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ONSOZ

Teknolojinin bag dondiiriicii bir ivme kazandig) giintimiizde, ayakta kalabilmek i¢in yapilmasi
gereken en temel seylerden birisi hig stiphesiz bu hizli degisimden uzak kalmamaya ¢alismak
hatta degisimin bir pargasi olmaktir.

Plastik endiistrisi de diger biitiin endiistri dallan gibi, hatta bir¢ogundan daha hizli bir sekilde
gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Plastik malzemelerin ¢esitlilikleri ve mekanik
ozellikleri bagta olmak iizere kullanicilara sunduklar1 birgok avantaj plastiklerin gittikce daha
fazla tercih edilmelerine sebep olmustur. Etrafimizda gordiigiimiiz pek ¢ok iiriin ya komple
plastikten iiretilmistir ya da bir pargasi mutlaka plastiktir. Bu trinlerin sayis1 da her gegen
giin artmaktadir.

Plastik endiistrisinde yasanan bu hizli gelismeler plastik isleme teknolojilerini de
kapsamaktadir. Bu alanda en Onemli tiretim dali olan plastik enjeksiyon tekniginde son
yillarda biiyiikk ilerlemeler kaydedilmistir. Geligen teknoloji ile birlikte enjeksiyon
parametrelerinin islem lizerindeki etkileri daha net anlasilir olmaya baslamis ve iiretim kalitesi
iizerinde ciddi ilerlemeler kaydedilmaistir.

Giinliimiizde artan rekabet kosullart igerisinde en 6nemli silah kuskusuz maliyet olmustur.
Artik herhangi bir parcanin enjeksiyonla iiretimi sorun olmaktan ¢tkmustir. Onemli olan bu
parcanin ne kadar verimli bir sekilde iiretilebilecegidir. Bu nedenle enjeksiyon prosesinde
verimliligin arttinlmas: isletmeler igin hayati énem arz etmektedir. Enjeksiyon prosesine en
iy hakim olanlar, parametrelerin etkilerini en iyi sekilde degerlendirebilenler kuskusuz bu
yarista hep bir adim 6nde olacaklardir.

Bu nedenle boyle bir konuda bana ¢alisma olanag: saglayan ve yardimlarini esirgemeyen
degerli hocam Prof. Dr. Hiiseyin S6nmez’ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Berke Icten
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OZET

Bu tezin igerifinde plastik malzemeler konusunda genel bazi bilgiler verildikten sonra
termoplastikler, termosetler ve elostomerler hakkinda bilgiler verilmistir. Plastik
malzemelerin 6zellikleri ve plastik enjeksiyon islemenin genel hatlan ile anlatimindan sonra
da tezin as1] galigma konusu olan enjeksiyon parametrelerinin pargalar tizerindeki etkilerinin
incelenmesine gecilmis ve deneysel ¢alisma ile tez desteklenmeye calisilmigtir.

Plastik enjeksiyonda istenilen boyut hassasiyetinde, mekanik ve fiziksel 6zelliklerde parca
liretimi i¢in enjeksiyon parametrelerinin saglikh bir sekilde kontrol edilmesi ve uygulanmas:
gerekmektedir. Enjeksiyon prosesini etkileyen yaklagik 200 parametrenin oldugu giiniimiizde
bilinmektedir. Bunlarin hepsinin birden kontrol edilmesi siiphesiz pek miimkiin degildir.
Ancak islem Uzerinde hayati 6neme sahip bazi parametreler bu tezde incelenmistir. Bu
parametreler ; sicaklik, basing, hiz ve zamandir.

Yapilan deneysel ¢aligmada alt1 farkli enjeksiyon basing degerinde iiretilmis deney ¢ubuklarn
cekme ve sertlik 6lglim deneylerine tabi tutulmustur. Artan enjeksiyon basincinin ¢ekme
dayammum ve sertlik degerini arttirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler : Plastik enjeksiyon, parametre, basing, sicaklik, hiz, zaman
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ABSTRACT

In this thesis general plastic materials and their properties have been introduced and some
brief information about termoplastics, termosets and elastomers are given. After identifying
the characteristic properties of plastic materials and injection molding proses fundemantals,
the effects of injection parameters on the finished products have been discussed and the thesis
tried to be supported by an experimental work.

Inorder to produce products in acceptable dimensional accuracy, in good mechanical and
phsical proporties, the injection parameters should be controled and applied correctly. Today
it is known that there are more than 200 parametres effecting injection molding process. It is
obvious that controlling all of this parameters is impossible. But the most important
parameters such as pressure, temperature, speed and time is studied in this thesis.

In the experimental working section specimens were produced in six different injection
pressure values and then the specimens were tested in tensile strength and hardness tests. As a
result it is observed that increases in injection pressures also increased the tensile strenght and
the hardness values.

Keywords: Plastic injection, parameters, presure, temperature, speed, time
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1. GIRiS

Plastikler olmadan modern bir diinya diisinmek oldukc¢a zordur. Giiniimiizde plastikler,
evlerimizde kullandifimiz basit esyalardan ¢ok karmagik bilimsel projelere kadar genis bir
kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle herkesin yasaminin vazgegilmez bir pargasi olmayi
bagsarmustir. Plastiklerin bagka hicbir malzeme tiirii ile saglanamayacak 6zellikler sunmasi
nedeniyle kullanim giderek artmaktadir. Hafiflik, esneklik, korozyona kars:t direnc,
renklendirilebilme  serbestligi, saydamlik, iiretim kolayligi plastiklere ait bazi temel

avantajlardir.

Cinko, aliiminyum ve ¢eligin metal siifi ad1 altinda toplanmasma benzer olarak “plastik”
terimi de naylon, polietilen ve PTFE(poli tetra flor etilen) gibi malzemelerin olusturdugu
simfa verilen genel isimdir. Bu 6nemli bir noktadir ¢iinkii ¢inkonun celige gére gok farkli

ozelliklerde olmasina benzer sekilde naylon da PTFE’den farkl: 6zelliklere sahiptir.

Plastiklerin son yillarda kesfedilerek gelisime ugramast ¢ok yaygin bir diisiince olmakla
birlikte polimer adiyla anilan malzeme sinifinin hayvansal ve bitkisel hayatin temel bilesenleri
oldugu bir gergektir. Polimerler metallerden yapi olarak farkliliklar gosterirler. Polimerlerin
yapis1 molekiile benzeyen uzun zincirli bir yapidir. Dogal malzemelerden ipek, sellak, zift,
kauguk ve selilloz bu tiir yapiya sahip malzemelerden birkagidir. ilk sentetik polimerik
malzemenin tretimi 19. Yiizyila rastlamaktadir. Bu alandaki ilk bagan seliiloz {izerinde
olmustur. 20.yiizyilin baslarinda yeni sentetik malzemelere olan ilgi fazlasiyla artmaya
baglamistir. Fenol formaldehit (bakalit) 1909 yilinda tamtilmistir. Ikinci diinya savasi
yillarinda da naylon, polietilen ve akrilik gibi malzemeler gelistirildi. Ancak bu ilk
uygulamalarin pek c¢ogu kullanilan malzemelerin yerine ucuzu ile degistirilmesi seklinde
distiniilmiistiir. Bu diisiincenin degismesi olduk¢a uzun bir zaman aldi ve giniimiizde
plastikler sahip olduklar karakteristik Ozellikleri nedeniyle 6nemli malzemeler arasindaki

yerlerini aldilar.

Plastik pargalarin imalatinda ise genel olarak iki kademe vardir. Birincisi kimyasal proses
olup polimerizasyon olarak adlandirilir ve bu islemde plastik malzemenin recine kismu
meydana getirilir. Ikinci kademe ise bu regineden pratikte kullanilmak iizere sekillendirilmis
parga iretilmesidir. Bu ikinci kademe mekanik olmakla birlikte termoset plastikler gibi bazi

plastiklerin iretiminin son asamasidir.

Plastiklere sckil verme isleminde temel olarak talaglh ve talagsiz imalat ydntemleri

uygulanmaktadir. Ancak giiniimiizde plastik parcalarin %90°1 talagsiz yontemlerle imal



edilmektedir. Plastiklere uygulanan talagsiz imalat yontemleri, esas sekil verme ve baglama
ile sekil verme olmak iizere iki gruba aynlabilir. Esas sekil verme yontemiyle direkt mamul
veya yar1 mamul elde edilebilir. Enjeksiyon, basingli ve transfer kaliplama, dékme, sisirmeyle
kaliplama, doner kaliplama esas sekil verme yOntemlerinden bazilaridir. Ekstriizyon,
haddeleme gibi yontemlerle yarn mamul elde edilir. Yart mamulden de baglama, talas

kaldirma veya 1s1l sekillendirme yontemleri ile ¢esitli sekillerde pargalar tiretilebilir.

Bu tezin c¢alisma alam plastik enjeksiyon tekniginde gegerli olan basing, sicaklik, hiz ve
benzeri parametrelerin bitmis pargalar lizerindeki etkilerinin incelenmesini kapsamaktadir. Bu
etkilerin 1y1 anlagilabilmesi i¢in ilk 6nce plastik malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmeye

calisilacak daha sonrada parametrelerin etkileri incelenecektir.

1.1 Plastik Malzemeler

Sentetik uzun zincirli molekiiller, monomer adi verilen binlerce kiigiik molekiiler birimlerin
birlesmesiyle olusmaktadir. Molekiillerin birlesmesi olayina polimerizasyon adi1 verilmekte
ve uzun zincirdeki molekiiler birimlerin sayisi ise polimerizasyon derecesi olarak kabul
edilmektedir. Pek gok polimerin ismi kendisi olusturan monomerin isminin éniine “poli” &n
isminin  eklenmesi ile olusturulmustur. Ornegin polipropilen polimeri propilen
monomerinden, polistren polimeri de stren monomerinden olugmustur. Daha ¢ok petrol,
belirli 6lgtide de komiir ve difer kaynaklara dayali olan plastik iiretiminde tepkime
yurtdiikce baslangic maddelerinin 6zellikleri bir siiregte azar azar degisir, polimerlesme sona
erince de baslangi¢c maddelerinden tamamen farkli yeni bir Giriin olusur. Buna en giizel 6mek

etilen gazindan kati bir plastik olan polietilenin elde edilmesidir.(Trantina,1994)

Plastiklerin kullanim alaninin giderek artmas: tasarimeilarin ve mithendislerin bu konuya daha
fazla egilmelerini gerektirmistir. Ancak pek ¢ok tasarimci ve mithendis plastik malzemelerle
yakindan ilgilenme konusunda isteksiz davranmaktadir. Bunun en temel nedeni plastiklerin
¢ok karmagsik yapilh malzemeler olduklar1 diigiincesi ve anlasilmasi zor kimyasal formiillerin
iginden ¢ikilamayacag: inancidir. Ancak gercekte plastiklerin tasanimlarda en etkili sekillerde
kullamilmast igin plastigin i¢ yapist hakkinda ¢ok detaylt bilgiye sahip olmak
gerekmemektedir. Bagarili tasanimlarda ve uygulamalarda 6nemli olan fakior plastiklerin
karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi ve kullanim alanina uygun olanmin tercih edilmesidir.
Gliniimiizde 20,000 civarinda enjeksiyona uygun plastik malzeme g¢esidi oldugu tahmin
edilmektedir ve bu saymin her gegen giin degisen ihtiyaglara gore arttig: bilinmektedir.

Siiphesiz tasarimcilarin veya mithendislerin bu kadar ¢esitlenmis malzeme grubunun



oOzelliklerini eksiksiz bilmesi miimkiin degildir. Bu noktada tasarimcilara kolaylik saglamasi
adina baz1 bilgisayar programlan gelistirilmis ve tiim malzeme ozellikleri programa
kaydedilerek tasanimc1 ve miihendislerin sadece kullanim alanina gére gerekli olan 6zellikleri

belirtmelert se¢im yapmak i¢in yeterli olmaktadur.

Polimer ve plastik kelimeleri ¢ogunlukla es anlamli kelimeler olarak bilinirler ancak
degildirler. Polimer , polimerizasyon iglemi sonucunda meydana gelmis saf bir malzeme
tiridir ve uzun zincirli molekiill benzeri yapiya sahip malzemeler smifindandir. Saf
polimerler ¢ok nadiren tek baglarina kullanilirlar. Saf polimerlere ¢esitli  katkilar
yapilmas: sonucu ise plastik terimi ortaya ¢ikmustir. Polimerlere pek ¢ok nedenlerden
otiri ¢esitli  katkilar katilir. Asagida bu katkilardan Onemli olanlart  agiklanmistir

(Crawford, 1997).

Antistatikler : Pek ¢ok polimer, zayif iletken olduklan igin , biinye icersinde statik
elektrik meydana getirmektedir. Bu da yapisma , yanmaya veya patlamaya sebep olma
gibi sakincalar dogurmaktadir. Antistatikler polimerik yapi icersine katilarak bu tiir

olumsuzluklar giderilir.

Pekistiriciler : Bu katki maddeleri plastiklerin mekanik , elektriksel ve isisal 6zelliklerini
yukseltir , boyut kararlilifi saglar. Bazi durumlarda da maliyetlerin diismesine yardimci

olur. Bu katkilardan bazilar; cam lifi, asbest lifi , seramik ve mika pargalandir.

Renklendiriciler : Renklendiriciler veya pigmentler plastigin  renklendirilmesinde

kullanilirlar. Uriinii saydam veya opak olarak boyamak iizere iki tiirde hazirlamrlar.

Plastiklestiriciler : Plastiklestiriciler , 1s1 ve basing altinda big¢imlendirmede plastigin
akisimi ve iglenebilirligini kolaylastiran , kirtlganligim azaltan , esnekligini arttiran katka
maddesidir. Bunlardan beklenen temel Ozellikler beraber kullamildigi plastikle uyumlu

olmasi , ¢cok iyi karigabilmesi , blinyede kalmasidir.

Yaglayicilar( kayganlastinclar) : Yaglayicilar ergiyik plastigin  viskozitesini diistirmek
ve sekillendirilme kabiliyetini arttirmak igin katilirlar. Baglica kullamilan yaglayicilar ;
mineral yaglar , metal stearatlar (kalsiyum , ¢inko , kursun , aliiminyum) ve yag asiti

esterleridir.

Alev Onleyiciler : Pek ¢ok polimer organik esashi olduklan igin yanict 6zellige sahiptir.
Klorin , bromin , fosfor ve metalsel tuzlar iceren katkilar katilarak polimerin yanmasi

azaltilmaktadir.



Oksit onleyiciler : Plastik malzemelerde polimer yapimin havanin oksijeni ve 1smma
etkileriyle tahribatinin Onlenmesi igin oksit Onleyici (antioksidan) katkilar kullanilir. Bu
katkilar ya dogrudan dogruya oksijeni baglar veya polimer ile kararh bir iiriin

meydana getirerek oksitlenmeyi Onlerler.

Bu temel katkilarm yam sira plastik malzemelerde kullamm yerine , amaca ve iiretim

tekniklerine gore daha pek ¢ok katki maddesi kullamilmaktadir.

1.2 Plastik Malzemelerin Ozellikleri

Plastikler en son ortaya g¢ikan malzeme grubu olmasina ragmen giinliik hayatimiza en fazla
giren malzemelerden biridir. Plastiklerin kisa siirede yayginlasmasinin ve ekonomik 6nem
kazanmalarinin nedeni olarak sahip olduklar1 6zelliklerinin ve gesitliliklerinin gok genis bir
aralikta degismesi gosterilebilir. Plastiklerin sahip olduklari bazi ana 6zellikleri maddeler

halinde su sekilde Ozetleyebiliriz (Osswald, 2001).

e Ozgil agirliklarimn az olusu (hafiflik)

e Kimyasallar ve korozyona karst dayanim

e Kolay sekil verilebilir ve islenebilir olmalar

e Yaltkanlik (elektrik, 1s1 ve ses)

e Yiiksek esneklik ve darbeye karsi dayamm

e Seffaflik

e Hijyenik Ozellik géstermesi

®» Cok cesitli mekanik Ozelliklere sahip olusu

s Ogzelliklerinin istekler dogrultusunda degistirilebilir olusu
e Yeniden iglenip kullanilir hale getirilebilmesi

e Disiik maliyet (hammadde ve imalat)

Bu temel oOzellikleri biraz daha ayrintii incelemek yerinde olacaktir. (Crawford,1997)

Metallerden ve seramiklerden daha hafif olan plastiklerin 6zgiil agirliklan 0,8 g/cm® ile 2,2
g/em® arasinda degisim gostermektedir. Hafifligin sagladifi en Onemli avantaj calisma
sartlaninda veya nakliye durumunda 6nemli oranlarda ekonomiklik saglanmasidir. Araba,
ucak ve uzay sanayiinde bu ekonomiklik maksimum seviyelere ¢ikmaktadir. Bu hafifliklerinin
yant sira sahip olduklan yiiksek mekanik mukavemet nedeniyle en ¢ok tercih edilen hafif

malzeme siifi haline gelmislerdir.



Plastikler kimyasal maddelere karsi yiiksek direng gostermektedirler. Atomik yapilan
temelde metallerden farkli olan plastikler korozyondan da metaller kadar etkilenmezler.
Sadece bir¢cok kimyasal ortama kars1 gosterdikleri direng nedeniyle pazar paylan
olduk¢a genislemistir. Bunlara c¢esitli ev aletleri , akaryakita karsi direngli otomobil

pargalan , gida ve kozmetik sanayiinde kullanilan ambalaj plastikleri 6rnek verilebilir.

Plastikler gok kolay islenebilmektedirler. Isleme sicakliklan genellikle 120 — 320 °C derece
arasinda degismektedir. Islenmeleri icin gereken enerji miktannin da digiik olmas:
onemli bir avantajdir. Plastiklerin {iretiminde bir 6nemli avantaj da yiksek miktarda
tiretime imkan veren otomasyon tekniklerinin uygulanabilir olusudur. Ayrica plastikler
pahali ve zaman alict son islemler gerektirmeden ¢ok komplike pargalar iiretmeye de

uygun malzemelerdir.

Plastiklerin 151 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir (yalitkandirlar). Is: iletkenlikleri metallerin
151 iletkenliginin neredeyse 300 kat altindadir. Bu ozellikleri nedeniyle plastikler Snemli 1s1
yalitim malzemelerinden biri olmustur. Bu kadar yiiksek 1s1 yahitkanhigimmn bir 6nemli
dezavantaj ise eriyik haldeki plastigin kalip igersinde sogutulmasi i¢in uzun siirelere ihtiyag

duyulmasidir.

Plastiklerin ¢ekme mukavemetleri ve elastikiyet modiilleri metallerden diigiik olmasina
ragmen genis smurlar dahilindedir. Bununla birlikte cam — fiber takviyeli plastiklerin bu tiir
ozellikleri bilinen en hafif metal olan aliiminyumla yarigir hale gelmistir. Giinlimiizde gesitli
dolgu maddeleri kullamlarak bazi metallerden daha yiiksek mekanik mukavemete sahip

plastik malzemelerin iiretildigi bilinmektedir.

Bazi plastiklerin saydam goriiniime sahip olusu onlarin gézlik cami, kompakt disk ve optik
disk tiretimine uygun kilmaktadir. Bu malzemeler camdan daha rahat islenebilir olmalarinn

disinda optik ve mekanik yapilan agisindan da oldukga gelismis 6zelliklere sahiptirler.

Plastikler ¢esitli metotlarla yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir. Ancak ekonomik
sebeplerden dolayr plastikleri malzeme olarak geriye kazanmak yerine yakarak enerjinin geri

dontistimiiniin saglanmast baz1 durumlarda daha avantajli olmaktadir.

Plastiklerin sahip oldugu temel avantajlariin yaninda zayif olduklan alanlarda elbette ki

vardir. Bu zayifliklar ise su sekilde 6zetlenebilir;

e Alev ve sicaklik direngleri diistiktiir
e Yiiksek ¢ekme oranlarina sahiptirler



o Boyutsal kararlilik ¢ok iyi degildir

e Yaslanma etkisi daha cabuk etkisini gosterir

Polimerlerin monomer adi verilen daha kiigiik alt birimlerin ¢esitli sekillerde bir araya
gelmesiyle olustugunu daha Onceden belirtmistik. Polimerik malzemeler ise cesitli
uzunluklardaki polimer zincirlerinden olusmaktadir. Bu nedenle bir polimer malzemeyi
olusturan polimer zincirlerinin hepsi aymi uzunlukta ve agirlikta olmamaktadir. Dolayisiyla

molekiiler agirlik hesaplanirken genellikle ortalama bir deger hesaplanir.(Oswald,2001)

Polimer malzemelerin sahip olduklar1 6zellikler molekiiler agirliklarn ile ¢ok yakindan
ilgilidir. Bir polimerik malzeme olan Polistren polimerizasyon derecesi 1000 oldugunda oda
sicakliginda sert ve kirilgan bir yapiya sahipken polimerizasyon derecesi 10 oldugunda ise

ayn1 sicaklikta yumusak ve yapiskanl bir yapiya sahip olmaktadir (Oswald,2001).

