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OZET

Anahtar kelimeler: Kumas arkasi enjeksiyon, Kalip tasarimi, Sogutma sistemi
dizayni, Akis analizi

Her gecen giin gelisen teknolojilerle birlikte olusan siki rekabet ortami, artan liretim
maliyetleri, kalite ve giivenilirlik beklentilerinin yiikselmesi, ¢evrim siirelerinin
uzamasindan dolay1 seri iiretim i¢in proses adimlarini iyilestirme ve birlestirme istegi
zorunlu hale gelmistir. Kalip i¢i kumas arkast enjeksiyon kaliplama sistemleri de
birgok proses adimlarimin birlestirildigi ve tek bir islemde iriin elde etmemizi
saglayan kaliplama tekniklerinden birisidir. Bu sistemle birlikte minimum hurda
oraninda, maksimum malzeme tasarrufu saglayarak, diisiik ¢evrim siireleri elde
ederek, isgiicii oranim1 disiirerek istenen kalitede iirlinler elde etmek miimkiindiir.
Geleneksel enjeksiyon kaliplama tekniklerinin revize edilmesiyle gerekli ekipmanlar
tedarik edilerek, kompleks tiretim adimlarinin tek istasyonda tamamlamasi ve
maliyet giderlerinin yiiksek oranlarda azaltilmasi miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada, kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama yontemi ile geleneksel
enjeksiyon kaliplama yontemi arasindaki farklarin incelenmesi amaglanmistir.
Amaca uygun olarak iki yontem arasindaki farklar kalip tasarimlar1 ve akig analizi
noktalarinda degerlendirilmistir. Enjeksiyon kalip tasarimi ve akis analizi yapilan
parca binek aracglarda kullanilan, {izeri kumas yapiyla kaplanmis yan kapi panelidir.
Kumasg arkasi enjeksiyon kaliplama esnasinda ortaya c¢ikan farklari olusturan
parametreler lizerinde detaylica durulmustur. Bu parametrelerin optimizasyonu ile en
ideal kaliplama kosullar1 belirlenerek analizler ve hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Ayrica akis analizi sonucu ile teorik sonuglar karsilastirilmistir. Kumas yapinin kalip
icerisine dahil olmasi nedeniyle geleneksel enjeksiyon kalip tasarim sisteminin
kumas yap1 icin uygulanabilir olmadigindan, ters enjeksiyon adi verilen kalip
tasarimi yaklasiminin uygulanmasi uygun gortilmiistiir.

Yapilan akis analizi degerlendirmeleri sonucu kumas arkasi enjeksiyon kaliplamanin
geleneksel enjeksiyon kaliplamaya gore enjeksiyon basincinda artis sergiledigi,
bunun nedeninin ise polimer eriyiginin kalip duvarina itilmesine ek olarak kumas
yapiin da kavite duvarma sikistirilma istegi oldugu anlagilmistir. Ayrica carpilma
degerlerinde de kalip i¢ci kumas arkas: enjeksiyon kaliplama yOnteminde artis
goriilmiisiir. Teorik ve akis analizi basing kayiplarinda ise teorik basing kaybinin
yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bunun nedeninin ise analiz parcasinin uniform et
kalinligina sahip olmamas1 ve parabolik olarak ilerleyen par¢a geometrisine sahip
oldugu anlasilmistir.
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INVESTIGATION of IN-MOLD TEXTILE INJECTION MOLDING
METHOD and DEVELOPMENT of MOLD DESIGN

SUMMARY

Keywords: back of fabric injection, mold design, cooling system design, flow
analysis

Due to the tight competition environment, increase in production costs, quality and
reliability expectations, and cycle times, the desire to improve and combine process
steps has become a necessity for plastic manufacturers. In-mold back-of-fabric
injection molding systems are one of them. With this system, it is possible to obtain
products of the desired quality by providing material saving, low cycle times and
minimum scrap rate. With the revision of traditional injection molding techniques,
the necessary equipment is provided and the complex production steps are completed
at single station and the cost expenses are reduced at high rates.

In this study, it is aimed to investigate the differences between in-mold back-of-
fabric injection molding method and traditional injection molding method.
Advantageously, the differences between the two methods were evaluated in the
mold design and flow analysis points of view. The part used for the injection mold
design and flow analysis study is the passenger vehicles side door panel covered with
fabric structure. The parameters that make up the differences that occur during back
of fabric injection molding fabric were discussed in detail. With the optimization of
these parameters, the most ideal molding conditions were determined and analyzes
and calculations were performed. In addition, the results of the flow analysis were
compared with the theoretical results. Since the traditional injection mold design
system is not applicable to the fabric structure with the inclusion of the fabric
structure in the mold, it is deemed appropriate to apply the mold design approach
called reverse injection.

As a result of the flow analysis evaluations, it was found that back-of-fabric injection
molding showed an increase in injection pressure compared to conventional injection
molding, which was caused by the desire to push the polymer melt into the mold wall
and to compress the fabric structure into the cavity wall. In addition, there was an
increase in the warping values in the back of fabric injection molding method. It was
calculated that the theoretical pressure loss was higher. The reason for this is that the
analysis piece does not have uniform wall thickness and it has a parabolically
progressive piece geometry.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama ydntemi geleneksel bir enjeksiyon
kaliplama yonteminin kalip igerisine kumas eklentisinin dahil olmus halidir. Tanim
olarak sadece klasik enjeksiyon kalibinin igerisine kumas yapinin eklenerek plastik
par¢anin iretimi olarak algilansa da kalip tasarimi, enjeksiyon makinesi iinite
boliimleri ve enjeksiyon proses parametrelerinin kotrolii, valve gate sistemine sahip
olan bir sicak yolluk sisteminin kullanim mecburiyeti, kumas yapinin kontrolii gibi
kompleks adimlar1 icermektedir. Ilk olarak olusan farklilik kalip tasariminda
gozlenir. Klasik olarak iki veya ii¢ plakali bir enjeksiyon kalip tasariminda itici
sistemi, erkek taraf ve disi taraf olmak iizere ti¢ bolim incelenir. Disi taraf olarak
tabir edilen kisim kalibin sabit tarafindan (hareket etmeyen kalip yarimi) ve sicak
yolluk sisteminden olugmaktadir. Erkek taraf ise enjeksiyon bittikten sonra par¢anin
kaliptan ¢ikabilmesini saglayan itici sistemi ve erkek kalip yarimindan olugmaktadir.
Parganin kaliptan diisebilmesi i¢in itici pimlerinin strok mesafesini tamamlamasi
gerekmektedir. Strok uzunlugu ve kalibin agilma hareketini mengene initesi
saglamaktadir. Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama sisteminde ise itici
sistemi ve malzeme akisinin bagladigi yer (makine ekstriider bolgesi) ayni taraftadir.
Bunun amaci kumas yapiya tiinel yolluk veya muz yolluk kullanilmiyorsa ki sicak
yolluk kullanimi1 zorunlu hale gelmistir; kumasla birlikte enjekte edilecek parcaya
kapi girisi ters enjeksiyon disinda imkansiz hale gelmektedir. Sicak yolluk sistemi ve
itici linitesi aym tarafta oldugu i¢in ters enjeksiyon kaliplarinda sabit kalip tarafi
erkek taraf haline doniisiir. Enjeksiyon makinesinin mengene tarafi disi kalip
yarimini temsil eder. Hareket eden blok disi kalip tarafidir. Erkek taraf sabit kalip
taraft oldugu i¢in itici plakasini harekete gecirecek mekanizma bulunmamaktadir. Bu
amagla itici plakasma hidrolik silindir pistonu aparatlar veya dis profili ile
cektirilerek gerekli strok hareketi saglanmaktadir. Kumas yapi ise disi kalip yarimina

sabitlenir. Disi ¢elige veya hamiline kurulan klipslere 6nkesimi yapilmis kumas robot



vantuzlariyla sabitlenir. Kumas sabitlendikten sonra mekanik 6zellikleri belirli
kumasin gerilme degerlerine bagli olarak o6n yik uygulanir. Kalip plakalar
enjeksiyon basladiginda yiiksek kapama kuvvetine maruz kalir. Arada sikistirma
islemi gergeklesen kumas yapmin yirtilmasi veya yapisinin bozulmasi ihtimali
vardir. Verilen onyiikiin amaci kumag yapinin sahip oldugu bariyer koruyucu tabaka,
koptlik katmani ve dekoratif yiizeyin enjeksiyon Oncesinde daha mukavim bir yap1
kazanmasini saglamaktir. Bu mukavim yapimin bagroliinde kopiik tabaka vardir.
Kalip igerisinde olusan kuvvetler kopiik tabakayla birebir iligkilidir. Bariyer tabaka
ise eriyik malzemenin sicakligiyla orantili olarak sizintilar1 engelleme ile gorevlidir.
Uygulanan belirli 6nyiik degerleri kumas yapiya 6n sekil verme ve mukavemet
saglamak igindir. Onyiik uygulandiktan sonra enjeksiyon baslar. Enjeksiyon
sirasinda eriyik malzeme kumas yapidan kaynakli olarak daha viskoz hareket
gerceklestirir. Viskozitenin artmasi ile kalip i¢i basinglar yiiksek oranda artmaktadir.
Geleneksel enjeksiyon ile olusan ikinci biiyiik fark kalip i¢i basinglardir. Ayrica kalip
acilma mesafesini ekstriider tarafina sabitlenmis hidrolik silindirler yapmaktadir.
Enjeksiyon makinesinin dort kosesine yerlestirilmis hidrolik sistemler mekanik
kapanma hareketine gore daha diisiikk toleranslarda alistirma ¢izgisinde kapanmay1
saglamaktadir. Enjeksiyon islemi bittikten sonra olusan en biiyiik farklardan birisi de
kumas yerlestirilen sabit kalip tarafinda 1s1 transferinin istenilen diizeyde
olmamasidir. Kumas yapinin yerlestirildigi tarafta katman kalinhigr ve 1s1 iletim
katsayisina bagh olarak 1s1 hapsedilir ve bu kalip igerisinde 1s1l gecikmeye bagh
sicaklik diislisii meydana getirir. Sogutma ¢evrimi bu sebepten dolayr uzamaktadir.
Dogal olarak kumas yap1 yerlestirilen yiizeylerin ¢cekme ve ¢arpilma degerleri kumas
yapt olmayan kalip tarafina gore farklilik gostermektedir. Bu soruna ¢6ziim bulmak
icin kalip sicakligi ve eriyik sicakligi artirilir, asimetrik sogutma sistemi veya etkin

sogutma sistemi uygulanir.

Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon sistemleri calisma prensipleri, kalip tasarimi,
proses kosullari, kumas yapinin penetrasyonu, yogun miihendislik hesaplamalar1 gibi
kompleks durumlar1 igerse de geleneksel enjeksiyon makinesine gerekli
ekipmanlarin eklenmesiyle yeni bir enjeksiyon makinesine gerek duyulmadan

istenilen plastik parcayr elde etmek miimkiin hale gelmektedir. Kalip i¢i kumas



arkas1 enjeksiyon kaliplama yonteminin baslica hedeflerinden olan maliyet i¢in de bu
durum avantaj saglamaktadir. Uriiniin enjeksiyon makinesinde g¢evrim siiresi

azalmasa bile makro anlamda tiretim siiresi bir hayli kisalmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kumas Arkasi Enjeksiyon Islemi Sirasinda Polimerin Viskoz Davramsi

Bu ¢alismada Martinez ve ark. [1], kumash kalip i¢i dekorasyonun (IMD-In Mold
Decoration) uygulandigi enjeksiyon prosesindeki polimer davranigi iizerine bir
calisma yapmistir. Kullanilan polimerin spiral kalip igerisinde reolojik
karakteristigini, viskoz modelini tahmin etmek amaciyla metedoloji yaklasimina
gidilmistir. Bir parcanin veya bir kalip tasariminin gelistirilmesinde ve seri iiretime
geemeden oOnce IMD ¢evrimini optimize etmek tasarimcilara ve plastik parca
tireticilerine kolaylik saglamaktadir. Ayn1 zamanda bir diger 6nemli husus donmus
tabaka karakteristigini anlamaktir. Basing diisiisii kalip igerisinde sadece kullanilan
eriyik malzemeye degil, ayn1 zamanda kumasin varligin1 da baghdir. Bu ¢alismada
sonuglart kiyaslama yapabilmek i¢in gorlinlir kayma hizi ve gorliniir viskozite
kullanilmistir. Dolum basincina etki eden bir diger faktor olarak donmus katmana
yogunlagilmistir. Donmus katman ile temas yiizeyinin termal iletkenligi dogru
orantil1 oldugundan dolay1 metalik bir ylizeyde akan plastik eriyik ile kumas lizerinde
akan plastik eriyigin arasindaki farkin ne oldugunu anlamak c¢ok Onemlidir.
Calismada {i¢ katmandan olusan Candide kumas ve PP malzeme spiral kalip
vasitastyla kaliplanmistir. Kalip i¢i kullanilan sensorler ile basing diisiisii
Olciilmiistir. Donmus tabaka etkisini de hesaba katarak model sabitleri elde
edilmistir. Plastik spiral ile candide kumas iizerinde akan plastigin arasindaki
viskozite farki % 15 olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek enjeksiyon hizinda simiilasyonda
elde edilen basing diisiisii deneysel degerlerin altindadir ancak diisiik enjeksiyon
hizlarinda bu durum tam tersine donmektedir. Basing diisiisii hatalarinin %14 ten
%17,7 ye kadar ulagmas1 kabul edilebilir olmadig1 i¢in donmus katman diizeltmesi

ile sonuglarin irdelenmesi zorunlu hale gelmistir.



2.2. Kalip ici Dekorasyon Isleminde Kumas Ozelliklerinin Etkisi

Bu calismada Martinez ve ark. [2], basing diisiisii ve akis uzunlugu arasindaki iligki
icin metodoloji yontemini belirlemek, basing diisiisii ve kullanilan kumasglarin
yapilarii karsilastirabilmek ve kumas kullanarak ve kumas olmadan kaliplama
sirasinda hammaddenin viskoz davranisini incelemek i¢in c¢alisma yapmislardir.
Katman kalinliklar1 farkli 3 kumas iizerine spiral kalip vasitasi ile PP malzemenin
enjeksiyonu calisilmistir. Kumas varligindan dolayr kalip icerisinde geleneksel
yaptiya gore daha fazla ortaya ¢ikan basing diisiisiinii 6lgmek icin kalip igerisine iki
tane sensor yerlestirilmistir. Enjeksiyon sirasinda eriyik sicakligi tedarik¢iden elde
edilen sicaklik degerlerinin altina inilmistir. Bunun sebebi farkli kalinliktaki
kumaglarda eriyik malzemenin bariyer filmini ve kopiik katmanini gegerek estetik
kisima ulagmamasini ve zarar vermemesini saglamaktir. Calisma sonucunda farkl
kalinliktaki kumaslarin koruyucu film kisimlar1 esit olmasina ragmen kumaslarin
koptik kalinlig1 eriyik malzemenin viskoz hareketini tanimlamaya yardime1 olmustur.
Candide ve mossa kumasglarin kopiik kalinligi ayni olmakla birlikte viskozite
egrilerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak falset kumasin digerlerine gore kopiik
kalinlig1 daha diisiik oldugundan dolay1 daha az viskoz davranig sergilemistir. Bu
davraniglar gozlenirken malzemenin kavite boslugunda dolduracagi hacmin esit
olarak gozlenebilmesi miimkiin degildir. Cilinkii kumas kalinliklar1 farklidir. Bu
amagla enjeksiyon yapilmadan 6nce kalibin kapanmasinda kalip ayrim ¢izgisi kumas
kalinligima gore yapilmaktadir. Calisma sonunda plastik malzeme kumas iizerinde
ilerlediginde geleneksel bir enjeksiyon isleminde elde edilen basing diisiisiinden
yaklagik %12 ile %15 arasinda daha biiyiikk bir diisiis gozlenmistir. Plastik
biiziilmeden dolay1 da kumas ilizerinde %?2,3 ile %2,8 arasinda genislik daralmasi

gOrilmiistir.
2.3. Poliolefin ve Polikarbonatin Kumasa Enjektesinde Reolojik Analizi
Martinez ve ark. [3], eriyik malzeme enjeksiyon g¢evrimi sirasinda kumasa temas

ettiginde viskozite egrilerinin nasil degistigini goézlemlemek i¢in bir ¢alisma

yiirtitmislerdir. Konvansiyonel enjeksiyon islemi ile kumas iizerine PP ve PC enjekte



edildiginde viskozite degerleri arasindaki farklar1 karsilagtirmak amaglanmistir. Ayni
zamanda geleneksel enjeksiyon islemine gore basing diisiisii de karsilagtirilmistir.
Bunun i¢in spiral kalip kullanilmistir. Kalip i¢i basing diisiisiinii 6l¢ecek iki basing
sensoOrii kavite bosluguna yerlestirilerek dlgiimler yapilmistir. Kumas parcasi kalibin
erkek tarafina bir ¢ergeve ile gerdirilmistir. Bunu yaparken kumas ile celik yiizeyi
arasinda bosluk kalmamasina dikkat edilmistir. Calismada kullanilan kumas Falset
adinda {i¢ katmandan olusan bir kumastir. Kumaslh spirallerin kalinligi sadece
spirallerin kalinlig1 ile benzerdir. Ciinkii kalibin kapanmasi esnasinda ayrilma ¢izgisi
kumasin kalinligina gére ayarlanmaktadir. PP ve PC malzemelerinin Falset kumasgi
lizerine enjekte edildiklerinde elde edilen basing diisiislerini ve viskoz hareketleriyle
reolojik davranislarini incelemek igin ikinci dereceden Moldflow denklemleri elde
edilmistir. Ayn1 kumas tizerine enjekte dilen PP-Falset ve PC-Falset arasinda %67-70
oraninda viskozite farki gdzlemlenmistir. Kumas tizerine plastigin akisi sirasinda PP
ve PC i¢in geleneksel enjeksiyon islemindeki basing diisiisiinden yaklasik %17 daha
yiiksek basing diisiisii goriilmiistiir. Clinkii polimer ilerlerken ayni1 zamanda kumasi
da sikistirmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, kumasin varligi kalip iginde basing

disiistinii artirmaktadir.

2.4. Asimetrik Sogutma Sisteminin Kahp ici Dekorasyonda Carpilmaya Etkisi

Bu c¢alismada Y-H. Lin ve ark. [4], disi ve erkek kalibin sogutma sistemi sicakliginin
iriin ¢arpilmasi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in simiilasyon ve deneyler yapmustir.
Kalip i¢inde kullanilan filmin 1si1l geciktirme etkisinden dolayr malzemenin
kristalligi, cekme dayanimi ve yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisini incelemektedir.
Kavite ve gekirdek (sirasiyla disi ve erkek) sicakliklarmin 50 “C ve 65 °C oldugu
asimetrik sogutma sistemi tasarimiyla carpilmadaki azalmay1 incelemektedir. 0,175
mm kalinliginda PC filmi polipropilen malzeme ile enjekte edilmistir. Filmin
olusturdugu 1s1l gecikmeyi 6lgmek i¢in disi ve erkek kalip yarimlarina 1s1 sensorii
konulmustur. Kalip ¢eligi P20 celiktir. Eriyik malzeme sicakligi 230 °C de tutulup iki
asamada enjeksiyon gergeklestirilmistir. Ilk asamada hem disi kalip yarimi hem de
erkek kalip yarmmi sicakligt 50 °C de tutlup kullanilan PC filminin g¢arpilma

lizerindeki etkisi arastirilmistir. ilk asamada simetrik sogutma sistemi, iKinci



asamada ise asimetrik sogutma sistemi benimsenmistir. Disi kalip yarimi 50 °C de
sabitlenip, erkek kalibin sicakligr 65 °C’ ye yiikseltilmistir. Birinci adimin sonucu
olarak filmin 1s1l geciktirme sebebiyle asimetrik sicaklik farkina yol agtigi
goriilmiistiir. Ikinci asamada uygulanan asimetrik kavite ve cekirdek sogutma
tasarimiyla disi ve erkek arasindaki olusan sicaklik farkinin azaltilabilecegi
gosterilmistir. Asimetrik sogutma sistemi tasarimi grafik sonuglart ¢arpilmanin 0,62
mm den 0,29 mm’ ye indirilebilecegini gostermistir. Simiilasyon sonuclar1 % 63°liik
bir azalma gosterirken deneysel sonuglar %53’ liikk bir azalma saglar. SEM
fotograflar1 ile desteklenerek filmli enjeksiyon ve filmsiz enjeksiyon arasindaki

yiizey plrtizliligi 0,1 mm den 0,005 mm’ ye diistiigli gosterilmistir.

2.5. Kalip Ici Dekorasyonda Kaliteyi Etkileyen Proses Parametreleri

Woyan ve ark. [5] tarafindan Ink-Wash(termoform film {izerindeki yolluk izi)’ u
etkileyen temel parametreler ve IMD ile iiretilen parcalarin carpikligi iizerine bir
caligma yapilmistir. Ink-wash parametresini ve par¢anin g¢arpilmasini tanimlamak
icin bir iglem modeli gelistirilmesi amaglanmistir. 250 um ve 375 pm kalinliginda
PC filmi kullanilmistir. Eriyik malzemesi olarak MFI degerleri farkli olan iki tane
Makrolon PC secilmistir. Parca geometrileri 2 ve 3 mm kalinliklarindadir. ilk PC
eriyik malzemesi igin erime sicakligi olarak 260 ve 300 °C, ikinci PC eriyik
malzemesi igin erime sicakligi olarak 270 ve 310 °C kullamlmistir. Utiileme
basinglar1 sirasiyla 31,2-43,7 MPa ve 25-37,5 MPa olarak uygulanmigtir. Carpilma
etkisini gozlemlemek igin kalip sicakliklari 40 ve 80 °C, ink-wash etkisini
gozlemleyebilmek igin ise 60 °C olarak uygulanmistir. En etkili parametreyi
secebilmek i¢in bir etki tablosu olusturulmustur. Film kalinhig kalip i¢i 1sinin
transferini azalttig1 igin asimetrik bir sicaklik profili gelismesine neden olmustur.
Kalip sicakliginin parca lizerindeki negatif ve pozitif ¢arpilma olarak tanimlanmis
grafikleri elde edilmistir. Artan kalip sicakligi plastigin sogumasini geciktirmis ve
diistik sicaklik gradyanina baglh olarak daha az biikiilmeye neden olmustur. Ink-wash
etkisinin kayma gerilmelerine bagli oldugu goézlemlenmistir. Carpilmay1 etkileyen
ana parametrenin kalip sicakligr oldugu, diger etkili parametrelerin ise film kalinligi,

eriyik sicakligl ve enjeksiyon sonrasi basing oldugu anlasilmistir.



2.6. Kahp ici Dekorasyonda Filmin Kalp Yiizeyi Sicakhgina Etkisi

Chen ve ark. Tarafindan yapilan bir ¢alismada [6] kalip i¢inde kullanilan filmin
sicaklik alani {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in sogutucu sicakligi, erime sicakligi,
film malzemesi ve film kalinhig gibi ¢esitli kosullarin karsilastirilmasi
amaclanmistir. Eriyik-film arayiiz sicakliginin filmin baslangi¢ sicakligindan ve
filmin 1s11  Ozelliklerinden etkilenip etkilenmedigini  degerlendirmek icin
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Kalip duvarma yerlestirlen filmden kaynaklanan
kalip-polimer ve eriyik-film-kalip arayliz sicakliklarinda 1s1 transfer davranisini
anlamak esastir. Tek tarafli film kullanilan ¢alismada, bosluk ¢eperine dik yondeki
asimetrik kalip sicaklik profilinin IMD prosesi icin kritik 6neme sahip oldugu
gorilmistir. Kalip-polimer (film olmadan), polimer-film ve film-kalip arayiiz
sicakliklart deneylerle desteklenmistir. Eriyik malzeme olarak PC sec¢ilmistir. Kalip
sicakliklart 10 °C lik artigla 75 °C den 95 °C’ ye; erime sicakligi ise 15 °C lik artigla
280 °C’ den 310 °C’ ye kadar degistirilmistir. Kalip duvarlarinda sirastyla 0,175 mm
ve 0,05 mm kalinliginda PC ve PET film kullanilmistir. Kalip sicakliklarin1 6lgmek
icin kalip bosluklarina sicaklik sensorii konulmustur. Filmlerden kaynaklanan 1sil
geciktirme, artan sogutma suyu sicakligi ile azalirken, erime sicakliginin artmasiyla
artig gosterir. PC filmi PET filminden daha kalin oldugundan 1s1l gecikme PET filme
gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu nedenle RTD (1s1l gecikmeye baglh
sicaklik diisiisii) daha yiiksektir. PC filminin termal iletkenlikleri farkli varsayilarak
kalip-eriyik-film grafiginde ti¢ farkli eriyik sicakligi ve ayn1 sogutma suyu sicakligi
kosullar1 altinda eriyik-film arayiiz sicakliklar1 karsilastirilmas: yapilmistir. Ayrica
film kalinligina baglh olarak degisen 1s1l gecikmenin kalinlik arttikga daha belirgin
hale geldigi ve 1s1l gecikmeyi de artirdigr agik¢a goriilmiistiir. Kalip sicaklik farklari
g6z Ontine alinarak konvansiyonel kaliplamaya kiyaslandiginda, kalip sicaklik
farkinin PC filmi i¢in 17,7 °C, PET filmi i¢in ise 13 °C oldugu gézlemlenmistir. PC
filminin kalinlig: 0,175 mm’ den 0,525 mm’ye yiikseldik¢e geciktirmeye bagl kalip
sicaklik farki da 4 °C artmigtir. PC filminin termal iletkenlik katsayisi iki katina

cikarildiginda eriyik-film arayiiz temas sicakliginin da 23 °C arttig1 gozlemlenmistir.



