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OTOMOTIV PLASTIK PARCA URETIMINDE TAGUCHI iLE
MOLDFLOW KALIPLAMA SURECININ OPTIMIZASYON

OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi, otomotiv sektoriinde hafiflik, diisiik maliyet ve
tasarim esnekligi gibi avantajlar1 sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemde, parganin geometrik dogrulugunu etkileyen carpilma ve hacimsel ¢ekme
gibi istenmeyen deformasyonlar sik¢a gdzlemlenmektedir. Bu tiir boyutsal sapmalar,
parcanin montaj uyumunu ve islevselligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
baglamda, {iretim oncesinde gergeklestirilen bilgisayar destekli simiilasyon analizleri,
hatalarin erken asamada tespiti ve giderilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Moldflow yazilimi, enjeksiyon siirecini sanal ortamda modelleyerek siireg
parametrelerinin optimize edilmesine olanak tanimakta, bdylece zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir. Ote yandan, bu tiir siireclerde ¢ok sayida faktdr ve seviye
kombinasyonu bulundugundan, deney sayisini azaltarak optimum kosullara ulasmay1
amaglayan Taguchi deney tasarim yontemi de etkin bir arag¢ olarak dne ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, otomotiv aydinlatma sistemlerinde kullanilan dis trim
pargalarinin  boyutsal kararhiligin1 artirmak amaciyla malzeme ve proses
parametrelerinin birlikte optimize edilmesi hedeflenmistir. Calisma iki asamadan
olusmaktadir. ilk asamada, farkli dolgu tiirleri (talk, cam elyafi, karbon elyafi,
kalsiyum karbonat, wollastonit) ve katki oranlar1 (%10, %20, %30) kullanilarak
olusturulan 15 farkli polipropilen (PP) kompozit yap: icin Moldflow simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢arpilma ve hacimsel ¢ekme degerleri, Taguchi L16
deney dizisi kapsaminda degerlendirilmis; “daha kiigiik daha iyidir” (Smaller-is-
Better) kriterine gore S/N (Sinyal/Gliriiltii) oranlart hesaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda, %30 talk dolgulu PP bilesimi, her iki ¢ikt1 acisindan en dengeli ve kararl
sonuglart vermistir.

Ikinci asamada, secilen bu optimum malzeme i¢in dort temel proses parametresi (erime
sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi ve soguma siiresi) ii¢ seviyede tanimlanarak
L27 ortogonal Taguchi deney tasarimi uygulanmistir. Moldflow simiilasyonlar
sonucunda, her kombinasyona ait carpilma ve hacimsel ¢cekme degerleri i¢in ortalama
S/N oranlar1 hesaplanmis ve ¢oklu c¢ikti optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, Deney 18 (erime sicakligi: 220 °C, kalip sicakligi: 50 °C, enjeksiyon
stiresi: 4 s, soguma siiresi: 40 s) tiim kombinasyonlar igerisinde en iyi genel
performansi sunmustur. Bu deneyde ¢arpilma degeri 0,25 mm ile minimum, hacimsel
cekme degeri ise %0,73 ile kabul edilebilir seviyede bulunmustur. Ayrica, +7,30’lik
ortalama S/N orani ile de en yiiksek toplam kalite puani elde edilmistir.

Optimum kosullara ait Moldflow analiz gorselleri, malzemenin kalip i¢inde homojen
dagildigini, i¢ gerilmelerin dengeli yayildigin1 ve ¢arpilma yonlerinin merkezden
cevreye simetrik dagildigini gostermektedir. Bu sonugclar, literatiirde yer alan dengeli
soguma, yiiksek kalip sicakligit ve uygun erime viskozitesinin kalite iizerindeki
etkilerini desteklemektedir. Ayrica, tiim analizlerin fiziksel {iretim yapilmadan
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yalnizca simiilasyon ortaminda gerceklestirilmis olmasi, ¢aligmanin zaman ve maliyet
acisindan 6nemli bir endiistriyel katki sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu tez, malzeme secimi ile proses parametresi optimizasyonunun bir
arada degerlendirilmesini saglayan biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir. Literatiirde
sinirli sayida yer alan bu tiir entegre analizlerin, liretim Oncesi karar siireglerine
sistematik bir katki sundugu ve gelecekteki miihendislik uygulamalart igin
tekrarlanabilir bir model olusturdugu diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Moldflow simiilasyonu, Plastik enjeksiyon, Taguchi yontemi,
Boyutsal stabilite, Hacimsel ¢ekme
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OPTIMIZATION OF MOLDFLOW MOLDING PROCESS WITH TAGUCHI
IN AUTOMOTIVE PLASTIC PART PRODUCTION

SUMMARY

Injection molding is widely used in the automotive industry due to its advantages such
as lightweight design, cost-effectiveness, and design flexibility. However, undesirable
dimensional deformations such as warpage and volumetric shrinkage can significantly
affect the geometric accuracy of plastic parts. These defects negatively impact part
functionality and assembly compatibility. At this point, computer-aided simulation
tools like Moldflow play a critical role in detecting such issues early in the design
stage, thus reducing production errors and increasing efficiency. Moldflow allows
virtual evaluation of the injection process and provides process optimization, resulting
in time and cost savings. Additionally, due to the large number of influencing
parameters, the Taguchi design of experiments method is frequently preferred for
determining the optimum parameter set with a minimal number of experiments.

This thesis aims to enhance the dimensional stability of outer trim components used in
automotive lighting systems by optimizing both material selection and process
parameters. The study consists of two stages. In the first stage, Moldflow simulations
were conducted on 15 different polypropylene (PP) composites formulated with
varying types of fillers (talc, glass fiber, carbon fiber, calcium carbonate, wollastonite)
and reinforcement ratios (10%, 20%, 30%). The obtained warpage and volumetric
shrinkage values were evaluated based on the Taguchi L16 orthogonal array, and the
S/N (Signal-to-Noise) ratios were calculated according to the “smaller-is-better”
criterion. As a result of this analysis, the PP composite with 30% talc exhibited the
most balanced and dimensionally stable performance among all configurations.

In the second stage, following the identification of 30% talc-filled PP as the most
suitable material, optimization of the injection molding process parameters was
performed. Four factors (melt temperature, mold temperature, injection time, and
cooling time), each at three levels, were designed using the Taguchi L27 orthogonal
array. Moldflow simulations were carried out for all experimental runs, and the
resulting warpage and shrinkage values were statistically analyzed through average
S/N ratios. According to the findings, Experiment 18 (melt temp: 220 °C, mold temp:
50 °C, injection time: 4 s, cooling time: 40 s) yielded the best overall performance.
This condition resulted in a minimum warpage value of 0.25 mm and an acceptable
shrinkage level of 0.73%. Furthermore, it achieved the highest average S/N ratio of
+7,30 among all trials.

The Moldflow visual outputs of the optimum condition confirmed homogeneous
material distribution, symmetrical warpage vectors, and minimum internal stress
accumulation. These results are consistent with findings in the literature, emphasizing
the importance of balanced cooling and suitable thermal conditions during molding.
Moreover, the entire study was conducted virtually, without the need for physical
prototyping, providing substantial time and cost advantages for industrial applications.
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In conclusion, this thesis presents an integrated and systematic optimization
framework combining material selection and process parameter tuning. The proposed
methodology fills a gap in the literature by addressing multiple variables
simultaneously using Moldflow simulation and Taguchi analysis. It offers a repeatable
and scalable model for future applications in the field of plastic part manufacturing,
particularly in the automotive industry.

Keywords: Moldflow simulation, Plastic injection, Taguchi method, Dimensional
stability, Volumetric shrinkage
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1. GIRiS

Otomotiv sanayisinde plastikler, hafiflik, tiretim kolaylig1 ve maliyet avantaji gibi
nedenlerle metal yerine giderek daha fazla tercih edilmektedir. Giinlimiizde
ortalama bir aracta plastikler hacimce %50’ye yakin yer tutmakta ve bu durum,
yakit verimliligini artirarak emisyonlar1 azaltmaktadir. Ozellikle otomotiv
aydinlatma sistemlerinde, geleneksel cam ve metal yerine kullanilan miihendislik

plastikleri, hem estetik hem de fonksiyonel agidan biiyiik avantajlar saglamaktadir
[1].

Bu tiir plastik parcalarin mekanik dayanim ve boyutsal kararlilik gibi 6zelliklerini
artirmak amaciyla cam elyaf, karbon fiber, wollastonit ve kalsiyum karbonat gibi
katki maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam elyaf ve karbon fiber,
pargalara rijitlik ve mukavemet kazandirirken, wollastonit boyutsal kararlilik
saglar, kalsiyum karbonat ise maliyet avantaji sunar. Dogru katki tipi ve oraninin
belirlenmesi, hem tirlin kalitesi hem de tiretim verimliligi agisindan kritik 6neme

sahiptir.