Molekiiler agirhigm artmasinin polimer {izerindeki etkileri su sekilde 6zetlenebilir.

¢ Ergime noktasinin yiikkselmesi
¢ Viskozitenin artmasi
¢ Mekanik dayanimin artmast

e Islenebilirligin azalmasi

Sekil 1.1°de molekiiler agirlikla sicaklik ve bazi Gzelliklerin degisimi gosterilmeye

caligtilmistir. Dolayisiyla yapilacak ise en uygun polimer se¢iminde molekiiler agirliginda goz

Ontine alinmasi kaginilmazdir.
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Sekil 1.1 Molekiiler agirlik, sicaklik ve bazi 6zelliklerin degisimi




Plastiklerin sahip olduklar1 genel 6zellikleri siraladiktan sonra yapilacak uygulamalara gore
plastik segimine deginmekte fayda vardir. Bir parganin dizayn asamasinda ilk ve en 6nemli
adim hi¢ kuskusuz parganin kullanim yeri ve amacimin detayl olarak belirlenmesidir. Bundan
sonraki asama ise kullamilabilecek muhtelif malzemelerden en uygun olaminin segimidir.
Asagida mithendislik uygulamalarinda malzeme segiminde takip edilen temel segim kriterleri

belirtilmistir.

Mekanik ozellikler : Dayamim, tokluk, yorulma mukavemeti ve sicakliga bagli mekanik

ozelliklerdeki degigsimler bu kategoride incelenmelidir.

Korozyon ve degragasyon: Korozyona karg1 direng plastiklerin 6nemli avantajlarindan biri
olmasina ragmen yapilacak uygulamada korozyona karsi diren¢ agisindan da malzeme
incelenmelidir. Degragasyon ise plastigin kimyasal yapisindaki pargalanmadir. Bu
parcalanma her zaman giiclii asitler veya solventler tarafindan yapilmamaktadir. Zaman
zaman su ve oksijende degragasyona neden olabilmektedir. Bu nedenle malzeme se¢iminde

bu konu tGzerinde de durulmalidir.

Asmma ve siirtiinme direnci: Plastiklerin 6nemli 6zelliklerinden biriside yaglayici
kullanilmadig yerlerde diisiik asinma degerlerine ve siirtiinme katsayilarina sahip oluslaridir.

Plastiklere yapilan ¢esitli katkilarla bu 6zelliklerin arttinlip azaltilmasi miimkiindir.

Ozel kriterler : Plastiklerin segiminde goz 6niine alinan 6zel kriterler; termal, elektriksel,

optik ve manyetik 6zelliklerdir.

Uretim teknikleri : Plastik seciminde siiphesiz en Gnemli segim kriterlerinden biriside
malzemenin liretim yontemidir. Yapilmasi digliniilen parganin hangi iiretim teknikleri ile

tiretilecegi 6nceden belirlenmelidir.

Maliyet : Parca dizayninda son olarak ve belki de yapilan ¢alismamn ticari alanda basariya
kavusmasinda en 6nemli kriterlerden birisi maliyet olacaktir. Bu nedenle optimum malzeme

se¢imi ¢ok onemlidir.

1.3 Plastiklerin Siniflandirilmas:

Plastikler cesitli kriterlere gore simflandirilabilir. Genellikle ilk 6nce kimyasal yapilarina gore
kabaca “capraz bagli” ve “capraz bagh olmayan” plastikler diye bir siiflandirma
yapilmaktadir. Termosetler ve elastomerler capraz bagli plastikler grubuna girerken

termoplastikler ¢apraz bagl olmayan plastikler grubuna dahildirler.
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Sekil 1.2 Plastiklerin Smiflandirilmasi (Akyiiz,1998)

Plastikler lineer veya dallanmis dev molekiillerden yani makromolekiillerden olusmaktadirlar.
Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag yoktur. Bundan dolay
termoplastikler tekrar tekrar kullanmilabilme 6zelligine sahiptirler. Ancak bu ézeligin getirdigi

bir dezavantaj ise termoplastiklerin kimyasal yollardan ¢oziilebilmeleridir.
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Sekil 1.3 Plastik Molekiillerinin Dizilisi (Akyliz,1998)

Bundan sonra termoplastikleri makromolekiillerinin dizilisine gore ayrabiliriz. Eger
makromolekiillerin dizilisi rasgele ise malzemeye “amorf yapili” denmektedir. Amorf yapili
malzemelere katk1 maddeleri katilmadig: siirece seffaf gortiniirler. Bazi bélgelerinde diizgiin
dizilmis molekiillere sahip plastiklere ise “yart kristal” plastikler denir. Bunlara katki maddesi

katilmasa bile seffaf goriinmezler.(Akyiiz,1998)



Uretilme parametrelerine yani ortam sartlarina bagll olarak hem amorf hem de yan kristal
ozelliklere sahip plastikler iiretilebilir. Ancak amorf ve yan kristal termoplastiklerin ¢calisma

sartlariyla beraber performans 6zellikleri de birbirlerinden tamamen farklidir.

Termoplastiklerin yaninda diger bir biiyilk grup olan ¢apraz bagh plastikleri de zayif ve
kuvvetli capraz bagli plastikler diye iki gruba ayirabiliriz. Capraz bagh plastikler
termoplastiklerin aksine defalarca yeniden kullanilamazlar. Bu malzemelere g¢apraz bagh
denmesinin sebebi, kimyasal reaksiyonlar neticesinde makromolekiilleri arasinda kimyasal

bag meydana gelmis olmasidir.

Zayif capraz bagli malzemelere elastomer denir. Bunlar ¢oziicilerde ¢oziinmezler ama
kimyasal olarak siserler. Makromolekiiller arasindaki ¢apra bag sayis: arttikca malzeme daha
sert ve kirilgan bir yapiya sahip olurken sisme 6zelligi de azalmaktadir. Bu sekildeki kuvvetli
capraz bagli malzemelere “termoset” malzemeler denmektedir. Bunlar bircok
makromolekiillerin birleserek tek molekiil haline geldigi olduk¢a kangik ¢apraz bag yapisina
sahiptirler. Asagidaki béliimlerde termoplastik, termoset ve elastomer plastikler hakkinda

biraz daha ayrintili bilgiler verilmeye ¢alisilmistir.

1.3.1 Termoplastikler

Termoplastik malzemelerde molekiil benzeri uzun zincirli yapilar birbirlerine goreceli
olarak zayif olan Van der Waals baglar1 ile baglanmislardir. Bu nedenle malzeme
isitildiginda molekiiller arasindaki bu zayif kuvvetler kalkmakta ve yumusak , esnek bir
yapt olusmakta ; hemen arkasindan daha yiiksek sicakliklarda da viskoz bir sivi
olugmaktadir. Malzeme sogumaya terk edildiginde ise tekrardan katilasmaktadir. Bu
1sitarak yumusatma ve sofutarak sertlestirme ¢evrimi pek ¢ok defa tekrar edilebilmekte
ve bu sayede termoplastiklerin gekillendirilmesinde 6nemli bir avantaj elde
edilmektedir. Bu 6zellii nedeniyle plastik endiistrisinde giiniimiizde kullanilan tim
plastiklerin iginde % 90’lik bir kullamim oranina sahiptirler. Ancak bu ¢nemli avantajin
sakincas1 ise malzemenin 1siya karsi duyarh olmasidir. Bazi 6nemli ve yaygin
kullanilan termoplastikler sunlardir: polietilen , poli vinil kloriir (pvc) , polistren , naylon,

seliiloz asetat , polikarbonat , polimetil metakrilat(pmma) ve polipropilen.(Trantina,1994)

Termoplastik malzeme grubunun bir énemli alt boliimii de malzemenin kristal ( diizenli ,
sirall) ve amorf ( diizensiz) yapili olusudur. Pratikte kalipta iiretilen bir plastigin
tamamen kristal yapida olmasi miimkiin degildir. Bu nedenle bu yapiya yan kristal yap1 da

denmektedir. Polietilen ve naylon gibi bazi plastikler yiiksek oranda kristal yap
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olusturmakta ancak  bunlar genel olarak yan  kristal malzemeler olarak
adlandinlmaktadir. Akrilik ve polistren gibi diger plastikler de her zaman icin amorf
yapih  malzemelerdir. Genel olarak kristalin yapili malzemelerin  yogunluklarn,
molekiillerin  yakin olarak paketlenmesi nedeniyle, daha yiiksektir. Amorf yapil
termoplastikler diizensiz dizilisleri nedeniyle bir tabaktaki spagetti goriiniimiine benzer bir
yapisal dizilisi vardir. Bu dagimk dizilisi geregi en uzak mesafesi karbon — karbon arasi bag
kadardir. Bu mesafe goriiniir 151tk dalga boyundan daha az oldugundan genellikle amorf

termoplastikleri saydam olarak gérmekteyiz.(Trantina,1994)

Yani kristal yapili termoplastiklerde molekiiller amorf yapiya goére daha diizenli
siralanmuglardir. Yan kristal yapilarda kristal yapinin diizensiz yapiya oranina kristallik oran
denilmektedir. Bu oran cesitli faktorlere gdre defisim gostermektedir. Ornegin diisiik
yogunluklu Polietilen (LDPE) uzun polimer zincirleri nedeniyle kristallik orani en fazla % 40-
50 arasinda degisim gosterirken yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) %80 oraninda
kristallik oranina ulagilabilmektedir. Yan kristal termoplastiklerde bu nedenle yogunluk ve

dayanim kristallik oran arttik¢a yiikselmektedir (Beaumont,2002).

Amorf Yapi Yari Kristal Yapi

Sekil 1.4 Amorf ve Yan Kristal yapinin g6sterimi

Amorf ve yan kristal yapili plastiklere ait baz1 karakteristik 6zellikler sunlardir.
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Cizelge 1.1 Amorf ve kristalin yapili plastiklere ait baz 6zellikler (Crawford, 1997)

Amorf Yapi

Kristalin Yap:

Yumusama aralig1 genistir

Ergime noktasinda keskinlik vardir

Genellikle saydamdir

Genellikle opaktir

Diisiik ¢ekme orami vardir

Yiiksek ¢cekme oram vardir

Kimyasallara karst zayif direnci vardir

Kimyasallara karst yiiksek direng

Yorulma ve aginma direngleri diisiiktiir

Yorulma ve asinma direncleri fazla

Amorf ve kristalin yapilt malzemelere birkag 6rnek vermek gerekirse;

Cizelge 1.2 Amorf ve kristalin yapili malzeme 6rmekleri

Amorf Malzemeler Kristalin Malzemeler
PVC PE (polietilen)

PS (polistren) PP (polipropilen)
PC (policarbonat) PA (poliamid)
Acrylic(PMMA) Acetal

ABS Poliester

1.3.2 Termosetler

Termoset plastikler iki agsamali kimyasal reaksiyon sonucunda olusan plastiklerdir.
Birinci asama termoplastiklerde oldugu gibi molekill benzeri uzun zincirli yapinin
olusumudur. Ancak burada fark reaksiyon sonucunda tepkimenin tamamlanmamis yani
devam etmeye hazir olusudur. Ikinci asama ise (gapraz baglanma) kaliplama sirasinda
genellikle 1s1 ve basing altinda gerceklesmektedir. Kalip sogutuldugunda sonug {iriin rijit
bir yapiya kavusacaktir. Ancak burada capraz baglanma nedeniyle c¢ok siki bir ag
kurulmus olacaktir. Ikinci asama sirasinda uzun zincirli yapilar birbirleriyle kuvvetli bir
sekilde baglandiklarindan tekrar is1 uygulanmasi durumunda bile malzemede yumusama
olmayacaktir. Termoset malzemelere 1s1 uygulanmast durumunda ise 6nce komiirlesecek

ve sonra da malzeme yanacaktir (Oswald, 2001).
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Yapidaki c¢apraz baglanma nedeniyle termoset plastikler karakteristik olarak oldukca
rijit malzemeler olarak bilinmektedirler ve mekanik ozellikleri 1sitya karst duyarh

degildir. Baz1 6nemli termoset plastikler ve dzellikleri asagidaki gibidir.(Crawford,1997)

Fenol Formaldehit (PF) : Fenol formaldehit yiiksek dayamm, sertlik ve akmaya kars:
mukavemeti ile bilinen bir malzemedir. Bilinen en eski termoset malzeme olan Fenol
Formaldehit, fenol ve formaldehit molekiillerinin ¢apraz bag olusturacak sekilde reaksiyona
girmesiyle olusmaktadir. Isil genlesme katsayis1 diisiiktiir. Genellikle 1s1 etkisi altinda kalan
yerlerde uygulanmaktadir. En yaygin kullamim alami distribiitér kapaklan, bazi pompa

komponentleri ve iitii gdvdeleridir.

wCHZ CH,
" OH
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Sekil 1.5 Fenol Formaldehit olusumu (Oswald,2001)
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Doymams Poliester (UPE) : Doymamis Poliesterler de fenol formaldehit gibi yiiksek
dayanim ve sertlik 6zelliklerine sahip malzemelerdir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda bile
boyutsal kararlilik gbstermesi ile bilinmektedirler. Pek ¢ok uygulamada cam fiber takviyeli
olarak kullamilmaktadir. Bazi tipik uygulama alanlar; otomobil gévde panelleri, baz1 motor
aksamlari, elektrik motoru pargalari, distribiitor kapaklari, vantilatorler ve motorlu deniz

araglart gévdeleridir.

Epoksi (EP) : Epoksi recineleri yiiksek yapisma oOzellikleri ve dayamm ozellikleri ile
bilinmektedir. Bunun yam sira disiik kendini ¢gekme orani, kimyaallara karsi yiiksek direng,
elektriksel ve dielektriksel 6zellikleri ve 1s1ya karst direngleri nedeniyle giintimiizde elektrikel

sviglerde, devre kesicilerde, bazi1 elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Capraz Bagh Poliiiretan (PU) : Capraz bagli Politiretan yiiksek yapisma ve darbe dayammu,
hizli sekillendirilebilme, diisik ¢ekme oram1 ve diigiik maliyet gibi oOzellikleri ile
bilinmektedir. PU ¢ok genis kullamm alanina sahiptir. Televizyon ve radyo govdeleri, bazi
ofis araglann ve bilgisayar govdeleri, spor malzemelerinde kullanilan kompozitler baglica

kullanim alanim tegkil etmektedir.

Gectigimiz  yillar igerisinde termoset malzemelerin kullanimindaki azalma dikkat
cekmektedir. Ozellikle bati Avrupa’da termoset malzeme kullammi giderek azalma
gostermektedir. Bunun Onemli birka¢ nedeni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi termoset
malzemenin modas1 geemis ve c¢ag dist kalmis izlenimi ve son derece yavas iiretim
tekniklerine sahip olugudur. Diger nedenlerin hemen hemen hepsinde de yeni bir malzeme
tiirii olan yiiksek ergime noktasmna sahip miihendislik plastiklerinin uygulamaya gegisidir
(glinimiizde pek ¢ok termoplastik malzeme milhendislik malzemeleri olarak da
adlandirilmaktadir). Ancak son yillarda termosetlerde kaydedilen renklendirilebilme ,
kolay akici hale getirilerek kalipta iiretim imkam ve sahip oldugu mikemmel 6zellikler

nedeniyle yeniden giindeme gelmektedir.

Glntimiizde iire, melamin, doymamig poliester ve epoksi recine tabanli termoset malzemeler
fenolik (kaliplamaya uygun malzeme) malzemelerle birlikte kullamildiginda akici, graniilli
bir yapiya kavusmakta ve bu sayede pek ¢ok teknik uygulamanin igersinde yiiksek termal ve
kimyasal direng, ergimeme, tokluk, boyutsal kararlilik ve diisiik yanicilik 6zellikleri ile yer
almaktadir. Pek c¢ok durumda bu malzeme kombinasyonunun sagladifi avantajlara higbir

termoplastik malzeme ile ulagtlamamaktadir.
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1.3.3 Elastomerler

Klasik kauguk (rubber); molekiil benzeri uzun zincirli bir yapiya sahip oldugundan polimer
ailesinin bir iyesidir. Bu wuzun zincirler gelisigiizel bir sekilde birbirleriyle sanlip
biikiilmektedir. Bu sayede esnekligi fazla olmakta ve bliylik miktarda deformasyonlara izin
vermektedir. Ancak kauguk bu bilyiikk deformasyonlar karsisinda formunu koruyamayacaktir.
Ciinki yapiy1 olusturan molekiiller birbirleri {izerinden tersinmez bir sekilde kaymis
olacaktir. Molekiillerin birbirleri ﬁzelfinden kaymasim engellemek icin “vulkanizasyon” adi
verilen bir islemle molekiiller birbirlerine baglanmaktadir. Bu sayede molekiiller bir bakima
termoset plastiklerde oldugu gibi capraz baglanmaya benzer bir sekilde baglanmis
olmaktadir. Bu baglanma molekiillerin gelisigiizel dizilisini ve birbirlerine sarlip,
biiktilmelerini azaltmamaktadir ancak kauguk deformasyona maruz birakildiginda molekiiller
gerilip, uzamakta hatta kopmakta ancak birbirleri iizerinde kaymamaktadir. Bu sebeple

uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda kauguk tekrardan orijinal formuna dénmektedir.

Vulkanize kaugukta esneklik , kimyasallara kars1 direng , diisiik sicakliklarda yiiksek
elastikiyet 1lgi c¢ekici Ozellikler olmustur. Ancak iretimlerinin yavas ve dikkatli
yapilmasi  ve imalat sirasinda oldukca fazla enerji sarf edilmesi gerekmektedir. Bu
onemli dezavantajlar termoplastik kaucuklarnn (elastomerler) tiretiminin gelistirilmesine
yol agmistir. Bu malzemeler kaugugun milkkemmel oOzelliklerini goOsterebilen ve

termoplastiklerin kolay sekillendirilebilme o6zelligine sahip olan malzemelerdir.

Giinlimiizde beg ¢esit termoplastik kauguk (TPR) kullamlmaktadir. Bunlardan ti¢ii; politiretan,
strenik ve poliester bazli yapilardir. Bunlardan olusturulan kaugugumsu yapr etrafina
termoplastik molekiiller sarilous durumdadir. Oda sicakliklaninda kauguk molekiillerini
birbirine baglayan termoplastik molekiilleridir. Ist uygulandigi zaman ise termoplastik
molekiller ergiyerek hareket imkam kazanmaktadir ve malzeme basit termoplastik
sekillendirme diizenekleriyle sekillendirilebilmektedir. Bir diger TPR cinsi olan olefinik ise
son yillarda gelistirilmistir. Burada yiiksek kalitede kauguk partikiiller termoplastik matriks
igerisinde  gekildeki gibi dagilim  goOstermektedir. Matriks malzemesi  genellikle
polipropilenden yapilmaktadir. Malzemenin sekillendirilmesi sirasinda ergiyen kisim da bu
matriks kismudir. Kaucguk dolgu malzemesi de burada malzemeye esneklik ve elastikiyet
kazandiran bir faz etkisi gostermektedir. Diger son TPR cinside poliamid’ dir. Bu fazla

kullanilan bir tiir degildir. (Crawford, 1997)
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Sekil 1.6 Termoplastik elastomerin i¢ yapis1 (Crawford, 1997)



16

2. PLASTIK ENJEKSIYONU

Giintimtizde plastiklerin tiretiminde kullamlan en yaygin metot enjeksiyondur. Hemen hemen
her evde, ofiste, fabrikada, otomobilde plastik enjeksiyon triinlerine rastlamak miimkiindiir.
Cok cesitli sekillere ve Olgiilere sahip {i¢ boyutlu pargalarn yiiksek miktarlarda iiretimindeki
en etkili yontem plastik enjeksiyon yontemidir. Plastik enjeksiyonu plastik malzeme, kalip ve

enjeksiyon makinesinin birlikte gerceklestirdigi bir prosestir.

Temelde plastik enjeksiyon islemi basit bir prosestir. Graniil veya toz halindeki termoplastik
malzeme besleme hunisinden gegerek isitilarak ergitilecegi kovanin igine gelir. Bu kovan
icinde daha sonra belli bir basingla ergiyik haldeki plastik itilerek bir noziilden gegirilir ve
kovana gore goreceli olarak soguk ve basing ile birbirlerine sikica bastirilan bir kalibin icine
dogru zorlanir. Parcanin sogumasi igin yeterli bir zaman beklendikten sonra kalip agilarak

basilmis parga kalip digina ¢ikanlir ve gevrim yeniden baglar.

