimum gerilme dayanimlarina gore karsilagtirmasi yine bu bolim altinda

yapilmustir.

Tablo 6.9. % 40 talk katkili PP malzeme ¢ekme testi sonuglari

Numune Parametreler

Bolgesi Gozeneksiz % 4 MuCell % 8 MuCell
1.Bolge 22,78 (N/mm°) 21,23 (N/mm?) 18,23 (N/mm?)
2.Bolge 22,17 (N/mm?) 20,23 (N/mm?) 18,49 (N/mm?)
3.Bolge 22,20 (N/mm?) 20,44 (N/mm?) 17,98 (N/mm?)

Her deneme kendi icerisinde yolluktan uzakliga gore karsilastirildir§inda, standart
enjeksiyonda en yiliksek dayanim 1. bdlgede gozlemlenmistir. 2. ve 3. Bolgelerde ise
1.’ye gore % 3 civarinda bir dayanim diisiisli elde edilmistir. % 4 agirlik diisiisiine
sahip numunelerde de gozeneksiz numunelere benzer sekilde en yiiksek dayanim 1.

bolgede elde edilmis ve 2. bolgede % 2, 3. bolgede % 4 oraninda bir dayanim diisiisii
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olmustur. Gozeneksiz ve % 4 agirlik diisiisii elde edilen numunelerden farkli olarak
% 8 agirlik diisiisli numunelerde en yiiksek dayanim 2. bolgede elde edilmis ve 1.
bolgede yaklasik % 2, 3. bolgede yaklasik % 3 oraninda dayanim diisiisii

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3. % 40 talk katkili PP malzeme maksimum dayanim-
yolluktan uzaklik grafigi

Bu hammadde ile yapilan ¢ekme testlerinde de daha Oncekilerde goriildiigii gibi
agirlik diisiisii ile artan bir dayanim diisiisii gézlemlenmistir. Gozeneksiz ve % 4
agirhik diisiisiine sahip numuneler karsilastirildiginda 1. bolgede % 7, 2. bolgede % 6
ve 3. bolgede % 8 oraninda bir diisiis gozlenmistir. % 8 agirlik disiisiine sahip
numunlelerde ise 1. yolluk bolgesinde % 20, 2.sinde % 17 ve 3.siinde % 19 dayanim

diistisii elde edilmistir.
6.3. Mikro Yapi Sonuclar:

Daha onceki boliimlerde liretimi yapilan parcalarin maliyet analizleri ve ¢cekme testi
sonuglar1 verilmistir. Bu boliimde ise liretilen parcalarin i¢ yapilarinin incelenmistir.
Cekme testleri ve maliyet analizlerinin aksine bu calismanin amaci standart
enjeksiyon yontemi ile MuCell yontemini karsilagtirmak degil, MuCell yontemi ile

yapilan tretimlerde i¢ yapida kusur sayilabilecek bir gozenek yapisinin olup
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olmadigimi goézlemlemektir. Bu noktada mikro yapi inceleme sonuglari hammadde

cinslerine gore sirastyla verilmis ve gézenek yapilart hakkinda yorumlar yapilmaigtir.

Tez ¢alismasi kapsaminda i¢ yap1 gozlemi i¢in numune hazirhi@ ilk 6nce maket
bicagi ve jilet kullanilarak hazirlanmistir. Ancak bu numunelerin goézlemleri
sirasinda gozeneklerin sivandigl ve gozlemlenemedigi fark edilmistir. Bunun iizerine
ise silinek bir yapiya sahip olan polipropilen bazli parcalar iizerine bir ¢entik agilarak
yirtilmistir. Bu islemde de gozeneklerin sivandigr goriilmiistiir. Son olarak ise
deneysel caligmalar boliimiinde anlatildigi {izere mikro yapi1 incelemeleri icin
hazirlanan numuneler 6nce sivi azot igerisinde sogutulmus, sonra da darbe cihazinda

kirilmastir.

Test numunelerinin sivi azot icerisinde sogutulmasi, pargalarinda camsi gecis
sicakliklarinin altinda bir sicakliga diistiriilmesini saglamistir. Bu sicaklik altinda
kirilgan bir yapiya sahip olan numuneler ise darbe cihazinda ani bir kuvvet etkisi ile

kirilarak gozeneklerin gézlenmesi saglanmigtir.
6.3.1. Polipropilen-Polietilen malzeme sonuglari

PP-PE hammaddesi, standart enjeksiyon yontemi ile gdzeneksiz ve MuCell yontemi
ile % 8 agirlik diistisii saglanarak gézenekli bir sekilde motor alt kapama pargasi
tretiminde kullanilmistir. Standart enjeksiyon yontemi ile iretilen gozeneksiz
parcalarin mikroskop goriintiisii  Sekil 6.4’te, MuCell ile iiretilen pargalarin

mikroskop goriintiisii ise Sekil 6.5’te verilmistir.