2.7. Kahp ici Dekorasyonda Carpilmayi Etkileyen Faktorler

Lee ve ark. [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada kalip i¢i dekorasyon pargalarinda
carpilmay1 etkileyen faktorler hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir.
Parca geometrisinin parga ¢arpilmasina etkisini belirlemek i¢in ¢esitli geometrilerde
calismalar yapilmistir. Tim deneyler i¢in 2 mm kalinlikta ve U seklinde bir parga
secilmistir. Bu parganin kose agilar1 sirastyla 90°, 135° ve 150° dir. Kullanilan
dekorasyon filmleri 250 um kalinlikta ve 2 X 2 mm boyutundadir. Eriyik malzeme
%20 cam elyaf takviyeli PET dir. Kaliplamaya gegmeden 6nce filmlerin termoform
gecirerek U seklini almalart saglanmis ve ardindan kaliplama i¢in kalip bosluguna
yerlestirilmistir. Farkli islem prosesleri i¢in erime sicakligi, kalip sicaklii,
enjeksiyon basinct ve kose agilart degerlendirme faktorleri olarak segilmistir.
Enjeksiyon debisi 97 cm?/s ye sabitlenmistir. Kalip sicakliklari sirasiyla 55, 65 ve 75
°C, eriyik sicakliklar1 270, 275 ve 280 °C, eriyik basinglar ise 83, 100 ve 125 MPa
olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore tiim U seklindeki plakalar dekorasyon
filmi yoniinde egilim gostermistir. Dekorasyon filmli kaliplamalar filmsiz olanlara
oranla ¢cok daha siddetli ¢carpilma gdstermistir. En biiylik ¢arpilma degerleri 90° kdse
acilt olan plakada, en diisiik ¢arpilma degeri ise 150° kose agisi olan plakada
meydana gelmistir. Minimum carpilma icin optimal faktdr seviyelerini gosteren
grafikte en az ¢arpilma 270 °C erime sicakligi, 55 °C kalip sicakligi, 83 MPa basing
ve 150° kdse agist kombinasyonunda ortaya ¢ikmistir. Film tarafindaki biizilmenin
kars1 taraftan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Eriyik sicakligi pargalarin
sogutma hizint azaltmakta ve polimerin sogumasi daha fazla zaman almakta, bu da
carpilmanin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Kaliplanmis parga ¢arpilmalarin
en aza indirgemek icin diisilk kalip sicakliklart kullanilmalidir. Ciinkii kalip
sicakliginin artirilmasi polimerin daha uzun bir siire boyunca ytiksek sicakliklarda
kalmasina ve malzemenin Kkristallik seviyesinin (polimer malzemenin sicakligi karsi
gosterdigi direncin artmas1 ve daha yiiksek sicakliklarda erimeye baglamasi)
artmasina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak pargalarin kose acilart ve enjeksiyon
basinci, IMD parcalarinda c¢arpilmayi etkileyen en Onemli faktorler oldugu

goriilmiistiir.
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2.8. Kahp ici Dekorasyonda Asimetrik Kahp Sicakhg ve Carpilma EtKisi

Chen ve ark. [8] tarafindan yapilan bu calismada, kalip i¢ine eklenen filmin PP
pargalar i¢in asimetrik kalip sicaklik alani tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
asimetrik kalip sicakligindan dolayr filmin yerlestirildigi kalip duvari kisminin
carpilma ve kristallenmesi de incelenmistir. Eklenen film sonrasi kalip duvarlarinda
esit olmayan sicaklik dagilimi ile kalip-polimer ve polimer-film-kalip
arayiizeylerinde 1s1 transferi davranigina yogunlasilmistir. Eklenen filmin kalip
celikleri iizerindeki sicaklik alan1 ve IMD enjeksiyonlu kaliplamanin ortaya ¢ikardigi
fazla carpilma degerleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in PP malzeme, kalip
sicakligl, erime sicakligi, film malzemesi ve film kalinlig1 gibi c¢esitli proses
parametresi varyasyonlari ile kaliplama yapilmistir. Calismada 0,125 ve 0,175 mm
kalinliginda PC filmleri ile 0,036 ve 0,05 mm kalinlikta PET filmleri kullanilmistir.
Kalip sicakligt 10 °C’ lik artan adimlarla 40-60 °C arasinda degisirken; erime
sicakligi 30 °C’lik artan adimlarla 200-260 °C arasinda degigmistir. IMD kaliplama
esnasinda kalip sicaklik degisimini incelemek icin 1 mm capindaki iki sicaklik
sensoril erkek ve disi kalip bosluklarina yerlestirilmistir. Film eklemeli ve geleneksel
enjeksiyon kaliplama arasinda kalip kavitesinde meydana gelen sicaklik farklarini
gosteren grafik elde edilmistir. Film kalinlig1 arttikga 1s1l gecikme ve g¢arpilmanin
arttig1 ve daha belirgin hale geldigi gérilmiistiir. Eriyik sicakliginin artmasinin 1s1l
gecikmeyi ve 1s1l gecikmeyle beraber kalip i¢i gerilmeleri artirdigi ve buna bagl
olarak da carpilmanin yiikseldigi gézlenmistir. Artan kalip sicakligr ile 1s1l gecikme
ve carpitlma da azalma saptanmistir. Filmle kaplanan parcalarda geleneksel
kaliplanmis parcalara gore daha yiiksek kristallik boyutu gézlenmistir. Bunun nedeni
polimer eriyigin soguma oranini azaltan 1s1l gecikmedir. Bu ¢alismanin en 6nemli
noktalarindan biri olan 1s1l gecikmeyi diisiirmek ve asimetrik sogutma sistemi
tasariminin  etkilerini arastirmak i¢in 0,175 mm kalinhiginda, 230 °C erime
sicakliginda, 50 °C kavite sicakligina ve 65 °C ¢ekirdek sicakligina sahip bir PC filmi
secilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢arpilma dnemli oranda azalmistir. Asimetrik
sogutma sistemi uygulandiginda (¢ekirdek sicakligi 50 °C’ den 65 "C’ ye ¢ikarilip,
kavite sicakligi 50 °C’ de sabit tutuldugunda) parc¢a carpilma degerleri %53-%63

oraninda diismiistiir. Geleneksel kaliplamaya gore kalip sicaklik farklarinin PC i¢in
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10 °C ve PET i¢in 6 °C oldugu gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak 1sil gecikme ve
carpilma, eriyik sicakligi ve film kalinlig1 arttikga artmakta, artan kalip sicakligi ile
azalmaktadir. Asimetrik sogutma sistemi tasarimiyla carpilma {izerinde Onemli

oranda iyilestirme saglanabilmektedir.

2.9. Kumas Uzerine Kaliplanmis Polimerin Penetrasyon Karakteri

Penetrasyon, eriyik malzemenin tekstil {izerine enjekte edildiginde ortaya c¢ikan ve
parcanin dekoratiflik amacini engelleyen bir hatadir. Enjeksiyon hatalarin1 dnceden
belirlemek zaman, maliyet agisindan ¢ok onemlidir. Martinez ve ark. [9] tarafindan
yapilan bir ¢alismada penetrasyonu karakterize eden gerginlik, enjeksiyon sicakligi,

enjeksiyon basinci ve ortaya ¢iktigi noktadaki kombinasyonlar incelenmistir.

Penetrasyon kumas kullanilan bir IMD isleminin bir 6zelligidir. Plastikler IMD
isleminde kullanilan tekstilin yapisina girdiginde penetrasyonlar meydana
gelmektedir. Sizmalar genellikle kumagin kaliba yerlestirilmesini saglayan karmagsik
boyutlu alanlarda meydana gelir. Dokunun asir1 gerginligi gdézenek boyutunun
artmasina ve ermis plastigin yapiya girmesine sebep olacaktir. Kumas yapimnin ¢ok
sitki oldugu bolgede yiiksek bir basing degeriyle karsilagmasi dogal olarak
penetrasyonu olusturacaktir. Bu makalede spiral kalip kullanilarak tekstil kumagi
tizerinde eriyik malzeme enjekte edildiginde parametrelerde meydana gelen degisime
deginilmistir. Uygulanan spiral malzeme 136 cm uzunluga ve 20x2 mm dikdortgen
kesite sahiptir. Kalip igerisine yerlestirilen basing Olgerlerle birlikte kumas yap1
tizerindeki basing degerleri okunmustur. Kalip igerisinde kumas yapmin
sabitlenmesine ve gerilmesine yardim eden cimbiz sistemi kurulmustur. Enjeksiyon
makinesi 55 tonluk bir sikistirma kuvvetine ve 50 gr/s lik plastiklestirme kapasitesine
sahiptir. Calismada Stamylan PHC31 PP malzeme kullanilmistir. Katman kalinliklar
ve bariyer tabaka yogunluklari farkli olan {i¢ farkli kumas yap1 incelenmistir.
Enjeksiyon eriyik sicakliklari 190, 210 ve 230 °C dir. Enjeksiyon hizi makinenin
maksimum enjeksiyon hizinin %50’ si kadardir. Calismada basing limitleri 30, 40 ve
50 bar olarak se¢ilmistir. Cimbiz yapisinin vidalarinin sikilmasi ile birlikte kumasg

tizerinde belirli gerilme degerleri elde edilmistir. Kopiik kalinliklar1 ayni olan iki
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kumasin viskoz hareketlerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Diger kumasin ise kopiik
kalinligimin diisiik olmasiyla birlikte daha az viskoz hareket sergiledigi goriilmiistiir.
Koruyucu astar yogunlugunun polimer gegisini engelledigi anlasilmistir. Bu nedenle
ti¢ farkli kumastan bariyer tabaka yogunlugu yiiksek olanlarin penetrasyon agisindan
daha gilivenilir oldugu anlasilmistir. Yapilan calisma sonucu koruyucu astar
tabakanin ne kadar yogun olursa polimerin niifuz etme olasiliginin o kadar diisiik
olacagi anlasilmistir. Eriyik sicakliginin ise penetrasyona sebep olabilecegi ve diisiik
sicakliklarda caligilmasi gerektigi dngoriilmiistiir. Kopiik tabakanin ise penetrasyonu

etkilemedigi, kalip i¢i basing olusumlarinda etkili oldugu anlasilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada IMD tekniklerinde yaygin bir sekilde kullanilan kalip i¢i kumas arkasi
enjeksiyon sistemleri incelenecek, bu yontemde yiiksek énem derecesine sahip olan
proses degiskenleri arastirilacak, kalip tasarimi gelistirilecek, gerekli miihendislik
hesaplamalar1 yapilacak ve klasik yollarla elde edilen yontemlerle karsilastirmali

olarak akis analizleri gergeklestirilecektir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kalip i¢i dekorasyon tekniklerinin popularitesi

Degisen diinya pazari, piyasa beklentileri ve gereksinimleri ile birlikte maliyeti
azaltacak islem adimlar iizerine ¢alismalar siireklilik kazanmaktadir. Bu ¢alismalar
sektorde yeni teknolojik prosesleri 6n plana ¢ikarmakta, {iretim siirelerini minimuma
indirmeyi ve hassas pargalar diisiik toleranslarda tiretmeyi miimkiin kilacak polimer
isleme teknolojilerindeki degisiklikleri ~koriiklemektedir. Ozel olarak, ¢ok
fonksiyonlu kaliplama ve kalip i¢i dekorasyon teknikleri, birden fazla beklentiye

cevap veren dekoratif iiriinler i¢in popiilerlik kazanmaktadir [10].

Baz1 tedarik zinciri miisterileri polimeri isleyen ireticilerden, tek tek kaliplanmig
tirtinlerinin yerine IMD tekniklerini de enjeksiyon prosesine dahil ederek islemlerini
tamamlamalarini istemektedir. Ancak bu IMD teknikleri iiriinii {ireten yiiklenicinin
kalite, tiretim siiresi, ¢evrim zamani ve kar gibi konularda revizyona gitmesini
gerektirmektedir. Uriiniin hammaddesinin ekstriidere girisinden parganin enjeksiyon

makinesinden diisiliriilmesine kadar IMD teknikleri ve islem adimlar1 degisebilir,
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rakipler iiretim maliyeti, ¢evrim siiresi, kalite iistiinden birbirleriyle farklilasabilirler.
Tamamu ile bir termoform makinesi, laser kesici, robot sistemleri veya boyama
islemini i¢ine alan bir atdlye kurulmasi bir polimer isleyici i¢in genellikle uygun
degildir. Bu nedenle IMD islemleri bu noktada gergek¢i bir secenek haline
gelmektedir [10].

Miisteri tarafindan talep edilen dekorasyon degisikliklerinin sayisi ve tasarimi da
gittikce farklilasmaktadir. Ozellikle otomotiv ve cep telefonu endiistrisinde,
misteriyi bireysel bir tasarimci olarak gérme ve liriine 6zellestirilmis hissi verme
yoniinde bir egilim vardir. Siparis lizerine daha fazla bireysel esneklik segenegi
sunulmaktadir. Miisterilere otomobillerinin i¢ hacmini degistirebilme ve yeni bir
ambians yaratma, telefonlarinin dis ylizeyini ve dekorasyonunu istedikleri oranda
Ozellestirebilme gibi segenekler sunulabilmektedir. Bu uygulama, otomotiv
endiistrisinde, arag pazarlama konusunda bir yontem olarak baslasa da miisterilerin
otomobilleriyle kendi kisilik ozelliklerini ifade edebilmeleriyle sonuglanmistir. Bu
uygulamalar zamanla telekomiinikasyon, kozmetik, beyaz esya ve ozellikle arag i¢i
kaplamalarda yiiksek oranda uygulanmaya baslamistir. Kalip i¢i boyama teknikleri
ve kalip i¢i film ekleme uygulamalariyla ¢evrim siiresi igerisinde degismesi gereken
boya tiirtinii sadece film rulosunu degistirmekle ¢ok daha kolay degistirilebilir hale
getirmektedir. Boylece iki farkli proses bir uygulamada birlestirilmis olup ayni

zamanda tiretim siiresi de daha kisa hale gelmistir [10].

Rekabet¢i bir ortamda faaliyet gdsteren otomotiv piyasasi, yogun maliyet baskisi
altinda maksimum model farklilagsmasini saglamak, yenilik¢i diislinceler liretmek ve
maliyeti disiik tutmak konusunda teknolojiler gelistirmek zorundadir. Yeni
segmentlerdeki araglar iiretim teknolojilerindeki hizli gelismeleri yonlendirmektedir.
Bu tekniklere otomotiv piyasast onciilikk etmektedir. Ama diger sektorlerde de hizli
bir gelisim saglanmaktadir. Kalip igi teknikler, ugak ve tren i¢ mekanlarinda, oturma

yerlerinde ve mobilya endiistrisinde kalite ve maliyet avantajlar1 sunmaktadir [11].
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Sekil 3.1. TPO-film Daimler Chrysler Vito ile i¢ cephe kaplama pargasi [12]

3.2.2. Kalip i¢i teknikler ve dekorasyon

Estetik, ambians, ylizeysel 6zellikleri iyilestirme, etiketleme, asinma direnci, 6miir,
ses yalitimi, 1s1 yalitim1 vb. amaglar i¢in miisteri talepleriyle enjeksiyon kaliplarinin
islemden gegirilerek dekore edilmesinin birka¢ yolu vardir. Sektorde bu yontemler,
firmalarin kendi ortaya ¢ikardiklar1 teknoloji ile patentlerini almasiyla isimlerinde
degisiklik gostermektedir. Igerdikleri malzemeden isimlerini almuslardir. Bu
tekniklerden yogun olarak kullamlanlar; Kalip I¢i Etiketleme, Kalip I¢i Kumas
Kaplama, Kalip i¢i Ahsap Kaplama, Kalip I¢i Film Kaplama, Kalip Ici Taneleme,
Kalip igi Elektronik vb. dir. Genellikle ‘kalip ici’ kelimesiyle adlandirilirlar. Bu
caliymada kalip ici kumas kaplama yogun olarak incelenecektir [13]. Kalip ici
Dekorasyon (In-Mould Decoration — IMD) asagidaki gruplara ayrilmaktadir.

- Kalip I¢i Folyolama (In-Mould Foil — IMF)

- Kalip Ici Etiketleme (In-Mould Labelling — IML)

- Kalip i¢i Kumag Kaplama (In-Mould Fabric veya In-Mould Textile — IMT)
- Kalip I¢ci Ahsap (In-Mould Veneer — IMV)

- Kalip I¢i Elektronik (In-Mould Electronics — IME)

- Kalip I¢i Taneleme (In-Mould Graining — IMG)

- Kalip I¢i Film (In-Mould Insert Film — IMF)
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Sekil 3.2. Kalip i¢i film [12]

IMD uygulamalar1 basta otomotiv, telekomiinikasyon, ev esyalari, beyaz esyalar,
elektronik, kozmetik, spor ve 6zel tasarim parcalar olmak {izere bir¢ok alanda artarak

devam etmektedir.

Sekil 3.3. Otomotiv uygulamasi [14]

Sekil 3.4. Kalip i¢i ahsap uygulamasi [13]
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Sekil 3.5. Kalip i¢i ahsap uygulamasi [12]

Kalip i¢i ahsap kaplama uygulamasi ger¢cek ahsap malzemeler kullanarak plastik
enjeksiyon sistemlerinde otomotiv sektoriindeki onde gelen birkag firma tarafindan
desteklenmistir. Ancak kaynaklar1 yogun olan, zaman bakimindan yukarilarda ve
maliyet acisindan yiiksek fiyatlarda oldugu i¢in sadece birinci sinif kalitede olan
araglar i¢in iiretilmeye baslanmistir. Kalip i¢i teknikler kullanilmasiyla bu engeller
ortadan kaldirilmistir. Zamandan, maliyetten Onemli Olgiide tasarruf saglayarak

alternatif kalip igi Giretim yontemi gelistirilmistir [13].

Sekil 3.6. Seat Ibiza, door trim panel [11]

Sekil 3.7. Kalip i¢i taneleme [12]
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Kap1 paneline ait parga iki kademelidir. Dig taraftaki siyah yiizey kalip i¢i taneleme
yontemiyle plastik iizerine modelleme yapilirken, i¢ tafaftaki ahsap modeline benzer

kisima ise kalip ici ahsap uygulamasi ile gorsellik kazandirilmistir.

Sekil 3.8. Ev esyalar1 ve elektronik malzemeler [12]

HASCARA OFTIMAL
Fanr e o e perren

- ot e Wy el | &,
. iy 0 xded b wage. 33

Sekil 3.9. Kozmetik uygulamalar [12]

IML igleminin uygulama alani olarak ¢ogunlukla ince duvarli plastik ambalaj kaplari
ve plastik kartlar kapsamaktadir. Basil1 bir filmi direkt olarak kalibin disi veya erkek
celik boliimiine robot vantuzlar yardimiyla yerlestirilerek, kalip boslugunu bir film

ile bir enjeksiyonla kaliplanmis parga olusturur [15].
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Sekil 3.10. Kalip i¢i etiketle kaliplanmis parga [12]

Etiketlerin magazinden kalip bosluguna transferi bir tasima cihaz1 ile yapilir.
Etiketler, tasima cihazinin kiskacindan vakumla alinir. Etiketlerin kalip iginde
yerinde tutulmasi vakum veya elektrostatik yiiklenme ile yapilir. Etiketlerin iyi bir
sekilde kalip boslugundan ayrilmamasi i¢in filmin uygun sertligi gereklidir. Film
kalinlig1 yaklagik 50 - 80 um olmalidir [15].

3.2.2.1. Kalip i¢i dekorasyonun avantajlar:

- Gelistirilmis estetik ve ylizey oOzellikleri elde etmek igin gesitli proses
adimlarinin kalip igerisinde birlestirilmesine olanak saglar [13].

- Olusturulan plastik driinlerin  estetik goriiniimii, asmmma direnci ve
dayanikliligini artirmak igin tercih edilebilir uygulamadir [13].

- Parca iiretim sonrasi ikincil, tiglinciil islemleri ortadan kaldirir veya kalip igi
herhangi bir kesim operasyonu mevcutsa kaliplama oncesi islemi de ortadan
kaldirabilir.

- Yiiksek otomasyon seviyesi saglar.

- Tasarimda esnek davranma ve dekoratif yiizeylerin hizlica degismesine
olanak saglar.

- On islem yoktur ve solvent kullanimi icermez.(Kullanilan film tiiriine gére
degisiklik gosterebilir. Ciinkii 1s1 iletim katsayis1 kalip igerisinde 1s1 transferi
davranisinda oldukga etkilidir)

- Substrat(eriyik malzemenin termoform film veya kumas yap1 temas noktalari)

tizerinde 1yi bir adezyon kuvveti saglar.
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- Dekoratif yiizeyler enjeksiyon sonrasi par¢a Tlizerinde olusan hatalari
gizleyebilir (Soguk birlesme izi, yilizey ¢okiintiisii, glimiis izleri vb) [12].

- Uretim asamalarinin ve bilesen parcalarmin sayisini azaltabilir ve bitmis
trlinlerin kalitesini, karmasikligini ve dayanikliligini gelistirme potansiyeli

sunarken hem iiretim zamanint hem de maliyeti disiiriir [8].

3.2.2.2. Kalip ici dekorasyonu simirlayan durumlar

- Ogzel olarak tasarlanmis kaliplar gerektirir. Ciinkii film, kumas veya herhangi
eklentide geleneksel kaliplamaya gore kalip icine giren yeni elemanin
sabitlenmesi i¢in ¢esitli kiskaglar, cimbizlar, klipsler gereklidir.

- Ters enjeksiyon kalibinda ekstriiderden gelen eriyik malzeme itici sistemi ile
ayni taraftadir. Parca geometrisi, parga lizerinde liretim sonrasi olusan hatalari
goriinmez hale getirmek, kalip i¢i dekorasyon 6zelligi katmak i¢in boylesine
0zel tasarimlar yapilmaktadir. Film veya kumaslarin 1s1l direnci eriyik
sicakligindan daha yiiksek olmalidir. Ancak bu durumda bariyer film
dokusuna veya kumas estetigine zarar gelmez. Aksi durumda hammadde
olarak kullanilan polimer erime sicakligina ulasmadan film / kumas yapisini
ve gorevini yerine getiremez hale gelir.

- Dekoratif yilizeyin derinligi smirhdir. Ciinkii film veya kumas kalinlig
artikca parca carpilmasi (warpage) ve 1si1l geciktirme sicakligina bagh
pargadaki 1s1l gerilmelerin artmasi (Retardation Temperature Drop)
artmaktadir. Carpilma ve 1si1l geciktirme sicakligt konularma ileriki
boliimlerde deginilecektir.

- Yarigaplar sinirhdir. Parga Tlizerinde kalip ic¢i dekorasyonla kaplanmis
yiizeylerin duvarlarindaki acgiya bagli olarak carpilma degerleri farklilik
gosterir.

- Parcalarin temizlenmesi gerekli olabilir. Eriyik plastikle substrat goérevini
yapan katmanin temizligi ¢ok Onemlidir. Kimyasal olarak yapisma uyuma
bagli olup, film veya kumaslarin eriyik plastikle arayiiz temas noktalari temiz

olmasi gereklidir.
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3.2.3. Kalip i¢i kumas kaplama

Geleneksel olmayan enjeksiyon kaliplama ailesinin bir tiyesi kalip i¢i kumas
kaplama uygulamasidir. Onceden belirlenmis bir kalip yarimina yerlestirilen kumas

veya tekstil izerine polimerin enjekte edilmesi islemidir.