Plastik enjeksiyon isleminin 6nemli avantajlarindan biri, bu metotla otomasyon altina alinrms
uretim hatlannin bir tek basamaginda bile ¢ok karmasik yapilara sahip iirtinler elde
edilebilmektedir. Otomobil pargalar1, oyuncaklar, ev esyalari, gesitli elektronik pargalar hep

bu yontemle tiretilmektedir.

Enjeksiyon islemi temelde basit bir proses oldugu kadar igerisinde pek ¢ok faktorii
barindirmas: nedeniylede karmagik bir prosestir. Bu proseste plastik partikiilleri kat1 halden
ergiyik hale donistiiriilerek akiskan hale getirilmekte ve bu ergiyik gesitli zorlamalarla ve
kayma etkisiyle kaliba doldurulmaktadir. Bu nedenle akigkanlik dolayisiyla viskozite ve
bunun degisiminin de bilinmesi gerekmektedir. Ayrica plastik partikiilleri gesitli basing ve
sicaklik degigimleri ile karsilagmaktadir. Bu nedenle basing ve sicaklik degisimleri karsisinda

malzemenin reaksiyonlarinin da iyi bilinmesi gerekmektedir (Parabodh, 2000).

Plastik enjeksiyon isleminin temel avantajlart su sekilde 6zetlenebilir.

e Kaliplanmis iriinler kullamima hazir en son halde iiretilmektedir
e Istenilen sekil ve dlgiideki parcalar yeterli hassasiyette seri olarak iiretilebilir
e Vida, dis, burg gibi fonksiyonel pargalar kaliba yerlestirilerek liretilebilir

e Otomasyon altinda ¢alisma ile yilksek miktarlarda tiretim yapilabilir

Bazi temel dezavantajlari ise sunlardir;

e Enjeksiyon makinelerinin maliyetleri yiiksek olabilir

e Kalip ve ekipman maliyetleri yiiksektir
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» Degisik et kalinliklarina sahip parga iiretimi zordur.

2.1 Enjeksiyon Teknigine Giris

Plastik enjeksiyon isleminin temeli metallerdeki basingli dokiim teknigine dayandirilarak
olusturulmustur. Ik bilinen plastik enjeksiyon makinesi 1872 yilinda ABD’de seluloid
malzemesinden bilardo topu tiretmek i¢in yapilmistir. Hyatt kardesler tarafindan patenti alinan

bu ilk makinenin patent bagvurusunda ki sematik gOsterimi Sekil 2.1°de verilmistir

(Osswald,2001)
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Sekil 2.1 Hyatt kardesler tarafindan 1872°de iiretilen ilk enjeksiyon makinesi

Ancak enjeksiyon makinesi olarak adlandinlabilecek ilk makine 1921 yilinda Almanya’da H.
Buchholz tarafindan yapilmigtir. Piston tipi ve manuel olarak aktive edilen bu ilk makinede
kaliplann kilitlemesi de yine manuel olarak yapilmaktaydi. Sekil 2.2’de bu makine
gosterilmeye ¢alisilmistir ( Osswald, 2001).
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Sekil 2.2 Almanya da 1921 yilinda Buchholz tarafindan iiretilen ilk gelismis enjeksiyon
makinesi (Oswald,2001)

Ilk seri iiretim plastik enjeksiyon makinesi 1925 yilinda Almanya da Ziegler Gmbh sirketi
tarafindan yapilmistir. Bu makinelerde de kalip kilitlemesi manuel olarak yapilmakta ve
enjeksiyon islemi pnomatik kuvvetlerden yararlanilarak yapilmaktaydi. Yatayda enjeksiyon

yapan bu makinenin sisteme bugiin pek gok makine tarafindan kullanilmaktadir.

1930°’lu willarda hidrolik sistemlerin yavas yavas plastik enjeksiyon teknifine girmesi ile

baski kalitelerinde artislar ve beraberinde yeni malzemelerin kullanimi enjeksiyonun
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Oneminin artmasina neden olmustur. Gelisen malzeme gesitleri ve bunlann enjeksiyonunda

karsilasilan zorluklar neticesinde 1950’lerde ilk defa vidali makineler fikri ortaya ¢ikmugtir.

2.2 Enjeksiyon Malzemeleri

Enjeksiyon kaliplama tekniginde kullanilan malzemelerin pek ¢ogu termoplastiklerdir.
Ancak elastomerler (6zellikle termoplastik elastomerler) ve termosetler kullamilarak da
enjeksiyon kaliplama teknigi gercgeklestirilmektedir. Asagida sanayide ¢ok sik kullanilan

bazi enjeksiyon malzemeleri ve ait olduklan gruplar belirtilmigtir.

Cizelge 2.1 Plastik enjeksiyon malzemeleri (Crawford,1997)

Polisren (PS)

ABS

Polietilen (PE)

Termoplastikler [Polipropilen (PP)

Polikarbonat (PC)

PMMA

Poliamid (PA)

Doymamis polistren reginesi (UP)
Termosetler

Fenol formaldehit reginesi ( PF )

Termoplastik elastomerler ( TPE )

Nitril kaugugu ( NBR)
Elastomerler

Stren biitadien kaugugu ( SBR)

Poliizopren kaugugu ( IR )

Sanayide kullanilan 6nemli enjeksiyon malzemelerinin 6zelliklerini ve kullanim alanlarin

kisaca belirtmekte fayda vardir ( Turaclh, 1999)

Polipropilen ( PP ) : Polipropilen termoplastiklerin icersinde yogunlugu en diisiik olan
plastiktir ( 900 kg/m3 civannda ) . Bazi1 kiiciik makine pargalarinda , televizyon

kasalarinda ve el aletlerinin sap kisumlarinda kullanim alani bulmaktadir. Yorulmaya ve
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kimyasal maddeler kars1 ¢ok iyi direnci vardir.

Poliamid ( naylon ) : Naylonun giiniimiizde kullanilan pek ¢ok ¢esidi vardir ( 6rnegin
naylon 6 , naylon 66 , naylonll.....). Naylonlar sahip olduklari dayamim ve tokluk gibi
ozellikler nedeniyle miihendislik plastikleri olarak tamimlanmaktadirlar. Kii¢iik dislilerin
yapiminda , yataklarda , bur¢larda ve bazt tekerler yapiminda naylon sikga
kullanilmaktadir. Naylon kullamminda 6nemli bir nokta naylonun su absorbe etmesidir.

Bu naylonun 6zelliklerini ve boyutsal kararlifim etkileyen bir faktordiir.

Diisiik yo gunluklu polietilen : Bu hemen hemen endiistride en ¢ok kullanilan plastik
tiiriidtir. Genellikle kullamildigr yogunluk degerleri 920 — 935 kg/m3 dolaylarinda ve son
derece tok ve esnektir. En ¢ok kullamldig1 yer ambalaj sanayiidir. Ayrica sahip oldugu

tyi yalitkanlik Ozelligi nedeniyle yalitim malzemesi olarak da kullamlmaktadir.

Yiiksek yo gunluk polietilen : Bu malzemenin yogunluk degeri 935 — 965 kg/m3
dolaylanindadir. Yap1 olarak diisiik yogunluk polietilene gore daha kristalin yapidadar.
Diigiik yogunluk polietilene gére daha pahali olmakla birlikte onlara kiyasla daha giiclii
ve sert bir yapiya sahiptirler.

Capraz bagh polietilen : Polietilen gibi bazi termoplastikler yapilanimi  degistirerek
molekiiler yapilarnim capraz bagl hale getirebilmekte ve adeta termoset malzeme gibi
davranabilmektedir. Polietilen de ¢apraz baglanma radyasyon , peroksit ve silikon
hibritleri  kullamlarak gerceklestirilmektedir. Bazt durumlarda da ¢apraz baglanma
kaliplama asamasinda da olusabilir. Capraz bag olusumu polietilene daha yiiksek
dayanim , kimyasallara karsi daha iyi direng ve termo —mekanik &zelliklerde yiikselme

gibi avantajlar saglamaktadir.

Polivinil kloriir (PVC ) : Amorf yapili plastikler icersinde en ¢ok kullamilan malzeme
turtidiir. Genellikle plastiklestirilmis ve plastiklestirilmemis olmak iizere iki c¢esidi
vardir. Plastiklestirilmis PVC esnektir ve kablo kaplamasi , dseme kaplamasi , oyuncak
top, eldiven ve yagmurluk gibi uygulama alanlarn vardir. Plastiklestirilmemis PVC (
uPVC ) daha sert , tok ve saglam yapidadir. Daha ¢ok ingaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak su oluklan , ¢ergeve ve dogramalar ve bazi duvar

kaplamalan bu malzemeden imal edilmektedir.
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Polimetil metakrilat (PMMA ) : Bu malzemenin en biiyiik o6zelligi optik saydamliktir.
Dis ortamlarda kullamlabilecek diizeyde dayanima sahiptir( suya , alkalilere ve baz
asitlere karst dayamm). Baz1 tibbi uygulamalarda ve reklam panolarinda kullanim alani

vardir.

Polistren (PS) : Polistren ¢ok cesitli tiplerde iiretilmektedir. Bu nedenle ¢ok kirilgan bir
yapiyla ¢ok saglam , tok bir yap: arasinda degerler alabilir. Maliyetlerinin digik ve
kolay islenebilir olmalart nedeniyle kendilerine model ugak , bazi gida kap ve

kapaklannin imalatinda , tikenmez kalem sap ve govdesinde kullamm alani bulmustur.

Akrilonitril — biitadien — stren ( ABS ) : ABS sahip oldugu mikemmel dayanim
ozellikleri nedeniyle pek ¢ok plastik gibi mithendislik plastigi olarak adlandirilmaktadir.
Pek cok plastife gore ucuz olmalart bir avantaj olmakla birlikte klorlu , esterli , ketonlu,
asitli ve alkalin igeren ¢Ozeltilere karsi direngleri oldukga zayiftir. Televizyon govdeleri

, telefon , tarak saplarn , bavul , kask ve buzdolabi imalatinda kullamlmaktadir.

Polikarbonatlar : Polikarbonatlarda miihendislik plastikleri simifinda yer almaktadirlar.
Sahip olduklan en Onemli avantaj ¢ok bilyiik dayanim degerleridir. Saydam
ozelliktedirler ve c¢ok 1yi 1s1 yalitim malzemeleridir. Camekanlarin tavanlarinda , sokak
lambalarinda , kamera pargalarinda , giivenlik ekipmanlarinda ve cd ( kompakt disklerde)
‘lerde kullanilmaktadirlar.

2.3 YVida Profilinin Geligimi

Vida kovan sistemi enjeksiyon prosesinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir ve bu nedenle
enjeksiyon makinelerinin en 6nemli elemanlarindan birisidir. Enjeksiyon isleminde stirekli
aym agirlikta, i¢c yapida ve aym kalitede parca iiretimi i¢in kaliba basilan malzeme miktarinin

her baskida ayn1 olmas: gerekmektedir. Bunun saglayacak olan birimde vida kovan sistemidir.

Plastik enjeksiyon teknolojisinin ilk yillarinda piston tipi enjeksiyon makineleri kullanilmustir.
Bu tip makineler giiniimiizde hala bazi uygulama alanlarinda kullamlmaktadir. Onceden
olgtimlendirilen plastik malzeme besleme hunisinden enjeksiyon silindiri igine girmektedir.
Daha sonra piston malzemenin 1siticilar tarafindan eritildigi silindir boyunca plastigi itmekte
ve kaliba gondermektedir. Malzemenin kanigmasini ve 1s1 transferinin arttirilabilmesi igin
silindir igine torpil ad1 verilen bir kisim eklenmistir. Bu tarz makineler klasik basingh dékiim
makinelerini andirmaktadir. Sekil 2.3 ve 2.4’te  piston tipi enjeksiyon makineleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Piston tipi enjeksiyon makinesi (johannaber,1994)

Sekil 2.4°te ise 1932 yilinda H.Gastrow tarafindan gelistirilmis torpil tipindeki pistonlu

enjeksiyon makinesi goriillmektedir.

Sekil 2.4 Gastrow tarafindan gelistirilen torpil tipli enjeksiyon makinesi (Oswald,2001)
Ancak bu tip makinelerin bagsaril1 enjeksiyon islemi gergeklestirmesinde bazi engeller ortaya
cikmugtir. Ortaya ¢ikan temel sorunlart su sekilde 6zetleyebiliriz;

e Malzemenin kangtirilmasi ve homojenligin yetersiz olusu

e Baski miktarinin diizgiin olarak ¢l¢iilememesi.
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e Piston malzemeyi graniil ve ergtyik formlarda ittirdigi i¢in her baskida noziilde farklh
enjeksiyon basinglari olugsmaktadir.

e Silindir i¢inde torpil kullanilmasi ¢ok ciddi basing kayiplarina neden olmaktadir ve diizgiin
enjeksiyon yapilabilmesi i¢in ¢ok ciddi biiylikliiklerde basinca ihtiyag duyulmasidir.

e FErgimis malzemenin akis Ozellikleri basingla alakali oldugundan sistemdeki basing

degisimleri kalibin tam olarak doldurulmasim etkilemektedir.

Piston tipi makinelerdeki bu olumsuzluklarin bazilarinin giderilebilmesi i¢in bu makinelere
on plastiklestirici sistemler ilave edilmistir. Bu tiir makinelerde iki silindir bulunmaktadir.
Hammadde ilk silindirin igine konulmaktadir. Bu silindir i¢inde bir ekstriider vidas: vardir ve
burada ergitilen ve plastiklestirilen malzeme tek yonli bir valften gegerek diger silindirin
icine gonderilir. Ikinci silindirdeki piston ise ergimis plastigi noziilden gecirerek kaliba dogru
zorlar. Bu sistemde daha fazla homojenlik saglanmis olmaktadir ¢linkli malzeme iki silindiri
birlestiren kiigiik bir kanaldan gecerken karigmaktadir. Baski miktar1 da daha diizgiin bir
sekilde ayarlanabilmektedir. iki silindir arasina yerlestirilen bir limit svi¢ bu ayan diizgiin bir

sekilde gergeklestirir. Bir diger 6nemli nokta ise torpil kullanimina gerek olmayisidir.

Giiniimiizde bu tip makineler ¢ok nadiren kullanilmaktadir. Bunun en temel nedeni bu
makinelerin gereginden fazla karmasik yapida ve pahali oluslandir. Bu makinelerin
kullanimda oldugu tek alan gok biiyiik pargalarin enjeksiyon islemleridir. On plastiklestirici
silindir i¢inde ¢ok biiyilk miktarlarda malzeme ergitilmesi miimkiindiir. Sekil 2.5, 2.6, 2.7°de

iki kademeli enjeksiyon makinelerine 6rnek verilmeye c¢alisiimistir. (Prabodh,2000)
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Sekil 2.5 Iki kademeli enjeksiyon makineleri (johannaber,1994)
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Sekil 2.6 Iki kademeli vida ve pistonlu enjeksiyon makinesi (johannaber,1994)

Sekil 2.7 Iki kademeli vida ve pistonlu enjeksiyon makinesi(Johannaber,1994)

Giintimiizde sanayide enjeksiyon islemleri igin alternatif hareketli vida tipi makineler yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Piston tipi ve iki kademeli makinelerin olumsuzluklarinin
giderilmesi i¢in gelistirilen alternatif hareketli vida tipi makineler enjeksiyon makineleri
dizayminda da en dnemli gelisme olmustur. Isitilan bir kovan i¢indeki ekstriider tipi bir vida
iki tiirlii hareket gerceklestirmektedir. Bu hareketler; bir taraftan normal dénme hareketiyle

malzemeyi kovan iginde ilerletme, ergitme ve sikistirma proseslerine maruz birakirken diger
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taraftan da donmeden bir piston gibi dogrusal hareketle ergimis plastigi kaliba enjekte
edebilmektir. Bu sayede basing ve 1s1 kayiplart minimuma indirilitken daha homojen
karisimda malzeme enjekte edilebilmekte ve parga kalitelerinde artiglar saglanabilmektedir.

Sekil 2.8’de gliniimiizde kullanilan enjeksiyon vidasinin komponentleri gosterilmisgtir.

Nozul Check Valf Vida

Lh@g=nnn Hidrolk =3

Sekil 2.8 Enjeksiyon vidasinin komponentleri (Osswald,2001)

Sekil 2.8’e gore enjeksiyon islemindeki vida kovan sisteminin ana elemanlan besleme hunisi,
enjeksiyon vidasi, 1sitic1 bantlar, Check valf, noziil ve kovandir. Vida kovan sisteminin hig
stiphesis en 6nemli gorevi graniil (kat1) haldeki plastik partikiillerini besleme hunisinden
alarak ergitme, sikisirma ve homojen bir sekilde kangtirmak suretiyle noziilden kalip
icerisine belli bir basing altinda gondermektir. Vida kovan sisteminin en onemli elemani
enjeksiyon vidasidir. Enjeksiyon vidasi, iizerinde bir veya birden fazla helisel kanadin sanl
oldugu ve son boltimiinde geri doniissiiz valf (check valf) bulunan bir silindirdir. Arsimet
vidasimi andiran bu vidanin iizerinde besleme, sikistirma ve 6lgme bolgeleri olmak iizere
genellikle li¢ bolge mevcuttur. Enjeksiyon vidasinda gesitli Slgliler vardir ancak en énemlileri
vida ¢api, vida boyu, kanat derinligi ve adimdir. Biitin bu degerler kullanilacak plastik
malzemenin c¢aligma sartlarma gore dikkatlice segilerek ayarlanmalidir. Sekil 2.9°da

termoplastikler i¢in kullanilan standart bir vidanin boliimleri gésterilmeye ¢alisilmstir.
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Sekil 2.9 Termoplastikler i¢in kullanilan standart bir vida ve boélimleri (johannaber,1994)

Sekil 2.9’a gore pek cok termoplastikte tercih edilen L/D orani 20 civarnindadir. Vida adim

yaklasik olarak vida capr kadar tercih edilmektedir. Daha 6nceden de deginildigi gibi tiim

vida 6lgtleri kullanilacak plastik malzemenin 6zellikleri gbz Oniine alinarak se¢ilmektedir.

Cizelge 2.2°de termoplastik malzemelerin enjeksiyonu i¢in kullanilmasi gereken vidamn

oOlciileri yaklasik olarak belirtilmeye galisilmastir.

Cizelge 2.2 Termoplastikler i¢in tavsiye edilen vida 6l¢ilileri (Johannaber,1994)

Vida [Kanat Kanat Kanat Radyal Aciklama
Capi  [Yuksekligi Y Uksekligi Y Gksekligi Kanat
(besleme .
D . (6lgme boliimi) orani Boslugu
boliimii)
(mm) hF hM hF/hM
(mm) (mm) (mm)
30 4.3 2.1 2.0:1 0.15 Ri~1-4 mm
40 54 26 2.1:1 0.15 Rz~ 5 mm ( 30-60 mm Cap)
R, -~ 10 mm (61-150 mm
60 7.5 3.4 2.2:1 0.15 Cap)
80 9.1 3.8 24:1 0.20 Adim f=D
100 10.7 4.3 2.5:1 0.20 Kanat genisligi 0.1 D




27

120 12 4.8 25:1 0.25

>120 maks 14 maks. 5.6 maks 3 : 1 0.25

Kanat ytiksekliginin vida ¢apina gore degisimini gosteren sekil 2.10°un incelenmesi faydali
olacaktir. Grafik incelendigi taktirde kristal yapili termoplastiklerde daha kiigiik kanat
yiikseklikleri tercih edilirken amorf termoplastiklerde daha yiiksek kanat derinligi tavsiye

edilmektedir.
A Olgme / Siustinma Besieme
16 Bolgesi?0%s bolgesi 0%  Belgesi 60%
mm

Besleme Bolges| /
A N | -
12 ”

B,
%% Amorf
termoplastikier j
' N y
< | ,

10 . -
= Kristalin ‘
& termoplastikler igin <5
;‘f 8 - V4 Sikastirma Bélgesi
3 / <
5 ° ‘

e — Olgme Béigesi

80 100 120 mm 160
Vida Capt @
: %2.@2:1 26:;1:1 2.4;:1 a.és
/ Kanat Derinligi Orani
TR Sebt " 4 J — s
s Kanat Deriniigi 1.9:1 2001 211 2.1

Sekil 2.10 Kanat derinliginin Vida ¢apina gore degisimi (johannaber,1994)

Genellikle vida kovan sistemlerinin ii¢ ana bdlimden olustugunu séylemistik. Bunlar
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besleme, sikistrma ve Olgme bolgeleridir. Besleme bolgesi birim zamanda vida kovan
sistemine giren plastik miktarini belirler. Bu bélgenin 6l¢iisti vida boyunun % 50- 60’1 kadar
olmalidir. Sikistirma bélgesi ise besleme bolgesinden giris yapan plastiin 1sitict bantlar ve
kanat derinliginin azalmas: ile ortaya ¢ikan yiiksek oranda sikisma sonucu olusan isilar
etkisiyle eritildigi boliimdiir. Uzunlugu yaklasik olarak vida boyunun % 20-25°1 kadardir. Bu
bolgenin gereginden uzun segilmesi durumunda stirtiinme 1silarinin daha az olugmasina neden
olacaktir ve sikistrma igin gereken zaman artacaktir. Olgme bolgesi ise sikistirma
bolgesinden gelen ergimis plastigin homojenligini saglamakta ve kaliba gonderilmeye hazir
hale getirmektedir. Bu bélgenin boyuda vida boyunun % 20-25°i kadar segilmektedir. Bu
bolgenin daha uzun segilmesi durumunda daha yiiksek basinglarin basing olugumuna ve daha
fazla homojenlige yol agarken kisa se¢ilmesi durumunda ise homojenlik yeteri kadar iyi

saglanamamis olmaktadir. (Johannaber,1994)

Enjeksiyon prosesinde vida kovan sisteminin boyutlar ve tipi islenecek plastik tiirii ve iiretim
hizina bagh olarak secilmelidir. Dolayisiyla termoplastikler, elastomerler ve termosetler igin

ayri ayn dizayn edilmis enjeksiyon vidalart mevcuttur.