Bu noktada, iiretim oncesinde yapilan simiilasyonlar 6nemli bir rol oynamaktadir.
Moldflow gibi enjeksiyon kaliplama simiilasyonlari, malzemenin kalip igerisinde
nasil akacagini, nerelerde birikme, ¢arpilma veya bosluk olusabilecegini dnceden
gdrme imkani sunar. Boylece, fiziksel prototip denemelerine gerek kalmadan kalip
ve lirlin tasarimi iyilestirilerek, zaman ve maliyet agisindan 6nemli 6l¢iide tasarruf
saglanabilir. Bu tiir simiilasyonlara istatistiksel deney tasarim yoOntemlerinin
entegre edilmesi ise siireci daha sistematik ve optimize edilebilir hle getirmektedir.
Ozellikle Taguchi ydntemi, proses parametrelerinin goklu cikti degiskenleri
(6rnegin, ¢arpilma ve hacimsel ¢gekme) lizerindeki etkilerini analiz etmede giiclii bir
ara¢ sunar. Faktor-seviye kombinasyonlarinin  sinirli  sayida  deneyle
degerlendirilmesine olanak saglayan bu yontem sayesinde, simiilasyon c¢iktilar
istatistiksel dogrulukla yorumlanarak optimum kosullar belirlenebilir. Boylece hem
simiilasyon verileri hem de deney tasarimi entegre bir yaklasimla kullanilarak iiriin

kalitesi artirilirken, gelistirme siiresi ve maliyeti de minimize edilmektedir.



1.1 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Plastikler

Otomotiv sektorii, hizla gelisen teknolojiler ve giderek sikilasan regiilasyonlar
dogrultusunda, ara¢ tasariminda daha hafif, saglam ve maliyet a¢isindan verimli
¢Oziimler gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu baglamda plastik malzemeler, geleneksel
metal bilesenlerin yerini alarak otomotiv liretiminde 6nemli bir yer edinmistir. Modern
araclarda plastik kullanim oran1 degerlendirildiginde, ortalama bir otomobilin toplam
kiitlesinin yaklasik %10-18’lik kisminin plastikten olustugu goriilmektedir. Bu
durum, hafiflik saglanarak yakit tasarrufuna ve emisyon azaltimma Kkatki

saglamaktadir [2].

Plastiklerin otomotivde yaygin bicimde tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda;
diisiik yogunluk (0.9 g/cm?), kolay sekillendirilme kabiliyeti, korozyon direnci, darbe
dayanimi, estetik tasarim avantaji ve seri liretime uygunluk gibi faktorler yer
almaktadir [3]. Bu teknik ve ekonomik avantajlar sayesinde plastikler; tamponlar,
gosterge panelleri, 6n konsollar, gamurluklar, i¢ trim elemanlari, hava iletim kanallari,
yakit sistemleri ve aydinlatma grubu gibi pek cok temel otomotiv bileseninde

kullanilmaktadir [4].

Otomotiv uygulamalarinda kullanilan plastikler genel olarak iki ana smifa ayrilir:
termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler, isitildiklarinda yumusayarak sekil
alabilen ve soguduklarinda tekrar katilagabilen yapilariyla enjeksiyon kaliplama gibi
verimli liretim yontemlerine uygundur. Buna karsilik, termoset malzemeler kiirlesme
siirecinden sonra kalici olarak sertlesir ve tekrar 1sil isleme tabi tutularak
sekillendirilemezler; bu nedenle yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanim gerektiren

uygulamalarda tercih edilirler [5].

Termoplastik hammaddelerden en yaygin kullanilanlar sunlardir:

1.1.1 Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), otomotiv sanayisinde en yaygin sekilde kullanilan 6nemli
termoplastik malzemelerden biridir. Yaklasik 0.9 g/cm?®’liik diisiik yogunlugu, uygun
tiretim maliyeti, yliksek kimyasal dayanimi ve islenebilir yapistyla hem i¢ hem dis

aksamda sikca tercih edilmektedir [6].

PP’nin 6ne c¢ikan niteliklerinden biri de sahip oldugu hafifliktir. Ara¢ agirhigini

azaltmaya yonelik gelistirilen yapisal hafifletme yaklasimlar ¢ergevesinde, PP



parcalarin kullanimi1 hem yakit tliketimini diigiirmekte hem de emisyon salimini
azaltmaktadir. Bunun yani sira, suya, kimyasallara ve baz1 ¢oziiciilere kars1 yliksek
direng gostermesi sayesinde, zorlu ¢evre kosullarinda uzun siireli dayaniklilik sunar.
Termal kararlilig1 ile mekanik performansi dengeli olan PP, enjeksiyon kaliplama gibi
hizli ve verimli iiretim yontemlerine kolayca uyum saglayabilmektedir. Bu nedenle,
arag¢ i¢cinde gosterge paneli, kapi i¢i paneller, i¢ trim elemanlari; dista ise ¢amurluk,

hava kanallar1 ve tampon gibi parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Bununla birlikte, cam elyaf gibi dolgu maddeleriyle takviye edilen polipropilen (PP)
kompozitler, yliksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir
alternatiftir. Bu tiir takviyeli yapilar, metal malzemelerin yerine kullanilabilmekte;
bdylece hem yeterli mekanik performans saglamakta hem de parca agirligini azaltarak
sistem diizeyinde enerji verimliligine katki sunmaktadir. Zhang ve arkadaslarinin
gerceklestirdigi bir ¢alismada, cam elyafla giiclendirilmis PoliPropilen/ cam elyaf
kompozit kopiikler mikro hiicresel enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis ve
mekanik oOzellikleri degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, cam elyaf
takviyesi sayesinde darbe dayanimui, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklerde geleneksel
PP'ye kiyasla belirgin iyilesmeler saglanmistir. Ayrica, bu kompozit malzemelerin
otomotiv sektoriinde metal parcalarin yerine kullanilabilecek mekanik yeterlilige sahip
oldugu belirtilmistir. Boylece hem toplam sistem agirliginin azaltilmast hem de yapisal

performansin artirilmasi miimkiin hale gelmistir. [8].

Sonug olarak, sahip oldugu diisiik yogunluk, maliyet etkin islenebilirlik, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik ve fonksiyonel modifikasyon potansiyeli gibi avantajlar sayesinde
polipropilen, otomotiv sektoriinde yapisal ve yari-yapisal parcalarda yaygin olarak

kullanilan miihendislik plastigi sinifinda degerlendirilmektedir.

1.1.2 Polikarbonat (PC)

Polikarbonat (PC), yiiksek darbe dayanimi, termal stabilitesi ve optik gec¢irgenligi
sayesinde otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir miihendislik plastigidir.
Yogunlugu yaklastk 1.2 g/cm® olan PC, 135°C’ye kadar termal stabilite
sergileyebilmektedir. Cam benzeri 151k gecirgenligi sayesinde, dzellikle far kapaklari,
i¢ aydinlatma elemanlar1 ve gosterge panelleri gibi hem estetik hem de yapisal islev
tasityan uygulamalarda tercih edilmektedir [9]. Bunun yani sira, boyutsal kararliligi ve

iistlin elektriksel yalitim 6zellikleri, polikarbonati yalnizca dis pargalarda degil, aym



zamanda elektronik muhafaza sistemleri ve i¢ mekan bilesenlerinde de uygun hale

getirmektedir [10].

Bununla birlikte, saf polikarbonatin ultraviyole (UV) 1sinlara kars1 dayanimi sinirlidir
ve ¢izilmelere karsi diisiik ylizey direnci sergilemektedir. Bu nedenle, 6zellikle dis
ortam kosullarina maruz kalan uygulamalarda, yiizeyin ¢izilme direncini ve UV
dayanimini artirmak amaciyla ¢esitli koruyucu kaplamalar kullanilmaktadir [11]. Bu
kaplamalar sayesinde, far gibi dis bilesenler uzun siire parlakligini ve mekanik
biitlinliigiinii koruyabilmektedir. Ayrica, polikarbonatin akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ile birlestirilerek olusturulan PC/ABS alagimlari, hem darbe dayanimini
artirmakta hem de enjeksiyon kaliplama siirecinde islenebilirlik avantaji
saglamaktadir. Bu tiir alasimlar, yiiksek dayanim ve estetik goriinlim gerektiren

gosterge paneli gibi bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Zhang ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, karbon nanotiip (CNT)
takviyesi ile polikarbonat (PC) kompozitlere elektriksel iletkenlik kazandirilabilecegi
gosterilmistir. Arastirmada, diisiik oranlarda eklenen ¢ok katmanlt CNT’ler sayesinde
PC’nin 6zgiil direnci 6nemli 6l¢lide azalmis ve malzeme elektriksel iletkenlik 6zelligi
kazanmistir. Ayrica ayni ¢alismada, CNT katkisinin yalnizcea iletkenlik degil, mekanik
rijitlik, darbe dayanimi ve 1s1 iletkenligi lizerinde de belirgin iyilestirmeler sagladigi
rapor edilmistir. Bu bulgular, CNT’nin PC matrisi igerisinde ¢ok yonlii performans

artiricr bir katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir [13].