Sekil 6.4. PP-PE malzeme - standart
enjeksiyon mikroskop goriintiisii (X80
biiyiitme)
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Sekil 6.4 ve 6.5 incelendiginde standart enjeksiyon yoOntemi ile {iretilen pacanin
mikroskop goriintiisiinde beklenildigi iizere diiz bir yap1 goriilmekte hi¢bir bosluk ya
da gozenege rastlanmamaktadir. % 8 agirlik diislisii saglanan MuCell parganin
mikroskop goriintlisiinde ise parga kesitinin ortasinda az sayida ve 200-300um

boyutlarinda gézenekler goriilmektedir.

Sekil 6.5. PP-PE malzeme - MuCell % 8
agirhik diisiisit mikroskop gorintiisi (X80
biiylitme)

6.3.2. % 20 talk katkili Polipropilen malzeme sonuglari

Bu bolimde % 20 talk katkili hammadde ile diretilen pargalarin mikroskop
goriintiileri  verilmis ve yorumlart yapilmistir. Standart enjeksiyon ile iretimi
gergeklestirilen gézeneksiz pargalarin mikroskop goriintiisii Sekil 6.6’da, MuCell ile
tiretilen gozenekli pargalarin mikroskop goriintiileri ise Sekil 6.7 (% 4 MuCell), Sekil
6.8 (% 8 MuCell) ve Sekil 6.9’da (% 14 MuCell) verilmistir.

PSR A T QALY I W
Sekil 6.6. % 20 talk katlili PP malzeme -

standart enjeksiyon mikroskop goriintiisii
(x80 biiyiitme)
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Sekil 6.6 incelendiginde beklendigi lizere kirilma yiizeyinde beklendigi gibi higbir
bosluk ya da gozenek goriilmezken, Sekil 6.7°de 120-160 pum boyutlarinda
gozenekler gozlemlenmistir. Sekil 6.8°’de ise % 8 MucCell i¢ yapisindaki 200 pm

boyutlarina yakin biiyiikliiklerde gézenekler goriintiilenmistir.

Sekil 6.7. % 20 talk katkili PP malzeme - %
4 MuCell mikroskop goriintiisii  (x80
biiylitme)

% 4 MuCell parca i¢ yapisindaki gozenek biiyiikliikleri MuCell yontemi igin
hedeflenen 100 um boyutlu gézenek yapisina yakin olsa da kirilma yiizeyinde
gorlintiillenen az sayidaki gozenek prosesin daha iyilestirilebilecegi yorumunu
yaptirmistir. % 8 MuCell i¢ yap1 goriintiisiindeki 200 um boyutlarindaki gézenekler
ise istenen gozenek yapisindan uzaktir. Ancak parca tiretimlerinin MuCell igin
tasarlanmig 6zel bir kalipta yapilmasi durumunda (6rnegin yolluk caplarinda daha
diisiik bir deger segilmesi durumunda) bu gézenek yapisinin daha uygun boyut ve
siklikta elde edilebilecegi kanisina varilmistir. Bu gozenek yapisinda iyilestirme
yapmak icin bir bagka oneri ise SCF miktarini arttirmak olabilirdi. Fakat proses
optimizasyonu esnasinda kullanilabilecek en yiiksek oran kullanilmis ve gaz miktar1
daha fazla arttirldiginda ¢oziinmeme sorunundan kaynakli parga kusurlar1 elde

edilmistir.
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Sekil 6.8. % 20 talk katkili PP malzeme - %
8 MuCell mikroskop goriintiisii  (x80
biiylitme)

Sekil 6.9°da ise diger iki gozenekli parcaya gore daha diisiik boyutlarda gozenekler
elde edilmistir. 80-160 pm boyutlarinda degisim gosteren gdzeneklerin
goriintlilenebilen siklig1 ise yeterli seviyede degildir. % 14 MuCell parcalarinda daha
kiiciik gozenek yapisinin elde edilmesinin sebebi ise kovan igerisinde daha yiliksek

oranda SCF ¢oziindiiriilebilmesi olarak yorumlanmistir.

Sekil 6.9. % 20 talk katkili PP malzeme - %
14 MuCell mikroskop goriintiisii (x80
biiyiitme)

6.3.3. % 40 talk katkil Polipropilen malzeme sonuglari

Bu boliimde % 40 talk katkili Polipropilen hammadde ile iiretilen pargalarin i¢ yap1
sonuglar1 yorumlanmigtir. Sekil 6.10°da standart enjeksiyon ile iiretilen gézeneksiz

parca mikroskop goriintiisii, Sekil 6.11°de % 4 agirlik diisiisiine sahip MuCell ile
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tiretilen gozenekli par¢a mikroskop goriintiisii ve Sekil 6.12°de ise yine MuCell ile

tiretilen % 8 agirlik disiisiine sahip gozenekli par¢a mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.10. % 40 talk katkili PP malzeme -
standart enjeksiyon mikroskop goriintiisii
(x80 biiyiitme)

Sekil 6.10’da ve Sekil 6.11 incelendiginde daha Onceki iiretimlere nazaran daha
diistik gozenek yapisi ve istenen daha yakin bir gézenek dagilimi elde edildigi
gozlemlenmistir. % 4 MuCell par¢anin mikroskop goriintiisiinde de gdzenek boyutla
50-130 um aralifinda degisirken, % 8 MuCell par¢anin mikroskop goriintiisiinde 50-
200 um araliginda degisen boyutlarda gozenekler elde edilmistir.