Normalde, geleneksel enjeksiyon makinelerinde kumasi yerlestirmek ve enjeksiyon
islemi bittikten sonra parcayr c¢ikarmak i¢in bir robot kol kullanilir. Robot kol
parcanin kaliptan c¢ikarilmasi i¢in degil, konvayor sistemine taginmast i¢in giivenli
bir sekilde tutulmasi amaciyla kullanilir. Parganin kaliptan ¢ikarilmasin itici
sistemler saglar. Kumas arkasi enjeksiyon kaliplama islemi otomotiv endiistrisinde i¢
déseme parcalari tliretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaliplama parcasina

uygulanan ve zaman faktorii bakimindan etkili olan son islemleri ortadan kaldirir
[16].

- A-B-C- D Siitun Panelleri
- Kap1 Paneli

- Bagaj Kapagi

- On Konsol

- Bagaj Trimleri

- Tavan Kaplama

Sekil 3.11. Arag igerisinde kumag kaplama uygulamalari [17]

Kumaglar genellikle kaliba yerlestirilmeden 6nce dekoratif film tiim yapinin iizerine
gelecek sekilde ve kopilik katmani ara tabakayi olusturacak sekilde desteklenir ve
diisiik erime ve kaliplama sicakligina sahip bir polimer kumasin arkasina enjekte
edilir. Kumasin katmanlarina zarar gelmesini onlemek i¢in diisiik sicakliklar tercih
edilir ve diisiik doldurma basinglar1 kumasin enjeksiyon iizerinde hareket etme

olasiligmm1 azaltmak ve kumagin kaliba dogru itilmesinden kaynaklanan ezilmeyi
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azaltmak i¢in kullamilir. Bu disiik basinglar enjeksiyon hizi1 profilini
degistireceginden, viskoziteyi azaltarak ve kisa akis yollarmi ve yiiksek kalip
sicakliklarini kullanarak elde edilir. Cilinkii viskozite tanimi basing degisimleri ile
elde edilen reolojik degerlerdir. Kalip i¢i tekstiller ile ilgili problemler arasinda basta
parga carpilmasi ve kirisma, renk ve parlaklik degisimi, bozulma ve katlanma riski
vardir. Ancak bu zorluklara ragmen proses parametrelerinin optimum degerleri

bulunarak bu tiretim hatalarindan kaginilir [10].

Sekil 3.12. Volkswagen i¢ kap1 paneli (solda) [12] , Intier Redditch tarafindan tiretilen BMW mini kap: paneli-
800 Ton- 1+1 kavite kalip (sagda) [17]

3.2.3.1. Kalip i¢i kumas kaplama teknolojileri

Uretilen farkli kumas kaliplama teknikleri iireticiler tarafindan farkli isimler verilerek
misterilerine sunulmaktadir. Engel kumas kaplama teknolojisine Tecomelt adini
verirken, Battenfeld ise ters enjeksiyon kaliplama anlamina gelen Back Injection
Molding, Krauss Maffei ise dekoratif sekil verme anlamina gelen Decoform adini

kullanmaktadir.
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Sekil 3.13. Audi A4 C-Pillar cover pargasi- Valve gate teknigi ile Intier Straubing tarafindan tiretilmis malzeme
ABS/PC [17]

3.2.4. Kalp i¢ci kumas kaplama icin gerekli ekipmanlar

Kumas arkasi enjeksiyon kaplama ydnteminin geleneksel enjeksiyon kaliplarina
gore en Onemli farki ters enjeksiyon tekniginin kullanilmasidir. Ters enjeksiyon
kaliplar1 kumas arkasi1 enjeksiyon kaplama yontemine en uygun kaliplardir. Ters
enjeksiyon adin1 almasi erkek kalip yariminin sabit taraf olmasindan kaynaklanir.
Erkek ¢eligin sabit tarafa konulmasinin asil nedeni dekoratif yiizeyin yerlestirilecegi
kalip yariminin kaliplama bittikten sonra parcanin kaliptan atilmasi i¢in itici izlerinin
kumas yap1 iizerinde istenilmemesidir. Buna ek olarak ayni zamanda kumas
yerlestirilen taraftan enjeksiyon eriyiginin gelmesi i¢in bir yolluk kisminin da
bulunmamasi ekstiiriiderden gelen eriyigin itici sistemi tarafindan gectigi anlamina
gelmektedir. Buradan anlasilacagi iizere enjeksiyonun basladigi tarafta hem sicak
yolluk sistemi hem itici sistemi hem de sabit kalip yarimi1 bulunmaktadir. Ekstriider
vidas1 erkek kalip ile aymi tarafta oldugundan dolay: itici sisteminin strogu
enjeksiyon makinesinin mengenesi ile hareket ettirilmez. Bunun yerine gévdesi 6n
baglanti plakasina sabitlenmis hidrolik silindir itici sisteminin  strokunu

saglamaktadir.
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Kavite L] Valve Gate
pe==] Sistemli Sicak
Yolluk
Dekoratif Kumasg
Sogutma Kanali
Itici Plakas1
L Hidrolik Silindir

Sekil 3.14. Ters enjeksiyonun prensibi [15]

Kapama Kuvveti Saglayan
Mengene Tarafi

Itici Sistemi

Dekoratif kumasin
yerlestirilecegi
kalip

Sicak Yolluga
Eriyik Girisi-Yolluk

Sekil 3.15. Ters enjeksiyon kalip tasarimi 6rnegi itici sistemi ile malzeme girisi aym tarafta [18]
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Kumas arkasi enjeksiyon kaliplama igleminde tercih edilen sicak yolluk sisteminde
noziil sayisi maliyete bagli olarak artirilmalidir. Kalip igerisine kumas yapinin
girmesiyle birlikte enjeksiyonun baslamasiyla basing ve viskozite artacak ve eriyigin
ilerleyisi zorlasacaktir. Bu amagla kapi girsinin ¢ogalmasi eriyik 6n akigindaki basing
kayiplarin1 azaltacak, malzemenin her bolgesine esit basingta eriyik doldurulacak,
kalite bakimindan yiiksek oran elde edilecektir. Ancak parca ftizerinde kap1
giriglerinin fazlalagsmasi da malzemede mukavemet azaltic1 soguk birlesme izlerinin
olusumuna neden olacaktir. Bu engelleri ortandan kaldiran valve gate sistemlerinin

kullanim1 en dogru yaklasim olacaktir.

Sekil 3.16. Otomotivde kullanilan A-B Pillar parga drnekleri [19]

3.2.4.1. Valve gate sistemleri

Valve gate sistemleri uzun akis yollar1 ve viskoz olarak sert davranig gosteren
plastiklerde kullanildiginda iyi sonuglar gosterir. Akis hatlar1 birbirinden ayrilmis bir
sekilde kavite icerisindeki akis hareketlerine yon vermek, istemedigimiz sonuglardan
kaginmak amaciyla kullanilir. Igne kapatma memesi adi verilen bir sicak yolluk
tasarimi ile kaliplanmaktadir. Valve gate teknolojisinde tiim sicak yolluklar ayni
anda enjekte etmeye baglamaz. Kaliplamasini istedigimiz par¢a adim adim hacim

doldurularak ilerler. Kavite igerisinde eriyik malzemenin MFI degerine ve par¢anin
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et kalinligina baglh olarak i¢ basing olusur. Valve gate sistemleri ile akis yolu
kisaltilarak bu basinglar azaltilir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle tampon ve A-B-C
Pillar(otomobillerde ara¢ i¢i yan siitun pargalari) parcalari imalatinda bu yontem

kullanilir. Ciinkii akis yolu uzun ve ince pargalardir [15].

Adim 1

Adim 2

Adim 3

Sekil 3.17. Valve gate sisteminin kaliplama prensibi [15]

3.2.4.2. Hidrolik kumas cercevesi

Kalip i¢i kumas kaplamada dekoratif kumasin farkli uzama karakteristiginden dolayi
kalibin gobegine monte edilmis bir hidrolik sikistirma paneli kullanilir. Bu yontemle
farkli kalinlik degerlerine sahip kumaslarin ayni1 kalip igerisinde islenmesi saglanir
[20]. Tasarimlar iizerinde kullanilan kumasa veya kalip tasarimlarina bagli olarak
sikistirma mekanik c¢oziimlerle de elde edilebilir. Silindir basli civatalarin dis profili
alistirma yiizeyine agilan ayni dis profiline sahip bir delik ile eslestiginde ara katman
olarak celik profil kumasa sikistirilir. Silindir bash civatanin sikma momenti belirli
bir degerine ulastifinda gerginlik saglanir. Silindir bash civatanin sitkma kuvveti

kumasin uzama degerlerini gegmeyecek sekilde hesaplanmalidir.
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Kumas parga ile kalip
ylizeyi arasinda bogluk
yoktur.

kumasgi germek igin vidal dort klips

Sekil 3.18. Kumasgin kaliba sabitlenmesi [1]

Kalip kapandig1r zaman kumas1 gerdiren cergeve hidrolik olarak itilir ve kumas yapi
ilk olarak onunla temasa geger. Kalibin desen yiizey olarak adlandirdigimiz tiriiniin
celige temas eden noktalar1 ise sonradan kumasa On yiilk uygulama ve kapama
Kuvveti etki ettiginde dekoratif kumasa etki etmektedir. Kumas gerdirme islemiyle

birlikte kumas ve kalip yiizeyi arasinda bosluk kalmamaktadir [20].

3.2.4.3. Kumasin kesilmesi ve kumas yapinin sabitlenmesi

IMD isleminde kullanilacak kumas yapiya eger kalip icerisine yerlestirilmeden once
onkesim uygulanmiyorsa ¢eliklerin uygun islenebilirlik ve ¢eligin keskin kdselerinde
olusabilecek catlama ve kiriklara karsi en ¢ok basvurulan yontem olan lokma
sistemiyle kumas kesme aparati olusturulabilir. Kumas yapinin eriyigin biiziilmesiyle
birlikte genisliginde bir daralma meydana gelir. Bunu kumas kesme aparatinda
lokma sistemini ger¢cek kumas boyutlarindan %2 degerlerinde biiylik olarak
tasarlayarak tekstil boyutundaki sorunu ortadan kaldirabiliriz. Tasarimini
gerceklestirdigimiz lokmamizin  alistirma  ylizeyinden belirlenmis mesafelerde

yukarida tutulmasi gerekir. Lokma sisteminin altina konulan yaylar kalibin
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kapanmasiyla birlikte olusacak kapama kuvvetinin etkisiyle belli bir mesafede
deplasmana ugrayarak yeniden lokmanin alistirma ylizeyine Oturmasini
saglayacaktir. Bu gerceklesirken yay sisteminin kapamayi zorlastirmast kumas
yapinin disi ve erkek celik arasinda sikismaya maruz kalarak belirlenen siirlardan

kesilmesine sebebiyet verir. Yay uzunlugunun ayar1 yay ayar civatalariyla yapilir.

On kesimi yapilmis kumagin (iiriin sinirlarimi gegen, disi veya erkek ¢elik
boyutlarinda kalip i¢i son kesimi yapilmamis kumas) celik iizerinde sabitlenmesi i¢in
lokma sistemleriyle veya ¢elige yekpare seklinde pimler halinde yuvalart agilir. Bu
sekilde kalip i¢i robotlar vantuzlariyla kumasi hazirlanmis deliklere teslim ederler ve

kumasin enjeksiyon dncesinde ¢elik lizerinde diigmesi engellenir.

Sekil 3.19. Kumas yapinin ¢elik iizerinde klipslere yerlestirilmesi [21]

3.2.4.4. Hidrolik silindir

Geleneksel enjeksiyon kaliplama prosesinde, farkli mekanizmalarda mekanik maca
kullanim1 elverisli degil ise hidrolik silindirler tercih edilir. Kalip i¢i kumas
kaplamada ise ekstriider vidasi ile itici sistemi ayni yonde oldugu i¢in pargayi
kaliptan diisiirecek strok hareketi yine aymi tarafa yerlestirilen hidrolik silindirler
vasitastyla gerceklesir. Hidrolik pistonun silindir igerisinde alacagi mesafe itici
sisteminin strok boyuyla ayni olmalidir. Aksi halde parca kaliptan diismeyebilir.

Tercih edilen hidrolik sistem itici sistemi elemanlarinin strok hareketini ve parganin
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kaliptan atilmasini saglayacak kuvveti liretecek yapida olmalidir. Kullanilan pistonun
itme ve cekme kuvvetleri strok hareketini saglarken yiiksek itme kuvvetine, geri
doniis hareketinde ise daha diisiik kuvvete gerek duyar. Bunun sebebi piston ileri
hareketini yaparken piton tarafinin, geri doniiste ise piston kolu tarafinin
calismasidir. Ayni basinca Sahip hidrolik silindirde geri doniis hareketinde temas

alani kiigiilecegi i¢in ¢ekme kuvveti de azalmis olur.

3.2.4.5. Hidrolik mengene iinitesi

Geri enjeksiyon olarak adlandirdigimiz kalip i¢i kumas kaplama prosesinde bosluk
basinglar1 geleneksel enjeksiyon islemine gére daha diisiik seviyelerdedir. Islem
sirasinda diisiik sikistirma kuvvetine sahip biiyilik boyutlu pargalarin {iretimine olanak
saglamaktadir. Et kalinlig1 yliksek oranda {iriin iizerine homojen bir sekilde dagilmis
Ve uzun ince parcalarin bu yontemle imal edilmesi daha kolaydir. Parga boyutlari
uzun, kalip boyutlar1 yiiksek oldugundan dolayr hidrolik mengene {initesinden genis
acilma mesafelerine sahip olmasi beklenmektedir. Dort silindirle ¢alisilmast,
kuvvetin en hassas sekilde esit olarak dagitilmasini saglamaktadir. Boylelikle esit
basing dagilimiyla plakalarin deformasyon ve deplasman sorunlari en aza indirilir.
Basing ve hiz parametreleri en yiikksek kalite ve diisiik tolerans araliklarinda

fonksiyonlandirilabilir [11].

Sekil 3.20. Otomotiv kapi trim elemanlari i¢in DecoForm iiretim sahasi [11]
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Yatay enjeksiyon makinesine entegre edilecek hazirlanmis kumas yapilar Decoform
iretim sahasinda robot vantuzlarinin yardimiyla kalip igerisine dahil edilmeye hazir
bulunmaktadir. Hidrolik mengene istiin kalitede iiriin elde etmemize yardim eder.
Geri enjeksiyon kaliplama ic¢in en uygun makine tamamen hidrolik, iki plakali
mengene tnitesine sahiptir. Kalip kapanma ve sikistirma gevrimleri boyunca hassas

basing kontrolii ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerine sahip giivenli bir sistemdir [11].

Sekil 3.21. Iki-plakal kali kapama iinitesinin tasarimi ve igletimi [11]

3.2.5. Kalip i¢i kumas kaplama islem adimlari

Geleneksel enjeksiyon makinesinde IMD islem adimlar1 Sekil 3.22.” de verilmistir.

Kaliplanmis Parga
Kumas yapi

( 5

Sekil 3.22. IMD prosesinin iglem adimlar: a) Kumag yapinin kalibin erkek tarafina yerlestirilmesi, b) Kalibin
kapanmasi ve dolum fazinin baglamasi, ¢) Kumasla kaplanmig par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi [1]

Dekorasyonu yapilacak film, etiket veya kumasin 6n kesimi yapilir. Bu islem kalip
i¢ci kesim (In-Mould Cutting) olmadan ve kalip i¢i kesim olarak ikiye ayrilabilir.

Battenfeld’in Back Moulding Technology sistemlerinde kumas yapimin kalip
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icerisine teslim edilmeden Onceki konumlandirilmasi gosterilmistir. Kumas yapinin
kalip yarimina transferi sonrasi klipslerle sabitlenir. Ardindan kalip kapatilir ve
dolum faz1 baslar. Enjeksiyon bittikten sonra kumasla kaplanmis parca kaliptan

cikartilir [1].

Kalip igi kesim
olmadan kumasin 6n
| kesimi

Sekil 3.23. Kumagin dnkesimi [12]

Bu kesim lazer CNC makineleriyle veya 6 eksen robotlar yardimiyla yapilir.
Boylelikle islem oOncesi kesimle birlikte yiiksek hassasiyette kesim ve malzeme

tasarrufu saglanmaktadir.

Sekil 3.24. Cnc lazer kesim ve 6 eksen robot kesim [12]



32

Kullanilan kumas, film gibi eklemeler robot mekanizmasinin vantuzlari yardimiyla

veya tutucu panelleriyle alinarak kalip icine transfer edilir.

Sekil 3.25. Hazir kumasin kaliba devredilmesi [12]

Kalip i¢ine tasinan kumas veya film, kalibin disi veya erkek tarafina eklentilerin
sabitlenmesi i¢in kurulmus klipslere sabitlenerek kumasin kalip icerisinde hareket
etmeden durmasi saglanir. Bu adim kalip i¢i dekorasyonda ¢ok &nemlidir. Ciinkii
vantuzlar yardimiyla klipslere kilitlenen film veya kumasin en kiiglik araliklarla
hareket etmesi kaliplama bittikten sonra parca iizerinde katlanma, yirtilma, gorselligi
etkileyecek iz bulunmasina sebep olacagindan dolayr direkt olarak malzemelerin
hurda sinifina ayrilmasina yol agar. Maliyet agisindan olumsuz bir durum ortaya

cikar.

Tekstil malzemesinin yerlestirildigi kalip yariminda kumas ile ¢elik ylizeyi arasinda
bosluk yoktur. Martinez ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 kumas tizeri kaliplama
caligmasinda bir spiral kalip tizerine kumas1 sabitlemek icin ¢ergeve ve kalibin dort
tarafina vida sistemi kurmuslardir. Vidalarin sikilmasiyla birlikte celik ylizeye acilan
dis profili ile vidalar gerceveyi dort bir taraftan esit sekilde sikigtirarak kumasin

sabitlenmesine yardimci olacaktir [1].
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Klips

R |

N

Kalip ici
kesimi yapan
celik lokma

Kumas parga ile kalip
yuzeyi arasinda bosluk
yoktur.

kumasgi germek igin vidal dort klips

Sekil 3.27. Kumagin kaliba sabitlenmesi [1]

Kullanilan dekorasyon malzemesine gore kalip kapanir ve ardindan kisa bir siire
sonra yeniden agilir. Bunun sebebi eger kalip i¢i dekorasyonda kumas kullaniliyorsa,
eriyik malzemeye mukavemet ve saglamlik kazandirmak i¢in kalip kullanilan

tekstilin ara katmanindaki kopilik katmanina izin verilen 6lgiide onyiik uygular ve
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yeniden agilir. Bu 6n sikistirma mm mertebelerindedir. Cilinkii kullanilan kumaslar
genellikle nonwoven(dokumasiz teknik tekstil) kumaslardir ve yaklagik olarak 6

mm(bariyer tabaka, kopiik tabaka ve dekoratif tekstil) kalinliga sahiplerdir.

Kalip agildiktan bir siire sonra tekstilin onyiikten kurtulmasiyla yeni almis oldugu
kalinliga gore disi ve erkek kalipta o kalinlikta bosluk birakilarak kaliplama islemi
tamamlanir. Kalibin kapanmasi, kalip ayrim c¢izgisinde bulunan kumas kalinligina
gore ayarlanir, boylece kalip, kumas olmadigi zamandan biraz daha agiktir ve
boslukta tekstil tarafindan doldurulan kalinlik telafi edilir [1]. Eger kalip onyiik
uygulandiktan sonra tamamen kapanirsa dekoratif ylizey, kopiik katman1 ve bariyer

tabakadan olusan yap1 bozulur.

Dolum faz1 baslar. Geleneksel enjeksiyon ¢evrimi tamamlandiktan sonra kalip agilir.
Enjeksiyon kalibinda kalip i¢i kesim mevcutsa vantuzlardan ve itici sisteminden 6nce
kesimi yapacak lokma celiklerinin hareketi beklenir. Artik kumas kesimi de

tamamlandiktan sonra vantuzlar yardimiyla kumasla kaplanmis parca kalip

icerisinden konvayor sistemine aktarilarak montaja hazir hale getirilir.

Sekil 3.28. Montaja hazir parga [12]
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Tekstilin Kalip I¢ine
Teslim edilmesi

Lazer ile kumas kesimi
Montajlamak i¢in

hazir parga

Sekil 3.29. Kalip i¢i dekorasyon hatt1 [12]

Ozetlemek gerekirse kalip i¢i dekorasyon (kalip i¢i kesim mevcut) sematik olarak

asagidaki gibidir.
Kumasin On Vantuzlar 6nkesimi Kumas Kalip igerisine
K - » yapilmig kumagi kavrar > Teslim Edilir
esimi
Kalip yarimlar1 arasinda . .
Kumas malzemesine 6n » kumasin dnyiik uygulanmis Plastik malzeme ile
ylik uygulanir kalinlig1 kadar bosluk enjeksiyon yapilir
birakilir
Kalip Agilir » Montaja hazir parga kaliptan > mi
disart atilir

Sekil 3.30. Kalip i¢i dekorasyon akis semasi
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3.2.6. Kalp i¢ci kumas arkasi enjeksiyon kaliplama sisteminde o6nemli

parametreler

Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama sisteminde geleneksel enjeksiyon
sistemine gore kalip tasariminin degismesine ek olarak gerekli ekipman ve techizat
sayist da artmaktadir. Bu ek ilaveler proses siirecine dahil edilmesiyle birgcok alt
islem minimize edilerek bir istasyonda ana liriin meydana gelmektedir. Ancak kalip
igerisine kumas yapinin dahil olmasiyla birlikte kalip tasarima, itici sistemi, sogutma
sistemi ve proses parametreleri biiyilkk oranda degismektedir. Bu degisimler
incelenerek en uygun kaliplama kosullar1 belirlenerek tasarimlar ve analizler
yapilmalidir. Asagida incelenen parametrelerin optimizasyonu ile kalip i¢i kumas
arkas1 enjeksiyon sistemlerinde en ¢ok Oneme sahip parametreler acikliga

kavusturulmustur.

3.2.6.1. Basing diisiisii

Kalip kavitesini doldurmak ve iitileme fazina gecgebilmek icin polimer eriyiginin
ilerlemeye kars1 gosterdigi direnci yenen enjeksiyon basincidir. Polimer eriyiginin
ilerledigi akis yolu boyunca belirlenmis noktalara basing sensorleri yerlestirirsek
yolluk, kap1 girisi, g6z olarak adlandirilan bolgelerin basing degerlerini okuyabiliriz.
Ancak donmus katman diizeltmesini hesaba katarak bu basing dagilimini
incelememiz gerekir. Donmus katman diizeltmesine ileriki boliimde deginilecektir.
Polimer eriyigindeki basing dagilimi sematik olarak gosterildigi gibi elde edilebilir

[22].

Kumas yap1 IMD islemi sirasinda geleneksel kaliplama yontemine gore daha yiiksek
enjeksiyon basinglarina sebep olmaktadir. Bunun nedeni kumasin polimerin 6n
akigina duvar olup olmayacagi konusundaki bilinmezliklere ilaveten, dogrulugundan
emin olunan bir diger nedense enjeksiyon basicinin hem polimeri kalip bosluguna
doldurmas1 hem de geleneksel kaliplamaya ek olarak bir de kumas veya eklenen

filmin kalip duvarina yerlesmesi i¢in baski kuvveti uygulamas: gerektigidir. Metalik
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bir ylizeyde akan plastik akisi ile kumas iizerinde akan plastik akisin viskoz
hareketleri ayn1 degildir [1].

A
454  J°

-----

Gelisen

|:> On Akig

Basing

0 50 100 150

Akis Boyu

Sekil 3.31. Basing, dagitim sistemi ve bosluk boyunca basing diistisii [22]

Kumasin kalip i¢ine transferinden sonra enjeksiyon makinesi ekraninda enjeksiyon
basincinin konvansiyonel kaliplamaya gore yaklasik %15 daha fazla oldugu
bilinmektedir. Yani kumasin enjeksiyon isleminde bulunmasi veya bulunmamasi

enjeksiyon basincini etkilemektedir [1].