Sahip oldugu yapisal ve fonksiyonel avantajlarin yani sira katki maddeleriyle
zenginlestirilebilme potansiyeli sayesinde, polikarbonat; otomotiv endiistrisinde hem
teknik gereksinimlere yanit veren hem de estetik beklentileri karsilayan 6nemli bir

miihendislik plastigi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1.3 Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), sahip oldugu darbe dayanimi, rijitlik, kimyasal
direng ve estetik ylizey kalitesi gibi avantajli Ozellikleri sayesinde otomotiv
endistrisinde yaygin olarak kullanilan miihendislik termoplastiklerinden biridir.
Diisiik sicakliklarda bile kirilmadan mekanik performansini siirdiirebilmesi, bu
malzemeyi zorlu ¢evre kosullarinda kullanim i¢in uygun bir secenek haline

getirmektedir. Ayrica darbe dayanimi ile islenebilirlik arasindaki denge, ABS’yi



modifikasyona agik bir yap1 haline getirmekte ve darbe dayanimini artirmaya yonelik

katki uygulamalari agisindan uygunluk sunmaktadir [14].

Otomotiv iiretiminde ABS; i¢ konsol elemanlari, tampon alt bilesenleri, gosterge
paneli cevresi, hava yonlendirme kanallar1 ve gesitli giivenlik destek birimlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama gibi yiiksek hassasiyetli tiretim
teknikleriyle olan uyumu, yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet agisindan onemli
avantajlar sunmakta; bu oOzellikleri sayesinde ABS, hem gorsel hem de yapisal
gereksinimlerin kargilandigr uygulamalarda tercih edilen bir malzeme konumuna

gelmektedir [15].

ABS polimer matrisi, performans gereksinimlerine bagli olarak ¢esitli katki maddeleri
ile modifiye edilmekte olup, bu sayede malzemenin mekanik, termal ve fonksiyonel
ozellikleri gelistirilebilmektedir. Cam elyafi ve metal esasl dolgularla takviye edilen
ABS kompozitlerde mekanik dayanimda anlamli artislar saglanabilirken, g-CsNa
(grafitik karbon nitriir) yalnizca mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda yanmazlik
davranisi ve termal kararliligi da iyilestirmektedir. Huang ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, g-CsNa katkili ABS nanokompozitlerin alev dayanima,
termal stabilite ve ¢ekme dayanimi gibi temel performans gostergelerinde belirgin
gelismeler sagladigi rapor edilmistir [16]. Bu tiir katki maddeleri, ABS matrisinin
darbe modiilii, cekme dayanimu, 1s1l kararlilig1 ve alev geciktirme kapasitesi gibi temel
mithendislik 6zelliklerinde belirgin ve istatistiksel olarak anlamli iyilestirmeler

saglayabilmektedir.

Sonu¢ olarak, ABS; hem i¢ hem de dis otomotiv bilesenlerinde yaygin olarak
kullanilabilen, katki maddeleri ile modifiye edilmeye uygun yapisi sayesinde
gelistirilmis mekanik ve termal Ozellikler sunabilen ¢ok yonlii bir miihendislik

termoplastik malzeme olarak degerlendirilmektedir.

1.1.4 Polimetil metakrilat (PMMA)

Polimetil metakrilat (PMMA), yiiksek 151k gecirgenligi, yiizey sertligi ve cevresel
etkilere kars1 direng gibi 6zellikleriyle one ¢ikan bir miihendislik termoplastigidir.
Yaklagik 1,17-1,20 g/cm® yogunluga sahip olmasi ve cam benzeri optik gecirgenlik
sunmasi, bu malzemeyi otomotiv endiistrisinde 6zellikle dis aydinlatma sistemleri i¢in
uygun hale getirmektedir. Far ve stop lambasi1 kapaklari ile gésterge paneli ortiileri ve

i¢ aydinlatma elemanlar1 gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,



PMMA'nn kirillgan yapist ve ¢izilmeye karsi smirli dayanimi, baz1 uygulamalarda
performans kisitlamalarina yol acabilmektedir. Ayrica cam gecis sicakligt yaklasik
105°C olan bu malzemenin termal dayanimi da sinirhidir. Bu dezavantajlarin
giderilmesi amaciyla, PMMA yiizeye uygulanan sert kaplamalar, elastomer katkilar
veya hibrit dolgu maddeleriyle modifiye edilerek hem ¢izilme direnci hem de darbe
performansi gelistirilebilmektedir. Ornegin, Huang ve arkadaslar1, vanadyum temelli
bilesikler kullanarak alev geciktirici 0zellik kazandirilmis PMMA  esash
nanokompozitler gelistirmistir. Calismada elde edilen yapilar, hem ¢ekme dayanimi
acisindan anlamli bir artis gostermis hem de yanmazlik testlerinde UL-94 V0

seviyesine ulagarak yiiksek alev geciktirme performansi sergilemistir [17].

Bunun yani1 sira, PMMA yiizeyine uygulanan 6zel kaplamalar araciligiyla hem cizilme
direnci hem de UV 1sinlarina karsi dayanimi anlamli 6lgiide artirilabilmektedir. Wang
ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen, diisiik yansiticiliga sahip seffaf bir kaplama
aracilifiyla, PMMA nin mekanik dayaniminin iyilestirildigi ve optik gecirgenlik gibi
temel Ozelliklerinin korundugu rapor edilmistir. Bu tiir fonksiyonel kaplamalar,
ozellikle dis ortam kosullarina maruz kalan otomotiv bilesenlerinde uzun siireli yapisal

ve gorsel dayanim saglayarak malzeme dmriinii artirmaktadir [18].

Sonug olarak, PMMA; yiiksek optik gecirgenlik, diisiikk yogunluk ve ylizey kalitesi
gibi temel avantajlarinin yani sira, uygun katki maddeleri ve yiizey modifikasyon
teknikleri ile darbe dayanimi, termal stabilite ve yangin geciktirme performansi
acisindan da iyilestirilebilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde PMMA, otomotiv
sektoriindeki hem estetik hem de yapisal uygulamalarda kullanilabilecek ¢ok yonlii bir

miihendislik termoplastigi haline gelmistir.

1.1.5 Poliamid (PA)

Poliamid (PA), yiiksek mekanik mukavemeti, termal kararlilig1 ve kimyasal direng
ozellikleri sayesinde otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan miihendislik
plastiklerinden biridir. Molekiiler yapisindaki giiclii amid baglari, bu malzemenin
yiiksek sicaklik, asinma ve agir yiik kosullar1 altinda dahi performansin1 korumasina
olanak tanimaktadir. PA esasli kompozitler, 6zellikle motor bolgesi pargalari, yakit ve
stv1 tasima sistemleri, kablo baglant1 elemanlar1 ve termal yonetim sistemleri gibi zorlu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu tercih, PA'min 1siya dayanimi, kimyasallara

kars1 direnci ve boyutsal kararliligi gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,



PA malzemeler titresim, siirtlinme ve yorulma kaynakli mekanik zorlanmalara kars1
da yiiksek dayanim gostermektedir. Cam elyafla takviye edilmis PA6 ve PA66 tiirleri,
hem yapisal rijitlik hem de agirlik avantaji saglayarak metal yerine kullanilabilir

alternatifler sunmaktadir [19].