Sekil 2.11 Sabit Kanat yiiksekliginde termoset plastik i¢in gelistirilmis vida
(Johannaber,1994)

Sekil 2.11°de termoset malzemelerin enjeksiyonunda kullanilmak {izere geligtirilmig sabit
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kanat derinligindeki enjeksiyon vidasi gosterilmeye ¢aligitlmigtir. Termoset plastiklerin
enjeksiyonunda kullanilan vidalarnin termoplastiklere oranla daha kiigiik kanat derinlikleri
vardir. Genellikle geri doniigsiiz valfsiz olarak kullanilirlar. Bu nedenle enjeksiyon ve tutma
basinglan sathasinda 6nemli dl¢iide ergimis malzemenin vidanin arka boliimlerine kagma
riski oldugundan kanat derinligi ve kanat genisligi ¢ok biiylik onem arz etmektedir. Kanat
genigligi termoplastiklere oranla daha fazladir. Termoplastiklerde kanat genisligi vida ¢apinin
0.1 kat1 iken termosetlerde 0.15 — 0.2 kat1 arasinda secilmektedir. Cizelge 2.3’te termoset
plastikler icin gesitli vida 6lgiileri verilmeye calistimistir. Benzer sekilde elastomerler iginde

bu tablolan ve vida profilini degistirmek miimkiindiir.

Cizelge 2.3 Termoset plastikler i¢in tavsiye edilen vida 6lgiileri (johannaber,1994)

Vida Gapt|Kanat derinligi| L/D orani | Kanat Genisligi
(mm) (mm) (mm)
30 4 12-15 4
40 4745 12-15 5
50 5/5.5 12-15 6
60 7 12-15 7
75 8.5 12-15 85
80 12 12-15 12

2.4 Enjeksiyon Prosesi

Plastik enjeksiyon prosesi daha onceki béliimlerde de anlatilmaya ¢alisildiga gibi temelde
basit bir prosestir. Graniil yani kat1 haldeki plastik partikiillerinin 1s1 etkisiyle ergitilerek bir
vida kovan sisteminden gegirilerek basing altinda kaliba gonderilmesi islemidir. Bu prosesin

onemli sathalar1 $ekil 2.12 yardimiyla anlatilmaya galigilmustir (Crawford, 1997)
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Sekil 2.12 Enjeksiyon prosesinin 6nemli sathalari (Crawford, 1997)

Kalip kapandiktan ve makinenin mengeneleri belirli bir kilitleme kuvveti ile kilitlendikten
sonra enjeksiyon vidast dogrusal hareketle ( donmeden) plastigi ittirerek soguk kalibin

icine dogru basar yani enjekte eder.

Kalip graviirii dolduktan sonra vida basma islemine bir miiddet daha devam eder. Bu
sathaya tutma basincit sathasi denir. Kaliba enjekte edilen sicak malzeme daha diisiik
sicakliktaki kalipla temas eder etmez sogumaya baslar ve kendini ¢ekerek hacmini azaltir.

Malzemenin kendini ¢ekmesini azaltmak i¢in biraz daha malzeme kaliba nakledilir.

Kalip yolluklarn donduktan sonra artik kaliba daha fazla malzeme gonderme imkami
kalmamugtir. Bu nedenle basing uygulanmasi sona erer ve vida donme hareketi yapmaya
baglayarak besleyiciden kovan icine yeni malzeme almaya baglar. Igeriye aldig: yeni
malzemeyi vida donme hareketi sayesinde kovan boyunca meme bolgesine dogru tasir ve
bir yandan da ergitir. Vida 6n boliime gelen ergimis malzeme burada birikmeye baglar ve

bir siire sonra bu on boliimde olusan basing vidayr geriye dogru ittirmeye baslar. Bu
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ittirme islemi yeteri kadar malzeme 6n boliimde birikinceye kadar devam eder. Bu arada

parga kalip icerisinde sogumaktadir.

4) Soguma islemi tamamlandiginda kaliplar agilarak parga itilir ve kaliptan gikanlir.
Kaliplar yeniden kilitlendikten sonra vida yeniden piston gibi dogrusal hareketle

enjeksiyona baglar ve gevrim bu sekilde devam eder.

(Crawford,1997)
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3. ENJEKSIYON PARAMETRELERI

Birinci boliimde enjeksiyon islemine bir giris yapilarak islemin Onemi, tarihsel gelisimi ve
temel olarak islemin 6nemli safhalar1 anlatilmaya ¢aligtlmistir. Bu boliimde ise tezin asil
calisma konusu olan enjeksiyon parametrelerinin islem ve parga tizerindeki etkilerinin

incelenmesi anlatilmaya ¢alisilacaktir.

Plastik enjeksiyon yOntemiyle parga iiretimini etkileyen pek ¢ok parametre mevcuttur. Son
yillarda yapilan bir arastirmaya gore 200°den fazla parametrenin proses lizerinde dogrudan ve
dolayh olarak etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Ilk bakista sicakhk, basing, hiz ve bunun
gibi birka¢ parametreden s6z edilebilir. Ancak enjeksiyon prosesinde sicaklik tek basina bir
anlam ifade etmezken bunun alt parametreleri olan ergiyik sicakligi, kalip sicakligi, hidrolik
sistem sicakligl, graniil kurutma sicakligi ve dis ortam sicakligimmin da dikkate alinmasi
gerekir. Benzer sekilde basing konusunda da enjeksiyon basinci ( bir veya birden fazla
kademede de yapilabilir), tutma basinci, geri basinct ve kilitleme basincimin gok iyi bilinmesi
sarttir. Hiz denildiginde enjeksiyon hizi akla gelen ilk parametredir ancak bununla birlikte

vida doniis hiz1 ve vida geri doniis hizi da dikkat edilmesi gereken parametrelerdir.

Bu kadar ¢ok ve karmagik parametrelerin etkidigi enjeksiyon prosesinin kontroli sanildid
gibi ¢ok zor degildir. Onemli olan bu parametreli bir 6nem ve dncelik sirasina koyarak en gok
etkisi olan parametreden en az Oneme sahip olana dogru siralayabilmek ve 6nemli

parametreler lizerinde yogunlagmaktir.

Enjeksiyon prosesini etkileyen en O6nemli parametreler sicaklik, basing ve hizdir. Bu tez
icerisinde bu parametreler ve alt parametreleri 6nem sirasina gére incelenmeye ve bunlarn

pargalar iizerindeki etkileri anlatilmaya ¢alisiimigtir.

3.1  Sicakhik

Enjeksiyon islemi tizerinde direkt etkisi olan en 6nemli parametrelerden birisi sicakliktir.
Enjeksiyon prosesini etkileyen pek ¢ok sicaklik ¢esidi mevcuttur. Ergiyik sicaklia, hidrolik
sistem sicaklig1, belki de en 6nemlilerinden olan kalip sicakligi, graniil kurutma sicakligs, dis
ortam sicaklig1 ve bu sicakliklarin ayr1 ayn kontrolii aymi i¢ yapiya sahip parga iiretiminde
etkin rol oynamaktadir. Bu sicakliklardan Onemli olanlann bu boliimde anlatilmaya

calisilmustir.
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3.1.1 Ergiyik Sicaklik Kontrolii

Ergiyik sicakligi; plastik malzemenin enjeksiyon islemindeki akig yolu boyunca edindigi
sicaklik olarak tarif edilmektedir. Bu akis yolu besleme hunisinden malzemenin vida kovan
sistemine girisi ile baglar. Daha sonra vida kovan sistemi boyunca harekete zorlanan malzeme
meme (nozul) ad1 verilen ve malzemenin makineyi terk ederek kaliba girecegi kisma ulasir.
Buradan bir yolluk sistemi ile seklini alacagi bosluklara (graviirlere) dolmaya baslar. Biitiin

bu akis yolu boyunca ergiyik sicakligi ¢ok iyi kontrol edilmelidir.

isitict bant
(resistans)

besleme
hunisi

nozul
sitict
bandi

besleme
bogazi

Sekil 3.1 Vida kovan sistemi (Douglas, 1996)

Sekil 3.1°de goriilecegi gibi vida kovan sistemi 1sitict bantlar (rezistans) ile sarilidir. Bu
bantlar bir kelepge gibi kovan etrafina takilmiglardir. Genellikle kovan tizerinde ii¢ ana 1s1tic1
bolge mevcuttur. Bunlar arka, orta ve 6n 1sitict bolgeleridir. Bunlarin diginda en az bir 1sitica

bantta meme etrafina sanlmistir ve buraya da meme bolgesi adi verilmektedir.

Enjeksiyon prosesi igin plastik malzemenin uygun sicaklik degerine ¢ikmasi ¢ok dnemlidir.
Besleyiciden vida kovan sistemine giris yapan plastik graniiller ilk 1s1 etkisiyle yumusamaya
bagslar. Daha sonra vida sistemi etkisiyle malzeme orta boliime dogru hareket ettirilir. Burada
sicaklik arka boliime nazaran 5-10 °C daha yiiksektir. Malzemenin 6n boliime hareketi devam
ettikge ve sicaklikta 5-10 °C artis olmas: dolayisiyla plastik malzeme kalip igine enjeksiyona
hazir hale gelmektedir. Bu noktada malzeme, kaliplama ¢evrimi tamamlanincaya kadar ( kalip

agma,parca ¢ikarma,kalip kapanma ve enjeksiyon) bekler ve enjeksiyon yapilir.
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Kovan etrafina takilmig 1sitici bantlardan 1s1 transferi yapilmasinin yani sira enjeksiyon
vidasinm burgu hareketi dolayistyla olugan siirtiinmeler , plastigin kendi i¢inde ve vida kovan
sistemiyle yaptig1 kayma hareketi sonucu oldukga yiiksek 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Enjeksiyon
vidast doniis hareketi ile sisteme yeni malzeme girisi yaparak bir sonraki baskiya hazir hale
gelmektedir. Yeni malzeme vida kovan sistemi boyunca ilerledik¢e vida kanatlar1 ve kovan
arasinda sikismaya zorlanmaktadir. Bu zorlanmadan dogan siirtiinme nedeniyle de 1s1 agiga
citkmakta ve bu ismnda Onemli bir bolimii plastik partikilleri tarafindan absorbe
edilmektedir. Burada esas Onemli nokta plastigin enjeksiyon i¢in uygun sicaklik degerine
¢ikarilmasinin saglanmasidir. Cizelge 3.1°de bazi plastiklerin ergiyik sicakliklar verilmistir.
Ergiyik sicaklifn meme bolgesinden makineyi terk eden plastikten, kaliba girmeden hemen
once, oOlcilmektedir. Bu sicaklik genellikle ergime sicakligindan 5-6 °C daha fazla
olmalidir.(Yung,2000)

Cizelge 3.1 Baz1 polimerlere ait ergiyik sicakliklar (Prabodh, 2000)

Malzeme Sicaklik ( °C)
Acetal ( copolimer ) 204
Acrylic 218
ABS 204
Selluloz Asetat 196
Etilen vinil asetat 177
Naylon 6 260
Naylon 66 274
Poliamid 343
Policarbonat 288
Polietereterketon (PEEK) 382
Polietilen (diisiik yogunluk) 163
Polietilen (yliksek yogunluk) 204
Polipropilen 177
Polistren (genel amagh) 177
Polistren (orta dayanim) 193
Polistren ( yiiksek dayanim) 199
PVC (rijit) 177
PVC (esnek) 163
Tetrafloretilen (teflon) 316
Urethan elostomer 218
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Ergiyik sicaklik kontrolii vida kovan sisteminde sicaklik profilinin ¢ok iyi dengelenmesi ile
saglanabilir. Vida kovan sicaklik profilinin dengelenmesinde su iki faktér Snemli rol

oynamaktadir.

o Is1 kaynaklan ve bunlarin dengelenmesi

e Bekleme siiresi ve polimerlerin 1s11 dayaniklilig

Yukanidaki boliimlerde polimerlerin ergimesi igin gerekli 1sinm iki degisik kaynag1 oldugunu
vurgulamigtik. Bunlardan ilki 1sitici bantlardan elde edilen 1s1, digeri ise sikisma ve
siirtiinmeler nedeniyle agiga ¢ikan 1sidir. Isitict bantlardan (rezistans) agiga ¢ikan 1s1 gesitli
kontrol ekipmanlar ile kontrol altina alinirken siirtinmelerle olusan isimn kontrolii oldukca
zordur ve kontrol altina alinmasinin da direkt olarak bir yolu bulunmamaktadir. Bu 1sinin
varlig1 vida kovan sistemindeki bazi bélgelerde sicaklifin ayarlanan degerin tizerine ¢ikmasi
ile anlagilmaktadir. Bazi uygulamalarda sicaklik artisi olan bu bélgelerin 1siticilarinin
kapatilmas1 ve sadece siirtiinme 1s1s1 ile ¢aligma yapildigi durumlarda olmaktadir. Ancak bu
durumda da ¢alisma basinglanimin yiiksek tutulmasi nedeniyle mekanik gii¢ ihtiyacinda
artiglara ve vida kovan sisteminde aginma ve gatlamalara yol agma sorunlart dogmaktadir. Bu
nedenle ideal olan galigma sekli tiim 1s1 bolgelerinin agik olmasi ve siirtiinme 1sisinin oldugu

boliimlerde sicaklifin biraz diisiilerek calisilmasidir.(Oswald,2001)

Bir diger faktér olan bekleme siiresi ve 1s1l dayamklhilik igin 6nce bu terimlerin
aciklamalarinin yapilmasi yerinde olacaktir.

e Bekleme Stiresi : Plastik malzemenin besleme hunisinden vida kovan sistemine girmesi ve
meme bolgesinden ¢ikmas: arasinda, vida kovan sisteminde kaldigi toplam siiredir. Bu
genellikle birkag baskilik siiredir. Bu siire ; malzemenin 6zgiil agirigna, bask: agirhigina
ve ¢evrim zamanina baglidir.

e [sil Dayaniklilik : Plastik malzemenin belirli bir sicaklikta i¢ yapisinda bozulma meydana
gelecek siire kadar tutulmas: olayidir. Bu olayin daha iyi anlagilmasi icin sekil 3.2” deki
egri incelenebilir.(Prabodh,2000)
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sicaklik

Sekil 3.2 Is1l dayaniklilik egrisi (Prabodh, 2000)

Sekil 3.2°deki 1s1l dayaniklilik egrisi incelendiginde aynt malzemenin T, sicaklifina maruz
kaldiginda t, siirede , T; sicaklifina maruz kaldiginda ise t, siiresinde bozulmaya basladig:
anlagilir. Yani sicaklik arttikca 1s11 dayamklilik siiresi azalmaktadir. Bu nedenle bekleme
stresinin daima c¢ahisilan sicaklik degeri i¢in 1s11 dayaniklilik siiresinden az olmasi
gerekmektedir. Bu faktoriin saglanamamasi durumunda malzemenin bozulmaya baglamasi ile
basilan pargalar tizerinde kiigiik siyah noktaciklar, giimiis ¢izgiler ve gaz baloncuklan
olusumu goézlenmeye baslanacaktir. Bunun yani sira parcanin ¢esitli bélgelerinde renk
farkliliklan ortaya ¢ikacaktir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisilmasinin bir diger olumsuz tarafi da
yiksek sicakliklarda polimerin gereginden fazla akigkan hale gelmesi ve bunun da ergiyik
akiginin ¢ok tiirbiilansli olmasina yol agmasidir. Tiirbiilansli akista hava ve gazlar ergiyik
bulutunun i¢inde sikigip kalmaktadir. Sikisan gaz ve hava da parga iginde baloncuk seklinde
kendini belli etmektedir. Sekil 3.3’de boyle bir parga gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle
plastik malzemenin gereginden fazla 1silar ile ¢alismasinin engellenmesi, ¢evrim zamaninin
mimkiin oldugunca kisa ftutulmasi bu sorunun giderilmesi igin tavsiye edilmektedir.

(Douglas,1996)



Sekil 3.3 Yiiksek 1s1 nedeniyle ortaya gikan tiirbiilansl akisin yol agtigi gaz ve hava kabarcin
problemi (Douglas,1996)

Ergiyik sicakligimin diisiik tutulmasi durumunda da polimer malzeme tamamen ergimek icin
yeterli 1s1y1 alamamus olacaktir. Bunun sonucu olarak da yeteri kadar akiskan hale
gecemeyerek kalibin doldurulmamasi basta olmak iizere bitmis pargalarda da bu tam
ergimemis plastigin ergmis olanlarla karismasi sonucu bulutlu bir goriintii elde edilecektir.

Sekil 3.4’te boyle bir pargaya 6mek gosterilmeye ¢alisilmustir.

Sekil 3.4 Diisiik sicakhigin neden oldugu bulutlanma (Beaumont, 2002)
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Tamamen ergimemis malzeme gruplart ana ergiyik grup i¢inde kendilerini izole ederek bu
sekilde bir bulutlanmaya yol agmaktadirlar. Bu 6zellikle seffaf pargalarda kendini daha ¢ok
belirgin etmektedir. Bulutlanmanin parcga goériiniimiine oldugu kadar parga mekanik dayanimi

tizerinde de olumsuz etkilerinin olacagi unutulmamalidir.(Beaumont,2002)

Vida kovan sisteminde genellikle ii¢ 1s1 bolgesi mevcuttur.

e Arka bolge ( besleme huni kismi)
¢ Orta bolge
e On bolge( meme kismi)

Bu bolgelerin sicakliklarinin ayarlanmasinda dort degisik 1s1 profili kullanilmaktadir. Bu 1s1

profilleri asagida anlatilmaya ¢alistlmistir ( Prabodh, 2000)

¢ Artan tip : Stcaklik ayarinin 6n 1s1tic1 bolgelere dogru artis gosterdigi 1s1 profilidir.

e Diiz tip : Ttim 1sitic1 bolgelerde ayn1 degerde ayarlanmis 1s1 profili

e Kambur tip : Orta 1sitic1 bolgelerinde 6n ve arka boliimlere gbére daha yiiksek ayarda
yapilmis 1s1 profili.

e Azalan tip : Sicaklik ayarinin 6n 1sitict bdlgelerine dogru azaldig: 1s1 profilidir.

kovan stict bolgeleri

Sekil 3.5 Kovan 1sitict bélgeleri ve 1s1 profilleri ( Prabodh, 2000)
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Artan tip 1s1 profili genellikle bask: oram1 % 30 civan olan ve yiksek 1s1] dayanikliliga sahip

(4 dakika ve tizeri bekleme siireli) polimerlerin enjeksiyonunda kullamImaktadir.

Diiz tip 1s1 nproﬁli ise % 20 — 40 bask1 oranindaki pargalarda ve orta 1s1l dayamkliliga sahip ( 2

dakika civart) polimerlerde tercih edilen bir profildir.

Kambur tip 1s1 profili en yaygin kullamlan 1s1 profilidir. 2 — 4 dakikalik 1s1l dayamkliliga sahip

malzemelerde ve baski oram % 25 — 60 arasindaki durumlarda kullanilan bir profildir.

Azalan tip 1s1 profili ise 1s1ya kars1 duyarliligi fazla (diisiik 1s11 dayamimli) malzemelerde ve

%60 baski oranindaki ¢alisma sartlarinda tercih edilmektedir.(Prabodh,2000)

Ergiyik sicaklik kontroliiniin malzemenin 1s1l dayanimina olan etkisinden bagka bir de basilan
parcanin mekanik 6zelliklerinden biri olan darbe dayanimi tizerinde de bazi etkileri oldugu
gortilmektedir. Sekil 3.6’daki grafikte ii¢ degisik kovan sicakhiginda polipropilen malzeme ile
yapilan deney sonuglarn gosterilmistir. Bu ¢alisma sonucuna goére darbe dayanimi tizerinde
kovan sicakliginin, diger tiim enjeksiyon parametrelerinden daha fazla etkisi oldugu

saptanmistir.(Johanna,2000)

darbe dayanimi (kj/m?