Kumagin akis davranisi bilinmedigi i¢in, buna cevap olarak yapilan ¢aligmalarda bir
metodoloji  gelistirme c¢abas1 igerisine girilmistir. Kumasin akis davranisinin
bilinmesiyle birlikte parca {iretimi Oncesi gerekli makine o&zellikleri, proses
parametreleri ve akis analizleri onceden yapilarak parga iizerinde olusan hatalari
engelleyebilmek adina biiyiik bir adim atilmis olacaktir. Ardindan deneysel sonuglar
ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilabilir ve gelistirme calismalar1 devam ettirilebilir
[1].

Basing diisiisii caligmalarin1 A.Martinez ve ark (2011) bir spiral kalip vasitasiyla bir
kalip igerisine yerlestirilen iki basing Olcer cihazla Olgerek buradaki basing
degerlerini bilgisayar ortamina aktararak ikinci dereceden bir denklem olusturmaya
calismiglardir. Bu denklemle birlikte ayni tekstil kumasi kullanilarak ve tekstil
kumas1 olmadan viskoz egriler elde edilmistir. Eriyik malzeme basing doniistiiriiciiye
ulasgtiginda ve bir digerine gectikten sonra yine Ol¢lim yaptiktan sonra basing

degerleri arasindaki fark kaydedilmeye baglanir [1].
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Sekil 3.32. Kullanilan Spiral Kalip [1]

Kaydedilmeye baglayan degerler ile basing degerlerine ulagim saglanir. Spiral kalip

kullaniminin asil nedenlerinden biri de budur. Ayni kesit geometrisine sahip parca

uzun akis yolu boyunca donmus katman diizeltmesi bozulmadan birgok akis

genisliginde basing diisiisleri 6l¢ebilmektedir. Yapilan ¢alismada tekstil malzemesi

kullanilmadan polipropilen spiral kalip {izerindeki basing diislisii degerleri elde

edilmistir. Geleneksel enjeksiyon makinesinde yapilan ¢alismada soguk yolluk tercih

edilmistir [1].

DO0 amgcsisimvssaaaaciargiii

180 —
160 —

VAD wflececacecssconeseisives
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100 -

80.0 —

—

Basing

40,0 =f----eeceenees . Diististi AP =" 5
200 - CREREs i
0 - (i | ‘
3 :(_): Zaman
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Sekil 3.33. Basincin deneysel grafigi [1]

Sekil 3.33’te verilen grafikte diisey eksen iki farkli basing Glgerle bar cinsinden

Olgiilen basing degerlerini gostermektedir. Yatay eksen ise kapi kismindan itibaren



39

akis boyunu temsil etmektedir. Grafikten elde edilen degerler, simiilasyon ve
deneysel sonuclarla eslestirildiginde basing diisme degerlerindeki hesaplama
hatalarinin yaklasik olarak %14 ten % 17,7’ lere kadar ¢ikabildigi goriilmiis ve bu
degerlerin kabul edilemez olduguna karar verilmistir. Bu amagla donmus katman
diizeltmesine gidilmistir. Donmus katman diizeltmesi kavrami kiitlenin korunumu,
denge denklemi, enerji dengesi ve sinir sartlart kullanilarak akis boyu ilerlediginde

buna paralel olarak sicaklik gradyanlarini 6lgen bir metottur [1].

Donmus Katman Eriyik Kalip

Sekil 3.34. Donmus tabaka gelisimi [1]

Bu metotla birlikte Martinez ve ark. (2011) kumasl ve kumasgsiz olarak enjekte
edilen PP malzeme iizerindeki viskoz degerlerin daha kabul edilebilir degerler
arasinda oldugunu gormiislerdir. Kullanilan PP malzemenin donmus tabaka etkisi
gozetilerek ve donmus tabaka etkisi dikkate alinmadan ikinci dereceden reolojik
model sabitleri Tablo 3.1.” deki gibidir. Aym sekilde deneysel ve simiilasyon basing
diistisleri donmus tabaka kalinhig1 etkisi gozetilmeden ve dikkate alinarak elde edilen

grafikler Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.38” deki gibidir [1].

Tablo 3.1. Donmus katman siireklilik sabitleri [1]

A B Cc D E F

2.7994 3.99E-2 3.64E-2 -2.57E-2 -1.93E-3 -5.28E-5

Donmus katman diizeltmesi yapildiktan sonra basing diisiis grafiklerine bakildiginda
deneysel ve simiilasyon egrilerinin birbirine daha ¢ok yakinlastigi ve egrilerin daha

diklestigi gortilmiisttr [1].
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Sekil 3.35. Deneysel simiilasyon ve basing diisiisii arasindaki karsilagtirma-katman diizeltmesi olmadan [1]

Donmus katman diizeltmesi olmayan grafik incelendiginde enjeksiyon hizlarinin
diisiik ylizdelerinde deneysel basing diisiisii degerleri simiilasyon basing diisiisii
degerlerinin altinda goziikmektedir. Yiiksek enjeksiyon hizlarinda ise simiilasyon
basing diislisii degerleri deneysel basing diislisii degerlerinin altindadir. Donmus
katman etkisini en aza indirmek i¢in enjeksiyon hizi ve eriyik sicakligi géz Oniine
alimirsa eriyik sicakligt ne kadar yiliksek olursa donmus tabaka kalinlig
azalacagindan ve enjeksiyon islemi ne kadar hizli olursa eriyik malzemenin soguma
siiresi farklar1 ortadan kalkacagindan diizeltme faktorii katsayisi diisecektir.
Enjeksiyon hizi ve enjeksiyon sicakligi lizerine bu ¢ikarimlar sadece eriyik malzeme
kalip bosluguna enjekte edildigi durum i¢in yapilmistir. Diizeltme metodolojisiyle
birlikte deneysel ve simiilasyonel degerler arasindaki fark yaklasik olarak %2-5
arasinda hata vermektedir ve donmus katman etkisini grafiklerde en dik sekilde
belirgin hale getiren isleme kosullart (diisiik sicaklik ve diisiik enjeksiyon hizlari)
uygulandiginda bile hata orami %17 mertebelerinden %210 seviyelerine kadar

tyilestirilmistir [1].
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Sekil 3.36. Deneysel ve simiilasyon basing diistisii arasindaki karsilagtirma—katman diizeltmesi ile [1]

Grafik incelendiginde donmus katman diizeltmesi ile birlikte egrilerin birbirine
yakinlagtigr goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta yukaridaki grafiklerin
sadece eriyik malzeme olan PP malzemeye ait grafik degerleri olmasidir. A.
Martinez ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alisgmada candide kumasin basing diisiisiini
hesaplamak {izere bu metodolojiye basvurmak zorunda kalmiglardir. Cilinkii basing

diistisleri deneysel olarak kabul edilemeyecek sonuglari ortaya ¢ikarmistir [1].

Kumassiz ve candide kumas iizerine PP enjeksiyonu durumlarinda ortaya cikan
polimer davraniglarinin karsilagtirmali incelemesini yapabilmek i¢in simiilasyonel ve

deneysel basing diisiimii grafikleri elde edilmistir.

Viskozite egrileri arasindaki fark yaklasik olarak %15 mertebelerindedir. Plastik
viskozite, tekstil malzemesi lizerinde akan plastigin viskozitesinden diistiktiir. Bu
grafik 260 °C sicaklik degerleri i¢in Olgiilen degerlerdir. Bu sonu¢ kumasla birlikte
yapilan enjeksiyon islemi i¢in polimerin akmaya karsi gosterdigi direncin daha

yiiksek oldugu anlamina gelmektedir [1].
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Sekil 3.37. Geleneksel enjeksiyon viskoz egrileri ile IMD candide olanlar arasindaki kargilagtirma [1]
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Sekil 3.38. Kalip i¢i dekorasyon candide kumasi islemi i¢in deneysel ve simiilasyon basing diistisii [1]

Kumas iizerine yapilan bir diger ¢caligmada Martinez ve ark. (2013) spiral bir kalip
vasitasiyla, PP ve PC malzemelerinin kumas yapiya verecegi zarar1 ve olusan viskoz
egrilerin nasil degistigini incelemistir. Calismada segilen eriyik malzemelerinin
viskoz egri davranisini belirgin sekilde gostermesi beklenmistir. Ciinkii poliolefin
tekstil tizerinde akmakta zorlanmayan diisiik veya orta viskozite degerlerine sahip bir
polimerdir. PC ise poliolefine oranla yiiksek viskoziteli olarak sayabilecegimiz bir

polimerdir. Bu sekilde yiiksek viskozite ve orta viskozite degerlerine sahip
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polimerlerin kumas iizerinde akarken davranig farklarini gézlemlemek daha kolay

hale gelmektedir [3].

Calismada kullanilan kumas kalip i¢i dekorasyona uygun {i¢ katmandan olusan falset
adinda bir kumastir. Bu kumasin en iist katmani dekorasyon calismalarimizda
estetiklik bekledigimiz kisimdir. Orta katman yani ara kat 3 mm kalinliginda
gozenekli kopiik malzeme Recticel Sf 646 D ve 130 g/m? yogunlugunda koruyucu

film ad1 verilen {igiincli katmandan olusmaktadir [3].

Sekil 3.39. FALSET kumag goriiniimii [3]

PP ve PC malzemeleri ¢esitli sicaklik ve enjeksiyon hizlarinda spiral kalip ile kumas
tizerine ve kumasi kullanilmadan kaliplandiklarinda, sadece spiral kalip iizerine
enjekte edilen PP ve PC malzemelerinin viskozite farklarinin, kumas tizerine enjekte
edilen PP ve PC malzemelerinin viskozite farklarina gére ayni kaldigi dogrulanabilir.
Elde edilen grafiklerde PP malzemenin orta viskozite sinifina ait malzeme kabulii ile
PC malzemenin egrisinin altinda olmasi beklenir. Bu sonug falset kumas {izerine

uygulandiginda da benzer bir egri gostermesi beklenmektedir [3].
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Sekil 3.40. PP ve PC malzemelerinin 280 °C ve 315 °C sicakliginda viskoziteleri [3]
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Sekil 3.41. PP+FALSET ve PC+FALSET malzemelerinin 280 °C ve 315 °C sicakliginda viskoziteleri [3]
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Calismada basing sensorlerinden elde edilen ikinci dereceden Moldflow sabitleri de

donmus katman diizeltmesi yapilarak elde edilmistir. Kumas varhiginin kalip

igerisine girmesi viskozite egrilerini karsilastirmali durumda yukariya ¢ekmistir.
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Sekil 3.42. PP ve PP+FALSET i¢in viskoziteleri [3]
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Sekil 3.43. PC ve PC+FALSET i¢in viskoziteleri [3]

Her iki durumda da kumasin varlig1 basing diisiisiinii artirmaktadir. Bu artig yaklasik
olarak %17’ dir. PC malzeme PP malzemeye gore yaklasik %70 daha fazla viskozdur
ve kumas lizerine enjekte yapildigi zaman viskozite farklar1 geleneksel kaliplamadaki

farka yakin olarak % 67-70 arasindadir [3].

3.2.6.2. Kumas yap1 katman kalinhg

Yukardaki ongoriilen bulgularda, malzemeler ve bunlarin ¢esitli adlarda bulunan
kumaslarla birlikte ayr1 ayri enjekte edildiklerinde elde edilen donmus katman
diizeltmesi, basing diislisli, viskozite degisimleri referans alimmustir. Kullanilan
kumaslarin kalinligr kalip tlizerinde basing ve sicakligi veya viskoziteyi nasil
etkiledigi konularina deginilmemistir. Bu konu iizerinde yine Martinez ve ark (2011)
basing diislisti ve akis uzunlugu arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in basing sensorlii bir
spiral kalip ve farkli koruma tabakalarina sahip farkli kalitede ve kopiik kalinligina

sahip ti¢ kumas ile bu durumu gozlemlemislerdir [2].

Martinez ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada kullanilan kumaslarin
yogunlugu veya kopiik tabakasi kalinlig1 dikkate alinarak spiral kalip tizerinde kumas
katmanlarinin kalip i¢i olusan basing, viskozite ve kayma gerilmeleri hakkinda bilgi
sahibi olmak amaglanmistir. Kullanilan ii¢ kumastan mossa ve falset kumasin bariyer
tabaka yogunluklar1 aynmi olup kopik kalinliklart farkli, candide ve mossa

kumaslarinin ise kopiik tabakasi kalinliklar1 ayni fakat bariyer tabaka yogunluklari
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farklidir. Boylelikle hem bariyer tabakanin etkisi hem de kopiik katmaninin
olusturacagi etki belirlenmek istenmistir. Katman yapilar1 ve bariyer tabaka

yogunluklar1 Tablo 3.2.” de gosterilmistir [2].

Calismada kullanilan kumaslar ti¢ farkli tiptedir. Bunlar CANDIDE, MOSSA ve
FALSET adinda kumaslardir. Calismanin ¢iktilari, basing diisiisii ile kumas yapisinin
arasindaki degerlendirmeyi gormektir [2]. Tablo da degerler ile her tabakanin

kalinlik degeri goriilecektir.

Tablo 3.2. CANDIDE, MOSSA ve FALSET kumaslari [2]

Kumas Ad1 Kopiik Kopiik Bariyer Film Bariyer
Kalinhigi(mm) Tabaka
Yogunlugu
(gm?)
CANDIDE RECTICEL 5 Texidel 150
SF 646D BPS150
MOSSA RECTICEL 5 Texidel 130
SF 646D BPS150
FALSET RECTICEL 3 Texidel 130
SF 646D BPS150

CANDIDE

Sekil 3.44. Tekstillerin katmanlariin belirgin ifadesi [2]

Spiral plastiklerin enjeksiyon siiresince sicaklik degerlerinin se¢imini tedarigi
saglayan firmalar yapmaktadir. Bu sicakliklar 200, 220, 240 ve 260 °C dir. Fakat
kumas yapinin zarar gérmemesi i¢in (eriyik malzemenin kullanilan kumas1 delip
gegmemesi i¢in) bu sicaklik degerlerinin altinda seg¢imler yapilmalidir. Bu amagla
eriyik PP sicaklik degerleri 190, 210 ve 230 °C olarak segilir. Enjeksiyon yapildiktan
sonra kalinlik dl¢limlerinin ardindan sadece PP malzeme ile iizeri kumas yapiyla
kaplanmis PP kalinliklarinin farkli olmasi beklenir. Kalip ayrim ¢izgisinde bulunan

bulunan tekstil malzemesinin kalinligi esas alinarak diizenleme yapilir. Bu nedenle
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enjeksiyon kalib1 geleneksel kaliplamaya gore biraz daha acik tutularak kumasg

sebebiyle ortaya ¢ikan hacim daralmasi telafi edilir [2].

Yapilan denemeler sonucunda kalip igerisine kumas yapinin ilave edilmesiyle spiral
kalip tizerindeki genislik Olgiileri degismistir. Bu degisimin ana faktori kumasg
yapidir. Olciimler sonucunda Falset kumasit % 1,2-2,8, Mossa kumas1 %0,3-0.45 ve
Candide kumast ise % 1.35-1,8 arasinda degisiklik gostermistir. Kumas yapilarin
kopiik kalinliklarina baktigimizda, yogunlugu diisiik ve katman kalinlig1 fazla olan
kopiigin kullanildigr kumas yapidaki geniglik daralmasimin en disiik seviyede
gerceklestigi gortilmektedir [2].

Tablo 3.3. 200 °C ve 220 °C sicaklikta sadece PP malzemenin basing diisiisti, kayma gerilmesi ve viskozitesi [2]

Sicaklik Enjeksiyon Basing  Debi © Kayma  Viskozite

°C Hiz1 (%) Disisi  (cm®/s) Hiz1 vy 1] (Pa.s)
AP(Bar) (1/s)

200 20 86,85 11,5 1377,8 64,5
40 91,91 24,8 2876,2 33,8
60 96,3 32 3576,7 29,3
80 100,7 48 5222,4 21,6
100 95,55 51,6 5367,2 20,8

220 20 78,67 11,6 902,8 90,8
40 84,2 24 1808,1 50,1
60 93,2 37,3 2737 37,7
80 95,7 48 3409,1 32,1
100 91,5 56 3856,7 27,9

Tablo 3.4. Falset kumasin basing diisiisii, kayma gerilmesi ve viskozitesi [2]

Sicaklik  Enjeksiyon  Basing Debi ©6 Kayma  Viskozite

°C Hiz1 (%)  Diisiisii  (cm?s) Hiz1y 1] (Pa.s)
AP(Bar) (1/s)

200 20 96,19 10,5 810,65 133,06
40 103,76 20,5 1555,80 75,43
60 110,58 30,5 2284,63 55,03
80 113,60 40,3 2982,95 43,52
100 115,12 49,7 3663,70 35,99

220 20 90,60 10,4 790,65 129,59
40 99,22 20,7 1547,65 72,88
60 103,01 29,3 2169,42 54,26
80 105,28 43,1 3173,55 38,01
100 108,30 54,1 3946,44 31,61

Falset kumas degerlerine gbre ayni enjeksiyon hizinda farkli sicaklik degerlerine
bakilirsa viskozite degerinin artan sicaklikla birlikte diistiigli goziikmektedir. Bu

durum polimerlerin geleneksel kaliplamasina da uymaktadir.
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Tablo 3.5. Mossa kumagin basing diisiisii, kayma gerilmesi ve viskozitesi [2]

Sicaklik Enjeksiyon  Basing Debi 6 Kayma  Viskozite

°C Hiz1 (%) Disisi  (Cm/s) Hiziy 1] (Pas)
AP(Bar) (1/s)

200 20 103,10 9,7 748,30 154,51
40 109,69 21,4 1595,06 78,39
60 112,56 0,8 226565 56,96
80 114,73 43,3 3158,79 4181
100 118,03 46,5 337221 40,44

220 20 95,067 10,4 793,99 134,84
40 100,18 20,1 1490,70 76,85
60 103,83 32,5 2361,76 50,77
80 105,29 36,5 2601,38 47,15
100 108,95 43,9 311054 40,95

Tablo 3.6. Candide kumagin basing diisiisii, kayma gerilmesi ve viskozitesi [2]

Sicaklik  Enjeksiyon  Basing Debi 6 Kayma  Viskozite

°C Hiz1 (%) Diisiisti (cm3/s) Hiz1y 1] (Pa.s)
AP(Bar) (1/s)

200 20 110.1 9,8 759,99 162,46
40 106,8 24,7 1840,46 66,15
60 109,35 32,3 2378,93 52,70
80 111,2 40,6 2961,36 43,23
100 114,5 46,5 3372,21 39,23

220 20 86,9 10,9 835,06 117,20
40 92,3 21,5 1590,08 66,37
60 99,7 32,5 2361,76 48,75
80 101,9 46,9 3344,64 35,49
100 103,05 59,9 4241,64 28,40

Bu tablolardaki degerler karsilastirildiginda Candide ve Mossa kumaslarinin kayma
gerilmesi ve viskozite degerleri yakinlik gostermektedir ve falset kumasina gore
viskozite degerleri daha biiyiliktiir. Falset kumasimin ayni sicaklik, enjeksiyon hizi
baz alinarak viskozite degeri digerlerine gore daha diisiiktiir. Kumaslar arast bu
farkliligin sebebi ara katman olan kopiik yapisidir. Kopiik katmani ne kadar kiigiikse
tekstil lizerinde akan eriyigin viskozitesi de o kadar kiiciik olmaktadir. Kopiik
katman kalinliklar1 ayn1 olan Candide ve Mossa karsilastirildiginda ise bariyer film
tabaka yogunlugu fazla olanin viskozite degeri daha yiiksek bulunmustur. Ozet
olarak kumas yapida kopiik katmani basing diisiisiinii ve viskoziteyi artirmaktadir.
Tasarimcilarin proses parametreleri degisikliklerinde bu onemli iki ozelligi goz
oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir. Boylelikle parga iizerinde ortaya g¢ikan

¢cekme, garpilma gibi ylizey kusurlart engellenmis olur [2].
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3.2.6.3. Parca geometrisi etkisi

Kaliplamasini istedigimiz plastik parcalarin et kalinligi, duvar agilari, ¢ikma acilari,
federler vb. geometrilere bagli olan parametreler iiriin lizerinde carpilma, ¢okiinti,
itici izleri, soguk birlesme izleri gibi hatalar meydana getirebilir. Bu hatalarin en
Onemlilerinden birisi olan c¢arpilma, daha c¢ok sogutma sistemine ve iiriin
geometrisine bagli olarak iirlinde ortaya ¢ikan homojen olmayan daralmalar olarak
tarif edilmekle beraber, proses parametrelerinin de garpilma iizerinde 6nemli 6lgiide
etkisi olmaktadir. Proses parametrelerinin g¢arpilma iizerindeki etkisi yazilimlar
sayesinde de goriilebilmektedir. Boylelikle kalip sicakligina bagli carpilma, malzeme
sicakligina bagli carpilma, sogutma etkisine bagli ¢arpilma gibi degerlendirme
kriterleri ile akis analizinde c¢arpilmaya en ¢ok etki eden proses parametresi

belirlenebilmektedir.

Literatiirde boyle bir ¢alisma yapan D. Lee ve ark. (2013) [7] IMD teknigini
kullanarak iirlin geometrisinin ¢arpilma iizerindeki etkisini gormek istemislerdir. Bu
calismay1 yaparken hem deneysel veriler hem de yazilim destegi saglanarak sayisal
degerler incelenmistir. U sekline sahip bir geometri belirlenmis olup kose acilari
sirastyla 90°, 135° ve 150° olarak uygulanmistir. Yapilan calismada kumas yapi
olarak termoplastik film kullamlmistir. Islem adimlar1 asagidaki gibidir. Uygulanan

termoform On islemi adimlar1 Sekil 3.45.” te verilmistir.

o

|
J a — (b '
im/ £ |Cf

Calismada %20 cam elyaf takviyeli PET malzeme kullanilmistir. Dekorasyon

Sekil 3.45. Kalip i¢i dekorasyon iglem adimlarini gosteren sema [7]

filmlerinin ikisinin de kalinligi 250 um’ dir. Calismada degerlendirme kriterleri
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olarak kose acisi, kalip sicakligi, eriyik sicakligi ve maksimum enjeksiyon basinci

belirlenmistir.

Sekil 3.46. Parga boyutlar1 ve ag1 degerleri [7]

Malzeme sicakliklar1 5 °C’ lik adimlarla 270 °C’ den 280 °C’ ye, kalip sicakliklar1 10
°C’lik adimlarla 55 °C’ den 75 °C’ ye kadar degistirilmis, enjeksiyon basinci ise 83,
100 ve 125 MPa degerlerinde tutulmustur. Enjeksiyon debisi ise 97 cm®s olarak
sabit tutulmustur. Yapilan enjeksiyon denemeleri sonucunda U seklindeki plakalarin
termoplastik filmlerin yerlestirildigi kalip yarimi tarafina dogru egildigi goriilmustiir.
90° kose agistyla kaplanmis U plakada en yliksek carpilmay1 gosterirken, 1507 kose
acisina sahip plaka en diigiik carpilmayr gostermistir. Film malzemesinin kalip
icerisine girmesiyle geleneksel kaliplamaya gore carpilma degerleri daha da

yiikselmistir.

Sekil 3.47. Kalip i¢i dekorasyon kalip pargalar [7]
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Segilen degerlendirme kriterleri arasinda ¢arpilma miktart en diisiik seviyede tutan
parametre degerleri bir grafik vasitasiyla desteklenmistir. Bu grafikte minimum
carpilmanin gortldigi optimal seviyeler Al, B1, C1 ve D3 noktalaridir. A, B, C ve
D noktalar1 sirasiyla eriyik malzeme sicakligi, kalip 6n 1sitma sicakligi, enjeksiyon
basinci ve parca geometrisini gostermektedir. Optimal deger noktalar1 270 °C eriyik
sicakligl, 55 °C kalip 6n 1sitma sicakligi, 83 MPa enjeksiyon basinci ve 150° parca

duvari agisidir.

Tablo 3.7. Deneylerde kullanilan ortogonal metod sonuglari [7]

Eriyik  Kalip Enj. Kése Omek  Omnek Omek  Omnek  Ormek  S/N
Sic. Sic. Basinci  Acgist  aci 1 ac12 ac1 3 ac14 act5 Faktor
O (C)  (MPa)

270 55 83 90 2.00 1.70 1.50 1.00 1.50 -3.94
270 65 100 135 2.75 2.45 2.50 2.45 2.50 -8.70
270 75 125 150 1,25 1,50 1,25 1,25 1,15 -2,18
275 55 100 150 1,75 1,25 1,35 1,35 1,50 -3,23
275 65 125 90 3,15 2,70 3,25 2,75 2,75 -9,33
275 75 83 135 2,35 2,75 1,85 1,50 1,50 -6,23
280 55 125 135 2,25 2,25 2,25 1,50 1,75 -6,13
280 65 83 150 1,00 1,25 1,25 1,10 1,00 -1,03

280 75 100 90 3,50 3,75 3,25 2,85 3,25 -10,46
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Sekil 3.48. Etki parametrelerini gosteren grafik [7]



52

IMD film kaliplama i¢in se¢ilen parametreler arasinda garpilmayi en ¢ok etkileyenler
parca duvar agist ve enjeksiyon basincidir. Ardindan sirasiyla kalip sicaklign ve

eriyik malzemenin sicaklig1 gelmektedir.