1.2 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Katki Maddeleri

Gliniimiizde otomotiv endiistrisi, geleneksel metal malzemelere kiyasla plastiklerin
sagladig1 disiik yogunluk, maliyet etkinligi, tasarim esnekligi ve yiiksek iiretim hizi
gibi avantajlar nedeniyle plastik kullanimina giderek daha fazla yonelmektedir. Ancak
plastik bilesenlerin hedeflenen mekanik, termal ve islevsel performans diizeylerine
ulasabilmesi, yalnizca baz polimerin nitelikleriyle degil, ayn1 zamanda uygulamaya

uygun katki maddelerinin dogru se¢imi ve optimize edilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Katki maddeleri, polimer matrisine diisiik oranlarda ilave edilerek, elde edilen
malzemenin mekanik dayanimi, termal direnci, elektriksel iletkenligi ve cevresel
etkilere karst mukavemeti gibi fonksiyonel o6zelliklerinin iyilestirilmesini saglar.
Ozellikle otomotiv endiistrisinde hem i¢ hem de dis trim parcalarinda kullanilan bu
katkilar; iirtin dmriiniin uzatilmasi, yapisal giivenligin artirilmasi ve iiretim siirecinin

verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir [20].

Otomotiv sektoriinde kullanilan katki maddeleri, genel olarak dolgu malzemeleri,
takviye elyaflari, alev geciktiriciler, stabilizatorler, plastiklestiriciler, renk vericiler ve
antistatik ajanlar olmak iizere ¢esitli kategorilere ayrilmaktadir. Bu katkilarin bir
boliimi, temel polimerin mekanik performansin artirirken; digerleri yiiksek sicaklik,
yanma riski veya kimyasal ortamlara kars1 direng gelistirilmesine katki saglar. Ayrica
isleme yardimci katkilar, ¢evrim siiresini azaltarak {iretim hizin1 artirmakta ve enerji

tiiketimini diistirerek maliyet avantaji saglamaktadir [21].

Bu kapsamda en yaygin kullanilan katki maddeleri asagida siralanmustir:

Cizelge 1.1: Takviye Edici Katki Maddeleri ve Fonksiyonlari

Katki Tiirii Katki Fonksiyonu
Maddesi
Takviye Ediciler =~ Cam Elyaf Mekanik dayanimin ve rijitligin
artiritlmasi
Karbon Hafif yapida yiiksek mukavemet
Fiber saglanmast




Cizelge 1.1 (devam): Takviye Edici Katki Maddeleri ve Fonksiyonlari

Katk1 Tiiri Katk1 Fonksiyonu
Maddesi
Takviye Ediciler =~ Wollastonit Boyutsal kararlilik ve yiizey
dayaniminin artmasi
Talk Sertlik artis1 ve maliyet avantaji

1.2.1 Cam elyaf

Cam elyaf, plastik kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini artirmak amaciyla
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir takviye katki maddesidir. Diisiik
yogunlugu, yiiksek elastik modiilii ve kimyasal kararlili§i sayesinde, miihendislik
plastikleri ile birlikte kullanildiginda hem performans hem de maliyet agisindan
onemli avantajlar sunar. Cam elyaf takviyesi, matris polimerin yiik tagima kapasitesini
artirarak, 6zellikle darbe, ¢ekme ve egilme gibi mekanik zorlanmalara kars1 parganin

dayanimini anlamli 6l¢iide yiikseltmektedir.

Polipropilen (PP) gibi diisiik yogunluklu termoplastik matrislerle cam elyafin bir arada
kullanilmasi, malzemenin mekanik performansini belirgin bi¢imde artirirken, 6zgiil
agirlikta kayda deger bir artis olusturmamaktadir. Bu 6zellik, yakit verimliligi ve
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda otomotiv ireticileri agisindan dnemli bir
avantaj saglamaktadir. Literatiirde mikro yapisal enjeksiyon teknolojisiyle elde edilen
cam elyaf takviyeli PP kompozitlerin, ytliksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zelliklerini
bir arada sundugu gosterilmistir. Bu tiir kompozit yapilarin, otomotivde i¢ trim
parcalar1 ve tampon destekleri gibi yapisal fonksiyonel uygulamalarda genis bir

kullanim potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir [22].

Sonug olarak, cam elyaf takviyesi; otomotivde kullanilan termoplastik malzemelerin
mekanik dayanimi, termal kararliligi ve uzun siireli performans gereksinimlerini
karsilamak amaciyla yaygin olarak tercih edilen katki bilesenlerinden biridir. Ozellikle
polipropilen (PP) ve poliamid 6 (PA6) gibi matrislerle birlikte kullanildiginda, hafiflik
ve dayanikliligi bir arada sunarak otomotiv pargalarinda hem yapisal hem de

fonksiyonel agidan etkili ¢oziimler saglamaktadir.

1.2.2 Talk

Talk, kimyasal olarak magnezyum silikat hidrat [Mgs;Si4010(OH):] formunda bulunan
dogal bir inorganik mineraldir ve plastik sanayisinde yaygin bir dolgu maddesi olarak

kullanilmaktadir. Plaka benzeri kristal yapis1 ve yiiksek 6zgiil yiizey alani sayesinde,



polimer matrislerle iyi etkilesim kurarak malzeme rijitligini artirmakta, ayn1 zamanda

islenebilirlik ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri iyilestirmektedir.

Talk katkisi, polimer sistemlerin mekanik 6zelliklerini, termal dayanimini ve
islenebilirligini artirmak amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu mineral dolgu,
kristallesme kinetigi tiizerinde etkili olarak matris igerisindeki mikroyapisal
diizenlemeyi desteklemekte; bu sayede daha dengeli bir kristal yap1 olusumuna katki
saglamaktadir. Ayrica, termal stabiliteyi iyilestirerek yiiksek sicakliklarda boyutsal
kararliligin korunmasina olanak tanimakta ve bdylece uzun siireli performans

gerektiren mithendislik uygulamalar i¢in elverisli hale gelmektedir.

Literatiirdeki bir¢cok ¢alismada, talk katkisinin polimer matris igerisinde elastik modiil
ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri artirdig1 raporlanmaktadir. Diisiik yogunluga sahip
olmasi sayesinde bu iyilestirmeler, kompozit malzemenin toplam agirligini anlamh
sekilde artirmadan elde edilebilmektedir. Ayrica talk katkisi, polimer eriyiginin
viskozite davranigin1 degistirerek daha kolay islenebilirlik saglamakta ve enjeksiyon
kaliplama gibi proseslerde cevrim siiresini kisaltmaktadir. Bu durum, enerji
tilketiminde azalma ve iretim verimliliginde artis gibi endiistriyel avantajlar1 da

beraberinde getirmektedir [23].

Castillo ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada, talk katkisinin
morfolojik 06zelliklerinin talk dolgulu polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik
davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli tanecik boyutlar1 ve sekillerine sahip
talk tiirleri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde, o6zellikle daha ince partikiil
boyutuna ve yliksek 6zgiil yiizey alanina sahip talklarin, PP matrisinde daha yiiksek
elastik modiil ve ¢ekme dayanimi sagladigi rapor edilmistir. Caligmada ayrica, talk
morfolojisinin matris ile dolgu maddesi arasindaki arayiiz baglanma kalitesini
dogrudan etkiledigi, bu etkilesimin ise kompozit yapmn biitiinsel mekanik

performansinda belirleyici bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir [24].

1.2.3 Kalsiyum karbonat

Kalsiyum karbonat (CaCOs), diisiik maliyeti ve ¢ok yonlii islevselligi sayesinde,
polipropilen (PP) ve poliamid (PA) gibi miihendislik termoplastiklerinde sik¢a tercih
edilen bir inorganik dolgu maddesidir. Bu katki, 6zellikle matrisin mekanik sertligini
artirmak, islenebilirligi iyilestirmek ve termal Gzellikleri stabilize etmek amaciyla

kullanilmaktadir. Yapilan gesitli arastirmalarda, dolgu orani ve partikiil boyutunun



kompozitin mekanik performanst Tlizerinde belirleyici etkiler olusturdugu
bildirilmistir. Ornegin, Peng ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitilen bir calismada,
homopolimer PP igine %10 ila %50 oranlarinda CaCOs ilave edilerek yapilan
deneylerde, dolgu miktarinin artigina paralel olarak elastik modiilde yaklasik %90’a
kadar bir yiikselis saglandig1 rapor edilmistir. Ancak bu yapisal iyilesmeye ragmen,

¢ekme dayaniminda hafif bir diisiis meydana geldigi de ifade edilmistir [25].