Sekil 6.11. % 40 talk katkili PP malzeme -
% 4 MuCell mikroskop goriintiisii (x80
biiyiitme)
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Sekil 6.12. % 40 talk katkili malzeme - % 8
MuCell mikroskop goriintiisii (x80 biiylitme)

6.3.4. ABS malzeme sonuglari

Bu boéliimde iist riizgarlik kalibinda, ABS hammadde ile yapilan iiretimlerde elde
edilen pargalarin mikroskop goriintiileri verilmis ve yorumlanmistir. Sekil 6.13°te
standart enjeksiyon {retimi olan g6zeneksiz par¢ca mikroskop goriintisii, Sekil
6.14’te ise MuCell ile % 8 agirlik diisiisii elde edilen gézenekli parca mikroskop
goriintiisti verilmistir.

100 pm
[l

Sekil 6.13. ABS malzeme - standart
enjeksiyon mikroskop goriintiisii (x80
bliyiitme)

6.14 incelendiginde cogunlugu 30-100 um boyutlar1 arasinda degisen ve az sayida
100 um’den biiyiik boyutta gézenekler gézlemlenmistir. Yapilan diger calismalara
kiyasla daha yiiksek yogunlukta gézenek sayisina ulasilmistir. Bunun nedeni ise

parga geometrisinde et kalinliginin iki kat daha yiliksek olmas1 etkilidir. Ciinkii et
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aklinliginin artmasi ¢ekirdeklenme i¢in enjekte edilen eriyigin daha fazla alan

bulmasina neden olmustur.

100 ;
Atz 12/14/2013, 9:16 PM

Sekil 6.14. ABS malzeme - % 8 MucCell
mikroskop goriintiisii (x80 biiyiitme)

6.3.5. ABS-PC malzeme sonuclari

Bu boliimde ise st riizgarlik kalibinda, ABS-PC hammadde kullanilarak yapilan
tiretimlerden elde edilen parcalarin i¢ yap1 goriintiisii verilmis ve yorumlanmistir.
Daha oOncede anlatildigi ilizere bu hammadde ile yapilan iiretimlerde, standart
enjeksiyon iretimi basarisiz olmustur. Bu nedenle yalnmizca MuCell ile
gerceklestirilen % 8 agirlik diisiisiine sahip parcanin mikroskop goriintiisii Sekil

6.15’te verilmistir.

AL 12/14/2013, 9:40 PV

Sekil 6.15. ABS-PC malzeme - % 8 MuCell
mikroskop goriintiisii (x80 biiyiitme)
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Sekil 6.15 incelendiginde 150 ile 800 um arasinda degisen az sayida gozenekler
gozlemlenmektedir. Elde edilen bu biiyiikk boyutlu gbézenekler parcanin mekanik

ozelliklerine yapacagi etki sebebi ile kusur olarak kabul edilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda standart enjeksiyon ve MuCell yontemleri kullanilarak
otomotiv parcalari iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimlerde Polipropilen bazli ii¢ (PP-
PE kopolimer, % 20 talk katkili PP, % 40 talk katkili PP) ve Akrilonitril biitadien
stiren bazli iki (ABS, ABS-PC) otomotiv plastigi kullanilmistir. Her malzemenin i¢in
kendi akis karakteristigine uygun gelecek sekilde iki otomotiv parcasindan (motor alt
kapama parcas, iist riizgarlik parcasi) bir tanesi se¢ilmis ve o parga kalibinda iiretimi

gerceklestirilmistir.

Her iki yontem ile gorsel ya da boyutsal kusuru bulunmayan pargalarin iiretimi
amaglanmis ve her liretimden sonra kontrolleri yapilmigtir. Kontroller esnasinda hata
ya da tolerans dis1 boyut gézlenmesi durumunda iiretim yeniden optimize edilerek

tekrarlanmistir.

MuCell yontemi ile yapilan iiretimlerde maksimum agirhik diisiisii hedeflenmis ve
buna gore proses optimizasyonu islemi uygulanmistir. Her malzemeye gore farkli

oranlarda agirlik diistisleri elde edilmistir.

Caligmada elde edilen proses parametreleri her iki yontem i¢in kiyaslanmistir. Buna
ek olarak her iki yontem parga basi iiretim maliyeti acisindan analiz edilip,

karsilastirilmistir.

Uretimler sonucunda elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmis, i¢ yapi
gozlemleri gergeklestirilmistir. Cekme testleri her {iretim parametresi i¢in belirlenen
yolluktan {i¢ farkli uzaklikta alinan numunelere uygulanmistir. Cekme testi
sonuglarinda her malzeme igin iki farkli yontem sonuglar1 birbiri ile kiyaslanmistir.
Her iki liretim yontemi i¢in de yolluktan uzaklik mesafesine gore ¢cekme dayaniminin

degisimi gdzlemlenmistir.
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Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve yorumlari

yapilmustir.

o MuCell yonteminin standart enjeksiyon yOntemine goére sagladigi
avantajlardan biri {iretim esnasinda kovan igerisinde ergitilen malzemenin
viskozitesinde meydana getirdigi diisiistlir. Viskozite diisiisii ise enjeksiyon hizini ve
dolayisiyla enjeksiyon siiresini etkileyen 6nemli bir parametredir. Ciinkii viskozitesi
diisen akiskan, siirtinme kuvvetinin azalmasi nedeniyle daha yiiksek hizlarda enjekte
edilebilmekte ve enjeksiyon igslemi daha kisa siirelerde sonucglanabilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglar géz Oniine alindiginda, viskozite diisiisii sayesinde
MuCell yontemi ile enjeksiyon siirelerinde, % 27 ile % 61 arasinda degisen

oranlarada bir azalma elde edilmistir.