3.2.6.4. Kalip sicakh@ etkisi

Kumas veya termoform filmlerin IMD sistemiyle plastik parcalarin iizerine
islenmesiyle kalip icerisinde sicaklik, basing, viskozite, parca sogumasi ve kalip
sogutmasi farkliliklart meydana gelmektedir. Bu parametrelerden biri de yliksek
onem derecesine sahip olan kalip sicakligidir. Cilinkii kalibin igerisine film veya
kumas yap1 yerlestirildigi zaman, hangi kalip yarimina yerlestiriliyorsa o kalip
yariminda dengesiz 1s1 dagilimi olugmaktadir. Bunun nedeni eriyik malzemenin bir
kalip yariminda direkt olarak ¢elik yiizeyle temas ederken diger kalip yariminda ise
kumas veya termoform ile temas etmesidir. Boylelikle disi ve erkek gelik arasinda
kalip sicaklik farki meydana gelecektir. Bununla birlikte geleneksel olarak kaliplanan
bir parcadaki 6n akis ilerleyisi ile IMD uygulanan bir kalip igerisindeki 6n akis
ilerleyisi profili farklidir. C6ziim olarak eklenen yap1 tarafina yogun sogutma sistemi
tasarlanabilir. Is1 iletim katsayisina bagl olarak eklenen yapi tarafinda 1s1 hapsolmast
siddetli ¢arpilma, dengesiz 6n akis ilerleyisi ve parga iizerinde ¢esitli i¢ gerilmelere

neden olabilir [8].

Hui-Li Chen ve ark (2013) [6] eriyik sicaklig1, kalip sicakligi ve film yapinin katman
kalinlig1 {izerine yaptiklari ¢alismada kalip-polimer ve eriyik-film-kalip ara
yiizeylerinde olusan farkli sicaklik profillerini incelemeye calismislardir. Beklenen
sicaklik profili eriyik-film arayiiz sicaklik degerinin diger arayiiz sicakliklarina gore

daha yiiksek seviyede olmasidir.

Asagidaki asimetrik eriyik ve sicaklik dogrultusunu gosteren grafikte Tg ile
isaretlenen bolge geleneksel enjeksiyon kaliplama ile ayni kalip sicaklifina esit
olmaktadir. Tc eriyik ile termoform film arasindaki sicakligi, Tp ise sadece IMD

islemine ait olan kalip ve termoform arayiiz sicakligidir [6].
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Gergek 6n akis resmi

Film Kaplama On Eriyik  Geleneksel Kaplama

/_\‘I A\ /—\\
4

~

Kalip — /
Kalip

Termoform Film

Donmug Katman Donmus Katman

Sogutucu Tabaka

Sekil 3.49. Filmden dolay1 kaynaklanan simetrik olmayan 6n akis ilerlemesi [8]

Kalp Erivik Film Kalo

Eriyik-Film Arayuz Sicakhigi

Sensor Sensor

S~

Film-Kalip Arayiz Sicakhgi

Kalio-Erivik Araviiz Sicakligi

Sicaklik Eriyik ve Kalip Sicaklig1 Profili

Sekil 3.50. Asimetrik eriyik ve sicaklik dogrultusunun gosterimi [8]

Kavite bosluguna dik olarak ilerleyen simetrik olmayan sicaklik profili kalip ici
dekorasyon g¢alismasi igin ¢ok 6nemlidir. Bu amagla Hui-Lui Chen ve ark (2013) [8]
eklenen film tarafindaki kalip sicaklik farklarim1 ve iiriin ¢arpilmasini arastirmak
amaciyla Polipropilen malzeme iizerinde ¢alismalar yapmislar ve sayisal ve deneysel
sonuclarint karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma yapilirken eriyik malzeme ve

termoform malzeme arasindaki degisimleri incelemek icin termal olarak simiilasyon
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ve analizleri de gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada 0,125 ve 0,175 mm kalinliga
sahip PC filmleri ve yine 0,036 ve 0,05 mm kalinliginda PET filmler kullanilmistir.
Film yapilar kalip i¢i dekorasyon sistemine uygun olarak belirlenmis bir kalip
yarimina sabitlenmistir. Kalip sicakliklarin1 10 °C artan adimlarla 40-60 °C arasinda
tutarken, eriyik sicakligini ise 30 °C artan adimlarla 200-260 °C arasinda tutulmustur.
Kalip igerisinde disi ve erkek kalip yarimlarina yerlestirilen sicaklik sensorleriyle

yukarida asimetrik sicaklik grafigini elde etmeye ¢alismiglardir.

Geleneksel enjeksiyon kaliplama islemlerinde eriyik malzeme disi veya erkek celige
temas ettiginde kalip sicakligi artmaktadir. Kalip i¢i dekorasyon uygulamasinda ise
kumas veya termoform film malzemesi 1s1 akisini geciktirmekte ve bu sebepten
dolay1 kalip sicakliginin artisi daha yavas gerceklesmektedir. Bu durum kalip
igerisine kumas yerlestirildikten sonra basing diisiisiiniin daha fazla meydana
gelmesine benzetilebilir. Ortaya ¢ikan bu yavas 1s1 transferi “‘1s1l geciktirmeye bagl

sicaklik disiisii’” (Retardation Temperature Drop) olarak adlandirilacaktir [8].

65 —

Erkek PET Film
Fiilm Kalinligi: 0.05 mm
Kalip Sicakligi 50 °C

[ Eriyik Sicaklhigi 230 °C
55 4/\
50

IMD enjeksiyon kaliplama

g0 L Disi

a5 L

Sicakhk [ Geleneksel enjeksiyon kaliplama prosesi
45(;

4 8 12 16 20 N
Olctim zamani (s)

Sekil 3.51. IMD ve geleneksel enjeksiyon kaliplama sirasinda ortaya ¢ikan 1sil gecikmeye bagl sicaklik disiisi

(8]
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Sekil 3.52. IMD ve geleneksel kaliplama arasinda ortaya ¢ikan RTD farki [8]

Onceki boliimlerde deginilen kumas kalinliga bagh basing diisiisiine benzer sekilde
bu bolimde de film kalinligma bagli baghh sicaklik diisiisiiniin incelenmesi

gerekmektedir.

Termoform film barindiran ve barindirmayan malzemeler i¢in yapilan o6lglimler
sonucunda kalinlik arttikca 1s1l gecikmeye bagl sicaklik diisiisiiniin ve g¢arpilma
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. 230 °C eriyik sicakligr ve 50 °C kalip sicaklig

degerlerinde yapilan deneysel simiilasyon degerleri Sekil 3.53’te verilmistir [8].

Asagidaki grafikten elde edilebilecek c¢ikarimlar sunlardir. Kumas kalinhig
gozetilmeksizin i¢i bosluklu simgeler filmsiz yapilar1 temsil ederken, i¢i dolu
simgeler film eklenerek yapilan kalip i¢i dekorasyon islemini temsil etmektedir.
Carpilma degeri grafigi, film eklenen islemde geleneksel kaliplamaya gore hem PET
filmi i¢in hem de PC filmi i¢in degerlerin arttigin1 gostermektedir. Bu sonu¢ kumas
yap1 i¢in de gecerlidir. Isil geciktirmeye bagl sicaklik diislisii (RTD) grafigi PC ve
PET filmleri i¢in de yaklasik 1 °C’lik bir artis ortaya ¢iktigin1 gostermektedir [8].

Hui-Li Chen ve ark. (2013) [8] yaptiklart ¢alismada, eriyik sicakligi artisina ve
film/kumas kalinliginin artmasina bagli olarak 1s1l gecikme nedeniyle sicaklik diisiisii
ve carpilma degerlerinin yiikselecegi sonucuna ulasmiglardir. Ciinkii eriyik

sicakliginin artmastyla birlikte kumas yapiin eklendigi taraftaki sicaklik ¢ikisi daha
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da zorlagmakta ve soguma siiresi artmaktadir. Aymi sekilde, kalimligin da
artmasindan dolay1 1s1 gecisi daha da zorlagsmakta ve 1s1l gecikmeye bagli sicaklik
diislisii artmaktadir. Is1 transferinin zorlagmasi, asimetrik kalip sicakliklarinin
olusmasina ve c¢arpilma meydana gelmesine sebep olmaktadir. Disi ¢elik sogutma
sistemi etki ettigi alisirma ylizeyini soguturken erkek celigin sogutmast 1sil
gecikmeden dolay1 etkisiz kalmaktadir. Bu probleme yonelik sogutma sistemi
tasarlanabilir (bu kisimda disi ¢elik ve erkek ¢elik kismi olarak adlandirilan terimler

eklenen filmin veya kumasin hangi tarafta olduguna gore degisir).
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Sekil 3.53. Farkli fim kalinliklarina baglh olarak 1s1l gecikme sicakligi ve garpilma degerleri [8]

Hui-Li Chen ve ark. [8] yaptiklari c¢aligmada eriyik sicakligi arttikga RTD’ nin
arttigin1 ve PC filminde 7-10 °C ve PET filminde 3,5-6 °C arasinda fark oldugunu
tespit etmislerdir. Calismada PC filminin kalinligt PET filmine gore daha kalin
oldugu igin 1s1l gecikme sicakliginin daha fazla olmasi yoniindeki tahmin dogru
¢ikmis ve PC filminin RTD’si daha biiyiik bulunmustur. Ayni1 zamanda kalip
sicakliginin etkisini arastirmak i¢in artan sicaklikla birlikte ¢arpilma ve 1s1l gecikme
kaynakli sicaklik diisiisii grafigi de elde edilmistir. Kalip sicakliginin artmasiyla

birlikte 1s11 gecikmede Ve carpilmada diisiis gézlenmistir.
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Sekil 3.54. Cesitli kalip sicakliklarinda ve film kanliliklarinda deneysel ve simiilasyon sonuglarinin ¢arpilma ve
RTD degerleri [8]

Elde edilen diger sonuclara gore film bulunan yapinin, film bulunmayan yapiya gore
daha biiyiik kristal boyutuna sahip oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi eriyik
polimerin soguma seviyesini diisliren 1s1 transferindeki gecikme ve 1s1l gecikmeyle

kristal boyutun artmasinin RTD etkisini gii¢clendirmesidir [8].

Yapilan ¢alismanin en 6nemli tarafi RTD sorununa ¢oziim iiretmesidir. Bu amacla

Hui-Li Chen ve ark. (2013) [8] PC filmi iizerinde farkli kalip yarimi sicakliklarina
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yonelik ¢aligma yiiriitmiislerdir. Disi kalip sicakliginin 50 °C, erkek kalip sicakliginin
65 °C, PC film kalinligin 0,175 mm ve eriyik sicakliginin 230 °C olarak uygulandig:
bu c¢alisma sonucunda c¢arpilmanin 6nemli oranda azaldigini gézlemlemislerdir.
Deney ve simiilasyon sonuglarmin 0,62 mm’den 0,29 mm’ye ve 0,54 mm’den 0,20
mm’ye azalma gosterdigini gérmiislerdir. Ozetle erkek gelik sicakligmi 50 °C’den 65
°C’ye artirdiklarinda carpilma miktar1 %53-63 oranlarinda azalmistir. Yiizdelik

degerlerdeki %10 sapma miktar1 deney Ve simiilasyon sonuglar1 farkidir.

Deney ve simiilasyon sonuglart kalip sicakliklart farkli tutuldugunda carpilma
miktarinin 6nemli derecede azaldigini, film kalinliklarinin artmasiyla 1s1l gecikmeye
bagli sicaklik diisiisii degerinin ve carpilmanin arttigini, eriyik sicakligi arttikca
RTD’ nin arttifin1 gdstemistir. Yeni tasarimlar yaparken bu parametre degisimleri
gdz Oniine alinarak revizyon yapmak daha dogru sonuclar doguracaktir. Film
kalinligmin 0,125 mm’den 0,175 mm’ye yiikselmesi durumunda geleneksel

enjeksiyon kaliplamaya gore 10 °C kadar kalip sicaklik farki gozlemlenmistir [8].

Kalip igerisine eklenen film veya kumas yapilar 1s1l gecikme kaynakli sicaklik
disiisii  yasanmasina sebep olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin proses
parametrelerinin etkisini arastirarak kaliplamaya en uygun sartlarin saglanmasi
gerekir. Eriyik malzeme-termoform film/kumas arayiiziinde biriken 1s1 sogutma

sicakligindaki degisimlerle azaltilabilir.

Shia Chung Chen ve ark. (2010) [6] PET ve PC filmleri iizerinde kalip sogutma
sicakligi etkisini arastirmak igin deneyler yapmiglar ve artan sogutma sicakligi ile 1s1l
gecikme kaynakli sicaklik diistisiiniin azalacagini ongdrmiislerdir. PET filmine ait
asimetrik sicaklik grafigine 1s1 sensorleri yardimiyla ulasmislardir. Yapilan ¢aligmada
PET filmi igin 75, 80, 85, 90 ve 95 °C sogutma sicakligi ve 280, 295 ve 310 °C eriyik
sicaklig1 degerlerinde 1s1l gecikmeye bagl sicaklik diisiisii degeri 10-13 °C arasinda
degismistir.

Temas arayiiz sicaklik grafiklerindeki degerler kullanilan termoform filmlerden

bagimsiz olarak incelenmistir. Oysaki celik ve plastik malzemelerin 1s1 iletkenlik
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katsayilar1 par¢a sogutmada ne kadar etkiliyse, kullanilan termoform filmlerin de
iletkenlik katsayilar1 da o kadar 6nemlidir. Eriyik malzemeden alinan 1s1 film yap1
tizerinden kalip celigine iletildigi i¢in film yapinin 1s1 iletkenlik katsayisi sicaklik

profili semasinda Tc sicakligi ile temsil edilmistir [8].
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Sekil 3.55. PET filmi tizerinde sogutma sicakliginin RTD’ye etkisi [6]
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Sekil 3.56. Kalip-Eriyik, Eriyik-Film ve Film-Kalip arayiiz sicakliklarinin simiilasyon sicaklik profilleri [6]

Shia Chung Chen ve ark. (2010) [6] artan eriyik sicakliklarinda 1s1 iletim katsayisi
0,1 W/ m-°C olan PC filminin iletkenligini 1,5 ve 2 katina ¢ikardiginda Tc arayiiz
sicakligindaki degisimleri gozlemlemisler ve ayni sogutma suyu sicakliginda 1s1
iletim katsayisinin artmasiyla birlikte Tc sicakliginin diistiigiinii tespit etmislerdir.
Kalip igerisinde hapsolan 1siy1 transfer etmek i¢in baslica c¢oziimlerden birisi

iletkenlik katsayisini artirmak olabilir.
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Sekil 3.57. Cesitli eriyik sicakliklarinda 1s1 iletim katsayisina bagl olarak temas-arayiiz sicaklik degisimleri [6]

PC ve PET filmleriyle yapilan kaliplama ile geleneksel kaliplama karsilastirildiginda,
film yerlestirilmis kalip yarimi ile diger kalip yarimi arasinda PC filmi igin
maksimum sicaklik farkinin 17,7 °C oldugu, PET filmi i¢in ise en yiiksek kalip
sicaklik farkinin 13 °C oldugu gozlemlenmistir. Ayni ¢alismada PC film kalinlig
0,175 mm’den 0,525 mm’ye yiikseltildiginde RTD’nin yaklasik olarak 4 °C arttig1 ve
151 iletkenlik degerinin 0,1 W/m°C’den 0,2 W/m°C’ye c¢ikmasit halinde Tc

sicakliginin 23 °C azaldig1 gézlemlenmistir.

3.2.6.5. Asimetrik sogutma sistemi etkisi

IMD teknikleriyle kumaslarin veya termoform filmlerin polimerlerle birlikte
enjeksiyon islemleri hizli bir sekilde tamamlanir. Birgok ara proses siirecleri ana
proses igerisinde minimize edilerek iirlin ortaya ¢ikma g¢evrimi kisaltilmaya ve
maliyetler disiirilmeye calisilir. Bu prosesler esnasinda geleneksel enjeksiyon
kaliplamaya gore kalip igerisine yabanci bir parganin (film, kumas, metal) eklenmesi
proses parametrelerinin belirli asamalarinda degisiklige gidilmesini zorunlu kilar.
Bunlardan biri de asimetrik sogutma sistemidir. Asimetrik sogutma sistemi adindan
da anlasilacag1 gibi simetrik olmayan sogutma sistemini anlatir. Asimetrik sogutma
sistemi tanimimiz sogutma kanallarini ifade etmemektedir. Clinkii neredeyse simetrik
ve et kalinlig1 ayni olmayan pargalarin hepsi farkli kalip yarimlarinda farkli sogutma
kanallarina sahiptir. Burada asimetrik sogutmadan kasit kalip sicakligidir. IMD

tekniginde kumas veya termoform filmin belirlenen kalip yarimina yerlestirilmesi,
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yerlestirilen taraftaki 1sinin transferinin gecikmesi ve parganin soguma siiresinin

uzamasina, ¢arpilma ve ylizey ¢okiintiileri gibi hatalarin artmasina neden olur.

Bu amagla Yu-Hsing Lin ve ark (2015) [4] farkli kalip yarimi sicakliklarinda parga
lizerinde meydana gelen en biiyiik sorunlarindan biri olan ¢arpilmay1 arastirmislardir.
Yapilan c¢alismada kullanilan eriyik malzeme Globalee 7533 adli Taiwan PP
malzemedir. Kullanilan termoform film ise 0,175 mm kalinliginda PC filmidir.
Deney i¢in kullanilan kalip P20 ¢elikten yapilmistir. Enjeksiyonu gerceklestirilen
parca 100x100x1,2 mm boyutlarinda kare bir plakadir. Eriyik sicakligi 230 °C’de
sabitlenmistir. Enjeksiyon islemi iki farkli sekilde yiiriitiilmiistiir. Birincisi erkek ve
disi celiklerin ayn1 kalip sicakligina (50 °C) sahip oldugu durumdur. Ikincisi ise
asimetrik sogutma sistemi farkini ortaya koyabilecek erkek ve disi ¢eliklerin farkl
kalip sicakliklarinda oldugu islemdir. Bu islemde ise erkek ¢eligin kalip sicakligl 65
°C’ ye ¢ikarilirken disi ¢elik kalip sicakligr 50 °C’ de sabitlenmistir.

Film
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Erkek Celik

~ O O

O Q.
= & | )
Sogutma Kanali @ @ L. Sogutma Kanali

Sekil 3.58. Farkli kalip yarimlarini, sogutma kanallar1 ve termoform film [4]

Deneyde yapilan Olgiimler sonucunda disi ve erkek kalip sicakligi sabit tutulan
birinci enjeksiyon islemi ve disi kalip sicakligr ayni tutulurken erkek kalip sicaklig
degistirilerek yapilan ikinci enjeksiyon islemi karsilastirilmistir. Deneysel veride
carpilma degeri birinci enjeksiyon isleminde 0,62 mm, ikinci enjeksiyon isleminde
0,29 mm degerine diismiistiir. Simiilasyonda elde edilen ¢arpilma degerleri ise birinci
enjeksiyon isleminde 0,54 mm iken, ikinci enjeksiyon isleminde 0,20 mm’ye
diismiistiir. Kalip yarimlarina asimetrik sogutma sistemi uygulandiginda ¢arpilma
degerlerinde gozle goriiliir bir azalma fark edilmektedir. Simiilasyon verileri %63’

liik azalma gosterirken deneysel veriler % 53’ liik azalma gdstermektedir. Tasarim
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ve proses ayarlarinda asimetrik sogutma sistemi kullanarak kalip yarimlar1 arasinda
151l gecikmeden dolay1 ortaya ¢ikan sicaklik diisilisli ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan

kalite hatalar1 minimize edilebilir [4].
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Sekil 3.59. Simetrik Olmayan Sogutma Sistemi Sonucu Carpilma Degerleri [4]

3.2.6.6. Carpilma etkisi

Enjeksiyon kaliplamada sogutma kanali kalitesine, parga geometrisine, eriyik
sicakligina ve kalip sicakligina bagli olarak {iirlin iizerinde homojen olmayan boyutsal
degisimler gozlenir. Kullanilan elemanin 1s1 iletim katsayisi diisiikse ve 1s1y1 transfer
edemiyorsa boyutsal degisimler daha siddetli hale gelecektir. Onceki basliklarda
kalip icerisinde kumas veya film yapidan dolayr hapsolan 1sinin ge¢ transferi ve
par¢a geometrisine bagl olarak carpilma konular1 ele alinmistir. Bu baslik altinda ise

yapilan deneysel ¢aligmalarla sadece ¢arpilmayi etkileyen faktorler incelenecektir.

Kalin Duvar

Hedef parca

Hedef parca

ince Duvar

Carpilma sonrasi

©
Carpilma sonrasi M

Sekil 3.60. Parcanin diisiik et kallig: tarafina gére ¢arpilma durumu [23]
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Carpilma etkisini degerlendirmek i¢in Woyan ve ark (2014) [5] 190 mm uzunluk ve
80 mm genislikte dikdortgen bir profil kullanmislardir. Bu profillerin kalinliklar1 2
ve 3 mm’dir. 250 ve 375 um kalinliga sahip PC filmi kullanmislardir. Farkli film
kalinliklar, film kalinligi ve c¢arpilma arasinda kiyaslama imkani vermistir.
Kullanilan filmlerin eriyik sicakliklar1 260, 270, 300 ve 310 °C seklinde segilerek
eriyik sicakligina bagli carpilma degerleri elde edilmistir. Aynmi sekilde enjeksiyon
sonrasi iitiileme basinci etkisini gormek icin de iitiileme basing degerlerini 25, 31.2,
37,5 ve 43,7 MPa olarak uygulanmistir. Kalip sicakligi etkisini arastirmak igin
sicaklik araligi 40-80 °C arasinda tutulmustur. Yapilan tim denemelerin sogutma
¢evrimi siiresi 10 s’dir. Yapilan ¢alismada ‘‘garpilma’’ terimi ‘‘olumlu ¢arpilma’’ ve
““olumsuz carpilma’’ olarak iki farkli sekilde adlandirilmaktadir. Olumlu ¢arpilma
film eklenen tarafa dogru olan yonelimi, olumsuz c¢arpilma ise kapr yoniindeki

yonelimi gostermektedir [5].
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Sekil 3.61. Kalip sicakligina bagli olarak farkli kalinliklardaki ¢arpilma degerleri ve olumlu ve olumsuz ¢arpilma
semast [5]

Degerlendirme kriterleri olarak secilen parametrelerin etki katsayisini gosteren
Pareto semasina gére 2 mm kalinliga sahip profilde tiim faktorlerin c¢arpilma
tizerinde yiiksek bir etkisi olmadigi anlagilmistir. Pareto semasina gore yaklasik
olarak 13 katsayiya sahip kalip sicaklig1 parametresi en etkili parametredir. Ardindan

film kalinlig1 ve enjeksiyon sonrasi basing (litiileme basinci) gelmektedir [5].
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Sekil 3.62. 2 mm kalinliga sahip PC filminde garpilmaya etki eden parametrelerin karsilastirilmasi [5]

Parca geometrisi etkisi baslhiginda incelenen duvar agisi, enjeksiyon basinci, kalip
sicakligr ve eriyik sicakligi parametrelerinde yine 250 um sahip termoform film
kullanildiginda en etkili parametre enjeksiyon basinci ve duvar agis1 bulunmustu.
Yapilan bu ¢alismada ise kalip sicakliginin yaklasik 13, film kalinhgmin 5, eriyik
sicakliginin 3,5 ve iitiileme basincinin ise 3 katsayiya sahip oldugu gériilmektedir. iki
caligma arasindaki en biiyiik fark olarak parca geometrisi etkisinde incelenen
calismada basing degerleri 83 MPa’dan 125 MPa’a kadar ¢ikmaktadir. Inceledigimiz
calismada ise 25-43,7 MPa arasindadir. Etki parametresi buna bagli olarak azalma

gostermistir.