Isil 6zellikler agisindan degerlendirildiginde, mikro ve nano boyuttaki kalsiyum
karbonat (CaCQ:s) takviyelerinin karsilastirmali olarak incelendigi bir ¢alismada, nano
katkili sistemlerin kristallesme sicakliklarinda artis, termal bozunma sicakliklarinda
ise iyilesme gosterdigi rapor edilmistir. Bu iyilesmenin temel nedeni olarak, nano
boyutlu taneciklerin polimer matris icerisinde kristallesme ¢ekirdegi gorevi listlenerek
daha diizenli ve homojen kristal yapilarin olusumuna olanak saglamasi
gosterilmektedir. Boylece, kristal yapinin iyilesmesiyle birlikte polimerin termal
kararlilig1 da artig gostermektedir. Bu bulgu, nano katkilarin sadece mekanik degil,
aynt zamanda 1si1l performansi artirma potansiyeline de sahip oldugunu ortaya

koymaktadir [26].

Literatiirde yer alan bulgulara gore, poliamid 12 (PA12) matrisine kalsiyum karbonat
(CaCOs) dolgu maddesi ilavesi, malzemenin erime sicakligi ve termal kararlilig
tizerinde 1iyilestirici etkiler saglamaktadir. Bu katki, yalmizca 1s1l 6zelliklerin
gelistirilmesine katki sunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda islenebilirlik agisindan da
onemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle enjeksiyon kaliplama siireglerinde daha iyi
kalip dolumu, daha diisiik ¢cevrim siiresi ve enerji verimliligi gibi olumlu ¢iktilar elde
edilmistir. CaCOs katkisinin bu yoniiyle hem termoplastik islemeyi kolaylastirict hem

de boyutsal kararlilig1 artiric1 bir fonksiyona sahip oldugu goriilmektedir. [27]

1.2.4 Karbon fiber

Karbon fiber, termoplastik matris yapilar icerisinde takviye elemanmi olarak
kullanildiginda, 6zellikle mekanik mukavemet ve elastisite modiilii agisindan anlamli
iyilestirmeler saglamaktadir. Bu katki, 6zellikle yilik tasima kapasitesi yiiksek ve
hafiflik gerektiren uygulamalarda éne gikmaktadir. Ornegin, Kwon ve arkadaslari
tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, polipropilen (PP) matrisine entegre edilen
karbon fiber takviyesinin, kompozitin ¢gekme modiiliinii 6nemli 6l¢iide artirdigi ve ayni

zamanda darbe dayanimini iyilestirdigi bildirilmistir. Bu tiir iyilesmeler, 6zellikle
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otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde, karbon fiber takviyeli kompozitlerin metal

pargalara alternatif olarak tercih edilmesini miimkiin kilmaktadir [28].

Karbon fiber katkisi, yalnizca mekanik Ozellikleri degil, ayn1 zamanda kompozit
malzemenin termal davranisini da olumlu yonde etkilemektedir. Matrise entegre
edilen karbon fiber, 1s1l genlesme katsayisinin disiiriilmesine katki saglayarak
pargalarin boyutsal kararliigini artirmaktadir. Ozellikle ¢ok eksenli lif yonlenmesi
sayesinde, 1s1 dagilimi daha kontrollii gerceklesmekte ve bu durum, sicaklik
degisimlerinin hassas toleranslarla calisan sistemler {izerindeki etkisini minimize
etmektedir. Bu tiir 1s1l avantajlar, motor bélmesi parcalari, elektronik muhafazalar ve
yiiksek sicaklik ¢evresinde calisan bilesenlerde uzun 6miirlii ve giivenilir performans
saglamaktadir. Literatiirde de benzer sekilde, karbon fiberin kompozit matrislerde
termal genlesmeyi sinirlayan ve 1s1l iletkenligi yonlendiren bir takviye elemani olarak

islev gordiigii vurgulanmaktadir

Karbon fiber—polimer arayiizli, kompozit malzemenin hem mekanik hem de termal
performansin1 dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Arayiiz kalitesinin
artirlmas1 amaciyla cesitli ylizey islemleri, kimyasal kaplamalar ve ¢ift asamali
modifikasyon teknikleri uygulanabilmektedir. Bu yontemlerle lif-matris baglanmasi
giiclendirilerek, ozellikle yliksek sicakliklarda mukavemet, boyutsal stabilite ve
yorulma direnci gibi performans gostergelerinde iyilesme saglanabilmektedir.
Ornegin, karbon fiber takviyeli ABS kompozitlerde gerceklestirilen ¢ift yiizey
modifikasyonu sonucunda; dinamik mekanik modiil, ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi gibi mekanik ozelliklerde anlamli artiglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda
1stya karsi stabilitenin de yiikseldigi rapor edilmistir. Bu bulgular, karbon fiberin
yalnizca takviye edici bir katki olarak degil, ayn1 zamanda arayiiz miithendisligi ile
optimize edilebilen yliksek performansl bir fonksiyonel malzeme oldugunu ortaya

koymaktadir [29].

1.2.5 Wollastonit

Wollastonit (CaSi0s), 6zellikle ignemsi morfolojisi ve yiiksek boy/en orani sayesinde,
polimer matrislerde mekanik rijitlik, termal iletkenlik ve boyutsal stabilite gibi kritik
performans parametrelerini iyilestiren fonksiyonel bir inorganik dolgu maddesidir.
Ozellikle polipropilen (PP) esasli kompozitlerde yapilan calismalar, wollastonit

ilavesinin elastik modiil, 1s1 iletim katsayis1 ve 1si1l deformasyon sicakligi gibi
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Ozelliklerde anlamli artiglara yol actigini ortaya koymaktadir. Bu katki, ayrica polimer
zincirleri arasinda yonlii bir yerlesim olusturarak kristallesme davranigini da olumlu
yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen pargalarin
hem termal hem de mekanik cevrimlerde daha kararli davraniglar sergiledigi

bildirilmektedir

Wollastonit katkisinin kristallesme davranist ve termal kararlilik iizerindeki etkisi,
literatiirde siklikla vurgulanan 6nemli bir yapisal avantaj olarak One ¢ikmaktadir.
Liang ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bir ¢caligmada, farkli oranlarda wollastonit
ilavesiyle polipropilen (PP) matrisinde yapilan analizler sonucunda, kristallesme
sicakliginda belirgin bir artis goézlemlenmistir. Ayni1 zamanda, termal bozunma
sicakliklarinin da yiikseldigi rapor edilmistir. Bu bulgular, wollastonitin polimer
matris i¢inde kristallesme ¢ekirdegi gorevi iistlendigini ve daha diizenli bir kristal yap1
olusumunu tesvik ettigini gostermektedir. Bdoylelikle, katki maddesinin sadece
mekanik degil, aym1 zamanda 1sil performansa da dogrudan katki sundugu

anlasilmaktadir [30].

Mekanik 6zellikler agisindan degerlendirildiginde, polipropilen (PP) matrisine
eklenen wollastonit dolgusunun, elastik modiil, cekme dayanimi ve egilme dayanimi
gibi temel mekanik performans parametrelerinde anlamli artiglara yol actig
bildirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, dolgu oraninin artmasiyla birlikte bu mekanik
ozelliklerde dogrusal olmayan ancak istatistiksel olarak anlamli iyilesmeler elde
edildigi gozlemlenmistir. Ozellikle wollastonitin ignemsi morfolojisi sayesinde,
uygulanan yiiklerin polimer matris boyunca daha etkin bigimde aktarilabildigi ve bu
durumun polimer—dolgu arayiizey etkilesimini giiclendirdigi ifade edilmistir. Buna ek
olarak, wollastonit ve cam elyafin birlikte kullanildig1 sistemlerde hem mekanik
ozelliklerde gelisme hem de kristallesme sicakliginda artis ile enjeksiyon g¢evrim
siiresinde kisalma saglandig belirtilmistir. Bu, iiretim verimliligini artiran 6nemli bir

kazanim olarak one ¢ikmaktadir [31].

1.3 Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Plastik enjeksiyon kaliplama, yiiksek iiretim hizi, sekil karmasikligina uygunluk ve
Olciisel tekrarlanabilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle, yaygin olarak tercih edilen bir
termoplastik isleme yontemidir. Bu yontemde termoplastik hammadde, vida

mekanizmasiyla eritildikten sonra, yiiksek basin¢ altinda kalip bosluguna enjekte
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edilmekte ve burada katilasarak istenen geometriyi almaktadir. Stireg, kalip i¢i soguma
ve par¢a c¢ikarimi ile tamamlanir. S6z konusu yontem; otomotiv, elektronik, beyaz
esya, medikal cihazlar ve ambalajlama gibi pek ¢ok endiistride genis uygulama alan
bulmakta olup, 6zellikle karmasik geometrilere sahip parcalarin seri iiretiminde tercih

edilmektedir [32].