Enjeksiyon siirelerindeki diisiisler kendi aralarinda incelendiginde, agirlik diisiistiniin
viskozite ve enjeksiyon siiresindeki diisiis ile dogru orantili olarak degistigi
sOylenebilir. Bunun sebebi ise daha fazla agirhik diistisii i¢in daha fazla SCF’nin

eriyik igerisinde ¢oziindiiriiliiyor olmasidir.

Viskozite diisiisti ile ilgili yapilan ¢alisma igerisinde verilebilecek en giizel 6rnek
ABS-PC hammaddesi ile yapilan liretimdir. Standart enjeksiyon ile diisiik akigkanlik
sebebiyle Tlretilemeyen bir parcanin MuCell yontemi ile hata olusturmaksizin

tiretilmistir. Bu da MuCell yonteminin viskozite diisiisii sagladigina agik bir 6rnektir.

o Cevrim stireleri karsilastirildiginda, MuCell yonteminin tutma basincini
elimine etmesi ve daha hizli enjeksiyon islemi yapilmasini miimkiin kilmasi,

hammadde cinsine gore % 12 ila % 28 arasinda degisen bir kazang saglamistir.

. Kapama kuvvetleri karsilagtirildiginda, MuCell yonteminin standart
enjeksiyon yontemine goére % 20 ila % 25 araliginda bir kazang sagladigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi, viskozitesi diisen akiskanin daha diisiik enjeksiyon
basinci ile enjekte edilebilmesi ve kalip yiizeyinde olusturdugu siirtiinme kuvvetinin
azalmasidir. Kalip icerisine daha diisiik bir basingla giren ve kalip ylizeyinde daha
diisiik bir siirtinme kuvveti olusturan malzeme sayesinde kalibin daha diisiik bir
kapama kuvveti ile kapali tutulmasi saglanabilmistir. Ayrica gerekli kapama

kuvvetinin diismesi daha kii¢iik tonajli bir makinede iiretimi miimkiin kilmistir.
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. Her iki yontem hammadde tiiketimi agisindan karsilastirildiginda, yapilan
calismalarda % 4 ila % 14 arasinda hammadde tasarrufu saglanmistir. Her
hammadde i¢in farkli oranlarda maksimum agirlik diisiisii elde edilmesinin nedeni,
SCF’nin her malzeme igerisindeki ¢ozlinilirliigiiniin farkli olmasi ve her malzemenin

akis Ozelliklerinin farklilik gostermesi olarak agiklanabilir.

o Standart enjeksiyon ve MuCell yoOntemleri parga basi iretim maliyetleri
acisindan karisaltirildiginda, MuCell yonteminin % 13 ila % 22 arasinda kazang
sagladig goriilmustiir. Parca basi tiretim maliyeti hammadde ve makine maliyetine
baglidir. MuCell yonteminde daha diisiik miktarda hammadde kullanilmas1 bu agidan
yontemi avantajli yapmaktadir. Ayrica sagladig1 ¢evrim siiresi diisiisii ve daha diisiik

tonajli makine gereksinimi bu kazanclarin saglanmasindaki temel sebeptir.

o MuCell yontemi ile hammadde maliyeti agisindan en biiyiikk kazang % 14
agirhik disiisiiniin elde edildigi % 20 talk katkili PP malzeme iiretiminde elde
edilmistir. Makine maliyetindeki en yiiksek kazang ise % 45 ile ABS hammaddesi ile
yapilan % 8 agirlik diistislic MuCell tiretimidir. Bu tiretimin makine maliyetinde en
yiiksek oranda kazanci saglamasinin sebebi standart enjeksiyon yonteminde tutma
basincinin ¢ok yiiksek olmasidir. Cilinkii MuCell ile tutma basincinin elimine
edilmesi daha yiiksek oranda c¢evrim siiresi diislisiine dolayisiyla da daha yiiksek

oranda makine maliyeti diislisiine neden olmustur.

Bu c¢alismada benzer hammaddeler ayni kaliplarda kullanilarak —{iretimler
gerceklestirilmistir. Hammadde 6zellikleri degisim gosterdigi i¢in her tiretimde farkl
maksimum agirlik diisiisleri elde edilmistir. Kalip tasarimlarinin farklt hammadde ve
standart enjeksiyon yOntemine gore tasarlanmasindan dolay1 elde edilen agirlik
diisiislerinin, i¢ yapilarin ve dolayisiyla ¢ekme testi sonuglarinin optimum oldugu
sOylenemez. Ancak tek bir hammaddeye ve MuCell yontemine gore bir tasarim
yapilmas1 durumunda elde edilebilecek agirlik diisiisiiniin ve gozenek yapisinin daha

da iyilestirilebilecegi yorumu yapilabilir.