3.2.7. Kalip i¢ci dekorasyonda kullamilan kumas ve 6zellikleri

Geri  enjeksiyon  olarak  adlandirilan  sistemde  kullanilan ~ kumaslar
sekillendirilebilirlik, esneme orani, 1s18a karst direng ve yaslanmaya karsi
dayaniklilik gibi isteklere cevap vermelidir. Karmasik yapilar devreye girdigi zaman
kullanilan kumasin esnekligi 6ne ¢ikar. Kalip i¢i dekorasyonda kumas kaplama i¢in
kullanilan dekoratif malzeme istenen esnekliklere ulastiginda iyi sonuglar verir. Bu
yiizden kumas yapinin uzayabilirlik, gelen yiikii ve basinci karsilama 6zellikleri ¢cok
onemlidir. Tablo 3.8’de diiz bir kumas yapmin boyuna ve enine yonde uzama

degerleri gosterilmistir [20].
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Mitzler ve ark (2003) Opel Corsa’ nin kap1 panelinde kullanilan kumas yapilarin
enine ve boyuna gerilme degerlerini 25, 50 ve 100 N degerlerinde minimum %3 ve
makimum %8 uzama degerlerine vardigini géstermistir [20].

Tablo 3.8. Kalip i¢i kumag kaplamada kullanilan yapilarin minimum gerilme yiizdeleri [20]

Minimum Uzatilabilirlik Katsayisi

Boyuna yonde dnerilen minimum Enine yonde Onerilen asgari germe
gerilme degerleri degerleri
25 Newton
3.0 % 3.0 %
N
>0 Newton 6.0 % 5.0 %
100 Newton
10,0 % 8.0 %

3.2.7.1. Kumas yapidaki 6zel gereksinimler

Otomotiv tedarikcisi olan Faurecia firmasi kalip i¢i dekorasyon sistemini kullanarak
Opel Corsa aracin kapi kaplamasi tliretmek amaciyla Krauss-Maffei ile yaptigi
anlagma iizerine hassas dokunus 6zelliklerine sahip bir kalip tasarimi gelistirmistir.
Bu tasarimda kullanilan kumas yapist 2 ile 5 mm arasinda bir kalinliga sahip
polyester iiretan kopilik katmanina 6zel alevlendirme yontemleriyle birlestirilmistir.
Kullanilan kumas yap1 3 katmanlidir. Goriiniir yiizeyden baslayarak dekoratif yiizey,
kopiik katmanit ve polimerle temas eden koruyucu bariyer film tabaka olarak
siralanabilir. En altta bulunan koruyucu bariyer film tabaka kopiik tabakasim
enjeksiyon sirasinda gelen yliksek basing ve sicakliktan korur. Koruyucu tabakanin
olmamas1 durumuda eriyik malzeme direkt olarak kopilik malzemeye penetre ederek
yapty1 hasara ugratabilir ve ¢okme yapabilir. Ardindan dekoratif yiizeye temas
etmesine sebep olur ve bu durum kalip i¢i kumas kaplamanin en Onemli
hatalarindandir. Yapilan 6n c¢aligmalar kopiiglin yiiksek basinglara ve sicakliklara
kars1 direng gdstermesi i¢in minimum 60 kg/m® yogunluga sahip olmasi gerektigini

gostermistir [20].
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mle-  Diiz kumas

== Koruyucu tabaka

Sekil 3.63. Dekor malzemenin katmanlari [20]

Temel yapiy1 gosteren resimde geri kaliplama esnasinda yerdegistirmeye ugrayan
tabaka kopilik tabakadir. Koruyucu tabaka ve dekoratif yiizeyin kalinliginda bir
degisim olmamaktadir. Yapilan simiilasyonlar sonucu 5 mm kopiik kalinligina sahip
kumas yapisinin biikiilmeye neden oldugu, 2 mm kopiik kalinligina sahip kumagin

ise bikiilmeyecegi anlagilmistir [20].

Kaliplama Uzerinde Yaricap Degisimi

Sekil 3.64. Enjeksiyon oncesi kumas yapi1 kalinligi (solda), enjeksiyon sonrasi kumas yapi kalinligr (sagda) [20]

Opel Corsa iki farkli diiz dokuma yapiya sahip kumasa ‘Elba’ ve ‘Barcelona’ adini
vermis ve bu kumaglarin iizerine PP malzemeyi geri enjeksiyon sistemiyle

uygulamiglardir. ‘Arena’ olarak adlandirdiklari kumag daha yiiksek kaliteli ve boru
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kesitine sahip bir kumastir. Uyguladiklar1 kumasglarin 6zellikleri Tablo 3.9°da
verilmistir [20].

Tablo 3.9. Opel Corsa kapi panelinde kullanilan {i¢ farkli kumasin 6zellikleri [20]

Kaplama malz- | Diiz dokuma Tiip bigimli Diiz dokuma
emesi tiri ‘ kumasi 1 kumas kumagi

280 (+30/-15) 280 (+30/-15) 330 (+40/-20)

yucu katman  Renk Siyah Siyah aayaz
e e s s
Kab  om 3 38 3%

46-A2* ‘den 02-06 05-10 02-06
_ _ 60246-A. mm - ) - 06
Yumusak adapte edilmistir.
dokunus 2mm girinti

N stadeimnis | N % - 45 15-25 30 - 40

Faurecia geri enjeksiyon kaliplama asamasinda tiip bi¢imli kumagin daha elastik, diiz
dokuma kumaglarin ise daha sert davrandigini gérmiistiir. En 6nemli kazanimlardan
biri de farkli uzama katsayilarina sahip ti¢ farkli kumasin ayn1 kalip icerisinde geri
enjeksiyonla igleme girebilme yeteneginin goriilmesidir. Diger bir kazanim ise
kompleks yapiya sahip geri enjeksiyon sistemi i¢in 6zel hazirlanmis bir enjeksiyon
makinesine ihtiya¢ duyulmamasidir. Faurecia standart yatay enjeksiyon makinelerini

kullanarak geri enjeksiyonu basariyla uygulamigtir [20].

300

200 400

100
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Sekil 3.65. Bir arag i¢in i¢ malzemenin kesit goriiniisii 100, Bitkisel elyaf mat; 200, Capraz Baglannmis PLA
koptigii; 300, biyobozunur kumag tabakasi; 400, Laminat [24]
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3.2.7.2. Kumasin penetrasyonu

Penetrasyon kalip i¢i kumas kaplama yonteminde en dikkat ¢ekici durumlardan
birisidir. Aksi halde polimer eriyik yapiy1 bozacak ve prosesin basinda iirlin iizerinde
istenilmeyen en Onemli hatalar meydana gelecektir. Penetrasyon tekstil iizerine
plastik malzemenin enjekte edildiginde ortaya ¢ikan bir hatadir. Penetrasyon olarak
adlandirdigimiz terim aslinda plastik malzemenin kumasa niifuz ederek yapiy1
bozmasit durumudur. Parcanin dekoratif tarafina gegerek estetiklik 0Ozelligini
kaybettirir. Enjekte yapilirken proses parametrelerinin yeniden optimize edilmesi
gerekir. Ardarda enjeksiyon parametreleri degistirilir ve deneme-yanilma yontemiyle
proses degiskenlerinin durumu belirlenir. Bu denemeler dogal olarak maliyete
yanstyacaktir. Ekonomiklik {izerine yapilan kalip i¢i kumas kaplama yontemi amaci
disina ¢ikmis olur. Bunu engellemek ig¢in penetrasyon durumunu karakterize etmek
cok onemlidir. Penetrasyon kumas gerginligi, enjeksiyon basinci ve eriyik sicakligi

parametrelerinden etkilenmektedir [9].

Estetik katman

Koruyucu tabaka

Sekil 3.66. Kumas yapinin katmanlari- IMD igin [9]

Penetrasyon eriyik malzemenin kumas yapisindaki bariyer film ve kopiik katmanini
gecerek dekoratif malzemeye ulagsmasiyla meydana gelir. Sizmalar genellikle kalibin
karmasik geometrili bolgelerinde ve kalip kapandiginda olusan gergin noktalarda
oOlur. Olagan miktardan fazla gerilme olusturulursa gézenek biiyiikliliigli artar ve
penetrasyona neden olur. Kumasin fazla gergin oldugu yerlerde yiiksek basing

uygulanirsa dekoratif yiizeye eriyik girisi kesin olarak gerceklesecektir [9].
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Penetrasyon yok

Sekil 3.67. Dekoratif yiizeye penetre olmus eriyik [9]

Martinez ve ark. (2011) [9] t¢ farkli kumas yapida penetrasyon tahminlerini yapmak
icin degisen gerginlik, enjeksiyon basinct ve sicaklik kosullar altinda spiral kalip
iistiinde calisma yliriitmiislerdir. Gerginlik 6l¢iimii i¢in kumasi kaliba klipslemek
amactyla kullanilan dort cimbiz, bir vida sistemiyle kumasin gerilmesini
saglamaktadir. Calismada kullanilan malzeme Stamylan PHC-31 dir. Kullanilan
enjeksiyon makinesi hidrolik kapama kuvveti olusturan Mateu & Sole 55 tonluk
sikistirma kuvveti saglayan, 50 gr /s plastiklestirme kapasitesine sahip bir makinedir.
Maksimum enjeksiyon basinct 1735 bar’dir. Segilen kumas yapilart Sekil 3.67°deki
gibi katman yapisina sahiptir. Deney siiresince dolum fazi incelenmis olup ii¢ farkh
tekstil i¢cin gilivenli calisma bolgesi grafikleri elde edilmistir. Enjekte icin eriyik
malzeme sicakliklart 190, 210 ve 230 °C secilmistir. Makinenin enjeksiyon hiz1 tiim
denemeler i¢in maksimum enjeksiyon hizinin %50’si olarak belirlenmistir.

Enjeksiyon basing degerleri 30, 40,50 bar sinirinda kullanilmstir [9].
3.2.7.3. Gerilme-penetrasyon iliskisi
Cevrim Oncesi ve sonrasi birlikte olmak {izere kumas iizerine gelen gerginlik temasi

tic farkli yoldan meydana gelir. Bunlardan birincisi kumas tensoriiniin vidalarinin

sikilmasiyla boyuna ve/veya enine elde edilen gerginliktir. Ikincisi kalibin
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kapanmasiyla alistirma yiizeyleri arasinda sikisan kumasin kaliplamaya yoniinde
gerilmesidir. Ucgiinciisii ise enjeksiyon basladiktan sonra kumas yapmin kavite

bosluguna yapismasindan dolay1 olusan gerginliktir [9].

Ikinci gerilme yontemi Martinez ve ark. (2011) [9] yaptig1 calismada 6nemsizdir.
Ciinkii spiral kalibin ¢elikleri {iizerinde spiral sekillerinden dolay1 c¢ikinti
olusmamaktadir. Bu yiizden ikincil gerilme tirii dikkate alinmamistir. Kumas
gergevesinden dolayr kaynaklanan ilk zorlanma ¢esidi Tablo 3.10°daki gibi elde

edilmistir.

Tablo 3.10. Kumas tensor vidasi doniisleri nedeniyle tekstil deformasyonu [9]

Dénme Sayist  Uzama % gekme

5 7,5 3
10 15 6
20 30 11
30 45 17
40 60 22

Calismada giivenilirlik amacghi kumas gerginliginin reolojik degerlerde kavite
igerisinde olusan basing diisiisiine etkisi de arastirilmistir. 190 °C sicaklik, makine en
yiiksek enjeksiyonunun %25 1 degerinde, 30 bar basin¢ta ve kumas gerginligini
artirarak % 6 deformasyondan %36 ya kadar tekstil {izerine polimer enjekte
edimistir. Sensorlerde olusan degerler okunmus ve elde edilen grafiklerde egrilerin
cakistigi, kumas gerginliginin kalip igerisindeki basing kayiplarmi etkilemedigi

gorilmistiir [9].
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Sekil 3.68. Birkag farkli uzama degerleri i¢in basing diistisii [9]
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Viskoz egrileri birbirine yakin olan Mossa ve Candide kumaslarin penetrasyonu
incelendiginde bariyer film yogunlugu diisik olan Mossa kumasin penetrasyona
enjeksiyon noktasindan uzak bir bolgede izin verdigi, Candide adli kumasin ise spiral
kaviteye giris bolgesinde kap1 lokasyonunda izin verdigi goriilmistiir. Bunun nedeni
koruyucu bariyer filmi yogun olan kumasin polimerin gegisine izin vermemesidir.
Boylelikle Candide kumasin Mossa kumasa gore giivenli calisma bolgesi daha
genistir. Diger yandan Falset kumasin giivenli ¢alisma bolgesi Mossa ve Candide
arasindadir. Bariyer film yogunlugu penetrasyonu karakterize edebilmemiz igin
kargilastirmali olarak Tablo 3.11°de verilmistir. Bdylelikle enjeksiyon oncesinde
bariyer yogunlugu yiiksek kumaglar secmemiz ¢evrim sonrasinda kalite asamasinda

sorun yasamamizi ortadan kaldiracaktir [9].

Tablo 3.11. Candide, Mossa ve Falset kumasglarin penetrasyon karsilagtirmasi igin film yogunlugu [9]

Kumas  Kopik Kopiik Bariyer Film Bariyer Film
Kalinligi (mm) Yogunlugu
(gr/m?)
Candide RECTICEL SF 646 5 TEXIDEL BPS150 150
D
Mossa RECTICEL SF 646 5 TEXIDEL BPS150 130
D
Falset RECTICEL SF 646 3 TEXIDEL BPS150 130
D

Candide ve Mossa kumaslarin kopiik kalinliklarinin ayni olmasindan dolayr viskoz
egrileri ve kalip igerisinde olusturacaklar1 basinglar da benzerdir. Falset kumasin
diger kumaglara gore kopilik tabakasinin diisiik kalinliga sahip olmasi kalip i¢i
basinglarda daha diisiik degerlerin ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bariyer film
yogunluklarinin ise basing iizerinde etkileri yoktur. Yapilan ¢alisma sonucu kumas
yapinin yiizde uzama, basing ve sicaklik degerleri kullanilarak penetrasyon degerleri
elde edilmistir. Boylelikle kumas yapida dekoratif ylizeye temas eden polimerin o
andaki proses parametreleri okunmustur. Falset adli kumasin yiizde uzama, sicaklik
ve penetrasyon bilgileri Tablo 3.12° de verilmistir. Tabloda (-) ile isaretli siitun ve
satirlarin kesisimi penetrasyon olmadigini, (+) ile isaretli bolgeler ise penetrasyon

oldugunu gostermektedir [9].
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Tablo 3.12. Falset kumagin penetrasyon kosullari [9]
Kumas Uzama

190 °C

210°C

230 °C

Boylelikle bariyer tabakanin polimeri kopiik tabakaya ve ardindan dekoratif yiizeye
ulagtirmada 6nemli bir etken oldugu, kopiik katmanin ise enjeksiyon sirasinda
penetrasyonu iligkilendirmedigi sadece enjeksiyon basincina etki  ettigi
gozlemlenmistir. Kumas gerdirme aparatinin ise basing degerlerinde bir fark

yaratmadig1 ortaya ¢ikmistir [9].



BOLUM 4. TASARIM VE ANALIZ

4.1. Tasarim Calismasi ve Hesaplamalar

Bu boliimde kalip i¢i kumas kaplama alaninda yogun olarak c¢alisilmakta olan arag
yan kapi i¢ panellerine yonelik bir kalip tasarimi ¢alismast yapilmigtir. Tasarimi
yapilacak yan kapi i¢ panelinin genel goriiniimii Sekil 3.69°da verilmistir. Arag yan
kapi i¢ panelleri genellikle kompleks halde kaliplanmaktadir. Kap1 panelinin belirli
bir kismi farklit bir kalip i¢ci islemi goriirken, diger kisimlar1 farkli kalip igi

islemlerine tabi olurlar.

Kalip I¢i Taneleme

Kalip I¢i Ahsap

Kalip i¢i Kumas
Kaplama

Sekil 4.1. Tasarimu yapilacak yan kapi paneli

4.1.1. Malzeme secimi

Genellikle arag yan kap1 i¢ paneli malzemesi olarak PP secilmistir. Diisiik basing
kaliplama teknikleriyle PP malzeme kullanarak tek bir islemde kapi paneli
aretilebilir [25]. Ayrica PP malzemenin disiik 1s1l direnci, diisiik eriyik sicakligi
noktasi, kimyasallara karsit yliksek direng gostermesi, diisiik maliyeti ve diigiik

yogunlugu kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon sisteminde kumas yapinin gerektirdigi
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Ozellikleri saglamaktadir. Kumas yapmin dekoratif malzemesine zarar vermemesi

icin PP malzemenin ¢alisma sicaklik araliklarinin en diisiigii olan 210 °C se¢ilmistir.

4.1.2. Noziil sayisi

Bu ¢alismada tasarimi yapilan kalibin erkek ve disi plakalar1 geleneksel enjeksiyon
kaliplariyla farklilik gostermektedir. Ciinkii kumas yap1 olarak istedigimiz parganin
dekoratif yiiziine ters taraftan sicak yolluk sistemiyle enjeksiyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu yilizden parcamizin akis yoluna en uygun noktalarini belirlememiz

gerekir.

Pargamizin tasariminda sicak yolluk sistemi kullanmak basing kayiplarini, malzeme
ve enerji sarfiyatini, ¢cevrim siiresini azaltmasiyla birlikte, malzeme kavite igerisinde
dolarken karsilagsan On akis formlarinin birlesmesiyle olusan soguk birlesme izi
olarak adlandirilan mukavemet azaltici etkiyi de azaltmaktadir. Parca geometrisine
bagli olarak akisin aldigi yolun uzunlugu ve kullanilan polimerik malzemenin
Ozellikleri ka¢ adet kapi girisinin kullanilacagi konusunda bize yardimci olur.

Parcamizin geometrik 6zellikleri Sekil 3.70 ve 3.71°de verilmistir.

417,74

248,14

Sekil 4.2. Parca Olgiileri(mm)
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2314
1.598
0.8812

0.1648

Sekil 4.3. Parganin nominal duvar kalinligt

Parca et kalinligt 2 mm oldugundan, par¢a kalinligini temsil eden renk yesil-sar1

arasinda ortaya ¢ikmustir.

Parcamizin 6lgiilerine gore eriyik girisinden itibaren katedilecek maksimum mesafe
417,74 mm dir. Secilen polimerik malzeme Sabic PP PHC31-81 dir. Iki parametreye
bagl olarak kullanacagimiz kapi girisi sayisini standartlagtirilmig tablodan elde

edebiliriz.

Akis Genisliginin et

Al Genisliginin et Malzeme kalinligina orani

kalinligina orani

Malzeme

WA
Tl

Sekil 4.4. Plastik eriyiklerin maksimum akis genisliklerinin et kalmligina orani [26]

Eriyigin dolum esnasinda aldigi mesafe L (mm) ve kaliplanacak olan parcamizin et

kalinlig1 t (mm) dir. Eriyik akis yolu uzunlugu ve parga et kalinligma bagl olarak

elde edecegimiz yaklagik oran t£= 417,74

= 208,87 dir. Kullanacagimiz malzeme

PP olduguna gore tablodaki degerlerle tek akis kapis1 yeterli olacaktir. Ancak dolum

giivenilirliligi ve basing kayiplarin1 onlemek amaciyla ve kumas iizerinde akis
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hareketleri esnasinda viskozite artisindan dolayr iki tane sicak yolluk noziilii

kullanarak akis yolunun kisaltilmasi yaklagimi benimsenmistir.
4.1.3. Eriyik girisi icin uygun bolge

Akis analizi yapilirken Martinez ve ark. (2013) [3] ‘nin yaptigi ¢alismadaki Falset
adli kumas iizerine enjekte edilen PP malzemenin reolojik degerleri esas alinmistir.
Ikinci dereceden denklem sabitleri Moldflow iizerinde malzeme kiitiiphanesine

eklenerek en uygun sicak yolluk ¢ap1 bolgesi bulunmustur.

Flow resistance indicator SABIC PP- GATE LOCATON . .
= 1.000 Flow seistance indicotor

IH.ghm Highest
I Lowest I Lowest

AUTODESK" 7 0 AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Seale (300 mm) 0 MOLDFLOW ADVISER Scale (300 mm)

SABIC PP- GATE LOCATON

ek

Sekil 4.5. Geleneksel enjeksiyon kaliplama i¢in en uygun giris yerleri

Flow resistance indicator FALSET PP- GATE LOCATON

=1.000

Highest

AUTODESK - . 0
MOLDFLOW" ADVISER Scale (200 mm) 0

Sekil 4.6. Geri enjeksiyon sistemiyle kaliplama i¢in en uygun giris yerleri

Geleneksel enjeksiyon kaliplama ve geri enjeksiyon kaliplama i¢in en iyi giris yerleri
karsilastirildiginda segilen iki sicak yolluk i¢in Falset adli kumasin analizinde
parcanin sol tarafindaki giris yeri reolojik davraniglarin degismesi nedeniyle farkl

cikmigtir.



77

Parcamizin akig direncine karsi en uygun noktalart mavi renk temsil etmektedir. Bu
yiizden Falset adli kumasa uygulanan ikinci akig analizinde mavi renk bolgelerinden

sicak yolluk noziillerimizin akisa baglamasi en uygun olacaktir.

Sekil 4.7. Belirlenen giris yerlerine yerlestirilen sicak yolluk sistemi

4.1.3.1. Noziil ¢capinin belirlenmesi

Iki sicak yolluk noziilii kullanimi karar1 verildikten sonra noziil kapilarmin boyutlar:
belirlenmelidir. Patlama cap1 olarak adlandirilan bu ¢ap noziiliin parcaya temas ettigi
noktayr gostermektedir. Bu se¢im ise parcanin gramajiyla ve kullanmilan eriyik

malzemesine bagli olarak degismektedir.

Akis analizi sonucunda parga kiitle 157,41 g olarak belirlenmistir. Kullanilan eriyik

malzemesi polipropilen ve iki adet sicak yolluk noziilii se¢ilmistir. Buna bagli olarak

Total parca agurligt 157,412

sicak yolluk noziilii bagina diisen parga gramaji = 78,71

Nozil sayist
g dir. Sekil 4.8°deki yesil grafik PP malzemeyi temsil etmektedir. Par¢a gramaji ile
PP grafigi kesistigi noktada sicak yolluk patlama ¢ap1 @1,9 mm dir.
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Sekil 4.8. Parca gramaji ve sicak yolluk patlama ¢ap1 arasindaki bagint1 grafigi [27]

Sicak yolluk sistemi valve gate sistemi kabulii ile tasarlanmistir. Noziillerin
icerisindeki ince mil sayesinde hidrolik veya servo olarak noziillerin akis esnasinda

kapilart acilir veya kapatilir.

Sekil 4.9. Erkek ¢elik (solda), disi ¢elik (sagda)

Kalip ¢eliklerimizin boyutlar1 346.5 mm boyutlarinda olup dekoratif kumas ¢evrim
sirasinda disi celik klipslerine sabitlenecektir. Klipslere yerlestirilen kumas, klipsler
yardimiyla hem kalip duvarlar1 arasindan diismeyi engelleyecek hem de enjekte
basladiginda kalip boslugunda olusan basing nedeniyle kumasin gerdirilmesine

kolaylik saglayacaktir. Kumasin gerdirilmesi penetrasyon i¢in 6nem arz etmektedir.
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—a)

Sekil 4.11. Par¢anin Lama ve bar iticileri

Parganin enjeksiyon sonrasinda itici sistemi hidrolik {inite ile saglandigindan dolay1
styirict plaka ile ayni gorevi yapan bar itici sistemi uygulanmistir. Boylelikle
parcanin ince cidarlarindan sag ve sol olmak {iizere uniform olarak c¢ikmasi
saglanacak olup lokma olarak tasarlanmasi imalat agisindan kalip ¢atlamalarina karsi
kolaylik saglayacaktir. Ayrica hidrolik silindirin siyirict plaka agirligini itmesi yerine
sadece lokma yapiyr ilerletmesi istenecektir. Bdylelikle hidrolik sistemden
bekleyecegimiz basing degeri daha az bir seviyeye inecektir. Lama iticilerin profili
ise trilindeki feder genislikleri kadar tasarlanmis olup iiriinde itici izi birakmamak
amaciyla feder bulunan yerlere sogutma sistemiyle c¢akismayacak sekilde

yerlestirilmistir.
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4.1.3.2. Sogutma sistemi

Sogutma sistemi tasarimi Uriin ve sogutma kanali arasindaki mesafe, sogutma
kanallarinin kendi aralarindaki mesafe goz Oniline alinarak tasarlanmaktadir.
Genellikle parcanin et kalinligina bagli olarak kullanilan sogutma kanallarinin c¢aplari
belirlenir. Kanal cap1 belirlendikten sonra parca ile kanal merkezi arasindaki ve
kanallarin birbiri arasindaki mesafeler elde edilir. Bu sablonda tasarim yapilmasi
iirlin lizerindeki en ideal sogutma ¢evrimini elde etmemizi saglayacaktir. Kalip yapisi
hamilli bir sekilde ise ¢elikler iizerinde tikaclar bulunur ve akisa yon verilmek

isteniyorsa sogutma kanallar1 arasina kor tapalar yerlestirilir.

o o

Sekil 4.12. Uriin ve sogutma kanallar1 arasindaki mesafeler [28]

D=5-8mmic¢int<1,6 mm

D=8-11 mmigint<3,2 mm

D =11- 16 mm i¢in t < 6,4 mm Olup t {irlin et kalinligini, D sogutma kanal ¢apini, B
sogutma kanallar1 arasindaki mesafeyi ve C sogutma kanali ile parga arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir [28]. Yaptigimiz tasarimda {iriin et kalinligimiz 2 mm
oldugu i¢in sogutma kanali olarak @10 mm sectik. Sogutma kanali ¢apimizi sogutma

cevrimi igerisindeki 1s1 ylikii hesaplariyla dogruladik.