Plastik enjeksiyon iiretim asamalar1 agagidaki gibidir;

1.3.1 Hammadde hazirlama

Plastik graniillerin tiiretim Oncesi kurutulmasi, nem kaynakli hatalar1 onlemek
acisindan kritik 6nemdedir. Kurutulmamis malzeme, yiizey bozulmalarina, gozenek

olusumuna ve mekanik dayanim kaybina neden olur [33].

1.3.2 Eritme ve karistirma

Kurutulan graniiller, vida mekanizmasiyla 1sitilarak eriyik haline getirilir. Bu asamada
hem termal hem de mekanik enerji kullanilir. Eriyik, vida ucunda birikir ve

homojenize olur.

1.3.3 Enjeksiyon ve tutma

Elde edilen eriyik, kalip bosluguna yiiksek hiz ve basingla enjekte edilir. Dolumun
ardindan, eriyik tamamen yerlesene kadar bir siire daha tutma basinci uygulanir. Bu

basing, pargadaki ¢cekmeyi azaltir ve i¢ yapinin yogunlugunu artirir.

1.3.4 Sogutma

Kaliba enjekte edilen eriyik malzeme, kalipta yer alan entegre sogutma kanallari
araciligiyla hizla katilagtirilir. Bu adim, toplam ¢evrim siiresinin yaklasik %350 ila
%380’ini olusturur. Sogutma siiresindeki dengesizlikler, parcanin c¢arpilmasina ve

Olciisel sapmalara neden olabilmektedir.

1.3.5 Kalip acma ve par¢a ¢cikarma

Soguyan {iriin, kaliptan ¢ikartilarak bir sonraki islem i¢in hazirlanir. Pargalar, yilizey
kalitesi, Olgiisel dogruluk ve olas1 kusurlar agisindan kalite kontrol agamasindan
gecirilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama, yiiksek iiretim hizi ve diisiik maliyet avantajlar

sayesinde otomotiv, beyaz esya, elektronik ve medikal sektorlerde yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Ancak bu yontem, prosesteki cesitli degiskenlere bagli olarak kalite
hatalarina agiktir. Literatiirde, bu hatalarin ¢ogunun kalip tasarimi, proses
parametreleri ve hammadde 6zelliklerinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Platik
enjeksiyon lretim yonteminde ¢esitli hatalar ¢ikmaktadir. Plastik enjeksiyon iiretim

hatalar1 agagidaki gibidir;

1.4 Enjeksiyon Kaliplama Siirecinde Moldflow Kullanimi

Otomotiv endiistrisinde ¢evresel regiilasyonlarin sikilagsmasi, yakit verimliligi
hedeflerinin artmasi ve tiiketici beklentilerinin ylikselmesi, malzeme teknolojilerinde
yenilik ihtiyacim1 kaginilmaz kilmistir. Bu dogrultuda, diisikk yogunluk, yiiksek
mekanik dayanim ve maliyet etkinligi gibi temel gereksinimleri karsilayan
termoplastik polimer malzemeler, geleneksel metal bilesenlerin yerini giderek daha
fazla almaya baslamistir. Ozellikle polipropilen (PP), poliamid 66 (PA66), akrilonitril
biitadien stiren (ABS) ile talk veya cam elyaf takviyeli termoplastikler; ara¢ i¢ trim
pargalari, havalandirma 1zgaralari, konsol sistemleri ve kapi panelleri gibi bir¢ok

otomotiv uygulamasinda yaygin olarak tercih edilmektedir [37].

Bu malzemelerin islenmesinde en yaygin yontem olan enjeksiyon kaliplama, bir¢ok
proses parametresine duyarliligi nedeniyle karmasik bir iiretim metodudur. Kaliplama
siirecinde; kalip sicakligi, enjeksiyon hizi, eriyik viskozitesi, dolum siiresi, katki
maddesi orani, duvar kalinlig1 degisimleri ve kalip geometrisi gibi etkenler, parcanin
nihai formunda boyutsal sapmalar, ¢arpilmalar, kisa dolum gibi iiretim hatalarina yol
acabilmektedir. Bu tiir kusurlarn fiziksel prototipleme Oncesinde ongorebilmek ve
stirect sistematik bicimde optimize edebilmek amaciyla, bilgisayar destekli enjeksiyon
miihendisligi (Computer-Aided Injection Engineering — CIAE) sistemleri devreye

girmektedir [38].

Bilgisayar destekli enjeksiyon miihendisligi (CIAE) uygulamalar1 arasinda, Autodesk
firmasi tarafindan gelistirilen Moldflow, endiistride en yaygin kullanilan enjeksiyon
kaliplama simiilasyon yazilimlarindan biridir. Moldflow; dolum, paketleme, sogutma,
carpilma, lif (fiber) yonelimi, kalip kapanma kuvveti tahmini, yolluk optimizasyonu
ve konformal sogutma gibi birgok kritik analizi kapsayan genis kapsamli bir
simiilasyon altyapist sunmaktadir. Yazilim, ayrica 10.000’in {izerinde termoplastik
malzeme verisini iceren entegre bir veri kiitiiphanesi ile birlikte gelmektedir. Bu

kiitliphane, her malzemeye ait sicakliga bagl viskozite egrileri, PVT (Basing—Hacim—
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Sicaklik) iligkileri, cam ge¢is sicakligi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve katki
maddesi icerikleri gibi ayrintili termofiziksel Ozellikleri icermektedir. Bdylece
enjeksiyon siireci, yalnizca geometrik parametreler iizerinden degil, ayn1 zamanda
malzeme Ozelinde de yiikksek dogrulukta modellenebilmekte ve analiz

edilebilmektedir.

Select Thermaplastics material X
2l Themoplastics material [System] v B
Manufacturer Trade name Famiy abbrevistion Filer data: Description  Filer data Weight (%] Melt mass-flow rate Eneray usage indicator

85 Kingfa Sci% Tech CoLtd API-2515 MC PP Tale 2 13 2
86 TOTAL Petiochemicals Finalloy EBP-721 PP/PE+EPDM Tal 20 18 2

87 Machino Polymers Ltd EXPOB2TOIM PP Caleium Carbonate 12 13 3|
B8 Polypaciic Cotton 1036/4 NATURAL PRICO) Tal 0 18 H
@3 TOTAL Petiochemicals Finalloy SLY-57HM FF+EFDM Tale 2 15 3
90 Borealis Euope EE18341 PP Tae 15 11 2
91 Borealis South America SREG2 PP Tale 1 16 1
92 Borealis South America EG20841B PP Tale 5 19 1
93 Borealis South America EE1684IB PP Tale 1 10 3
94 Asahi Kasei Plastics North &merica Inc Thermylene PE-25FM-0155 PP Mineral = 13 2
95 Advanced Composites Inc MFC040 PP Tal 195 20 2
96 Advanced Composites Inc MFCO12 PP Tale 195 20 2
97 TOTAL Petiochemicals Finalloy SLV-70 PP Tal 20 14 3
98 Tl Plastatlon Hireliana 15 bkd 53 Tl n T o

Sekil 1.1: Moldflow hammadde veritabaninda tanimli malzeme arayiizii.

Opical Properties Environmental Impact Material data completeness Crystalization Morphology Stress - Strain (Tension) Stress - Strain {Compression)
Description Recommended Processing Rheological Propeties ~ Thermal Properties  pw T Properties Mecharical Properties Shrinkage Properties Filler / Fiber

Mecharical propetties data

Bastic moduius, Tst principal dirsction (E1) 3430 MPa
Hlastic moduius, 2nd principal direction (E2) a7 MPa
Poissons ratio (v12) 0362

Poissons ratio (v23) 0.402

Shear modulus (G12) 1263 MPa
Average elastic modulus 185 MPa
Transversely isotropic cosfficient of themmal expansion (CTE) data

Aphal 65705 1C
Apha2 682205 1

Wiew test information...

Weld Line Strength

WLSC1 WKs
WLSC2 K25

Phi Critical rad

Sekil 1.2: Moldflow yazilimina ait malzeme 6zellikleri araytizii.

Moldflow’un simiilasyon ¢iktilar1 sayesinde, iiretim siirecine baslanmadan once
kisa dolum, birlesme hatt1 , hava kapani, ¢okiintii ve ¢arpilma gibi iiretim kaynakli
problemler 6nceden dngoriilebilmektedir. Ayrica fiber yonelimi analizi araciligiyla,
ozellikle cam elyaf takviyeli parcalarin anizotropik mekanik ozellikleri parca
genelinde simiile edilebilmekte; bu sayede mukavemet analizleri daha gercekei
sekilde yiriitiilebilmektedir. Literatiirde yapilan ¢esitli ¢calismalarda, Moldflow
kullaniminin ¢evrim siiresinde %20 ila %30 oraninda azalma, ¢arpilmada ise %40’a
kadar iyilesme sagladig: rapor edilmistir. Ornegin, Kariminejad ve arkadaslart

tarafindan yiiriitiilen bir calismada; Moldflow destekli deney tasarimi sonucunda
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cevrim siiresi 40 saniyeden 23 saniyeye disiiriilmiis, carpilma ve kalip i¢i gerilme

degerleri ise %35 oraninda azaltilmistir. [39].