Cekme testi sonuglar incelendiginde, MuCell yontemi ile iiretilen numunelerin
maksimum gerilme dayanimi agisindan diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica

dayanimda gozlemlenen diisiislerin agirlik diisiisii arttikca arttigi goriilmektedir.
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Ancak agirlik diisiis orami ile dayanimdaki diisiisiin oraninin dogrusal olarak

degismedigi sonucuna varilmistir.

Cekme testi sonularina gore maksimum gerilme degerlerinde yolluktan uzakliga gore
degisimler gézlemlenmistir. Standart enjeksiyon ile iiretilen numunelerde yolluktan
uzakliga gore en iyi maksimum gerilme degerleri her malzeme i¢in yolluga en yakin
bolge edilirken, MuCell yontemi ile lretilen numunelerde maksimum gerilme
degerinin yolluktan uzakliga gore belirli bir degisim trendi gostermedigi sonucu elde

edilmistir.

. % 20 talk katkili polipropilen malzeme ve iki gdzden olusan baska bir motor
alt kapama pargasi kalib1 ile yapilan denemeler sonucunda, hedeflenen agirlik diisiisii
toplamda elde edilirken, iki parcada da farkli oranlarda agirlik disisi
gozlemlenmistir. Sonuglarin tutarsizligindan dolay1 bu deneme sonuglarina ¢alisma
icerisinde yer verilmemistir. Ancak standart enjeksiyon yontemi ile beklenen
agirhigin elde edilmesine karsin MuCell yonteminde farkli oranlarda agirhik diisiisii
gbozlemlenmesi, birden fazla parcanin aym anda iiretildigi kaliplarda yolluk

tasariminin dikkatli yapilmasi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

. ABS hammadde ile yapilan iiretimlerin bir amacinin da MuCell’in gorsel
pargalar i¢in uygunlugunu gézlemlemek oldugu belirtilmistir. Bu noktada iiretilen %
8 agirlik diislisiine sahip MuCell parcalarin yiizey kalitesi gazlarin olusturdugu akis

izleri nedeni ile uygunsuz bulunmustur.

o Yine bir onceki paragrafta anlatilan denemelerde kullanilan kalipta ani et
kalinlig1 degisimi bulunmaktadir. Et kalinliginin ani olarak degistigi bu bolgelerin i¢
yapilari incelendiginde gézenek boyutlarinin ¢ok fazla arttigi ve kusur sayilabilecek
boyutlara ulastigi gozlemlenmistir. Bu nedenle MuCell i¢in kalip tasarimi yapilirken

ani et kalinlig1 degisimlerinden kagiilmali, kademeli bir degisim saglanmalidir.

. PP-PE hammaddenin MuCell yontemi ile yapilan iiretimleri esnasinda
kapama tonajinin diisliriilmesi par¢a agirliginda diisiise neden olmustur. Standart
enjeksiyon yonteminde ise kapama tonaj1 disiisiin parca lizerindeki kuvvetleri
azaltacagindan artacagi bilinmektedir. Bu gozlemden sonra yapilan arstirmalar

sonucunda, kalip kavalandirmasinin yeterli seviyede yapilmamasimin akis oniindeki
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gaz sikismasini tetikledigi ve bu nedenle olusan karst basincin ¢ekirdeklenme ve
dolayisiyla agirlik diistisiine engel teskil edebildigi bilgisine ulagilmigtir. Daha sonra
kaliptaki son dolum noktalarina yapistirilan bantlarla deneme tekrar edilmis ve
kapama tonaj1 diisiiriilmeden daha fazla agirhik disiisii elde edilmistir. Bu da

aragtirma sirasinda elde edilen bilgiyi dogrulamistir.
7.2. Oneriler

o MuCell yontemine uygun par¢a ve kalip tasarimi yapilirken, 6zellikle son
dolum noktalar1 ve ince kesitli boliimlerin havalandirmalar1 standart enjeksiyon
yontemine gore daha iyi tasarlanmalidir. Aksi takdirde kalip ici karsi basinci

nedeniyle eksik dolum ya da yetersiz agirlik diisiisii problemleri ile karsilasilabilir.

o Cift ya da daha fazla gozli kalip tasarimi yapilirken hammaddenin her iki
kaliba girerken de esit miktarda mesafe kat etmesine dikkat edilmelidir. Yolluk
tasariminda iki parga i¢in farkli uzunluklarda yolluk tasarlanmasi her iki parcada da

farkli oranda agirlik diisiisline sebep olabilir.

. Kusur sayilabilecek biiyiikliikte gozeneklerden kacinmak i¢in parga

tasariminda ani et kalinlig1 degisimlerinden kaginilmalidir.

. Par¢a i¢ yapisinin olabildigince kiiciik boyutta ve yiiksek siklikta gozeneklere
sahip olmasi i¢in yolluk ¢aplariin olabildigince kii¢iik secilmesi, proses

optimizasyonunu kolaylastirabilecek bir etkendir.