Ly L £
e P P

kovan sicakhgr (°C)

Sekil 3.6 Kovan sicakliginin darbe dayanimu tizerindeki etkisi (johanna, 2000)
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Bu arastirmaya gbre PP malzemesi i¢in darbe dayanimi en yiiksek olan sicaklik 230 °C olarak
bulunmustur. Bu sicakhifin iizerinde polimer zincirlerinin bozulmaya bagladifn ve

malzemenin 1s1l dayanikliliginin agilmaya bagladig: goriilmektedir.

Ergiyik sicaklik kontroliiniin bir 6nemli etkisi de bitmis parca tizerindeki boyut hassasiyetidir.
Bilindigi gibi dogadaki tiim maddeler (su harig) 1sitildiklarinda belirli bir miktar genlesirler ve
sogutulduklarinda kendilerini cekerler. Plastikler i¢inde bu durum gegerlidir. Vida kovan
sistemi i¢inde 1s1 etkisiyle plastik malzemeler genlesir ve kalip iginde soguma etkisiyle de
¢ekerler. Bu nedenle kaliplar imal edilirken bu ¢ekme etkisi gbz Oniline alinarak bir miktar
daha biiyiik yapilir. Ancak burada ¢ekme olayimin her zaman aym sekilde gergeklesmedigini
belirtmekte fayda vardir. Enjeksiyon parametrelerinin de bu ¢ekme olay1r tizerinde 6nemli

etkileri vardir.

Cekme olayin etkileyen en 6nemli parametrelerden biriside hi¢ kuskusuz ergiyik sicakligidir.
Genel olarak séylemek gerekirse ergiyik sicakhifi arttikca ¢ekme orami da artig
gostermektedir. Bunun en temel nedeni 1s1 etkisinin artmasi ile plastik molekiillerinin
genlesmesidir. Ist arttikca genlesmede artmakta ve hacim biiyiimektedir. Bu nedenle yilksek
sicaklikta yapilan enjeksiyon isleminde kalip bosluguna normalden daha fazla genlesmis
ergiyik gonderilmis olacak ve bu ergiyik sogudugunda normalden daha fazla ¢ekmis olacaktir.
Bu da parcamin boyut hassasiyetini olumsuz yonde etkilemis olacaktir. Sonug¢ olarak yiiksek

sicaklikta cekmenin fazla, diisiik sicaklikta az olacaginmi sdyleyebiliriz.

3.1.2 Kahp Sicaklik Kontrolii

Ergimis plastik enjeksiyon makinesinin en son 1sitic1 bdlgesi olan meme bélgesinden gegerek
kaliba ging yapar. Burada kalibin 1st absorbe etmesi nedeniyle hemen soguma baglar. Kalibin
bu 1s1 absorbe etme hizi plastigin katilagsmaya baglayarak akisini durdurmasindan 6nce ne
kadar uzaga gidebileceginin gostergesidir. Her iiriin dizayn ve malzemesine bagli olarak
belirli bir soguma hizina ihtiyag duyar. Bu soguma hiz1 da firtin kalitesi tizerinde kritik rol
oynar. Bu nedenle kalip sicakhif1 ayan plastigin soguma hizina uygun olarak yapilmalidir. Bu
ayar genellikle kaliba agilan sogutma kanallarindan sicakligi kontrol altinda tutulan sivi
gegirilerek yapilmaktadar.

Polimer iireticileri genellikle gerekli kalip yiizey sicakliklarim tavsiye ederler. Ideal olarak
kalip yiizeyindeki her noktanin sicakligi aym olmalidir. Ancak pratikte bu tam olarak
miimkiin degildir. Bu nedenle hedeflenen kalip sicakliindan sapmalar miimkiin oldugunca

az olmalidir. Kalibin soguk ve sicak noktalan arasindaki farkhiliklar miimkiin mertebe diisiik



olmalidir. Bu sicaklik farklan sogutma kanallarinin, kalip konstritksiyonu ve dayammi da g6z

4]

oniinde bulundurularak, birbirine yaklagtirilmas: ile en aza indirilebilir.

Cizelge 3.2 Baz1 polimerlere ait kalip ve ergiyik sicakliklar1 (Oswald,2001)

Polimer Ergiyik sicakhg (OC) Kalip Sicakligy (OC)
ABS 200-230 30-80
CA 170-250 40-80
POM 195-245 40-120
PMMA 220-260 40-120
PPO 250-290 80-120
PA 66 220-270 60-100
PC 260-300 80-120
PES 330-400 130-200
PBT 240-275 70-140
PPS 300-360 130-160
PETP 260-280 90-140
PS 170-210 10-50
HDPE 200-220 20-60
LDPE 160-180 20-60
PP 160-200 20-60
TPU 180-220 15-60
SAN 240-270 30-80
RPVC 170-190 20-60
SPVC 160-180 20-60

Her bir enjeksiyon ¢evriminde su 1s1 transferleri rol oynamaktadir.

¢ Frgimis plastikten kalip metaline (kaliba 1s1 girisi)

e Kalip metalinden sogutucu akigkana (kaliptan 1s1 ¢gikisi)

Eger kaliba 1s1 girisi 1s1 ¢ikisindan daha fazla olursa kalip sicakligs her ¢evrimde giderek artis
gbstermeye baglayacak ve bu da parga kalitesinin baskidan baskiya degismesine yol agacaktir.

Bu nedenle hedeflenen kalip yiizey sicaklifina ulasildiktan sonra 1s1 giris ve cikismin
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dengelenmesi gerckmektedir. Pratikte kalip sicakliini zamana bagh olarak siirekli aym
noktada tutmak pek miimkiin degildir. Bu nedenle hedeflenen sicaklipin tist ve alt
noktalanindaki bir aralikta kalip sicakliginin dalgalanmasi en iyi yontemdir. Sekil 3.7°de bu

dalgalanma gosterilmeye calisilmustir.

kalhp :ge\mmmﬁ )

B

% miidehate

4 enjeksiyon | sogutucu

= ile kaliba Ty akiskana olan
£ 51 girisi i1 kayb

zaman

Sekil 3.7 Kalip sicakhiinin zamana ve baskiya gore degigimi (Prabodh,2000)

Kalip sicaklik kontroliindeki basansizliklar pargalarda gerilim farkhiliklarina, bozuk
kesimlere, ¢okme izlerine, zayif yiizey gOriintiisine ve kendini ¢ekme oranlarindaki
farkliliklara bagli olarak boyut farklibklarina neden olmaktadir. Diigiik kalip sicakliklarinda
yapilan enjeksiyonda kaliba giris yapan ergimis plastik katmanlan hizla soguma siirecine
girerek birbirleriyle yeterince iyi birlesme saglanamaz. Pargalarin kaliptan ¢ikarilmasi ile de
bu kaynamayan katmanlann birbirlerinden ayrismasi s6z konusu olabilir. Sekil 3.8’de bu

durum gosterilmeye caligiimagtir.

Sekil 3.8 Diistik kalip sicakliginin parga tizerindeki etkisi (Douglas,1996)
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Kalip sicaklik kontrolii sadece yukaridaki parga kalitesine olan etkileri ig¢in degil aym
zamanda ¢evrim zamanina ve imalat ekonomisine olan etkileri i¢inde ¢ok bilyilk 6nem arz

etmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar kalip sicaklik kontroliiniin iiretilen pargalann sertlik ve
¢ekme dayanim tizerinde de Onemli etkileri oldugunu goéstermistir. Bu etkilerin kisaca

aciklanmasinda fayda vardir.(Johanna,2000)

3.1.2.1 Kahp Sicakhgmm Sertlik Uzerindeki Etkisi

Cizelge 3.3°de enjeksiyon islemi ile iiretilmis pargalara ait sertlik degerlerinin kalip
sicakliklarina bagli degisimi gosterilmistir. Polipropilen malzemesi ile yapilan bu deneyde
kalip sicakliginin 45 °C ‘den 35 °C’ye diigmesi ile parca sertliginde artis kaydedilmistir.
Bunun nedeni duigiik kalip sicakliklarinda parca katilagmasinin kismen daha hizh olusu ve
kristallerin genisleme igin yeterli zamani bulamamasidir. Bu yolla kii¢lik kristal yapili

parcalar elde edilmekte ve bu da parca sertligini arttirmaktadir.

Cizelge 3.3 Kalip sicaklifinin sertlik iizerindeki etkisi (Johanna,2000)

KALIP SICAKLIGI (° ) SERTLIK ( SHORE D)
25 70,19
35 70,40
45 69,8

Kalip sicakliklarinin daha da diglirilmesinin ise sertlifi arttirmanin tersine azalttifn da
gorilmektedir. Bunun nedeni ise parcamin ¢ok hizli sogumaya maruz kalmasi ve kristal
yapisinin  diizglin - olarak olugsamamasidir. Bu nedenle sertlik degerinin azalmasi

gbézlemlenmistir.

3.1.2.2 Cekme Dayanimina Olan Etkisi

Kalip sicaklifinin parga ¢ekme dayanimi iizerinde de birtakim etkileri oldugu goriilmiis ve
etkiler Sekil 3.9°da goOsterilmeye calisilmistir. En yiiksek ¢cekme dayaniminin en yiiksek -
kalip sicakliklarinda ortaya ciktifr saptanmistir. Yiiksek kalip sicakliginda yapilan enjeksiyon
isleminde soguma hizi1 goreceli olarak daha yavas oldugundan kristaller biiyiime ve form
olusturmak igin yeterli zamam bulmaktadirlar. Yavag soguma dolayisiyla polimer

zincirlerinde i¢ gerilmeler mimkiin olan en az seviyelere inmekte ve bu da pargalannin
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¢ekmeye kars1 dayanim degerlerini arttirmaktadir.

28,0 =
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Z
=
% Zi4 -
&

27,2 =

25 35
KALIP SICAKLIGI (°C)

Sekil 3.9 Kalip sicakliginin ¢ekme dayanimina olan etkisi (Johanna,2000)

3.1.3 Hidrolik Sistem Sicaklik Kontrolii

Ergiyik ve kalip sicakliklarindan bagka enjeksiyon presinin hidrolik sistem sicakligi da goz
ontinde bulundurulmas: gereken bir parametredir. Pek ¢ok sistemde hidrolik akiskan sicakligi
30 °C ile 60 °C arasinda kontrol altinda tutulmaktadir. Hidrolik akiskanin gereginden fazla
soguk olmasi durumunda kalinli1 artacak (viskozitesi artacak) ve hidrolik komponentlerin
daha agir ve yavas calismasina neden olacaktir. Akigkanin gereginden fazla sicak olmasi
durumunda ise akigkan 6zelligini yitirecek, komponentlerin sikismasina, valf ve silindirlerin
gorevlerini yapamamasina neden olacaktir. Bu her iki kosulunda ergiyik ve kalip
sicakliklarinda oldugu gibi parca kalitesine direkt etkisi olmasa da enjeksiyon presinin
operasyonlar1 geregi gibi yerine getirememesine neden olacagindan zamanla parga kalitesine

olumsuz etki etmeye baslayacaktir.(Johannaber,1994)

Hidrolik akiskan sicaklimin ¢ok yiikselmesi durumunda 1sinin enjeksiyon presinin gévdesine
ve oradan da kalip plakalarina transfer olmas: kalip sicakliklarin arttiracak ve bozuk firtinlere
neden olacaktir. Tiim bu olumsuzluklarin 6nlenmesi igin enjeksiyon makinelerine monte
edilmis 1st esanjorleri hidrolik akiskan sicakhigimi kontrol etmeye calisirlar. Sogutma

kulelerinden veya giller gruplarindan gelen sogutma sivilan ile hidrolik akiskan esanjorde 1s1
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transferine maruz birakilirlar ve bu sayede hidrolik sistem sicakligi kontrol edilmeye ¢alisilir.

Ergiyik, kalip ve hidrolik sistem sicakliklan kontroliinden bagka bir sicaklik kontrolii de
ortam sicaklify tizerinde yapilmalidir. Ortam sicakhik kontroliiniin gerekliligi uygulamalarda
bazen ortaya cikan sorunlar nedeniyle gorilmiistir. Tiim parametrelerin diizglin olarak
ayarlandign ve teknik agidan kusursuz pargalarin elde edildigi bir enjeksiyon prosesinde
caligma ortamindaki yiikleme — bosaltma kapilarinin agilmas: veya havalandirma fanlarimin
devreye sokulmasi ile prosesin bozulmaya baslamasi pek ¢ok defa karsilasilan bir sorun
olmustur. Bu olaylar enjeksiyon makinesini saran havanin sicakligim etkilediginden ve buda
makine iizerindeki sicaklik kontrol fnitelerinin okuma sonuclarinda farkliliklara sebep
oldugundan yaklagik iki saat siireyle proseste dengesizlikler olusabilmektedir. Bu nedenle
miimkiin oldugunca homojen ortam sicakliklarinin saglanmas: prosesin devamlilig i¢in 6nem

arz etmektedir.

3.1.4 Kurutma Sicakhg

Bilindigi gibi atmosfer gesitli gazlar ve su buhanni blinyesinde barindiran bir yapiya sahiptir.
Enjeksiyon igleminde kullamilan hemen hemen tiim plastik graniil yapidaki hammaddeler
kalitelerinden bagimsiz olarak (birinci kalite, kirma veya rejenere) tasima ve depolama
sirasinda havadaki bu su buharindan yani nemden etkilenirler. Buna malzemenin higroskopik
Ozelligi de denmektedir. Plastikler genelde hammaddenin tiirline gére malzemenin iginde,
malzemenin disinda ve malzemenin hem i¢inde hem de disinda olmak iizere ¢esitli sekillerde

bu nemi bulundurabilirler.

Biinyesinde nem barindiran bu graniillerin vida kovan sistemine girmesi ve 1s1 etkisinde
kalmasi ile yeniden su buhari ortaya ¢ikmaktadir. Uretim sirasinda ortaya ¢ikan su buharmin
plastigin kararhiligimi etkiyerek mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina yol actig
bilinmektedir. Bununla birlikte bitmis pargalarin ylizey kalitesi {izerinde de olumsuz birtakim
etkileri vardir. Vida kovan sisteminde ortaya ¢ikan su buhart adeta ergiyik plastiin igerisine
hapis olmus ve ergiyik ile birlikte hareket ederek kalip boslugunu doldurmaktadir. Bu nedenle
enjeksiyon islemi sonunda elde edilen iriiniin kalitesi 6n kurutmanin bagansiyla dogru

orantilidir.(Prabodh,2000)

Kurutmanin yapilmamas: veya diigiik sicakliklarda yapilmasi durumunda plastik igerisindeki
nem uzaklastirilamamig olmaktadir. Bunun parga iizerinde yarattifn iki temel olumsuz etkisi
vardir. Bunlardan ilki parga yizey kalitesi ile ilgili etkisidir. Genellikle yiizeyde kabarcik,

harelenme, giimiis ¢izikler olusumu ile kendisini belli etmektedir. Bu goriintii bozukluklarinin
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oldugu bélgeler aymi zamanda kirtlgan yapiya da sahiptirler. Ikinci etki ise parganin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerine olan etkisidir. Tam kurutmanin yapilamamasi durumunda parga
darbe dayaniminda ve ¢ekme dayaniminda azalmalar oldugu ve ergiyik akisimin zayifladig

belirlenmistir.

Kurutmanin gereginden yiiksek sicakliklarda veya uzun siireli yapilmast durumunda daha
once ergiyik sicaklik konusunda deginilen 1s11 dayaniklilik smirinin asilmasi durumu ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda da polimer malzeme yapisal olarak bozulmakta yani
yanmaktadir. Bu nedenle kurutma sicakhii ve siiresi konusunda polimer malzeme

iireticilerinin yaymladiklarn malzeme tablolarindan yararlanilmasinda fayda vardir.

3.2 Basing

Enjeksiyon makinelerinde iki bolgede basing ve basincin kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlardan ilki enjeksiyon iinitesi digeri de mengene iinitesidir. Bu iki basing bolgesi
birbirleriyle yakindan ilgilidir ¢linki bu iki basing¢ birbirlerini karsilamaktadir. Mengene
iinitesinin basinci enjeksiyon iinitesinin olusturdugu basinct yenecek biiyiiklikte olmalidir.
Enjeksiyon iinitesinin basinct ise ergimis polimerin kalip boslugunu eksiksiz bir gekilde
doldurmasma ve bir miktar basing altinda tutulmasina yetecek biiyiikliikte olmasi
gerekmektedir. Aksi halde kalibin tam olarak doldurulmamasi sz konusu olacaktir.
Enjeksiyon makinelerinin enjeksiyon iiniteleri genellikle ii¢ degisik tiirde basing iiretirler.
Bunlar enjeksiyon basinci veya diger adiyla ilk basing, tutma basinci ve geri basincidir. Buna
karsilik mengene iinitesinin olusturdugu basing ise sadece kilitleme basincidir. Kilitleme

basincida hidrolik ve mekanik olmak tizere iki farkh sekilde elde edilmektedir.

Sekil 3.10’da enjeksiyon c¢evrimi esnasinda olusan basinglarin zamana gbre degisimleri

gosterilmigtir.



47

Hadrolik | Hidolik sil{Vida uctun¥oliuk sis.. [Yollukyanin| Akis gonun
Fompanin findirdeki  |Onlindeki {temindeki [daki kalipic|daki kalipic

E ooa8inci _ |Basing  |Basinc  |Basing  |Basinci |Basing

2

4

N

i)

0w A ]
c%*—-—*,-—wu 0 5% Bs0 5% G50 5 B A

Zamants)

Sekil 3.10 Enjeksiyon islemindeki basinglarin zamana gore degisimi (Deniz,1987)

3.2.1 Enjeksiyon Basimnci

Enjeksiyon basinci (ilk basing) enjeksiyon iinitesinin gergeklestirdigi dnemli parametrelerden

birisidir. Bu basing sayesinde enjeksiyon vidasi Oniinde bekleyen ergimis plastik vidanin

adeta bir piston gibi hareketi ile kalip igine dogru gonderilir. Bu basing hem vidanin hizim

hem de kalibin doldurulmasi prosesini ¢ok yakindan etkiler. Enjeksiyon basmcimn islem

sirasindaki gergek biiyiikliigiiniin bilinmesi konusunda giivenilir bilgiler olmamakla birlikte

hidrolik silindir basincindan yola gikilarak yapilan bazi yaklasimlar mevcuttur.

Enjeksiyon basinci kisa siire igerisinde atmosferik basing degerinden (sistemdeki en diigiik

basing degerinden) noziil, yolluk ve kalip boslugu akis direncini yenebilecegi degere yiikselir.

Yiiksek noziil ve yolluk akis direnci yiiksek basinglarin olugsmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.11 Enjeksiyon basincinin zaman ve akis direncine gore degisimi(Deniz,1987)

Sekil 3.11 incelendigi takdirde akis direncinin yiiksek ve diisiik olmast durumunda akis
direncini yenmek igin gerekli olan basing degerlerinin degisimi gosterilmeye c¢aligilmustir.
Burada akis direnci olarak yapilan tanimlama aslinda eriyik malzemenin vida 6n kismindan
akisa baslayarak kalip boslugunu doldurana kadar karsilastig malzeme viskozitesine, nozule,
yolluga, kalibin formuna ve bunlarin ylizey kalitesine bagli olarak olusan direngtir. Sekil 3.11
a’ da bu direncin yilksek olmast durumunda hidrolik basincin belli bir noktaya kadar kisa
stirede hizla arttir gosterilmistir. Bu sayede yiiksek direng yenilerek kalip igine ergiyik
malzeme gdnderilmis olur. Bu noktadan sonra basing belli bir degere kadar diiser ve bu

degerde kalip igerisindeki malzemeye bir stire tutma basinct uygulanir. Daha sonra da bu
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basing diiserek yeniden atmosferik basinca yaklagir.