Autodesk Moldflow yazilimi, yalnizca otomotiv endiistrisinde degil; tip
teknolojileri, ambalajlama, beyaz esya ve tiiketici elektronigi gibi birgok
endistriyel sektdorde de yaygin olarak kullanilmaktadir. 2023 yili itibariyla
enjeksiyon kaliplama simiilasyon yazilimlarinin kiiresel pazar biiylikligi yaklasik
1,2 milyar dolar olarak raporlanmis olup, bu degerin 2030 yilina kadar 2,5 milyar
dolarin tlizerine ¢ikmasi Ongoriilmektedir. Bu artig, 6zellikle simiilasyon tabanli
mithendislik uygulamalarina olan talebin ve dijital dogrulama siireclerinin

Ooneminin giderek artmasindan kaynaklanmaktadir [40].

Sonug olarak, Moldflow gibi gelismis enjeksiyon simiilasyon yazilimlari; iiretim
Oncesi analiz, kalite kontrol, tasarim optimizasyonu ve maliyet azaltimi agisindan
vazgegilmez miihendislik araclari hiline gelmistir. Ozellikle otomotiv
endistrisinde, Uretim siirecinin hizlandirilmasi, iiriin kalitesinin artirilmasi ve
tasarim tekrarlariin en aza indirilmesi gibi kritik alanlarda 6nemli katkilar

saglamaktadir.

1.4.1 Moldflow analizlerinde tanimlanan girdi parametreleri

Enjeksiyon kaliplama simiilasyonlarinda dogru sonuglara ulasilabilmesi, yalnizca
yazilimin algoritmik giicliyle degil, ayn1 zamanda kullanic1 tarafindan girilen proses
parametrelerinin dogruluguyla da dogrudan iliskilidir. Autodesk Moldflow
yazilimi, enjeksiyon kaliplama siirecini fiziksel gergeklige en yakin bigimde
modelleyebilmek icin bir dizi temel islem girdisinin kullanicit tarafindan
tanimlanmasin1 gerektirir. Bu girdiler, liretim kosullarinin dijital ortama taginmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Asagida bu parametreler, teknik ve uygulama

yonleriyle detaylandirilmistir.

Sekil 1.3: Moldflow parametre giris arayiizii.
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1.4.1.1 Erime sicakhi@1

Erime sicakligi, plastik hammaddenin enjeksiyon asamasinda kalip bosluguna
akarken sahip oldugu sicaklik degeridir. Bu parametre, dogrudan malzemenin
tiirine bagli olarak belirlenmekte olup, genellikle teknik veri sayfalarinda belirtilen
isleme araliklan icerisinde secilir. Yiiksek viskoziteye sahip polimerlerde daha
yiiksek erime sicakligr gerekebilirken, amorf yapili baz1 polimerlerde ise termal
bozunmay1 Onlemek amaciyla daha diisiik sicaklik tercih edilmelidir. Erime
sicakligt; kalip dolumunun basarisi, yiizey kalitesinin korunmasi ve birlesme hatti

gibi potansiyel yiizey kusurlarinin 6nlenmesi agisindan kritik éneme sahiptir.

1.4.1.2 Kalip sicakhigr

Kalip sicakligi, erimis plastik malzemenin kaliba enjekte edilmesinden sonraki
siiregte, parcanin yiizey kalitesi, i¢ gerilme dagilimi ve kristallenme davranisi
tizerinde dogrudan etkili olan O6nemli bir proses parametresidir. Diisiik kalip
sicakliklari, ¢evrim siiresini kisaltarak tiretim hizin1 artirabilirken; yiiksek kalip
sicakliklart ise daha diizgiin yiizey o6zellikleri ve daha diisiik artik gerilmeler elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle kalip sicakligt; kullanilan malzemenin
tiirli, parca geometrisi (6zellikle duvar kalinligi) ve istenen kalite gereksinimleri
dogrultusunda kullanic1 tarafindan belirlenmekte ve proses optimizasyonunda

kritik rol oynamaktadir.

1.4.1.3 Enjeksiyon siiresi

Enjeksiyon siiresi, eriyik halindeki plastigin kalip boslugunu eksiksiz bi¢cimde
doldurabilmesi i¢in gegen zaman araligini ifade etmektedir. Bu siire; akis uzunlugu,
kalip i¢i kanal geometrisi ve enjeksiyon hizi gibi faktorlerden dogrudan
etkilenmektedir. Siirenin gereginden kisa belirlenmesi, eriyik iizerinde yiiksek
kesme gerilmeleri olusturarak malzeme ayrigsmasmna ve yiizey kalitesinde
bozulmalara yol acabilirken; asir1 uzun siireler ise dengesiz dolum, soguma
farkliliklar1 ve ¢evrim siiresinde uzamaya neden olabilmektedir. Bu parametre,
cogunlukla Onceki tiretim tecriibelerine, kullanilan malzemenin ozelliklerine ve
Moldflow gibi simiilasyon yazilimlarinin onerdigi islem pencerelerine gore

kullanici tarafindan optimize edilmektedir.
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1.4.1.4 Tutma basinci ve siiresi

Tutma basinci, kalip dolumunun tamamlanmasinin ardindan, parca igerisinde
olusabilecek bosluk, c¢cekme ve dis ylizey c¢Okiintlilerini 6nlemek amaciyla
uygulanan ek basingtir. Bu parametre, kullanilan polimerin reolojik 6zellikleri ile
birlikte, parcanin geometrik karmasikligi ve duvar kalinlig1 dagilimi gibi faktorlere
bagli olarak belirlenir. Tutma siiresi ise s6z konusu basincin ne kadar siireyle
uygulanacagini ifade eder. Yeterli tutma siiresi, eriyik halindeki malzemenin
soguma ve katilasma fazinda kalip boslugunu tamamen doldurmasini saglayarak
boyutsal hassasiyetin artirilmasina katki sunar. Ancak, asir1 uzun tutma siireleri
cevrim siiresini uzatarak iiretim verimliligini diisiirebilir. Bu nedenle, tutma basinci
ve siiresi, simiilasyon destekli analizlerle birlikte optimize edilmesi gereken kritik

proses parametreleri arasinda yer almaktadir.

1.4.1.5 Soguma siiresi

Soguma siiresi, enjeksiyonla kaliplanan plastigin, kaliptan ¢ikarilabilecek yeterli
malzemenin 1s1l iletkenligi, par¢a kalinligi, kristallenme egilimi ve kalip i¢i
sogutma sisteminin verimliligi olmak tlizere ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.
Soguma siiresi, ¢ogu durumda toplam c¢evrim siiresinin %50 ila %80'ini
olusturmakta olup, iiretim verimliligi iizerinde dogrudan etkilidir. Kullanici
tarafindan genellikle deneyim temelli yaklagimlar ya da Moldflow gibi yazilimlarin
sundugu sayisal tahminler dogrultusunda belirlenmektedir. Uygun sekilde
belirlenmis bir soguma siiresi, hem boyutsal kararliligin saglanmasina hem de i¢

gerilme olusumunun azaltilmasina katkida bulunur.

1.4.1.6 Cevrim siiresi

Cevrim siiresi, enjeksiyon kaliplama siirecinde enjeksiyon, tutma, sogutma ve
kaliptan ¢ikarma adimlarinin toplamini kapsayan, tek bir par¢anin iiretilmesi i¢in
gecen toplam zamandir. Bu parametre, {iretim siirecinin verimliligini belirleyen
temel gostergelerden biridir. Moldflow yazilimi, ¢evrim siiresini bilesenlerine
ayirarak her bir agamanin siirelerini ayr1 ayr1 simiile edebilmekte ve bdylece siireg
i¢ci optimizasyon yapilmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, kullanici
tarafindan iiretim hedeflerine bagli olarak hedef cevrim siiresi onceden sisteme

tanimlanabilmekte ve bu dogrultuda simiilasyon senaryolar1 ytiriitiilebilmektedir.
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Dogru tanimlanmis bir ¢evrim siiresi, yalnizca zaman yonetimini degil, ayni
zamanda iretim maliyetlerini, enerji tiiketimini ve verimliligi dogrudan

etkilemektedir.