101



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Sahin T., Polimer Isleme Teknolojisi Ders Notlari, Kocaeli Universitesi,
Kocaeli, 2014.

Ayta¢ A., Polimer Karakterizasyonu Ders Notlar:, Kocaeli Universitesi,
Kocaeli, 2014.

Kafali M. S., Bilgisayar Destekli Plastik Enjeksiyon Kalip Tasarimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 2011,
317997.

Akkurt S., Plastik Malzeme Bilimi, Teknolojisi ve Kalip Tasarimi, Birsen
Yayinevi, Istanbul, 2007.

Harper C. A., Modern Plastics Handbook, McGraw-Hill, New York, 2000.

Ram A., Fundamentals of Polymer Engineering, Plenum Press, New York,
1997.

Topal M. M., Plastik Enjeksiyon Kaliplarinda Uriindeki Kaynak Yeri
Hatalarinin Mukavemet Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstistiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Gebze,
2010, 271524.

Sacak M., Polimer Kimyasina Giris, A.U.F.F. Doner Sermaye Isletmesi
Yayinlari, Ankara, 1998.

Ghosh P., Polymer Science and Technology, 2. Edition, Tata McGraw-Hill,
New Delhi, 2002.

Unlii K., EPDM Atiklarin Otomotiv Endiistrisinde Degerlendirilmesi Uzerine
Bir Inceleme, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2007, 201567.

Cengiz 1., Polietilen ve Polipropilen Esasli Uriinlerin Plastik enjeksiyon Islem
Parametreleri ve Termodinamik Yontemlerle Isil Yayilimmin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kastamonu, 2012, 307592.

Mann D., Automotive Plastics and Composites, 2nd Edition, Elsevier
Advanced Technology, Oxford, 1999.

Maxwell J., Plastics in the Automotiv Industry, 1st edition, Woodhead
Publishing Limited, Cambridge, 1994.

102



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

http://www.subconturkey.com/2012/Kasiimmm/arsiv.html (Ziyaret Tarihi: 12
Agustos 2014)

http://washingtonpennplastic.com/markets-served/automotive/ (Ziyaret
Tarihi: 8 Eyliil 2014)

Schmidt H., Lost Core Plastic Molding Process for Transferring, Positioning
and Molding Inserts Into A Plastic Part, 2003, U. S. Patent No. 7,344,670.,
U.S. Patent and Trademark Office.

http://www.completeprototype.com/lost-core-molding.html (Ziyaret Tarihi: 8
Eyliil 2014)

http://www.tpu.bayer.com/Technologies/Processing/Specialprocesses/Calend
ering.aspx (Ziyaret Tarihi: 16 Eyliil 2014)

http://www.softergroup.com/en/info-center/news/kraton-polymers-and-so_f
ter_-develop-an-innovative-solution-for-slush-molded-interior-soft-skins_
(Ziyaret Tarihi: 22 Eyliil 2014)

http://www.polyone.com/en-us/products/vinylpowderdipmold/Pages/default.
aspx (Ziyaret Tarihi: 22 Eyliil 2014)

Reyne M., Plastic Forming Processes, 1st edition, John Wiley & Sons, Inc.,
New Jersey, 2008.

Strong A. B., Plastics Materials and Processing, 3rd Edition, Pearson
Education Inc., New Jersey, 2006.

Harper C. A., Handbook of Plastic Processes, 1st edition, John Wiley & Sons
Inc., New Jersey, 2006.

Kege A., Yapay Sinir Aglarnn ile Plastik Enjeksiyon Baslangic
Parametrelerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlisti, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa, 2006,
202252.

Kamber O. S., Plastik Enjeksiyon Kaliplarinda Basing ve Sicaklik
Parametrelerinin  Uriin  Kalitesine Etkileri ve Taguchi Yontemi ile
Optimizasyonu, Doktora Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Egitimi Programu, Istanbul, 2008, 178882.

Kay1 Y., Plastik Enjeksiyon Prosesindeki Parametrelerin Cekme Problemine
Etkilerinin Taguchi Metodu ile Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Sakarya, 2006, 181891.

http://www.trexel.com (Ziyaret Tarihi: 9 Aralik 2014)

http://www.arburg.com (Ziyaret Tarihi: 9 Aralik 2014)

103


http://www.subconturkey.com/2012/Kasiimmm/arsiv.html
http://washingtonpennplastic.com/markets-served/automotive/
http://www.completeprototype.com/lost-core-molding.html
http://www.tpu.bayer.com/Technologies/Processing/Specialprocesses/Calend%20ering.aspx
http://www.tpu.bayer.com/Technologies/Processing/Specialprocesses/Calend%20ering.aspx
http://www.softergroup.com/en/info-center/news/kraton-polymers-and-so_f_ter_-develop-an-innovative-solution-for-slush-molded-interior-soft-skins_
http://www.softergroup.com/en/info-center/news/kraton-polymers-and-so_f_ter_-develop-an-innovative-solution-for-slush-molded-interior-soft-skins_
http://www.polyone.com/en-us/products/vinylpowderdipmold/Pages/default.aspx
http://www.polyone.com/en-us/products/vinylpowderdipmold/Pages/default.aspx
http://www.trexel.com/
http://www.arburg.com/

[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

http://www.engel.com (Ziyaret Tarihi: 9 Aralik 2014)
http://www.tekrikrehber.com (Ziyaret Tarihi: 27 Mart 2015)

Xu J., Microcellular Injection Molding, 2nd Edition, Willey, New Jersey,
2010.