Sekil 3.11 b “de ise akig direncinin diisiik olmasi durumunda kalibin dolum noktasina kadar
uygulanan basincin daha disiik ancak basincin uygulandig: siirenin daha biiyilkk oldugu
goOriilir. Bu durumda da ergiyik malzemenin seklini tam olarak alabilmesi ic¢in tutma
basmcinmin daha yiiksek ayarlanmasi s6z konusu olmustur. Bu nedenle enjeksiyon basinci ile
tutma basincimin biiyiiklikleri ve birbirlerine olan orami konusunda her zaman gegerli bir sey
sOylemek miimkiin degildir. Ancak pek cok enjeksiyon islemi gbéz Oniine alindiginda bir
genelleme yapmak gerekirse enjeksiyon basincim kalibin ilk doldurulmasi isleminde
kullamlan basing olarak tanimlayabiliriz ve ilk dolum isleminin tutma basincina gére daha

yiiksek basing ve hiz altinda yapilacagini soyleyebiliriz.(Deniz,1987)

Enjeksiyon basinci ile hedeflenen sey kalip igerisine mimkiin oldugunca hizli bir sekilde
ergimis malzeme sevk ederek kalibi doldurmaktir. Bu nedenle enjeksiyon basinci miimkiin
olan en yiiksek degerde secilmektedir. Yiiksek secilen basing degerinin bir 6nemli sonucu da
calisma sicakliklarinin diisiik segilmesine olanak saglamasidir. Bu sayede parga soguma
zamanlarinda 6nemli tasarruflar yapilarak ¢evrim zamani da kisalmis olmaktadir. Bﬁrada
onemli olan nokta enjeksiyon basing biiyiikliigiiniin ve uygulanacag1 siirenin ¢ok iyi tespit
edilmesi gerekliligidir. Zira gereginden yiksek ve diigiik segilen basing degerlerinin hem

par¢a hem de makine ve kalip lizerinde olumsuz etkileri olacaktir.(Beaumont,2002)

Enjeksiyon Dasifits e wewe
Kahyp i¢ basinc

-“-n——-—-n—w._.?
b e e o s g
Ny

H e s
g Btz t3 & ZBMIAA i t5
enjeksiyon sathasi fetma baswe safhas:
tig-ta1  skistrrs sathas {115}
fig-tz21

Sekil 3.12 Enjeksiyon ve kalip i¢ basincinin zamana gore degisimi (Johannaber,1994)
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Sekil 3.12°de enjeksiyon basinci ve buna baglh olusan kalip i¢ basinc: bir arada gosterilmeye
cahisilmistir. Kesikli ¢izgili egri enjeksiyon basincini, diiz ¢izgili egri de kalip i¢ basmcim
gostermektedir. Buna gore ty) — t; zaman araliginda noziil ve yolluk sistemindeki akis direnci
yenilerek ergimis plastik graviire kadar getirilmis, t, aninda graviire ergimis plastik dolmaya
baslamis ve basing yiikselmesi olmustur. T; — t3 aralifinda kalip graviiriiniin doldurulmasi
gergeklesmis ve t3 — ty  aralifinda da ergimis plastigin kalip icerisinde sikigtirilmasi
saglanmistir. T4 — ts araliginda da tutma basinct uygulanarak islem yeniden mal alma ile
sonlandinlmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konuda basing degisim
noktasinin yerinin ¢ok iyl ayarlanmasi gerektigidir. Basing degisim noktasi enjeksiyon
isleminde enjeksiyon basincindan tutma basincina gecis noktas: olarak tarif edilir. Basing
degisim noktasinin ge¢ yapilmasi parcanin gereginden fazla yiiksek basing altinda kalmasina
neden olmakta ve bu da parga {iizerindeki boyut hassasiyetinin kaybolmasina, asin
yiiklemeden 6tiirii parga yiizeyinde yanik izleri olusumuna, parga tizerindeki asin gerilime
bagli olarak c¢atlamalara, olusan yiiksek kalip i¢ basimncinin mengene kuvvetini yenerek kalibi
aralamas1 sonucu parga etrafinda ¢apak olusumuna yol acacaktir. Baz1 durumlarda da olusan
bu yiiksek i¢ basmcin kalibi tahrip etmesi s6z konusu olmustur. Sekil 3.13’de yiiksek
enjeksiyon basincinin parga iizerinde yol agtifi yanik izi sorunu gosterilmeye ¢alisilmastir.
Yiksek enjeksiyon basmcinda plastik regine biliyiik bir kuvvet altinda hizla kahba
gonderilmektedir. Yolluk sisteminde ve kalip graviiriindeki hava yiiksek sikisma etkisiyle gaz
yolluklarindan kagma firsati yakalayamaz ve yiiksek basincin etkisiyle hizla 1simr. Iste bu

hizla 1sinan sikigmis hava plastik regineyi Sekil 3.13’teki gibi yakarak iz birakir.

Sekil 3.13 Yiiksek enjeksiyon basmcinin yarattigi yanik izi sorunu (Douglas,1996)
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Basing degisim noktasinin erken yapilmasi veya enjeksiyon basmncimin digiik segilmesi
durumunda da kalibin doldurulmas: igin yeterli malin kaliba gelmemesi ve eksik baski basta
olmak iizere par¢a lizerindeki ergimis katmanlarin yeterince bir arada tutulmamasi nedeniyle
akis cizgileri olusturmasi, kalip doldurulmas: sirasinda kollara ayrilan akis hatlarimin tekrar
birlesmesi sirasinda yeterli basing olmamasi nedeniyle kaynak izleri olusturmasi, parga
yizeyinin kalipla yeterli basingla temas etmemesi nedeniyle bozuk ve kétii yiizey elde
edilmesi, sofuma esnasinda yeterli basincin olmamasi sonucu ¢6kme izleri ve ¢okiintiilerin
olusumu ve soguma esnasinda boyut ve sekilden sapmalar gostererek c¢arpilmalar olusmasi

gibi sorunlar olugsmaktadir.(Douglas,1996)

Kalip i¢inde olusan basincin enjeksiyon basincina bagl degisimi sekil 3.12°de gosterilmeye
calisilmist1. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konuda gergekte basing degisim
noktasindan sonra kalip i¢ basincinin kisa bir siire daha artis gostermesidir. Sekil 3.14’de bu

durum gosterilmeye calisiimugtir.

tutma basinci sathas

dolum safhasi %j soguma safhasi !
v C ! t
; basing : ;
~JyOkselmesi ! !
Do, T H i
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0 t i
£ : !
&8 i
: §
o 4 :
o : !
= basmg ! ;
g degisim noktasi '\ 1 §
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§ ]
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= ; E
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Sekil 3.14 Basing degisim noktasindan sonra kalip i¢ basincinin artmast (Prabodh,2000)
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Basing degisim noktasindan sonra kalip i¢ basmcinin bir miktar daha yiikselmesi yiiksek
basing ve hiz altinda stkismis olan ergimis malzemenin kaliba gonderilmesinin ardindan
iizerindeki basing kaldinldiginda bir miktar genisleme egiliminde olmast ile agiklanmaktadir.
Sabit bir sicaklikta ergimis olan polimer malzemelerin tizerine etki eden basincin artmasi ile
0zgiil hacimlerinde ciddi azalmalar oldugu PVT ( basinghacim,sicaklik) diyagramlarindan
anlagilmaktadir. Buna bagli olarak da enjeksiyon isleminde ilk basing esnasinda sikistirilmis
olan ergiyik, basing degisim noktasindan sonra bir miktar genlesmekte ve buda kalip i¢
basincinda bir artis saglamaktadir. Bu nedenle basing degisim noktasinin yerinin tespitinde bu

basing artis1 da g6z 6niine alinmasi gereken bir noktadir.(Prabodh,2000)

Enjeksiyon basincinin yukaridaki béliimlerde belirtilen parga iizerindeki etkilerinden bagka
bitmis {iriin Gizerindeki bir diger etkisi de parga sertlik degeridir. Enjeksiyon basinci sayesinde
parca i¢ yapist sikica bir arada tutuldugundan parga sertliginde basincin artmas: ile artig

gozlenmektedir.

-

250 275
enjeksiyon basinci ( bar )

300

Sekil 3.15 Enjeksiyon basincinin sertlik {izerindeki etkisi (Johanna,2000)
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Sekil 3.15 basing artisi ile sertliin bir noktaya kadar artis gOsterdigi ve sonra diistiigii
goriilmektedir. Asin uygulanan basing parga kristalizasyonunu engellemekte ve i¢ yapiyi
bozarak sertlikte dahil olmak tizere pek ¢ok mekanik ozellikleri olumsuz etkilemektedir.

(Johanna,2000)

3.2.2 Tutma Basmnci

Tutma basinci enjeksiyon isleminde kalip igerisine gonderilmis ergimis plastie enjeksiyon
basincindan sonra etki eden ikincil basing olarak tarif edilebilir. Ergiyik malzemenin kalip
igerisindeki katilasma siireci tutma basinci etkisi altinda tamamlanmis olur. Bdoylece

pargalarin eksiksiz kalip i¢ seklini almasi ve tok bir yapiya sahip olmalar saglanmis olur.

Tutma basincinin bilyiikligli ve uygulanacag: siirenin dogru tespit edilmesi pargalarin
boyutsal hassasiyeti ve goriiniim kalitesi iizerinde ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Enjeksiyon
basinci ile doldurulmus kalip graviiriindeki ergimis plastik ikincil bir basing uygulanmaksizin
sogumaya birakildifinda ortaya g¢ikan yiiksek ¢ekme orami nedeniyle parca iizerinde kabul
edilemez gorsel ve fonksiyonel kusurlara yol agilacaktir. Bu nedenle ikincil bir basinca yani

tutma basincina ihtiyag duyulmustur.

Tutma basincinin biiyiiklig genellikle basilan pargalarin boyut hassasiyeti tespit edilerek ve
par¢a iizerinde ¢dkme izlerinin olup olmamasiin goérsel analizi ile belirlenebilirken tutma
basmcinin siiresinin  tespit edilmesi tahminlere dayanmaktadir. Eger kalip i¢ basmc
olgiilebilmis olsayd: bu konuda giivenilir bir bilgi olabilirdi fakat kalip i¢ basincinin bazi
deneysel ¢alismalar diginda 6l¢iilmesi pek s6z konusu degildir. Bu nedenle tutma basincinin
etkin oldugu siirenin akis yolu boyunca ergimis malzemenin gegtigi en dar kesitli bolgenin
tamamen katilagmasi i¢in gegen siire olabilecegini s6yleyebiliriz. Genellikle bu en dar kesitli
bolge yollugun graviire giris yaptif1 parca giris bolgesidir. Dolayisiyla akis yolu ilizerindeki
kesitlerin katilasmasindan Once basingtaki degisiklikler parcaya aktarilabilirken, katilasma
sonrasinda gravir i¢ basmci iizerinde tutma basincinin rol oynamast s6z konusu
olmamaktadir. Gereginden uzun yapilan tutma basincinin parga kalitesi {izerinde herhangi bir
etkisinin olmayacagi bunun sadece enerji israfi olacagini kolaylikla sGyleyebiliriz. (

johannaber,1994)

Sonu¢ olarak tutma basincinin uygulanmamast veya eksik uygulanmasi durumunda kahp
icinde sogumakta olan plastifin kendini ¢ekme etkisi yolluk iginden yeni malzeme
gonderilerek kompanze edilememis olacaktir. Bunun en 6nemli sonucu boyut hassasiyetinin

saglanamamis olmast ve kendini ¢ekme esnasinda olusan ¢dkme izleri yani ¢Gkiintiilii bolge
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sorununun giderilememis olmasidir. Tutma basmcinin genellikle enjeksiyon basincindan daha
diisiik degerlerde secilmesi nedeniyle bu basincin yiiksek olmasinin veya tatbik siiresinin fazla
olmasinin parga iizerinde herhangi bir olumlu ya da olumsuz etkisi s6z konusu olmamaktadir.
Daha 6ncede deginildigi gibi yiiksek tutma basinci ve tutma siiresi sadece enerji israfina yol

acan bir durumdur.

3.2.3 Geri Basma

Geri basmnci enjeksiyon isleminden hemen sonra uygulanmaya baglayan basingtir. Tutma
basincmin sona ermesiyle kontrol iinitesine verilen bir sinyal ile bir sonraki ¢evrime (baskiya)
hazirlik amaciyla enjeksiyon vidas1 dénmeye baglar ve bu sayede vida kovan sisteminin ug
kismina (meme) yeni plastik graniilleri gelmeye baglar. Pek c¢ok enjeksiyoncunun bildigi
sekliyle enjeksiyon vidasi mal alma islemi sirasinda geriye dogru bir enjektor gibi ¢ekilmez
aksine bu safhada vida doniis hareketi sayesinde meme kismina dogru yeni graniilleri 1s1 ve
siirtiinmeler etkisiyle eriyen graniiller vida ug¢ kismim doldurmaya baglar ve ergimis polimer

enjeksiyon vidasini geriye dogru iter.

Geri basincin )
etkili oldugu &2
bbige ) && A

\

Geri basinc viday
yavasca geri ittirir

Geri basinci
kontrol valfi

Sekil 3.16 Geri basmeinin gdsterimi (Douglas,1996)
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Gerl basinci, vidanin ergimis polimerin etkisiyle geriye dogru hareketini sekil 3.16’da gortilen
geri basinci kontrol valfi ile saglar. Geri basinci ile enjeksiyon vidasinin mal alma yani geriye
gitme hizi ve aym zamanda da vida Ontinde enjeksiyon icin hazir bekleyen polimerin sikisma
basinci belirlenmis olur. Geri basinci enjeksiyon basinglar ile kiyaslandiginda oldukca diisiik
bir seviyededir. 4 bar ile 40 bar arasinda degisim gosteren bir degerde kullanilan polimerin

yapisina bagli olarak ayarlanabilmektedir. (Beaumont,2002)

Geri basincinin kullamilmasinin en temel nedeni parga agirliginda, yogunlugunda ve malzeme
goriiniigiinde bir istikrar yakalama gerekliligidir. Ayrica geri basinci sayesinde malzeme
icinde kalmis hava kabarciklan ve kurutma ile alinamamis nem ergimis polimerin
sikistirtlmasi sonucu ortamdan uzaklastirilmis olmaktadir. Bu olay nedeniyle pargalardaki
hava kabarciklari sorununu en aza indirgemekte ve hatta ¢ofu zaman ortadan tamamen
kaldirmaktadir. Sekil 3.17°de geri basincinin kullanilmamas: veya yetersiz olmas1 durumunda
ortaya ¢ikan parca tzerindeki hava kabarciklan problemi gosterilmeye calistlmistir. (

Douglas,1996)

Sekil 3.17 Geri basincin yetersiz oldugu durumda ortaya ¢ikan sorunlar (Douglas,1996)

Geri basincinin ayarlanmasindaki en uygun yontem 4 barlik degerle baslayarak uygun
karigimin elde edilip edilemedigine bakilmasi ve en uygun malzeme kansimi ve yogunlugu
elde edilene kadar ¢ok kiiclik miktarlarda deger artis1 yapilmasidir. Geri basincimin 4 barlik
degerin altina ayarlanmas1 durumunda kontrol ve kumandanin yeteri kadar hassas

yapilamamas1 nedeniyle parga kalitesinde istikrarin saglanmasi zorlagmaktadir. Ancak bu
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zorluklara ragmen giinimiizde diisiik geri basincina ihtiyag duyan plastiklerin enjeksiyonunda
geri basmcimn Sekil 3.16°daki gibi kontrol valfi ile kontrol edilmesinin diginda enjeksiyon
vidasinin geri gidis hizimin kontrol altina alindig1 sistemlerde gelistirilmistir. Geri basincinin
gereginden fazla bilyiikk olmasi durumunda ise enjeksiyon vidasinin adeta kilitlenerek hig
donmemesi riski veya gereginden fazla 6n bolimde kalarak cok yavas geriye gelmesi
nedeniyle plastik malzemenin maruz kaldif: yiiksek siirtiinme ve sikisma sonucunda 181§a1

bozulmalar ortaya gikacaktir.

Sonug olarak geri basinci plastik parcalarin uygun kansimda, yogunlukta ve goriiniimde
tiretilmesinde ve bunun devamlilifinin saglanmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bununla

birlikte parcalardaki hava kabarciklarini engelleyen veya en aza indiren faktérierden birisidir.

3.24 Kilitleme Basmci

Kilitleme basinct enjeksiyon makinelerinde mengene {iinitesi tarafindan saglanmaktadir.
Mengene tinitesi kalibin baglandigi, kalibin kapanmasi, kilitlenmesi ve acilmast i¢in gerekh
hareketlerin ve kuvvetlerin tiretildigi birimdir. Mengene Unitesi ve kalip birlikte kapali bir

kuvvetler sistemi tegkil etmektedirler.

Kilitleme basincinin olusturulmasinin amaci enjeksiyon ve tutma basinglart sathasinda kalip
igine gonderilmis ergimis plastigin yol agtif1 kuvvetlere karsilik kalip plakalarinin agilmasina
meydan vermeden onlarn bir arada tutmaktir. Bu nedenle kilitleme basincinin degeri en
azindan enjeksiyon kuvvetlerini yenecek buylukliikkte olmast gerekmektedir. Kilitleme
kuvvetinin yeterli olmamasi durumunda enjeksiyon esnasinda kalip plakalarinin agilmasi s6z
konusu olacagindan pargalarin etrafinda ¢apak olarak adlandirilan plastik bir serit olusacak ve
bu da parcalarin hatali kabul edilmesine yol agacaktir. Capak olusumundan bagka kalip
plakalarinin agilmasinin bir diger olumsuz yonii de enjeksiyon basmcinin yeteri kadar iyi
pargaya aktarilamamasi nedeniyle yeterince sikigmanin saglanamamasi ve parca i¢ yapisinda
zayifliklanin olugmasidir. Bundan bagka bir de bu durumun makine etrafinda ¢alisan kisilere
kalip plakalarindan basingla piiskiirecek ergimis polimerin yaratacagi olast tehlikeleri de
mevcuttur. Bu nedenle kilitleme basincimin teskili 6nem arz etmektedir. Kilitleme basimnci
temel olarak hidrolik ve mekanik olmak tizere iki sekilde elde edilirken bu iki sistemin
birlikte caligmasi prensibine dayali hidro-mekanik sistemlerde mevcuttur. Ancak burada
kilitleme sistemleri ana konumuz olmadigindan sadece mekanik ve hidrolik kilitleme

sistemleri kisaca tanitilarak kilitleme kuvveti hesap yontemine 6zet olarak deginilecektir.
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3.2.4.1 Hidrolik Kilitleme

Hidrolik kilitleme sisteminde gerekli kilitleme (mengene) kuvveti bir hidrolik silindir
tarafindan saglanir. Basit olarak sekilde goriildiigii gibi silindirin pistonu kalip plakasinin
bagli oldugu makine bloguna baglanarak ana agma kapama hareketlerini yaptinir. Bu
yontemin en biliyiik avantajlann kilitleme basmcimin belirli bir aralikta istenen degerlere
kolaylikla ayarlanabilmesidir. Omegin 250 tonluk kilitleme kuvveti olan bir makinenin 0-250
ton aralifinda istenen bir degere rahatlikla ayarlanabilmesidir. Bunun igin silindir igine
gonderilecek hidrolik akigkanin basincinin ayarlanmasi yeterli olacaktir. Bu 6zellik yapilacak
ise en uygun basing se¢imi ve enerji tasarrufu icin ¢ok 6nemlidir. Gereginden fazla basing
kullanim: sadece enerji sarfiyatina degil aynmi zamanda makine ve kalip iizerinde de ciddi

hasarlara yol agabilmektedir.

Sabit plaka
Hareketli plaka .
Hidrolik silindir Sabit plaka
Kalup %
% Enjeksivon unitesi

{es} Kahp agk

Harekeotli plaka

Sabit plaka ] Babit plaka
Kabp

Hidrotik sHindir ‘L é
% g ! . Enjeksiyvon unitesi

{2} Kahp kapal

Sekil 3.18 Hidrolik kilitleme sisteminin gosterimi
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Hidrolik kilitleme sisteminin en 6nemli dezavantaji ise kilitleme kuvvet ihtiyacinin makinenin
sagladign maksimum degerlere yaklasmast ile ortaya gikmaktadir. Yine bir 6rnek vermek
gerekirse 250 ton kilitleme kuvveti saglayan bir makinede 225 ton kuvvete ihtiya¢ duyulmasi
halinde enjeksiyon prosesi siiresince hidrolik kilitlemenin siirekli sabit kalamayarak azalmasi
durumu ortaya cikmaktadir. Hidrolik sistem basincinin vzun siireli aym degerlerde
tutulamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu durum enjeksiyon esnasinda kalibin a¢ilmasina neden

olmaktadir. Bu da dogal olarak parca kalitesini bozmaktadir.

3.2.4.2 Mekanik Kilitleme

Mekanik kilitleme sisteminde kilitleme kuvveti bir makas mekanizmasi yardimiyla elde

edilmektedir. Makas sistemi makinenin hareketli plakasina monte edilmistir.