Q Toplam 1s1 yiikii (kCal/h)

Q1 Dogal sogutmayla atilan 1s1 (kCal/h)
Q2 Cebri sogutmayla atilan 1s1 (kCal/h)
Gl Toplam iiriin kiitlesi (157,412 gr)

T1 Calisma sicaklig (210 °C)
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T Parcanin kaliptan ¢ikis sicakligi (65 °C)
Tk Kalip sicakligi (55 °C)
To Ortam sicakligi (20 °C)
S Kalip yiizey alan1 (m?)
Aq Entalpi fark: (kCal/kg)
n Saatteki baski adedi
BOO ]
L |
kg 1 ! }
600 +—— @ =
|
JID{I S — — “ T ———
Ah ;
b
200 - |
|
1 !
. 1- |
0 20 T, 100 200 Ty o 300

Sekil 4.13. Polipropilen igin Entalpi Degerleri [29]

4.1.3.3. Cevrim siiresi

Akis analizi degerleri sonucu par¢anin dolum zamam 2,23 saniyedir. Utiileme siiresi
olarak 10 saniye ve kalip agilma siiresi 5 saniye degerleri elde edilmistir. Sogutma

icin gerekli siire (4.1) numarali denklem [30] kullanilarak agagida hesaplanmustir.

te=""n (ﬂi) (4.1)

arm? To-Ty T

(2.1073)? (4— 210-55
$ 7 815107872 \m 65-55

) = 14,85

Bu denklemde ts sogutma siiresini(s), h parga et kalinligin1 (mm), o termal yayinma

katsayisin1 (m?/s), T1 enjeksiyon esnasinda eriyik malzemenin sicakligmni, Tk kalip
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sicakligini, T2 kalip tasarimi yapilan parcanin sogutma fazi bittikten sonraki kaliptan

cikis sicakligini ifade etmektedir.

Enjeksiyon sonrasi basingta bekletme olarak adlandirdigimiz iitiileme siiresi sogutma
stiresinin igerisindedir. Ciinkii kaliplanacak parcanin iitiilenmesi esnasinda parca
sogumaya devam etmektedir. Parganin sogutma siiresi belirlendikten sonra ¢evrim

stiresi (4.2) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

tety + ts + task (4.2)
te =2,23+ 14,81 + 5=22s

4.1.3.4. Is1 yiikii hesab1

Sekil 3.81 degerlerinden elde edilen verilere gére

T1=210 °Ci¢in  q1=600 kJ/kg

T2=65 °C i¢in q2=50 kJ/kg

Ag=(600-50) . 0,239 = 131,45 kCal/kg

Bir saatte enjeksiyon makinesinden elde edilen baski sayisi (4.3) numarali denklem

kullanilarak hesaplanabilir. n baski sayisini, t; ise ¢evrim siiresini belirtmektedir.

n=h/t 4.3)
n = h/t, = —— = 164 baski/h

22

Sogutma icin gerekli 1s1 yiikii (4.4) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir. Q
atilan 1s1 yiikiinii, Gy trlin kiitlesini, Aq entalpi farkin1 ve n baski sayisini ifade

etmektedir.

Q =Gy Agq.n (4.4)
Q = 157,41.1073.131,45. 164 = 3393,5 kCal/h

Cebri sogutmayla atilan 1s1 (4.5) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir. Q1

dogal sogutmayla atilan 1s1y1 Q2 ise cebri sogutmayla atilan 1s1y1 ifade etmektedir.
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Q=Dogal sogutma+ Cebri Sogutma =Q1+Q>
Q2=0,85.Q = 0,85.3393,5=2885 kCal/h (4.5)

4.1.3.5. Sogutma kanah cap1

Q2 Cebri sogutmayla atilmasi gereken 1s1 (2885 kCal/h)
dx Sogutma kanali ¢ap1

Vsu Su hiz1 (0,9 m/s)

Psu Suyun yogunlugu (1000 kg/m3)

Co Suyun 6zgiil 1s1s1 (1 kCal/kg'C)

Ty Su giris sicakligi (10 °C)

T Su ¢ikis sicaklig (25 °C)

Sogutma kanali ¢api1 (4.6) numarali denklem [29] kullanilarak hesaplanabilir.

Q m.dg?
36(2)0 - 4k Vsu- Psu- Csu- (Tc - Tg) (4.6)
dy = J Sage = 8,7 mm dir.

3600.771.1.1000.0,9.(25-10)

Sogutma kanali ¢apinin min. 8,7 mm olmas1 gerekmektedir. Bu deger, daha 6nce

sectigimiz dk=10 mm degerinin uygun oldugunu gostermektedir.

4.1.3.6. Akis rejimi

Kalip igerisinde etkili 1s1 transferi yaratmak i¢in sogutma kanallarinda akis
hareketlerinin tiirbiilanslt olmasi1 gerekir. Kavite icerisinde eriyik malzemenin
hareketinin laminer davranig gostermesini isteriz. Buradan yapmamiz gereken
cikarim; enjeksiyon siiresi boyunca malzemenin laminer davranig sergilemesi ve

sogutma esnasinda sogutma kanalinin tiirbiilansli akis sergilemesi gerektigidir.

Re Reynold sayis1
v Su hiz1 (0,9 m/s)
Vsu Suyun Kinematik Viskozitesi (0,8.10° m?/s)
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Reynolds sayist (4.7) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Re = 2 4.7)
-3
Re = =22 2% — 11250 > 4000
0,8.10

sonucu tiirbiilansl akis rejimini saglamaktadir.

4.1.3.7. Sogutma kanah boyu

Tinl Kanalin i¢ ¢eper sicakligi (°C)

Tsu-ort Sogutma suyu ortalama sicakligi (°C)
L Sogutma kanali boyu (mm)

Q2 Cebri sgutmayla atilan 1s1 (kCal/h)
Qsu Su debisi (m3/h)

Tknl Ve Tsuort sicakliklart (4.8) ve (4.9) numarali denklemler kullanilarak

hesaplanabilir

Tknl = T(; - 5 (48)
Ty+T,
Toy—ore = gz . (4-9)

0+25 o - <
Tsu—ort = 1% = 17,5 °C ortalama sogutma suyu sicakligidir.

Tyni = 25 — 5 = 20 °C kanalin i¢ ¢eper sicakligidir.

Qsu su debisi (4.10) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

TL'.de

Qsy = Vsy. 3600 (4.10)
—=352
Qs = L 0,9.3600 = 0,254 m? /h su debisidir.

Sogutma kanali boyu (4.11) numarali denklem [31] kullanilarak hesaplanabilir.
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L Qa-di (4.11)

3:53-qu-(1+0r0 15-Tsu—ort)-(Tknl_Tsu—ort)

_ 2622,25.10.1073
" 3,53.0,254.(1+(0,015.17,5)).(20—17,5)

=9,26 m

Disi kalip sogutma mesafesi 10,7 m olup min. gerekli kanal boyundan yaklasik 1,5
metre daha uzun tasarlanmistir. Bunun sebebi kumas yerlestirilen tarafta 1sil
gecikmeye bagli sicaklik diisiisiinii kompanse etmek, kalip celikleri tikamalar1 ve
imalat islemleri i¢in kolaylik saglayabilecek tasarim elde etmektir. Ayrica kalip
hamilli olarak tasarlandig1 i¢in ¢eliklerin alt ve iist yiizeylerinden yapilan sogutma

giris uzunluklar1 aradaki mesafeyi artirmaktadir.

Erkek ¢elik tarafindaki sogutma boyu mesafesi ise 9,94 metredir. Burada da kalip
celiklerinin islenmesi ve sogutma suyuna yon verebilmek adina ve kalip celiklerinin
tikama islemleri i¢in yaklasik olarak 0,68 metre kadar uzun tasarlanmigtir. Hem disi
hem erkek ¢elik tarafi i¢in sogutma kanali boylar1 gerekli minimum sogutma
mesafemizden biiyiiktiir. Bu hesaplamalara uygun olarak ¢izilen sogutma sistemi

semalar1 Sekil 3.82 ve 3.84’te verilmistir.

Sekil 4.14. Kumas tarafina denk gelen disi taraf sogutma sistemi tasarimi
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Disi tarafa seperator yardimiyla daha etkin sogutma yapma geregi duyulur. Aslinda
kumas yapinin yerlestirildigi tarafa sogutma sisteminin daha etkin tasarlanmasi
gerekir. Kumas yapinin katman kalinligindan dolay1 disi ¢elik deseni denilen iiriiniin
alistirma yiizeylerine degdigi noktalarda 1s1 hapsolur ve bundan dolay1 1s1 transferi
gerceklesmez. Literatiirdeki ¢alisma 0,05 mm kalinliginda termoform filmlerin bile
ortalama 3-4 °C kadar fark yarattigin1 gostermektedir [8]. Dolayisiyla, 3 mm kopiik
tabakaya sahip Falset adli kumas yapimiz i¢in asimetrik sogutma sistemi tasarimi
gerekmektedir. Bu amagla hapsolan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in sogutma sistemi daha

yogun olarak kurgulanmustir.

seperator

Akigin yonii

Sekil 4.15. Seperatoriin akisa yon vererek par¢anin derin bolgelerine sogutma suyunu ulastirmasi

Kalibin erkek tarafi yani sabit kalip yariminda ise diiz kanallarla sogutma sistemi
hazirlanmistir. Bu kisimda kumas yapinin en alt katmaninda olan bariyer tabaka
eriyik malzemeyle direkt temas halinde bulundugu i¢in 1s1 transferi problemi
yasanmaz. Parcanin feder noktalari referans alinarak sogutma kanallar1 ile iiriin

arasindaki mesafe ve kanallar aras1 mesafe standartlara uygun olarak tasarlanmistir.

Erkek sogutma semasindaki turkuaz renkli hatlar su giriglerini, pembe renkli hatlar
ise su cikiglarimi gostermektedir. Celigin kumas klipslerine yakin taraftaki altli ve
uistlii karsilikli yiizlere denk gelen turkuaz ve pembe hatlar ise o bolgeye denk gelen

sicak yolluk noziilii nedeniyle ayni tarafta olan giris ve ¢ikislar1 gostermektedir.

Ters enjeksiyon (geri enjeksiyon) sisteminde itici linitesi makine ekstriideri ile ayni
tarafta oldugu i¢in mengene strok hareketini hidrolik pistonlarla gerceklestirir.

Hidrolik sistemin hareketi itici plakasi, geri dondiiriicii plaka, itici pimleri,
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merkezleme kolonlar1 ve burcunu hareket ettirecek gilice sahip olmalidir. Hidrolik
pistonun mili geri dondiiriicii plakaya dis g¢ekilerek sabitlenir. Ayn1 zamanda itici

plakasinin stroku hdrolik pistonun strokuyla esit olmalidir.

Sicak Yolluk
Noziilii

4——— Erkek sogutma
semasi

Baski
plakasi

Disi Hamil

Arka Baglanti
Plakast

Sekil 4.16. Disi taraf ve erkek sogutma sistemi

Su girisi

Su ¢ikist

Su girisi

Sekil 4.17. Sogutma suyu girisi ve ¢ikist
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} Kalip Merkezleme
[ T 111 i Kolonu
Itici Plakasi
Merkezleme Kolonu<
@ I [ @®
itici Plakasi * | ? | - » Geri Déndiiriicii
Merkezleme Burcu — —— 1] § Plaka
[ IOy LI
Hidrolik < =
Silindir | J
=  JITTT] I | ]
=

Sekil 4.18. Hidrolik silindir milinin geri dondiiriicii plakaya sabitlenmesi

4.1.3.8. Hidrolik silindir hesab

Hidrolik silindirin itme kuvveti, itici sistemindeki tiim elemanlarin ataletini,
sirtinme kuvvetlerini ve parcanin kaliptan c¢ikarilmast i¢in gerekli kuvveti

karsilayacak degerde olmalidir.

- Bar itici bloklar1 agirliklar toplami 5,9 kg (1.2311 malzeme ayna parlakligi
arandig1 i¢in secilmistir)

- Bar itici pimleri toplam agriigi 2,5 kg (C35 1.0501 malzeme 1sil islem
uygulanabilir orta karbonlu ¢elik-mil imalatinda yaygin kullanilir.)

- Silindirik lama iticilerin toplam agirligi 504,81 g (1.6569 6zel alagimli gelik
malzeme se¢ilmistir.)

- Plaka agirliklart toplami 180 kg (AISI 1020 yiiksek islenebilirlik amaciyla
secilmistir.)

- Merkezleme burglarinin toplam agirliklar1 800 g (1.7131 malzeme-katalog
bilgisi)

- lItici sistemindeki plaka ve pargalarin agirliklar1 toplami 188,7 kg’dur.

Tasarimda itici plakalarinin strok hareketinin kasintisiz bir sekilde gergeklestirilmesi
i¢in 4 adet hidrolik silindir kullanma karar1 verilmistir. Boylelikle hidrolik silindir

giicli bu oranda azalacaktir.
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:

A
v

v R
Silindir Stroku 53 mm

Sekil 4.19. Tasarimi1 yapilan hidrolik silindirin 6¢iileri ve gerekli kuvveti

Silindir cap1 @38 mm

Rod ¢ap1 @12 mm

A cekme kuvveti etkisindeki alan (m?)

b Parcanin, kalip ¢eligine gdmiilii olan kisminin genisligi (0,062 m)

Fr Itici silindirin uygulamas1 gereken kuvvet kuvvet (N)

F1 Parca-Kalip arasi siirtiinme direnci

F, Ivmelenme Direnci

Fs Pim-Kalip Arasi Siirtinme Direnci

P Kalip acildig1 sirada, parga-kalip duvari arasindaki etkili olan ylizey basinci
(0,5.10° Pa)

o fvme (0,05 m/s?)

L Parganin ¢evre uzunlugu (1,33 m)

w Parca-kalip duvar arasindaki siirtiinme katsay1 (0,1)

w2 Itici pimler-Kalip duvar arasindaki siirtiinme katsayisi (0,15)

m; Itici sistemindeki hareketli tiim elemanlarin toplam kiitlesi (189,7 kg)

Itici silindirinin uygulamasi gereken kuvvet (4.12) numarali denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

Fr=2.b.L.P.y; + m.a+m.g.y, (4.12)

(4.12) numarali denklemin kuvvet degeri itici sisteminin hareket etmesini saglayacak
kuvvete esit olmalidir. Itici sisteminin hareketini saglayacak kuvvet Fr (4.13)
numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

FT = Fl + Fz + F3 (413)
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Fp = 2.62.1073.1,33.0,5.10°.0,1 + 189,7.0,05. +189,7.9,81.0,15 = 8535 N

Yukarida hesaplanan itici sistemini ilerletecek olan kuvvet degeri, hidrolik silindirin
gerekli kuvvetidir. Ancak 4 adet hidrolik silindir kullanim1 tercih edildigi igin itici
silindirinin de gerekli kuvvet degerini bu oranda diisiirecektir. (4.13) numarali
denklemde elde edilen deger 4 adet hidrolik sistemine paylastirilarak her bir silindir

icin gerekli basing degeri silindir pistonun ylizey alani ile ¢arpilarak hesaplanabilir.

BB N =P A; = P.m.r? ve silindir ¢ap1 38 mm olduguna gore

2133,75

= (151052 = 18,81 bar

Ayn1 piston giicii silindirin geri hareketinde yani ¢eki kuvvetinde de gegerlidir.
Ancak akiskanin temasi1 bu sefer silindir ve piston mili arasinda kalan alana etki
edecektir. Bu yilizden formiildeki alan degeri degismektedir. F¢ ¢eki kuvvetini (N), A¢
akiskanin etki ettigi alan ve P giicii gostermektedir. D silindir ¢apini (mm), d ise mil
capint temsil etmektedir.(d=12) Rod c¢apmin geri hareketi boyunca etki altinda

kaldig1 alan (4.14) numarali denklemle hesaplanabilir.

A; =2 (D? —d?) (4.14)
A; =2 ((38)% - (12)2) = 1,02x103m?

F.=P.A,

F.=P.A, = 10°.18,81.1,02.1073 = 1918,62 N

4

O
W[

(©)
©

‘ H H ‘ H H ‘ Itici Stroku=53 mm

T T

Sekil 4.20. Itici plakasi ve erkek hamil arasindaki strok uzunlugu
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Sekil 4.22. Kalibin erkek tarafi

Itici Sistemi Merkezleme Kolonu

Merkezleme Flansi

Hidrolik Silindir

Merkezleme Kilidi

Sekil 4.23. Ters enjeksiyon kalibinin izometrik goriiniisii

91
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4.1.3.9. Makine verimi

Nm Makine Verimi

Gi Uriin Kiitlesi (157,41 g)

Gpl Plastisite oran1 (Eritme kapasitesi) (30 kg/h)
n Saatteki baski adedi (164/h)

Makine verimi (4.15) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Ny = Sl (4.15)

Gpl

157,412.1073.164
=—— " =0(,86

In 30

4.1.3.10. Sicak yolluk sistemi hesabi

m Manifold kiitlesi (7,73 kg) (1.2312 malzeme se¢ilmistir. 400 °C’ ye kadar
1s1l dirence sahiptir)

c Celigin 6zgiil 1s1s1 (0,48 kJ/kg'K)

AT Sicaklik farki (°C)

t Isitma siiresi (s)

To Ortam Sicakligi (20 °C)

T¢ Caligma Sicakligi ( 210 °C)

n verim (~0,6)

t Manifold 1sinma siiresi (4 dk)

P Isitict Giicti (kW) Manifoldu 4 dk’da 210 “C’ye getirmek i¢in gerekli 1sitma giicii
(4.16) numarali denklem [32] kullanilarak hesaplanabilir.

m.c.AT
P=== (4.16)
__7,73.0,48.(210—-20)

4.60.0,6

P

= 4,9 KW Sicak yolluk sistemi 1s1tic1 giiciidiir.
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4.2. Akis Analizi Degerlendirmeleri ve Hesaplamalari

Akis analizini gergeklestirmek bu tez ¢alismasinin ana amaglarindan biridir. Akis
analizimiz geleneksel enjeksiyon ve kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon olmak tizere
iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Iki farkli akis analizi yapilarak geleneksel
enjeksiyon kaliplama ile kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama arasinda basing
diisiisleri, kalip i¢i basing farklari, carpilma degerleri, soguk birlesme izleri, parca
dolum siireleri ve proses parametreleri agilarindan karsilastirma yapilmistir. Ilk
olarak geleneksel enjeksiyon ve gerekliliklerine bagli olarak sonuglar irdelenecek,

ardindan kalip i¢i kumasg arkasi enjeksiyon i¢in gereklilik ve sonuglari irdelenecektir.

4.2.1. Geleneksel enjeksiyon proses parametreleri

En iyi dolum giivenilirligi i¢in Autodesk Moldflow Adviser programinin otomatik
olarak belirledigi kosullar kabul edilmistir. Geleneksel enjeksiyon kaliplamada ters
enjeksiyon kalibina gore sicak yolluk nozillerinin konumlar1 disi tarafta
konumlandirilmigtir. Ciinkii geleneksel enjeksiyon kaliplamada malzeme eriyik girisi

itici sistemiyle zit kalip yariminda olmasi gerekir.

Sekil 4.24. Geleneksel enjeksiyon kalip tasarimi
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Tablo 4.1. Geleneksel enjeksiyon proses parametreleri

Eriyik Eriyik Kalip Noziil Utiileme Enjeksiyon  Maksimum  Kalip

malzeme Sicakligit  Sicakligt Sayis1 Basimci Siiresi Enj. Acilma
Basinct Siiresi

Sabic 245 °C 40 °C 2 Enjeksiyon  Otomatik 180 MPa 5s

PPPHC31- basmcinin

81 %80

Eriyik malzeme se¢iminde Martinez ve ark. (2013) yaptigi ¢alismada kullanilan
polimer secilmistir. Ters enjeksiyon kalip akis analizinde Falset adli kumasin reolojik
degerleri de bu calisma iizerinden referans alinmistir. Eriyik sicakligi 245 °C, kalip
sicakligi 40 °C, maksimum enjeksiyon basinci 180 MPa, kalip agilma siiresi 5 s ve
sicak yolluk noziilii sayis1 2 adet olarak uygulanmustir. Utiilleme basmci olarak

enjeksiyon basincinin %80°1, olarak se¢ilmistir.

4.2.1.1. Giris noktasi

[lk olarak geleneksel enjeksiyon kaliplama igin iki adet sicak yolluk noziiliine en az

direng olusturacak noktalar belirlenmistir.

Flow resistance indicator SABIC PP- GATE LOCATION
=1.000

Highest

ILawesl

I
AUTODESK:
MOLDFLOW ADVISER Scale (400 mm) 0

Sekil 4.25. Sicak yolluk noziil memelerinin giris yerleri
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Sekil 4.26. Geleneksel enjeksiyon kaliplama igin noziil giris noktalar:

En iyi giris bolgeleri mavi renk ile temsil edilmektedir. Akis analizi i¢in enjeksiyon
noktalar1 olarak bu noktalar belirlenmistir. Ardindan mesh islemleri ile analiz

baslatilmistir. Analiz sonuglar1 dolum, iitiileme ve ¢arpilma sonuglarini igermektedir.
4.2.1.2. Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basincinin en yiiksek goriildiigii nokta kirmizi renk ile gosterilen sicak
yolluk memelerinin giris noktasidir. Bu noktada enjeksiyon basing degeri 20,93
MPa’dir. Ayn1 zamanda bu noktalarda basing kayiplar en diisiiktiir. Parca iizerinde
enjeksiyon basincinin en az goriildiigii mavi bolgelerde ise basing kayiplari en
fazladir. Bu sekilden yapilmasi gereken en 6nemli ¢ikarim eriyik girisinin oldugu
bolgelerde basing en yliksek ancak basing kaybi en az, enjeksiyon basincinin en
diisiikk gorildiigii yerlerde ise basing kaybi en fazladir. Bu g¢ikarimi destekleyen

analiz sonucumuz asagidaki sekilde gosterilmistir.

Injection pressure fil
=20.93MPa]

[MPa]

Izu 93

15.70

Imas

5.232

0.0000

Sekil 4.27. Enjeksiyon basinct
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4.2.1.3. Basin¢ kayiplari

[MPa]

IZD 93

16.70

|1045

5.232

0.0000

Sekil 4.28. Uriin iizerindeki basing kayiplari

Sekil 4.28’de mavi renkle gosterilen bolgeler en az basing kaybini, kirmizi ile
gosterilen bolgeler ise en fazla basing kaybini belirtmektedir. Parg¢a tizerindeki
maksimum basin¢ kayb1 20,93 MPa degerindedir. Parcamizin daralan bolgelerinde

basing kayiplar yiiksektir.
4.2.1.4. Dolum siiresi

Parcamizin dolum siiresi 1,209 saniyedir. Program iizerinde otomatik enjeksiyon
stiresi segenegi secili durumda iken makine enjeksiyon hizinin maksimum degeri

kullanilarak dolum yapilir.