Martine-Vvedensky J. E., Suh N. P. Waldman F. A., Microcellular Closed

Cell Foams and Their Method of Manufacture, 1984, U. S. Patent No.
4,473,665., U.S. Patent and Trademark Office.

Colton J. S., The Nucleation of Microcellular Thermoplastic Foams, Doktora
Tezi, Massachusetts Institute of Technology, Dept. of Mechanical
Engineering, Cambridge, 1985.

Park C. B., The Role of Polymer/Gas Solutions in Continious Processing of
Microcellular Polymers, Doktora Tezi, Massachusetts Institute of
Technology, Dept. of Mechanical Engineering, Cambridge, 1993.

Baldwin D. F., Microcellular Polymer Processing and The Design of
Continious Sheet Processing System, Doktora Tezi, Massachusetts Institute
of Technology, Dept. of Mechanical Engineering, Cambridge, 1994.

Cha S. W., A Microcellular Foaming Proces Performed at Ambient
Temperature and A Super-Microcellular Foaming Process, Doktora Tezi,
Massachusetts Institute of Technology, Dept. of Mechanical Engineering,
Cambridge, 1994,

ChaS. W., Suh N. P, Baldwin D. F., Park C. B., Microcellular Thermoplastic
Foamed with Supercritical Fluid, 1992, U. S. Patent No. 5,158, 986., U.S.
Patent and Trademark Office.

Kumar V., Process Synthesis for Manufacturing Microcellular Parts: A Case
Study in Axiomatic Design, Doktora Tezi, Massachusetts Institute of
Technology, Dept. of Mechanical Engineering, Cambridge, 1988.

Shun T-Y., Chang Y-J.,, Huang C-T., Hsu D., Chang R-Y., Dynamic
Behaviovar and Experimental Validation of Cell Nucleation and Growing
Mechanism in Microcellular Injection Molding Process, SPE ANTEC,
Chicago, Amerika, 10-15 September 2012.

Lee J., Turng L., Dougherty E., Gorton P., A Novel Method for Improving
The Surface Quality of Microcellular Injection Molded Parts, Elsevier
Polymer, 2011, 52(6), 1436-1446.

Chen S. C., Yang J. P.,, Hwang J. S., Chung M. H., Effects of Process
Conditions on The Mechanical Properties of Microcellular Injection Molded
Polycarbonate Parts, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2008,
27(2), 153-165.

104


http://www.engel.com/
http://www.tekrikrehber.com/

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Hyde L. J., Kishbaugh L. A., Katterman J. A., How Microcellular Foam
Molding Changes the Cost Structure of Injection Molded Automotive
Components: A Review of the Process and Automotive Applications, SAE
2002 World Congress Detroit, Michigan, Amerika, 4-7 Mart 2002.

Anonim, MuCell Proses Egitim Notlar:, Farplas A.S., Gebze, 2014.

Osorio A., Turng L-S., Numerical Simulation of Cell Growth in
Microcellular Injection Molding, SPE ANTEC, New York, Amerika, 10-13
November 2004.

http://www.herzogsystemsag.com/cms/content/view/13/27/lang,en/  (Ziyaret
Tarihi: 5 Ocak 2015)

Li G., Li H., Wang J., Park C. B., The Solubility of CO, in Polypropylene:
Comparison of Various EOS Models, SPE ANTEC, Houston, Amerika, 22-25
August 2005.

Leung S. N., Wong A., Park C. B., Pressure Drop Threshold for Nucleation
of PS/CO, Foaming, SPE ANTEC, New Jersey, Amerika, 16-19 May 2007.

Juan P. Hernandez J. P., Chandra A.,Winardi A., Turng L-S., Osswald T.,
Modeling Cell Nucleation During Microcellular Injection Molding, SPE
ANTEC, Washington, Amerika, 6-8 February 2003.

Turng L-S., Microcellular Injection Molding, SPE ANTEC, Washington,
Amerika, 6-8 February 2003.

Zhu Z., Wang J., Lee J. W. S., Park C.B., Numerical Analysis of Cell Growth
During Filling and Post-Filling Stages in Injection Foam Molding, SPE
ANTEC, Miami, Amerika, 3-5 June 2008.

Han S., Zheng R., Kennedy P., Xu J., Kishbaugh L., Numerical Analysis of
Microcellular Injection Molding, SPE ANTEC, Washington, Amerika, 6-8
February 2003.

Anonim, A Guide to the MuCell Microcellular Foam Injection Molding
Process, Trexel Inc, Washington, 2014.

Cha S. W., Yoon J. D., Label Behavior Property Attached on Microcellular
Foamed Parts, Journal of Applied Polymer Science, 2005, 98 (22), 289-293.