Kahp acik konumu

o 8 r“‘“ =
: {,,-\ ] -
Y : :
74 §J§§ ) 7 !
O/ j

Kalip kapalh konumu

Sekil 3.19 Mekanik kilitleme sisteminin gosterimi (Johannaber,1994)
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Kalip a¢ik konumdayken (Sekil 3.19 a), hidrolik silindir makas kollarini aktive ederek kalibi
kapatmaya baglar. Piston ilerlemeye devam ettikge makas kollan yataya yaklasir ve kahip
kapanarak mekanizma kilitlenir. Bu sistemin en belirgin 6zelligi sistem kilitlendigi taktirde
enjeksiyon esnasinda enjeksiyon basinglari nedeniyle agilmasi miimkiin degildir. Elbette
enjeksiyon basmglarinin gereginden ¢ok fazla ve uzun siireli olmasi durumunda makas
sisteminde kirtlmalara bagl olarak a¢ilma olacaktir. Ancak burada kilitleme durumunda

mengene tinitesi maksimum kilitleme kuvvetini stirekli saglayabilmektedir.

Mekanik kilitleme sisteminin iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki siirtinme
ve asinmalara bagh olarak makas yataklarinda zamanla bosluklar olusmakta ve bu nedenle
bunlarin periyodik kontrolii ve degisimi gerekmektedir. Ikincisi ise makinenin kilitleme
kuvvetinin hep ayn1 degerde ayarli olmasi, baska bir degere ayarlanmasimin s6z konusu
olmamasidir. Bu nedenle ince cidarli bazi kaliplarin bu sistemde ¢alismasi sorun teskil

edebilmektedir.

3.2.5 Kilitleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Kilitleme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in bugiine kadar pek ¢ok ¢aligma yapilmis, teorik ve
ampirik modeller olusturulmaya ¢alisiimigtir. Biitiin bu ¢aligmalarin baslangic sart1 kilitleme
kuvvetinin kalip icinde olusan kuvvetten daha biiyiik olmasi gerekliligidir. Kalhp iginde
olusan kuvvet ise enjeksiyon basincina ve parcanin izdiigtim alanina baghdir. Bu kuvvetin
hesaplanmasinda pek ¢ok yaklasim ve kabuller yapilmaktadir. Kullanilan en yaygin yonteme
gore enjeksiyon basinci maksimum akis oranina ve ergiyik plastigin viskozitesine baglh
hesaplanmaktadir. Akis oram1 parga geometrisine bagli olarak akis uzunlugunun parca

kalinligina orani olarak belirlenir.
Akis oran1 =L,/ T

Burada L; birinci kesitteki akma uzunlugu , T; ise yine birinci kesitteki kalinlig1 ifade
etmektedir. Hesaplanan akis oram1 ve ortalama parga kalinlifi géz Oniine alinarak ¢izelge
3.4°den efektif enjeksiyon basinci belirlenebilir. Burada belirtilmesi gereken bir konuda bu
efektif basmcin akicilifn kolay olan (PE, PP,Pst gibi) malzemeler g6z Oniine alinarak
hesaplandigidir. Bu nedenle elde edilen bu efektif basing kullanilan diger malzemeler igin

belirlenmis katsayilar ile garpilmasi gerekir.,
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Cizelge 3.4 Efektif basing tablosu ( Oswald,2001)

Akig Parca et kalinligi {mm)
oran

LT 04 106 1068 110 [12 |15 120 125 |30 [35 |40 145
bar | bar | bar | bar |bar |bar |bar |bar | bar |bar |bar | bar
75:1 | 400 | 320 | 270 | 220 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
100:1 | 480 400 {340 1280 {250 | 190 [ 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
{150:1 [ 720 [ 570 {470 | 420 | 370 | 320 | 220 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
200:1 [ 900 | 750 |700 |570 |500 |410 [320 [250 {220 | 180 | 180 | 180
250:1 | 1000 | 900 | 800 | 650 | 550 | 480 | 350 [ 300 | 250 | 220 | 200 | 180

Cizelge 3.5 Viskozite Faktorii (Crawford,1997)

Malzeme Viskozite Faktorii
Polietilen, polipropilen, polistren 1
Poliamid, Stren biitadien kopolimer 1,2-1,4

CA , ABS » 1,3-1,5
PMMA , mod PPO 1,5-1,7
Policarbonat , PVC 1,7-2,0
Akrilik 1,5-1,7

Cizelgeden elde edilen efektif basing ile viskozite fakt6riiniin ¢arpilmas: sonucu enjeksiyon
basinc belirlenmis olur ve bu degerinde iz diisim alam ile ¢arpilmasi sonucu enjeksiyon
kuvveti ortaya ¢ikar. Kilitleme kuvvetinin ise bu degerden en az % 15 daha yiiksek tutularak

hesaplanmasi gerekmektedir.

3.3 Hmz

Enjeksiyon igleminde hizin parga kalitesi, malzeme Ozellikleri ve islem verimliligi tizerinde
¢ok Onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Bu ¢ok Onemli etkilerine ragmen enjeksiyon
makinelerinin genelinde hiz Ozelliklerine pek dikkat edilmemesi bu o6zelliklerin
enjeksiyoncular tarafindan yeterince iyt bilinmemesi olarak yorumlanmaktadir. Enjeksiyon
prosesinde ti¢ temel hiz etkili olmaktadir. Bunlar enjeksiyon hizi, vida doniis hizi ve vida geri

doniis hizlandir.
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3.3.1 Enjeksiyon Hizx
Enjeksiyon hizi ya da diger bir deyisle enjeksiyon vidasinin eksenel yondeki hizi enjeksiyon
sathasinda etkili olan hizdir. Bu hizin islem tizerindeki etkilerinin anlasilmasi i¢in 6nce

ergimis plastigin akis mekanizmasinin basitge bilinmesinde fayda vardir.

Enjeksiyon islemi sirasinda ergiyik kendisinden daha soguk olan kalip yiizeyi ile temas
etmeye basladiginda yiizey ile temas eden bolgelerde kismen donmus ve donmakta olan
katmanlardan olusan bir kabuk meydana gelir. Bu kabuk her iki kalip plakasi
sogutuldugundan her iki kalip plakas: yiizeyinde olugur.

Her iki yazeyde donmus katman olusumu

Yumusak ergiyik donmus kabugu kirarak ilerler

Ergiyik ilerledikce sogumakia ve
buna bagh olarakta kabulk kalnhéi
giderek arimakiadir.

Ergiyik akis: yuksek enjeksiyon
basing ve iz sayesinde
gergekiesir Kabuk kalinhil
artitkea alos kesidi azalmaktadir,

Kabul kahnhd: giderek
artrnakiadw Aks icin
daha pok ghce intivag
vardir.

Kahuk kalinhigi
artarak kesidi
kapatr ve

akis arbk mimkin
degildir.

Sekil 3.20 Enjeksiyon isleminde kabuk olusumu (Prabodh,2000)
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Ergimis plastik ayarlanan enjeksiyon hizinda akisimi siirdiirditkge olusan kabuk giderek
kalinlagsmaya ve sertlesmeye baslar. Sertlesen ve kalinlasan bu kabuk enjeksiyon akisim
durdurmadan 6nce ergimis plastik kalip boslugunu tamamen doldurmus olmalidir. Bu nedenle
akisin kabuk tarafindan bloke edilmesinden 6nce ergimis plastigin hareketi igin yeterli
enjeksiyon hizina ihtiyag¢ vardir. Akis oram arttik¢a ( akma uzunlugunun cidar kalinligina olan
oram) enjeksiyon hizinin da artmasi gerekmektedir. Ince cidarli pargalarda soguma hizinin

yiikselmis olmasi enjeksiyon hizinin da artmas gerekliligini ortaya koymustur.

Diistik enjeksiyon hizlarinda kalip doldurulmasi isleminde ise kabuk kalinligi daha hizli
artacagindan gercek akis kesiti hizla azalacaktir ve bu da akisa karsi ¢ok giiglii bir direng
olusturacaktir. Olusan bu yiiksek direnci yenerek enjeksiyon yapmak ig¢inde daha yiiksek
enjeksiyon basinglarina ihtiyag duyulacaktir. Bu da bitmis iiriinlerde hi¢ istenmeyen artik
gerilimler kalmasina yol acacaktir. Parga igerisinde kalan artik gerilimler de o parganin

mekanik dayanim degerleri izerinde 6nemli rol oynayacaktir. (Prabodh,2000)

Diisiik enjeksiyon hizlarinin parga tizerindeki bir diger etkisi de parga i¢inde kaynak izlerinin

olusmasina neden olmasidir.

s T

kaynak izi olusumu

Sekil 3.21 Kaynak izi olusumu (Beaumont,2002)



63

Kaynak izleri ; enjeksiyon esnasinda kalip igerisinde iki farkl: ergiyik kolunun bulusmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.21°de de goriilecegi gibi bu iki farkli ergiyik kolunun birlesmesi
esnasinda adeta “V” seklinde bosluklar olusmaktadir. Iki ergiyik kolu kalip igerisinde
ilerledik¢e basing ve sicakliklarindan Onemli Olgiide deger kaybettiklerinden bu iki kolun
bulugmas1 esnasinda kollarin birbirlerine tam olarak kaynamalar stz konusu olmamaktadir.
Bu nedenle kaynak izleri bu sartlar altinda siirekli var olacaktir. Ancak burada dnemli olan bu
iki kolun birbirlerine ne oranda kaynadigidir. Ciinkii par¢anin dayanimu iizerinde etkili olan
bu kaynak bolgesinin dayanimidir. Enjeksiyon hizinin buradaki rolii iki ergiyik kolunun
birlesmesini (karsilagmasini) hizlandirmak veya yavaglatmak suretiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Yiiksek enjeksiyon hizinda bu iki kol daha ¢abuk kargilasirlar ve yeterli sicaklia ve basinca
sahip olduklar i¢gin daha iyi bir kaynama saglanacaktir. Diisiik enjeksiyon hizinda ise ergiyik
kollar1 daha ge¢ karsilasacak ve dogal olarak da kaynama yeterince iyi olmayacaktir.
(Oswald,2001)

Enjeksiyon hizinin etkiledigi bir diger 6nemli olayda molekiiler oryantasyondur. Molekiiler
oryantasyon molekiil zincirlerinin belirli bir dogrultuda yonelmesi seklinde Gzetlenebilir.
Ergimis plastigin vida kovan sistemi iginde bekleme konumunda iken bagimsiz molekiiler
segmentlerin dagimik ve diizensiz hareketi gortliirken enjeksiyon islemi ile birlikte bu
segmentlerin belirli bir yonde kuvvet etkisiyle dizildikleri goriilmektedir. Sekil 3.22 ve

3.23’de bu oryantasyonlar gosterilmeye ¢alisilmistir.

kalip yhizeyi

el v meeenn G TN SENY RN Doy G S ey el

777

Sekil 3.22 Akis esnasinda olusan oryantasyon (Oswald,2001)

\
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Z |} Giris kasimina yakin
tegetsel uzama

B ERRRBRERR

Akis gizgisi

Sekil 3.23 Akis esnasinda olusan oryantasyon (Oswald,2001)

Yiiksek enjeksiyon hizlarimn yitksek kayma hizlarina neden olmasi sebebiyle kayma
gerilmesinin artmasina yol agmasi ve bu kayma gerilmesinin de molekiiler oryantasyona yol
actigr Dbilinmektedir. Dolayisiyla enjeksiyon hizi arttikga enjeksiyon dogrultusundaki
oryantasyonda artacaktir. Burada molekiiler oryantasyonun 6nemini belirtmek i¢in sekil 3.24°

deki 6rmegi incelemek yerinde olacaktir.(Beaumont,2002)

Sekil 3.24’ten de anlagilacag: gibi molekiiler oryantasyonun parga mekanik dayanimi {izerinde
cok onemli etkileri vardir. Mekanik dayanimin oryantasyon dogrultusunda daha biiyiik, dik
dogrultuda ise daha diisiik oldugu gorilmektedir. Enjeksiyon hizi oryantasyonu etkileyen
faktorlerin baginda gelmektedir. Yukaridaki boliimlerde bu etki anlatilmaya ¢aligilmustir.

Enjeksiyon hizinin artmasi1 molekiiler oryantasyonu arttirmakta ve mekanik dayamimu da bir
yere kadar arttirmaktadir. Unutulmamas: gereken konu ise hizin gereginden fazla artmast
durumunda parca igerisinde ki gerilimlerin gereginden fazla artmasi s6z konusu olacaktir ve

bu durumunda parga mekanik dayamimi {izerinde olumsuz etkileri olacagidir.
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Sekil 3.24 Molekiiler oryantasyonun parca mekanik dayanimi iizerindeki
etkisi(Johannaber,1994)
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3.3.2 Vida Doniis Hiz:

Enjeksiyon isleminin biterek parcanin sogumaya birakilmasi ile birlikte enjeksiyon vidasinin
bir sonraki baski igin besleyiciden yeni plastik partikilleri ( graniilleri) alarak vida kovan
sistemi boyunca ileriye gondermesini donme hareketi ile yaptig1 bilinmektedir. Enjeksiyon
vidas1 bu doniis hareketini belirli bir hizla yapmaktadir. Bu hiz vidanin g¢evresel hizi veya

dakikadaki doniis sayist seklinde ifade edilmektedir.

Giintimiizde vida donlis hiz1 enjeksiyon makinesine bagli bir parametre olarak kabul
edilmekte ve bu nedenle pek cok enjeksiyon makinesinde vida déniis hizinin olgiilmesi,
degerinin degistirilebilir olmasi s6z konusu degildir. Ancak vida doniis hizinin ergiyik kalitesi

iizerinde 6nemli etkileri oldugu da bilinmektedir.(Johannaber,1994)

Onceki boliimlerde ergitme icin gereken 1smin enjeksiyon isleminde iki farkli kaynaktan elde
edildigine deginmistik. Bunlardan ilki 1sitict bantlardan elde edilen elektrik enerjisi digeri de
vida kovan sisteminde sitirtlinme kaymalara bagli olusan mekanik enerjiydi. Mekanik enerjinin
olusumunu etkileyen en temel parametre ise vida doniis hizidir. Polimer malzemeler sahip
olduklan yiiksek viskoziteler nedeniyle vida déﬁﬁsﬁ ile birlikte kovan ve vida ¢eperi ile

yaptiklar: siirtiinmeler ve kendi i¢lerinde meydana gelen kaymalar, oldukga yiiksek 1silar

agifa cikarmaktadir.
E Viskoz 151 olusumu
=
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E
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Sekil 3.25 Enjeksiyonda gerekli enerji tiiketiminin vida d6niis hizina olan iligkisi
(Oswald,2001)
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Sekil 3.25’te enjeksiyon isleminde ergitme icin gerekli enerji tiiketiminin vida doniis hizina
olan iligkisi gOsterilmistir. Sekil 3.25 incelendigi takdirde vida doéniis hizinin artmasi ile
birlikte siirtlinme ve kaymaya bagh viskoz 1smin artmasi nedeniyle 1sitici bantlardan iletilen
1sinin azalmast goriilmektedir. Vida doniis hizinin gereginden fazla artmasi durumunda
polimerin 1s1l dayanim smirinn asilarak bozulma ve yanma olaylarinin giindeme gelmesi sz
konusu olacaktir. Bu durumda makineye bagli sogutucu sistemlerinin devreye girerek
bozulma ve yanmaya karsi Onlem almasi gerekmektedir. Bu nedenle maksimum ergitme
oranlarint saglamak igin kovan 1s1 profilinin vida doniis hizim da dikkate alarak ¢ok iyi
dengelenmesi gerekmektedir. Sekil 3.26°da ergitme orammin kovan 1sisina ve vida doniis

hizina bagli degisimi gosterilmigtir.

100 |

\ & Yiksek vida hizi

tme orani [%]
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-
!

Disiik vida hizi

i

150 200 250 300
Kovan sicakhgi (°C)

Sekil 3.26 Kovan sicaklig1 ve vida hizinin ergitme oranina olan etkisi (Oswald,2001)

Diistik vida hizlarinda ¢alisildigt durumda kovan sicakliginin arttirilmasi ile ergime oraninin
artacagimi Sekil 3.26 g6z Oniine alinirsa kolayca anlayabiliriz. Ciinkii diistik vida hizlarinda
ergitme icin gerekli 1sinin bilyiik bir boliimii kovan 1siticilar tarafindan saglanmakta ve kovan

sicaklifinin arttinlmas: ergitmeyi arttirmaktadir. Yiiksek vida hizinda ise kovan sicakliginin
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arttirilmasi ergitmeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun en temel nedeni ise artan kovan

sicaklhiginin viskoziteyi diigiirmesi ve buna bagh olarak viskoz 1sinin diigmesidir.

Buraya kadarki boliimde vida hizimin artmasi ile viskoz 1s1 olusumunun arttign ve bununda
ergitme orani iizerinde dénemli roli oldugunu gorditk. Ancak vida hizimin gereginden fazla
artmasi durumunda da viskoz 1sinin agin yiikselmesi ve polimerin 1s11 dayanmiminin agilarak

bozulmaya veya yanmaya baglamasi riski tasimasi unutulmamalidir.

Vida hizinin pargalarda ergitme oram ile olan etkisinden bagka bir diger etkiledigi 6nemli
konuda renklendirilmis par¢a imalatinda ortaya ¢ikan renk kansiumlart problemidir. Parga
tizerinde renk degisimleri ve koyu ¢izgiler seklinde ortaya ¢tkan bu soruna yol acan pek ¢ok
faktor olmakla birlikte bunlarin en Onemlisi yiksek vida hizidir. Plastigin renklendirilmesi
islemindeki esas amag renk konsantresini (masterbatch) veya sivi renklendirici elemanini ana
recine igerisine iiniform ve homojen olarak kanstirabilmektir. Yiiksek vida hizlarimin bu
kartsimin homojen yapida olmasina izin vermedigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da
renklendirici maddelerle ana re¢inenin birbirleriyle homojen bir kaynasma saglayacak kadar
zamani bulamamas:1 goriilmektedir. Bu nedenle diistik vida hizlannin daha tiniform yapida

kanisim elde edilmesinde daha iyi sonuglar verdigi anlasilmistir.(Prabodh,2000)

3.3.3 Vida Geri Doniis Hizx

Vida geri doniis hiz1 enjeksiyon isleminde mal alma prosesi esnasinda enjeksiyon vidasinin
cksenel dogrultuda enjeksiyon stroku boyunca sahip oldugu hizdir. Daha 6nceki konularda da
deginildigi gibi mal alma islemi esnasinda enjeksiyon vidasi doniis hareketi ile kovan
sisteminin meme kismina yeni plastik graniillerini ergiterek tasimakta ve sikigtirmaktadir.
Sikigmakta olan ergimis plasti§in basinci ayarlanmig olan geri basinci degerini astiginda ise
vida geriye dogru itilmeye baglar. Bu itme hareketi neticesinde de vida geriye dogru belirli bir
hiz degerinde hareket eder. Vidanin bu geri doniis hizin1 ise makinenin ayarlanmis olan geri
basinc1 degeri belirlemektedir. Bu nedenle vida geri doniis hizi ile geri basinct degeri
birbirlerinden ayrilmaz iki parametredir ve enjeksiyon makinelerinde bu iki parametreden

birisinin ayarlanabilir olmasi s6z konusudur.
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Sekil 3.27 Geri basincy, vida geri déniis hizi iligkisi (Oswald,2001)

Sekil 3.27°den de anlasilacagy gibi geri basincinin artmasi geri doniis hizinin azalmasina yol
agmaktadir. Bu da geri doniis siiresini yani mal alma zamanint arttirmaktadir. Daha 6nce geri
basinci kisminda da inceledigimiz gibi mal alma isleminde geri basinci degerinin ( veya vida
geri donilis huzi degerinin ) basilan parganin homojen yapida olmasinda, parga agirliginda,
yogunlugunda ve goriiniisiinde bir istikrar yakalanmasinda 6nemli bir rolii vardir. Bu nedenle
vida geri doniis hiz1 ¢ok iyi tespit edilmelidir. Gereginden yiiksek segilen hiz degerleri mal
alma zamanim ¢ok azaltacak, polimer malzeme vida kovan sistemi i¢inde enjeksiyona hazir
hale gelmek i¢in yeterli stireyi bulamayacak, yeterince iyi bir ergitme saglanamayacak ve
buna bagl olarak iiretilen parcanin yogunlugu istenen seviyede olamayacaktir. Gereginden
diisiik segilen hiz degerinde ise mal alma siiresi uzayacaktir. Bu da polimerin gereginden fazla
siire 1s1 etkisi altinda kalmasina yol acacak ve 1s1l dayanimi asilan malzemelerde bozulma ve
yanmalara yol agtlacaktir. Bu nedenle geri basinci ve vida geri doniis hizlar birbirlerine bagh

olarak polimerin yapisal ve termal 6zelliklerine gore tespit edilmesi sarttir.