Fill time. fil+pack+warpage
=1.209[s]

[s]

I1 .209

0.9065

IO 6043

0.3022

0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Scale (300 mm)

Sekil 4.29. Dolum siiresi
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4.2.1.5. Soguk birlesme izi

Soguk birlesme izi parca lizerinde istenmeyen en biiyiik iiretim hatalarindan biridir.
Soguk birlesme izi iki veya daha fazla akis hattinin dolum sirasinda birlesmesi
sonucu iz olarak olusan ve mukavemet diisiiriicii etkiye sahip olan enjeksiyon
sorunlarindandir. Sekilde gosterilen yerlerde 0,78° ile 135° arasi soguk birlesme

izleri meydana gelmektedir.

[deg]

I1350

1014

d
> 1S
67.89 )f '
| - < |

34.34 /

I N
0.7880

Sekil 4.30. Soguk birlesme izi

4.2.1.6. Parca carpilmasi

=@ %
Warpage indicator, all effects fill+pack+warpage @
Scale Factor = 1.000
Nominal max. defiection = 0 9580(mm]

{mm]

IHngn[u 00%)

Medium(0.73%)

ILrw(ss 3%)

\
AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Scale (200 mm) i

Sekil 4.31. Carpilma

Parga lizerinde okla gosterilen sar1 bolgede farkli ¢ekme oranlarina bagli olarak

carpilma meydana gelmektedir. Parganin 0,958 deplasman degerinin %0,7’si kadar
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carpilma degeri ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Carpilmaya etki eden faktorler arasinda
parca ve kalip dizayni, kalip sicaklii, yetersiz soguma siiresi, iitiileme basinct ve

diisiik enjeksiyon hizlar1 gosterilir.

4.2.2. Kahp ici kumas arkasi enjeksiyon akis analizi

Kalip tasarimimi yaptigimiz par¢anin kumas ile birlikte enjeksiyonunda akis
hareketlerinin reolojik degerleri bilinmemektedir. Bu yiizden Martinez ve ark. (2013)
Falset adindaki kumas tiizerine yaptiklari ¢alismada elde ettikleri ikinci dereceden
Moldflow sabitleri [3] kabulii yapilarak PP malzemenin akis hareketleri

incelenmistir.

Tablo 4.2 Malzeme kiitiiphanesine eklenen PP+Falset kumasin ikinci dereceden denklem sabitleri [3]

A B C D E F

13.205 -1.3881 -1.92E-3 2.53E-2 6.30E-4 -1.52E-5

4.2.2.1. Proses parametrelerinin belirlenmesi

Proses parametrelerini belirlerken polimer eriyiginin en diisiik sicakligi tercih
edilmistir. Sicak eriyigin enjeksiyon sirasinda kumas yapiyr bozmas: i¢in, yiiksek
sicakliklardan kaginmak amacglanmistir. Literatiirdeki calismalardan ¢ikarimlarla,
kalip sicakligini artirarak ¢arpilma ve 1s1l gecikmeye bagli sicaklik distisiini
engellemek en uygun se¢im olacaktir. Bdylelikle proses parametrelerinin
optimizasyonunu saglayan Moldflow kaliplama penceresi ile en iyi kaliplama
kosullarini gorebilmekteyiz. Bu pencerede sar1 alan ideal kaliplamayi, yesil alan ise
en uygun kaliplama kosullarin1 gostermektedir. En uygun kaliplama kosullarinmi elde

etmek icin yesil alan igerisinde grafigimizi elde etmeye ¢aligtik.
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60.00

Nat Feasible

48.75

Eriyik Sicakligi 210 °C

37.50

Mold tem;;erature [C]

Preterrea

158%150

2287 3424 4.560

Enjeksiyon stiresi

Sekil 4.32. Kaliplama Penceresi

Tablo 4.3. Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon proses parametreleri

Eriyik Eriyik Kalip Noziil Utiileme Enjeksiyon  Maksimum Kalip
Malzem  Sicakhigi  Sicakhigt  Sayis1 Basinci Stiresi Enj. Basmer  Agilma
e Siiresi
Sabic 210 °C 55°C 2 Enjeksiyon 1,499 s 180 MPa 5s
PPPHC3 basincinin

1-81 %80

Eriyik sicakligi 210 °C, kalip sicakligi 55°C, maksimum enjeksiyon basinct 180
MPa, kalip agilma siiresi 5 saniye, 2 adet sicak yolluk noziili, {itiilleme basinci olarak

enjeksiyon basmicinin %80 ‘i, enjeksiyon siiresi 1,499 s en uygun kaliplama

kosullar1 olarak seg¢ilmistir.

4.2.2.2. Giris noktasi

Highest

Lowest

Sekil 4.33. Sicak yolluk noziil memelerinin giris yerleri
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En basta iki sicak yolluk girisine sahip olan parcamizin en az akig direnciyle
karsilagacagi noktalar belirlenmistir. Sicak yolluk noziil memelerinin pargaya giris

noktalar1 belirlenen noktalara yerlestirilmistir.

Sekil 4.34. Kalip i¢i kumag arkasi enjeksiyon kaliplama i¢in sicak yolluk giris noktalari

Akis analizinde mavi renk ile temsil edilen yerlerden sicak yolluk girisleri
yapilmaktadir. Bu noktalarda karsilasilan akis direnci diigiik oldugu i¢in en giivenilir
dolum bu konumlarda olmaktadir. Belirlenen giris noktalarindan analiz sonuglari

dolum, iitiileme ve ¢arpilmalar incelenecektir.

4.2.2.3. Enjeksiyon basinci

Dolum sonu kavite icerisindeki maksimum basing 26,5 MPa dir. Kirmiz1 renkli
bolgeler en yiiksek basinci, mavi renkteki bolgeler ise en diisiik basinci
gostermektedir. Geleneksel enjeksiyon kaliplamaya gore basing artigi beklentisi
dogrulanmistir. Ciinkii kalip igerisindeki basing hem eriyigi hem de kumas yapiyi
kaviteye sikistirmak zorunda kalir. Kalip icerisindeki basing kumas yapinin

eklenmesiyle 20,93 MPa degerinden 26,5 MPa degerine yiikselmistir.

Sekil 4.35. Enjeksiyon Basinci
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4.2.2.4. Basing diisiisii

I26 50

19.88

13.26

6.626

0.0000

Sekil 4.36. Basing diisiisii

Enjeksiyon basinci grafigine zit olarak mavi renkteki bolgelerde basing diisiisii en az,
kirmiz1 renkli alanlar ise basing diisiisiiniin en ¢ok yasandigi bolgelerdir. Kumas
yapmin eklenmesiyle kalip igerisindeki basing diisiisii artmistir. Basing diisiilerini
minimize etmek i¢in sicak yolluk patlama cap1 biiylitiilebilir, valve gate sistemleri

daha etkin kullanilabilir veya akis uzunluguna bagl olarak noziil sayisi artirilabilir.
4.2.2.5. Dolum siiresi

[s]

|2.223

1.667

I1111

10.5557

I 0.0000

Parca iki adet sicak yolluk noziilii ie yaklasik 2,23 s’de dolmaktadir. Bu siire

Sekil 4.37. Dolum siiresi

kaliplama penceresindeki optimum degerlerle elde edilmistir. Geleneksel enjeksiyon

akig analizine gore dolum siiresi 0,75 s daha fazladir.
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4.2.2.6. Soguk birlesme izi

[deg]

I1350

1018
4 /

68.85

3577

I2 700

Sekil 4.38. Soguk birlesme izi

Federlerin ait oldugu boélgeden akis analizi yapilmasina istinaden parganin diger
dekoratif yiizinde olusan soguk birlesme izleri geleneksel enjeksiyon soguk birlesme
izlerine gore azalmistir. Kalip ici kumas arkasi enjeksiyon kaliplamanin en biiyiik
avantajlarindan biri de par¢a iizerinde olusan hatalarin kumas vasitasiyla
gizlenmesidir. Ancak bu durum eriyik malzemenin dekoratif yiizeye penetrasyon
gerceklestirmemesi durumunda bir avantaj saglar. Penetrasyon durumunu goz ardi
edersek akis analizi sonucu olusan soguk birlesme izi kumas yapinin kaplanmasiyla
birlikte kolaylikla gizlenir. Ayrica soguk birlesme izlerinin parca iizerinde azalmasi
kumas yapmin On eriyigi enjeksiyon yoniinde cekeceginden dolayr kirisma ve
katlanma durumlarim1 da azaltmaktadir. Diger taraftan parganin orta noktalarinda
olusan soguk birlesme izinden dolayr bu bélgelerde kumasin kirisma riski

artmaktadir.
4.2.2.7. Parc¢a carpilmasi

Geleneksel enjeksiyon kaliplamaya gore biiyiik oranda artis gostererek parcanin
kirmiz1 bolgelerde 0,958 mm deplasman degerinin %30,7 si kadar ¢arpilma
goriilmektedir. Literatiirdeki arastirma bulgularina gore 1s1l gecikmeye bagh sicaklik
diisiisiiniin kontrolii ve kalip sicakligmmin artirilmasiyla veya asimetrik sogutma
sistemi ile bu problem ortadan kaldirilabilir. Kullanilan kumas yapinin kalinlig1 da

carpilma iizerinde oldukca etkilidir.
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[mm]
High(30.7%)

Medium(17.4%)

Low(51.9%)

Sekil 4.39. Carpilma

4.3. Teorik ve Analiz Basing Diisiislerinin Karsilastirilmasi

Geleneksel enjeksiyon kaliplamaya gore olusan basing yiikselmelerinin nedeni, kalip
ici basincin sadece eriyik malzemeyi degil, ayni zamanda kumas yapiy1 da kavite
duvarina dogru sikistirmasidir. Bu hesaplama teorik olarak ifade edilen basing
diisiisii ile analiz sonucu o6l¢iilen basing diislisii arasindaki farki gorebilmek adina
yapilmustir. Fark: gorebilmek i¢in kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon analizinde basing
degerlerini gosteren sonug referans alinarak en diisiik basing degerini gosteren bolge

ile en yiiksek basing degerini gosteren bdlge incelenmistir.

FALSET FILL (LU 735, 1.05)

‘Scate (300 mmy

Sekil 4.40. Eriyik girisi ve en diisiik basing goriilen bolge arasindaki mesafe
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[MPa]

I25.50 -
2 = 1

19.88

13.256

0.0000[MPa] 26.50[MPa]

6626

0 MPa 26,5 MPa

0.0000

Sekil 4.41. Belirlenen noktalardaki basing degerleri

Referans alinan noktalar arasindaki mesafe 163,98 mm’dir. Bu noktalardaki basing
degerleri ise eriyik girisi noktasinda 26,5 MPa, u¢ noktada ise 0 MPa dir. Iki nokta

arasindaki basing diisiisli analiz sonucu olarak 26,5 MPa dir.

w

Sekil 4.42. Kavitedeki basing ve kayma gerilmeleri [33]

Eriyik polimerin kavite igerisinde hareketi boyunca dengelenmesi gereken iki kuvvet
vardir. Bunlardan ilki eriyik akis uzunlugu boyunca basing diisiisiine bagli olarak
gelisen kuvvettir. Ikincisi ise kavitenin ceperleri boyunca (alt ve iist yiizeyler
boyunca) kayma gerilmesinden dolay1 olusan kuvvettir. Eriyik akis uzunlugu basing
diislisii nedeniyle olusan kuvvet (4.17) nolu denklem [33] ile hesaplanabilir. Fap
basing diisiisiine bagl olarak gelisen kuvveti (N), Ln akis uzunlugunu(mm), W akis

derinligini(mm), H akis yiiksekligini (mm) ifade etmektedir

Fpp = P,(WH) — PL(WH) = (P, — P,)(W.H) (4.17)
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Ceperler boyunca kayma gerilmesinden dolayr olusan kuvvet (4.18) numarali

denklem [33] ile hesaplanabilir

Polimer eriyik malzemesinin kavite igerisinde olusturdugu basing diisiisii siirekli akis
modeli kabulii ile hareket denklemi yazilarak analiz edilmelidir. Siirekli akisin
hareket denklemi i¢in kuvvetlerin toplamu sifira esit olmalidir. Siirekli akisin hareket

denklemi (4.19) numarali1 denklem [33] olarak ifade edilir.

YF=0 (4.19)

(P, — P))(WH) = 2t(L, — L,)W denklem esitliginden birim uzunluk basina basing

diisiisii (4.20) numarali denklem ile ifade edilir.

ap _ 2t
TR (4.20)

Analiz sonucunda bulunan kayma gerilmesi degeri t=0,201 MPa’dur.
Referans alinan noktalar arast mesafe L=163,98 mm dir.
Belirli akis mesafesi boyunca basing diisiisii (4.21) numarali denklem [33] ile

hesaplanabilir.

Ap =% | (4.21)
dL

AP =2 =200 _ 201.0,164 = 32,95 MPa
H 2.1073

Teorik basing diisiisii AP+=32,95 MPa dur.
Analiz basing diisiisii AP.=26,5 MPadir.

Teorik ve analiz basing diistisii farki

AP+-AP,=32,95-26,5=6,45 MPa



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Genel Bakis

- Kalip i¢i kumas arkast enjeksiyon prosesinin bir¢ok proses adimlarini
birlestirerek maliyet ve zaman agisinidan biliyik avantajlar sagladigi
goriilmiistiir. Is yiikiinii ortadan kaldirarak kompleks tasarimlarin gerektirdigi
ikincil, tgiinciil islemleri ortadan kaldirarak tek bir islem adimiyla istenilen
tirtinti elde etmek miimkiindiir .

- Kalip i¢i kesim kullanilmamissa cnc lazer kesim ve eksen robot kullanimi
yiiksek hassasiyete kesim ve malzeme tasarrufu saglayacaktir.

- En biiyilik avantajlarindan birisi bu sistem i¢in yeni bir enjeksiyon sistemine
gerek duyulmamasidir. Geleneksel olarak kullanilan yatay enjeksiyon
makinesine birka¢ ekleme yaparak sistem ¢aligtirilabilir hale gelmektedir.

- Bir diger avantaj1 kaliplama sonrasi ortaya ¢ikan {iretim hatalarin1 kumas yap1
yardimiyla gizleme imkani vermesidir. Karmasik proses parametreleri
optimizasyonunda bu durum oldukg¢a kolaylik ve esneklik saglamaktadir.

- Geleneksel enjeksiyon kaliplamaya goére en biiyiik farklardan birisi hem itici
sistemi hem de eriyik malzeme girisinin ayni tarafta olmasidir. Ayn1 zamanda
enjeksiyon makinesinin mengene tnitesi ekstriider tarafinda olmadig: i¢in
itici strok hareketini saglayan hidrolik silindir mekanizmasi da buradadir.
Kalip tasarimi agisindan bu bolgede kompleks bir yapinin ortaya ¢ikmasi

durumu s6z konusu olur.
5.2. Proses Parametreleriyle Ilgili Bulgular

- Kumas yapinin kalip igerisine dahil olmasiyla birlikte dolum esnasinda

eriyik malzemenin akis hareketlerinin olduk¢a degistigi goriilmiistiir.
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Aralarindaki en biiyiik farkin basing diisiisii oldugu ve bu farkin kalip
icerisine eklenen kumas yapinin kalip duvarlarina sikistirma gereginden
dolayr olustugu anlasilmistir. Kumasin kavite igerisine girmesiyle ayni
kayma hizinda daha yiiksek viskozite degerlerine ¢iktig1 anlagilmistir.

- Malzeme eriyik sicakliginin kumas yapiya zarar vermemesi i¢in ¢aligma
sicakliklariin dolum giivenilirligini tehdit etmeyecek sekilde diisiik
noktalarda segmek esastir.

- Kumas yapinin kalip icerisine girmesiyle birlikte 1s1 transferinin zorlastigi
ve buna bagli olarak 1s1l gecikmeye bagl sicaklik diisiisii meydana geldigi
goriilmiistiir. Eriyik 1si1sinin, kumas yerlestirilen bolgede hapsedildigi ve
iiriin lizerinde ciddi oranda ¢arpilmalara neden oldugu anlasilmistir. Film
ve kumas kalinligina bagl olarak sicaklik diisiisiiniin arttig1 anlagilmastir.

- Kaliplama sonrasi {iriiniin ¢arpilmasi {izerindeki en biiyiik etkili
parametrelerinin enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, eriyik sicakligi
oldugu anlasilmistir.

- Kalip sicakliginin artmasiyla birlikte RTD’nin diistiigli ve {iriin lizerindeki
carpilmanin azaldig anlagilmistir.

- Asimetrik sogutma sistemiyle birlikte c¢arpilmanin ciddi oranlarda
azaldig1 anlagilmistir.

- Termoform filmlerin iletkenlik katsayilarinin degismesiyle birlikte temas
arayiiz sicakliklarinda degisiklik oldugu anlagilmistir. Bu yilizden kumas
yapimin 1s1 iletkenlik katsayisi 1s11 gecikmeye bagl sicaklik diisiistinde

¢ok 6nemlidir.

5.3. Kumas Yapayla flgili Bulgular

Katman yapisinin {i¢ kademeli olmas1 gerektigi, ilk katmanin dekoratif bir
ylizey icin goriiniir tarafi temsil ettigi, ara kopiik tabakanin basinca duyarh
oldugu ve en alt katmanin (bariyer tabakanin) ise penetrasyona duyarli
oldugu i¢in kompozit bir yap1 gerektirdigi goriilmiistiir.

Kumas yapmin gerdirilmesi ve 6n yiik uygulanmasi mukavim yapinin

korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Kumas elemaninin mekanik 6zelliklerine bagl



108

olarak plastik deformasyona ugratmayan 6n yiikk se¢gmek olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu yapiya zarar verilmesi durumunda tim prosesi hurda
durumuna ¢eviren penetrasyon gerceklesmis olur.

- Kumas yapidaki kopiik kalinligimin basing diisiisiinii artirdigi, penetrasyona
etki etmedigi ve kalip igerisinde basing yiikselmelerine neden oldugu, bariyer
tabakanin ise yogunlugu yiiksek olan kumasin penetrasyonu engellemekte en
iyi secim olacagi anlasilmistir. Kopiik yapini yogunlugu en az 60 kg/m®
olmalidir.

- Kumas gerdirme durumunun basing farki yaratmadigi anlagilmistir.

5.4. Tasarmm Ile flgili Bulgular

- Kaliplamas1 yapilacak pargcanin dekoratif yilizeyinde itici izi birakmamak
gerektigi icin ters enjeksiyon kaliplama sistemi kullanilma zorunlulugu
bulunmaktadir.

- Kumas yapinin enjeksiyon 6ncesinde kalip igerisine sabitlenmesi icin klips
sistemi kurulmasi gerekmektedir.

- Basing diisiislerini engellemek ve kumag yapiya zarar vermemek adina en
diisiik basingta ve diisiik eriyik sicakliginda c¢alismak c¢ok onemlidir. Bu
amagla sicak yolluk sistemleri ve sicak yolluk sistemleriyle entegre ¢alisan
valve gate sistemleri kullanilmalidir.

- Isil gecikmeye bagl olarak zorlasan 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kumas
yerlestirilen sabit kalip yarimma homojen olmayan sogutma sistemi
kurulmasi1 gerekmektedir.

- lItici sistemi hareketini saglayan geri dondiiriicii plakaya bagl hidrolik sistem
kullanilmalidr.

- Kumas yapinin eklenmesiyle birlikte artan kavite basinci ve buna bagl olarak
yiikselen makine kapama kuvveti i¢in hamiller lizerindeki baski plakalar
artirllmalidir.

- Tasarimi yapilacak parca kumas yapiya uygulanan Onyiik ve Onsekil
vermeden dolayr yirtilmalart ve sizintilari, enjeksiyon sonrasinda

olusabilecek kumas katlanmalar1 ve kirisiklar1 en aza indirmek, kalip ici
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basinglart homojen diizeylerde kontrol edebilmek adina uzun,ince ve tiniform
et kalinligina sahip olmalidir.
- Parca geometrisinde kose acilar1 yiiksek pargalarda ¢arpilma degerleri daha

diisiik oldugu saptanmistir.

5.5. Analizle Tlgili Bulgular

- Yapilan akis analizi degerlendirmeleri sonucu kumas yap1 reolojik degerleri
girilen malzeme kullanilarak yapilan analizde geleneksel enjeksiyon
kaliplamaya gore basing artist beklentisi dogru c¢ikmistir. Kumas yapinin
kavite igerisinde basing artisina neden oldugu anlagilmaistir.

- Geleneksel enjeksiyon kaliplamaya gore kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon
kaliplama sisteminde yiiksek carpilmalar meydana geldigi gortilmistiir

- Teorik c¢alisma ve analiz c¢alismast sonuglart iizerinde yapilan
degerlendirmelerde, teorik basing degerinin analiz sonucu elde edilen
degerden 6,45 MPa yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu fark, teorik ¢aligma et
kalinlig1 sabit ve geometrisi diiz bir par¢a kabulii {izerinden yapilirken, analiz
edilen parcanin homojen olmayan et kalinlig1 ve parabolik olarak ilerleyen

parga geometrisine sahip olmasindan ileri gelmektedir.

5.6. Sonu¢ Degerlendirme

Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyonla kaliplamaya yonelik olarak yapilan ve
literatiirdeki yer alan g¢aligmalar, termoform filmlerin ortaya g¢ikardigi en biiyiik
sorunun 1s1l gecikmeye bagli sicaklik diisiisii (RTD) oldugunu gostermektedir.
Termoform yapinin tek katmana sahip olmasina ragmen kalip sicakliklari iizerindeki
etkisi yliksektir. Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon kaliplama yonteminde ise
katmanlar, polimerin degdigi noktadan itibaren sirasiyla penetrasyonu karakterize
eden bariyer tabaka, kalip i¢i basing diisiilerinde biiyiik role sahip olan kopiik tabaka
ve yumusak dokunus hissi yaratan dekoratif ylizeyden meydana gelmektedir.
Yapilarin toplam kalinlar1 yaklagik 3-4 mm mertebelerindedir. Bu yapiya bagh
olarak kumas arkasi enjeksiyon kaliplama yonteminde 1s1l gecikmeye bagl sicaklik

diisiistiniin daha ¢ok olmasi beklenmektedir. Isil gecikmeye bagli sicaklik diistist
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carpilma degerlerini de ¢ok etkilemektedir. Bu sorunu ¢d6zmek igin asimetrik kalip
sogutma  sistemlerinin kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon sistemlerine

uygulanabilirligi incelenmelidir.

Eriyik malzemenin kalip igerisine dolumu sirasinda kumas iizerinde akis hareketleri
bilinmediginden dolay1 iiretim Oncesi hatalart 6ngormek i¢in kullanilan polimerin
secilen kumas tlizerindeki reolojik degerleri bilinmek zorundadir. Basing artis ve

carpilma oranlar iki durum arasinda ¢ok yiiksektir.

Kumas yapmin kalip igerisine dahil olmasiyla birlikte, homojen olmayan 1s1
transferini ¢ozmek ve biriken 1s1iy1 uzaklastirmak icin disi ve erkek kaliba
uygulanacak sogutma sistemleri arastirilmalidir. Bu 1s1 yiiklerini karsilamak

enjeksiyon kaliplamada ¢ok kullanilan derin sogutma sistemlerine benzemektedir.

Uriiniin enjeksiyon sirasinda karsilasacagi yiiksek basinglar analiz programlari ile
simiile edilebilir. Ancak estetiklik agisindan ve gorsellik {izerinde biiyiik 6neme sahip
kumas yapmin kirisma ve katlanma durumlarini karakterize edecek proses

parametreleri kesin olarak bilinmemektedir.

Kalip tasarimlarinda ¢apak olusumunda biiyiik 6nem derecesine sahip kalip ayrim
cizgisi kumas yapinin kaliba eklenmesiyle ¢ok daha biiyiikk oneme sahip hale
gelmektedir. Bu riski ortadan kaldirmak i¢in enjeksiyon kalip tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilan baski plakalar1 kumas yerlestirilen kalip yariminda oldukga fazla
kullanilmalidir. Bu plakalar kalip kapandiginda ezilme i¢in kullanilmakta olup esit
toleranslarda islendigi ic¢in kalip yarimmin alistirma ¢izgisini esit sekilde

yakalamasini saglamaktadir.

Kalip i¢i kumas arkasi enjeksiyon sistemiyle parga liretimi i¢in en iyi konfigilirasyon;
diisiik eriyik sicakligi, yliksek kalip sicakligi, asimetrik sogutma sistemi, diisiik
kopiik kalinligi, yogun bariyer tabakasi, yliksek iletim katsayis1 (kumas) ve tiniform
et kalinlig1 seklindedir.
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