Edwards S. A., Kennedy J., Nicholson J., Choudhury N. R., Provatas M., An
Investigation of Microcellular Injection Moulding on The Structure-Property
Relationships of Engineering Thermoplastics Used in Exterior Automotive
Applications, SPE ANTEC, 2004, New York, Amerika, 10-13 November
2004.

Moon Y., Jung P. U., Park C. B., The Effect of Viscosity Change on Flow
Lenght and Cell Morphology in Microcellular Foam Injection Molding, SPE
ANTEC, Chicago, Amerika, 8-11 May 2010.

105



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Kishbaugh L., Kolshorn U., Boss Design and Optimization for Microcellular
Foam Injection Molded Parts, SPE ANTEC, Houston, Amerika, 9-12 May
2011,

Kramschuster A., Cavitt R., Ermer D., Chen Z., Turng L-S., Warpage
Comparison Between Microcellular and Conventional Injection Molding,
SPE ANTEC, Houston, Amerika, 22-25 August 2005.

Hwang S-S., Hsu P. P., Chiang C-W., Shrinkage Study of Textile Roller
Molded by The Microcellular Injection Process, SPE ANTEC, New Jersey,
Amerika, 16-19 May 2007.

Jacobsen K., Pierick D., Microcellular Foam Molding: Advantages and
Application Examples, SPE ANTEC, Toronto, Kanada, 25-28 July 2000.

Hwang S-S., Hsu P. P, Yeh J-M., Hu C-H., Chang K-C., Effect of
Organoclay on The Mechanical / Thermal Properties of Microcellular
Injection Molded Polystyrene—Clay Nanocomposites, International
Communications in Heat and Mass Transfer, 2009, 36(6), 799-805.

Hwang S-S., Liu S-P., Hsu P. P., Yeh J-M., Chang K-C., Effect of
Organoclay on The Mechanical/Thermal Properties of Microcellular Injection
Molded PBT—Clay Nanocomposites, International Communications in Heat
and Mass Transfer, 2010, 37 (8), 1036-1043.

Hwang S-S., Hsu P. P., Effects of Silica Particle Size on The Structure and
Properties of Polypropylene/Silica Composites Foams, Journal of Industrial
and Engineering Chemistry, 2013, 19 (7), 1377-1383.

Hsu P., Yang J-P., Hwang S-S., Lai Y-Z., Effet of Clay on The Mechanical /
Thermal Properties of Microcellular Injection Molded Low Density
Polyethylene Nanocomposites, SPE ANTEC, Los Angeles, Amerika, 12-14
December 20009.

Ameli A., Jahani D., Jung P. U., Park C. B., Microcellular Injection Molding
of Polylactide with Talc, SPE ANTEC, Chicago, Amerika, 10-15 September
2012,

Rizvi S J. A., Bhatnagar N., Optimization of Micocellular Injection Molding
Parameters, International Polymer Processing, 2009, 5(2), 517-524.

Turng L-S., Kharbas H., Effect of Process Conditions on Weld-Line Strength
and Microstructure of Microcellular Injection Molded Parts, Polymer
Engineering and Science, 2003, 43 (22), 157-168.

Xi Z., Zhang F., Liu T., Zhao L., Turng L-S., Microcellular Injection
Molding of In-Situ Modified Poly(ethylene terephthalate) with Supercritical
Nitrogen, Polymer Engineering and Science, 2014, 54 (28), 2739-2745.

106



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

Kocoglu H., Yerlesen U., Girginer B., Yalcin M., Yildirinm F. A,
Sinmazgelik T., Plastik Enjeksiyonda Fiziksel Kopiirtme ile Elde Edilen
Mikro Goézenekli Yapilarm Incelenmesi ve Optimizasyonu, 15th
International Materials Symposium (IMSP’2014), Denizli, Tirkiye, 15-17
Ekim 2014.

Balyali H. A., Koc¢oglu H., Harbelioglu E., Yildiran Y., Avcu E.,
Simazgelik T., Asindiric Partikiil Ozelliklerinin Ti6AI4V Alasimmin Erozif
Asinma Davranigina Etkileri, 15th International Materials Symposium
(IMSP’2014), Denizli, Tiirkiye, 15-17 Ekim 2014.

Balyal H. A., Kocoglu H., Oztiirk A., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Sahin
A. E., Sinmazgelik T., Cam Fiber Takviyeli Polyester Matrisli Kompozitlerin
Erozif Asinma Davramslarinin Taguchi Deney Tasarimi ile incelenmesi, 1I.
Ulusal Ege Kompozit Malzemeler Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye, 07-09 Kasim
2013.

107



OZGECMIS

Ekim 1989’da Goénen’de dogdu. 2008 yilinda Gonen Anadolu Lisesinden mezun
olarak, ayn1 sene Kocaeli Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimiinde 6grenimine
baslamistir. 2013 yilinda bu boliimden mezun olarak ayni sene igerisinde Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendislgi Anabilim Dali’nda
yiiksek lisans programina baslamistir. 2015 yilindan beri Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimiinde, Arastirma Gorevlisi olarak gérev
yapmaktadir.

108