Mal alma islemi enjeksiyon igleminde enjeksiyondan hemen sonra parga kalip igerisinde
sogumaya birakildiginda gerceklesen bir islemdir. Bu nedenle mal alma isleminin hizinin

toplam enjeksiyon c¢evrim siiresi lizerinde pek bir etkisi yoktur. Kalip plakalarinin kapali ve
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parganin ayarlanan bekleme siiresi kadar bekleme konumunda olmas: nedeniyle mal alma
hizinin yiikseltilerek zamandan tasarruf edilmesi pek miimkiin degildir. Ancak sofuma
stiresinden yararlanilarak pratikte mal alma siiresinin tespiti ile ilgili bazt uygulamalar vardir.
Bunlardan en yaygim da mal alma siiresini soguma siiresinin 2/3’{ oraninda tespit edilmesi

seklidir. (Prabodh,2000)

3.4 Zaman

Enjeksiyon islemi boyunca pek ¢ok islem gergeklesmektedir. Bunlardan bazilan birbirleriyle
ayni anda yani paralel olarak gergeklesirken bazilarn da birbirlerini takip eden yani birinin
bitip digerinin bagladifi siirecte yer almaktadirlar. Dogal olarak gergeklesen biitiin bu

enjeksiyon islemlerinin ayn ayr siireleri vardir.

Toplam gevrim zaman enjeksiyon isleminde meydana gelen tiim iglemlerin siirelerini igeren
zamandir. Bu genellikle ¢evrim igerisinde operatdriin enjeksiyon makinesine ait siirgiyi
kapatmasiyla baslayan ve bu islemi tekrar yaptig1 ana kadar olan sitireyi belirtmektedir.
Toplam ¢evrim zamami bir iriiniin iiretilmesi i¢in gegen siirenin tam olarak bilinmesinin tek
yoludur. Bu siirenin parga kalitesi iizerinde dogrudan veya dolayl: etkileri oldugu kadar parca

maliyetinin lizerinde de inanilmaz bir etkisi vardir.

Toplam gevrim zamani operatoriin siirgiiyll kapamasiyla baslayan bir siirectir ve bu siirecte
pek ¢ok hareket bir arada ger¢eklesmektedir. Asagidaki cizelgede enjeksiyon prosesinde
gerceklestirilen hareketler ve bunlanin yaklasik stireleri verilmeye c¢alisilmistir. Burada
unutulmamasi gereken sey bu zaman degerlerinin makine tipi, malzeme ¢esidi, basilan parca
sekli, kalip ve yolluk durumu, sofutma ve sogutma sartlar1 gibi faktorlerle yakindan ilgili

olmasi ve bu faktorlerdeki degisimlere gore artip azalacak olmasidir.

Cizelge 3.6 Enjeksiyon isleminde zamanlar (Douglas,1996)

Parametre Ortalama Zaman
Siirgii kapanma siiresi 1 saniye
Kalip kapanma siirest 4 saniye

i1k enjeksiyon siiresi 3 sanive
Tutma basinci siiresi 5 saniye
Soguma stiresi 12 saniye
'Vida doniis stiresi(mal alma siiresi) 8 saniye
Kalip acma siiresi 4 sanive
Parca cikarma siiresi 3 sanive
Kalip kontrol, temizlik ve sprey siiresi 2 saniye
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Enjeksiyon prosesinde gerceklesen siirelerin igerisinde bitmis parga kalitesi iizerinde en ¢ok

etkisi olan toplam ¢evrim zamani ve soguma zamanlaridir.

Toplam g¢evrim zamaninin en onemli etkidigi parametre 1s1l dayamimdir. Cevrim siiresi ne
kadar kisa olursa 1s1l dayamimin asilmasi riski de o kadar az olmaktadir. Uzun ¢evrim
zamanlan vida kovan sisteminde enjeksiyon i¢in bekleyen ergimis plastigin daha uzun siire 1s1
ile temas etmesine neden olacagindan 1s1l dayaniminin agilmasi riski artmaktadir. Bu nedenle
enjeksiyon islemindeki tim hareketlerin zamanlarinin optimum degerlerde tespit edilmesi ve

calisma esnasinda da bu degerlere uyulmas: ¢ok 6nemlidir.

Soguma zamamni ise direkt olarak parca kalitesine etki eden bir parametredir ve belki de en
Oonemli zamandir. Soguma zamani tutma basinct sathasindan sonra kalip igerisindeki ergimis
plastigin katilasarak kaliptan ¢ikarlabilecegi kivama gelene kadar beklenmesi igin gegen
stiredir. Burada 6nemli olan katilasma icin yeterli siirenin beklenmesi degil asil 6nemli olan
baslamig oldugu halde yeteri kadar rijitlik saglanamamis olabilir. Enjeksiyon parcalarinin
sogumalarinin yaklasik %90 ‘lik boliimii kalipta olurken geri kalan kismi ise 30 giinliik bir
siire icerisinde tamamlanmaktadir. Burada onemli olan kaliptaki parcanin yeterli donmus
kabuk kalinligina sahip olmasidir. Eger bu saglanmigsa kalip disindaki sofumamin parga
iizerinde herhangi bir olumsuzlugu s6z konusu degildir. Ancak yeterli kabuk kalinlig
saglanamamugsa kalip disina ¢ikarken bir takim deformasyonlar olugabilecegi gibi soguma
esnasinda da ¢ekmeden kaynaklanan gerilimler par¢a iizerinde ¢arpilmalara, burkulma ve

catlaklara yol agilabilecektir.(Douglas,1996)

Soguma zamaninda yapilmasi gereken olay par¢ayr mimkiin mertebe kalipta uzun siire
tutmaktir. Ancak burada gereginden uzun tutmamn g¢evrim zamanina ve maliyetlere olan

etkisinin de goz ard1 edilmemesi gerekmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Plastik enjeksiyonda, istenilen boyut hassasiyetinde, mekanik ve fiziksel 6zelliklerde parca
retimi icin enjeksiyon parametrelerinin saghkli bir sekilde kontrolii ve uygulanmasi

gerekmektedir.

Bu boliimde, enjeksiyon parametrelerinin enjekte edilmis parcalar ifizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in deneysel ¢alisma yapilacaktir. Tezin Onceki bolimlerinde enjeksiyon

parametrelerinin parga kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1 Deney Malzemesi

Deneysel galigmada kullanilacak olan malzeme TPU (termo plastik poliiirethan elastomer) dir.
Onceki béliimlerden de hatirlanacap: gibi termoplastik elostomerler termoset malzemelere
¢ok yakin dayanim 6zellikleri sergilerken termoplastikler gibi sekillendirilebilen bir malzeme

sinifidir.

TPU kaugugun Ozelliklerini gosteren termoplastik bir malzemedir. Giiniimiizde politiretan
elastomerler hizla biiyliyen termoplastik elastomerler sinifi iginde c¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Bunlar termoplastik olarak islenebilen homojen ilk elastomerlerdir. Bir
poliiiretan elastomeri sert ve yumusak olmak {iizere iki segmentten olusmaktadir. Uzun,
esneyebilen yumusak segmentler diisik sicaklik, ¢oziici ve hava sartlarina karsi direng
ozelliklerini kontrol eder. Esneklik 6zelligi veren yumusak segmentin iki tiirii vardir. Bunlar
polieterler ve poliesterlerdir. Polieter bazl1 elastomerler suya daha iyi dayanirlar ve diigiik
sicaklikta esneklige sahiptirler. Poliester bazli elastomerler ise daha sert olup yaglara karsi

daha iyi direng 6zelligi gosterirler.

Termoplastik poliiiretanlarda kristalin uglu segmentler yiiksek sicakliklarda ¢aligma olanagi
ve yaglara karst direngli olma &zelligi vermektedir. Sert segmentlerin segimi ¢oziictilere karsi
direng 6zelliklerini ve {ist galigma sicakligini tayin eder. Sert segmentler diizosiyanat ve zincir

uzatici birimlerden meydana gelmektedir.

Termoplastik poliliretanlar yiiksek gerilme direnci ve uzama gibi c¢ok iyi fiziksel
Ozelliklere sahiptirler. Shore sertliine bagl olmak iizere bazi tiirleri 25 Mpa dan disik
gerilme Ozellikleri gosterirken daha sert tiirleri ( 50 — 80 shore D ) yiiksek gerilme direnci
gostermektedir. Tpu’lann en Onemli avantajlann asinma direnglerinin yiiksek olmasi ,
genis sicaklk aralifinda esneklik ile ¢ok sayida yag ve greslere karst iyl direng

gostermeleridir. ~40 ile 140 derece arasinda kullamm imkani bulunmaktadir. Tekstil
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laminasyonunda , koruyucu Ortii , elektrik malzemeleri , spor ayakkabi tabam , yangin

hortumlan bazt 6nemli kullamim alanlandir.

4.2 Deney Numunesi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan deney prensipleri TS 1398-1 / EN ISO 527-1°de verilen prensipler
gergevesinde alinmustir. Bu nedenle deney numunesi TS 1398-2 / EN ISO 527-2’de tip 1 A
olarak belirtilen dogrudan kaliplanmis ¢ok amagli deney pargalan igin tarif edildigi sekilde
yapilmastir. $ekil 4.1°de deney numunesinin resmi gosterilmistir ve ¢izelge 4.1°de de deney

numunesinin 6l¢ileri belirtilmisgtir.
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Sekil 4.1 TS 1398-1"¢ gore tip 1-A deney pargasi

Cizelge 4.1 Deney numunesi olgiileri

la  [Toplam Uzunluk 202 mm
I, |Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu 80,8 mm
r [Yaricap 22,5 mm
I |Genis Paralel Kenarll Kisimlar Arasindaki Mesafe[109 mm
b, |Uglardaki Genislik 20,2 mm
b; [Dar Kismin Genigligi 10,1 mm
h |Tercih Edilen Kalinlk 4 mm

h; [Olgme uzunlugu 50 mm

L [Ceneler Arasindaki Baglangig Mesafesi 115 mm
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Deneyde yukaridaki sekilde ve verilen standartlardaki Olgiilerde hazirlanmig olan deney
numuneleri TPU malzemesinden sekil 4.2°deki kalip kullanilarak enjeksiyonla kaliplama

yontemi ile elde edilmistir.

Sekil 4.2 Numune kalibz

Numuneler sekil 4.2°deki aluminyum kalip kullamlarak Ottogalli S.p.a diisey kaliplama

prensibiyle ¢alisan bilgisayar kontrollii enjeksiyon makinesi yardimi ile elde edilmistir.

Deneyde farkli enjeksiyon basinglar1 uygulanarak elde edilmis pargalara TS 1398-1’¢ gore
cekme dayanimi deneyi, TS 1181°e gore de sertlik 6lgtimii deneyleri yapilmigtir.

4.3 Deney Sartlar:
Deneyde alt1 farkl: enjeksiyon basinci parametresi kullanilarak baskilar yapilmistir. Diger tiim
parametreler sabit kalacak sekilde ayarlanmustir. Degisken olan enjeksiyon basinci degerleri

cizelge 4.2°de gosterilmeye ¢alistimigtir.
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Cizelge 4.2 Enjeksiyon basinci degerleri

Parametre 1. Durum | 2. Durum | 3. Durum | 4. Durum } 5. Durum | 6. Durum

Enjeksiyon basinci (bar) 45 60 75 90 105 120

Sabit olan diger tiim enjeksiyon parametreleri de ¢izelge 4.3’te gésterilmeye ¢aligilmastir.

Cizelge 4.3 Sabit parametreler

Parametre Sabit Degerler
Tutma Basinci (bar) 40
Enjeksiyon Siiresi (s) 5
Tutma Suresi (s) 5
Enjeksiyon Hiz (I/dak) 60
Soguma Siiresi (s) 15
Geri Basinci (bar) 4

Cizelge 4.3’de gosterilmeyen bir diger 6nemli enjeksiyon parametresi de sicakliktir. Vida
kovan sisteminin sicaklik ayarlar1 bes farkh bélgede yapilmaktadir. Sekil 4.3°de TPU igin
tavsiye edilen ocak sicakliklart verilmistir. Bizim deneyimizde de bu tavsiye edilen ocak

stcakliklan aynen uygulanmigtir.

Sekil 4.3 Deneyde kullanilan ocak sicakliklart
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4.4 Deneyin Yapihisi

Yukaridaki boliimde belirtilen sabit deney parametreleri enjeksiyon makinesinde
ayarlandiktan sonra ilk 6nce enjeksiyon basinci olarak 45 barlik deger girilmistir. Bu asamada
su sogutmali aliiminyum deney kalibi makineye baglanarak kalip sicakhgi 30-35 °C’de
kalacak sekilde sogutma ayari yapilmistir. Besleme hunisine kurutma finmindan ¢ikanlan 2-
2,5 saat 80-85 °C’de bekletilerek kurutulmus TPU graniilleri yerlestirilmistir. Daha sonra arka
arkaya 10 tam baski yapilmus ve ilk 5 bask: sonucu elde edilen deney pargalan degerlendirme
dis1 birakilarak son 5 baski ¢ekme ve sertlik deneyleri i¢in ayrilmigtir. Burada ilk 5 baskinin
degerlendirme disi birakilmasinin nedeni enjeksiyon prosesinin randimanli hale gelmesinin
saglanmas1 ve homojen Ozelliklerde parca elde edilmesi igin bir 6nlemdir. Enjeksiyon
prosesinde higbir zaman yapilan bir degisiklik etkisini hemen ilk baskilarda
gostermemektedir. Bu nedenle ilk baskilanin degerlendirme dis1 kalmasi yerinde olacaktir.
Aym zamanda kalip sicakliklarmin da birbirine yakin degerlerde olmasi saglanmaya

caligiimigtir.

Daha sonra aym islemler diger basing degerleri iginde aym sekilde yapilarak deneyde
kullanilacak 6rnekler elde edilmistir.

4.5 Deneyin Sonuglan

Elde edilen deney numunelerine TSE Gebze kalite kampiisii , makine ve malzeme
laboratuarlarinda TS 1398-1’e gore ¢cekme deneyi, tekstil ve kimya laboratuarlarinda da TS
1181’e gore sertlik deneyi uygulanmistir.

Deney sonuglan ¢izelge 4.4’de ki gibidir;

Cizelge 4.4 Deney sonuglar gosterimi

Deney numunesi 1 2 3 4 5 6

Enjeksiyon basinci( bar) 45 60 75 90 105 120
Maksimum YUk ( Frnax) N| 768 773 783 803 870 910
Kopma Uzamasi (mm) 340 337 365 370 430 472
Sertlik ( shore D) 55 55,5 56,5 57 57,5 57

Cekme deneyi sonucunda elde edilen gekme egrileri de asagida verilmistir.
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Deney sonucunda g¢ekme dayaniminda enjeksiyon basincimn yiikselmesiyle birlikte artig
oldugu goriilmektedir. Bir numarali deney ¢ubugu 45 barlik enjeksiyon basinc: ile elde
edildiginde 768 N’luk bir yikk altinda koparken, alti numaralh deney gubugu 120 barlik
enjeksiyon basincinda elde edilmis ve 910 N’luk bir yilk altinda kopmustur. Dolayisiyla
enjeksiyon basinct artisinin parga i¢ yapisini sikica bir arada tutmast sonucu i¢ yapimin daha
ince taneli olugmasi ¢ekme dayanimim arttiran bir etken olmustur. Ayni nedenden Otiirii

uzama miktarlarinda da enjeksiyon basincinin artmasi ile birlikte bir artig gériilmektedir.

N

950
925+

Z 900t

)

= 875+

Yk (F

£ 850+

825 |

Maksimu

800 +

775 1

750 ; } } t } }

1 1 r\
. >
30 45 60 75 90 105 120 136

Enjeksiyon Basinci (Bar)

Sekil 4.10 Enjeksiyon Basincinin Cekme Dayanimina Etkisi

Sekil 4.10°da yapilan ¢ekme deneyinin sonuglan aym grafik {izerinde gosterilmigtir. Buna
gore enjeksiyon basincinin artmasi ile kopma igin gerekli olan maksimum yilk degerinde

dolayisiyla malzemenin ¢ekme dayanimina olan etkisinin artacagini séyleyebiliriz.

Enjeksiyon basincinin sertlik iizerindeki etkisi konusunda béliim 3.2.1°de ayrintih bilgiler
verilmis ve sekil 3.15°te artan enjeksiyon basincinin parga sertligi lizerindeki etkilerinden

bahsedilmistir. Yapilan deneyde artan enjeksiyon basincinin parga sertligi tizerinde bir artiga



81

yol agmasi beklenmektedir. Cizelge 4.4’te artan basing degerlerine karsilik gelen sertlik
degerleri verilmistir. Degerler incelendiginde ¢ekme deneyinde oldugu gibi enjeksiyon

basincinin yiikselmesi ile birlikte parga i¢ yapisinin daha siki bir sekilde olusmast nedeniyle

par¢a sertliginde de artislar kaydedilmistir.

YA

58 1
57,57
57 1
56,5 1

56 |

Sertlik ( Shore D)

565+

55

54,5+

54 — — | : ; { z |
30 45 60 75 90 105 120

Enjeksiyon Basinci (Bar)

Sekil 4.11 Enjeksiyon Basincinin Sertlik Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.11°¢ gore enjeksiyon basincimin artigt ile parca sertlik degerlerinde artis
gbzlemlenmektedir. Bunun en temel nedeni yiikselen basincin parga i¢ yapisini daha sikica bir
arada tutmast ve daha siki bir i¢ yap: elde edilmesidir. Gereginden yiiksek yapilan enjeksiyon
basinglarinda ise kristalizasyon engellenerek parca i¢c yapisi bozulmaya baslayacagindan

sertlikte dahil olmak tizere pek ¢ok mekanik 6zellikte diisiis goriilecektir.
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SONUCLAR

Teorik ve deneysel olarak yaptigim bu caligmada elde edilen sonuclar asagida belirtildigi

gibidir.

Ergiyik sicakliginin 1sil dayanima olan etkisi, tiirbiilanshi akis ve yol agtig1 sorunlar, parga
mekanik dayanmimina olan etkileri, kendini ¢ekme ve boyut hassasiyeti lizerindeki etkileri
tartistimastir. Yilksek sicakligin 1s1l bozulmalara, tirbiilansli akisa yol agacagi, diisiik
sicakliklarin ise bulutlanma ve mekanik dayanimda azalmaya yol agacagi anlagiimistir.
Kalip sicakligimin parcalardaki gerilim farkliliklarina etkisi, pargalarda yol acabilecegi
goriintli bozukluklar ve bozuk kesimler, boyut hassasiyetine olan etkileri incelenmis, kalip
sicakliginin azalmasi ile sertlik degerinde artiglar goriilmiis, sicaklifin artmasi ile ¢ekme
dayaniminda artislar belirlenmistir..

Hidrolik sistem ve kurutma sicakliklarimin aym ayn parga lizerindeki olumsuzluklari
gosterilmeye calisilmstir.

Enjeksiyon iizerinde en 6nemli etkilerden biri olan enjeksiyon basincinin yiiksek tutulmasi
durumunda sertlik degerlerinde ve ¢cekme dayanimi degerlerinde artislar goriilmiistiir. Asir
yitksek basinglarin parga tizerinde yanik izleri gibi sorunlar yarattig1 saptanmagtir.

Tutma basincinin boyut hassasiyeti ve par¢a mekanik 6zellikleri i¢in hayati 6neme sahip
oldugu anlagilmstir.

Geri basincinin homojen yapida parga iiretimi i¢in sart oldugu ve ¢ok iyi ayarlanmasi
gerektigi anlagilmistir,

Kilitleme basincinin siki bir i¢ yapi i¢in ¢ok dnemli oldugu ve ayni zamanda parganin
capaklanmasi konusunda da 6neme sahip oldugu goriillmistiir.

Enjeksiyon hizimin kaynak izleri olusumunda etkili oldugu, molekiiler oryantasyonu ¢ok
yakindan etkiledigi anlagilmis ve bunun etkileri incelenmistir.

Vida doniis hizinin viskoz 1s1 tizerindeki etkileri ve ergitme oranina olan ilgisi incelenmis
ve anlatilmaya galisilmigtir.

Enjeksiyon isleminde etkili olan ¢evrim zamam gosterilerek islem iizerindeki etkileri

arastinlmagtir.

Sonug olarak yapilan bu galismalar gergevesinde istenilen 6zelliklere sahip parga iiretiminde

enjeksiyon parametrelerinin ¢ok dnemli etkileri ve sonuglan oldugu goriilmistiir. Bu nedenle

gelisigiizel secilen parametrelerin parcalar tizerinde gorsel olarak bir etki yaratmasa bile parca

i¢ yapisinda kesinlikle farkliliklara yol agabilecegi ve bununda pargalarin islevselligini

etkileyecegi unutulmamalidir.
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