Autodesk Moldflow’da gergeklestirilen enjeksiyon kaliplama simiilasyonlari,
tiretim silirecinin  dijital ortamda optimize edilmesini saglar. Ancak bu
optimizasyonun giivenilirligi, biliylik dlclide kullanici tarafindan girilen proses
parametrelerinin dogruluguna baghdir. Erime sicakligi, enjeksiyon siiresi, kalip
sicakligl, tutma basinci ve soguma siiresi gibi temel girdilerin gergek iiretim
kosullarini yansitacak sekilde dogru belirlenmesi hem simiilasyon kalitesini hem de

tiretim verimliligini dogrudan etkiler [41].

1.4.2 Moldflow simiilasyonu ile elde edilen analiz ciktilarinin incelenmesi

Bilgisayar destekli enjeksiyon kaliplama simiilasyonlari, geleneksel deneme-
yanilma yontemlerinin yerine gegerek daha kontrollii, 5ngoriilebilir ve veriye dayali
iretim siireclerinin tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Bu kapsamda Autodesk
Moldflow yazilimi, yalnizca kalip dolum davranisint modellemekle kalmaz; ayni
zamanda parcanin nihai performansini etkileyebilecek bircok kritik prosese iliskin

parametreyi de gorsel ve sayisal ¢iktilarla analiz edilebilir hale getirir.

Asagida, Moldflow simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen temel ciktilar ile bu

ciktilara iligkin miihendisliksel degerlendirmeler detayli bicimde sunulmustur.

1.4.2.1 Dolum siiresi ve akis profili

Moldflow analizlerinin en temel ¢iktilarindan biri dolum siiresidir. Bu ¢ikti, erimis
polimerin kalip boslugunu hangi siire igerisinde doldurdugunu gostererek, parca
geometrisine bagli olarak olusabilecek doldurma problemlerinin 6nceden
ongoriilmesine olanak tanir. Ozellikle uzun ve dar akis yollarina sahip karmasik
parca geometrilerinde, eriyik akisinin sonlandig1 bolgelerde meydana gelebilecek

donma ve kisa dolum riski bu analizle 6nceden tespit edilebilmektedir.

Zsidak ve arkadaslariin gergeklestirdigi calismada, dolum siiresi parametresinin
optimizasyonu sonucunda dolum kalitesinde %15’e varan oranda iyilesme
saglandig1 rapor edilmistir. Bu bulgu, dolum siiresi ¢iktisinin hem parga kalitesi
hem de proses giivenligi acisindan kritik bir kontrol parametresi oldugunu ortaya

koymaktadir. [41].
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Sekil 1.4: Kalip dolum agamasina ait akis profili.

1.4.2.2 Enjeksiyon basinci ve basin¢ dagilimi

Moldflow analiz ¢iktilarindan biri olan enjeksiyon basinci; eriyik polimerin kalip
boslugunu doldurabilmesi i¢in gerekli olan basing miktarin1 ve bu basincin kalip
icerisindeki mekansal dagilimin1 sayisal olarak ortaya koymaktadir. Yiiksek
enjeksiyon basinci, kalip 0mriiniin azalmasina ve parca lizerinde i¢ gerilmelerin
olusmasina neden olmaktadir. Autodesk Moldflow yazilimi araciligiyla bu basing
dagilim1 bolgesel olarak analiz edilebilmekte; elde edilen veriler dogrultusunda
kalip tasariminda lokal diizeltmeler yapilarak proses dengesi saglanabilmektedir.
Kariminejad ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada, enjeksiyon basincinin
optimize edilmesi ile ¢arpilma oraninin %22 oraninda azaltildig1 rapor edilmistir.
Elde edilen bu bulgular, enjeksiyon basincinin yalnizca dolum kalitesi {lizerinde
degil, ayn1 zamanda boyutsal kararlilik ve kalip dayanimi lizerinde de belirleyici bir

parametre oldugunu ortaya koymaktadir [39].

Pressure at injection location:XY Plot

g =
— —*‘

Sekil 1.5: Moldflow basing dagilim grafigi.
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1.4.2.3 Sicaklik dagilimi

Dolum siireci boyunca malzemenin sicaklik profili, kalip igerisindeki 1s1l
dengesizlikler nedeniyle nihai {irtin kalitesi {izerinde dogrudan etkili
olabilmektedir. Ozellikle sicaklik gradyanlarmin yiiksek oldugu bolgelerde, yiizey
hatalar1, birlesim c¢izgileri ve kristallenme diizensizlikleri gibi {iretim kusurlari
olusabilmektedir. Autodesk Moldflow yazilimi, hem eriyik malzeme sicakliginin
hem de kalip ylizey sicakliklarinin zamana bagli dagilimini ayrintili bigimde simiile
ederek bu risklerin Ongoriilmesini saglar. Simiilasyon c¢iktilari, uygun kalip
sicaklig1 ve proses parametreleri ile 1s1l esitsizliklerin azaltilabilecegini ve bdylece
daha homojen bir dolumun saglanabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
sicaklik profiline iligkin simiilasyon verileri, hem malzeme davranisinin daha dogru

modellenmesini hem de uretim kalitesinin artirilmasint miimkin kilmaktadir.

Sekil 1.6: Moldflow sicaklik dagilimi

1.4.2.4 Birlesme cizgisi ve hava sikismasi

Enjeksiyon kaliplama siirecinde, kalip bosluguna farkli yonlerden ilerleyen eriyik
cephesinin birlestigi noktalarda birlesme ¢izgisi olusur. Bu bdlgeler, genellikle
diisiik polimer zinciri diflizyonu ve yetersiz eriyik sicakligi nedeniyle zayif
mekanik baglanma gosterir. Dolayisiyla birlesme cizgileri, parganin yapisal
biitlinliigiinii olumsuz yonde etkileyerek, Ozellikle darbe ve g¢ekme dayanimi

acisindan kritik zayiflik noktalar1 haline gelebilir. Moldflow yazilimi, bu ¢izgilerin
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olusabilecegi bolgeleri otomatik olarak simiilasyon ¢iktilarinda belirlemekte ve

kullaniciy1 gorsel olarak bilgilendirmektedir.

Benzer sekilde, hava sikismasi kalip i¢erisinde hapsolan gazlarin disar1 atilamamasi
sonucu olusur. Bu durum, gaz tahliye kanallariin yetersizligi veya uygun olmayan
dolum stratejileri ile iligkilidir. Hava sikismasi, par¢anin yiizey kalitesini olumsuz
etkileyebilecegi gibi, lokal yanma izleri veya kisa dolum gibi kusurlara da neden
olabilir. Moldflow, bu alanlar1 da simiilasyon yoluyla 6nceden tespit ederek, kalip
tasariminda havalandirma kanallarinin optimize edilmesine olanak saglar.
Literatiirde, bu tiir simiilasyon tabanli tespitlerin iiretim hatalarini énemli dl¢lide

azalttig1 ve kalip revizyon maliyetlerini diisiirdiigii rapor edilmistir.

Z

W
w

Sekil 1.7: Moldflow birlesme ¢izgisi goriintiisii.
1.4.2.5 Carpilma

Carpilma, enjeksiyon kaliplama siirecinde kalip i¢i sicaklik dagilimindaki
diizensizlikler, soguma siiresindeki dengesizlikler ve malzemenin anizotropik
cekme egilimleri sonucunda meydana gelen boyutsal deformasyonlardir. Bu
deformasyonlar, 6zellikle hassas toleranslara sahip otomotiv pargalarinda islevsel
ve estetik problemler yaratabilmektedir. Autodesk Moldflow simiilasyon yazilimu,
carpilma tahminlerini gergeklestirmek icin hem malzemeye 6zgli PVT (Basing-
Hacim-Sicaklik) egrilerini hem de c¢ekme ve genlesme katsayilaria iliskin

termomekanik verileri entegre bicimde kullanir.

Gergeklestirilen caligmalarda, Moldflow simiilasyonlar1 kullanilarak yapilan proses

parametresi optimizasyonlarinin ¢arpilma miktarini %40’a kadar azaltabildigi rapor
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edilmistir Bu baglamda, ¢arpilma analizlerinin iiretim Oncesi siirecte simiilasyon
ortaminda gerceklestirilmesi, hem parga kalitesinin artirilmasina hem de kalip

revizyon maliyetlerinin diisiiriilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

wg

eflection, all effects Debection

Sekil 1.8: Moldflow carpilma sonucu goriintiisii

1.4.2.6 Cokiintii olusumu

Enjeksiyon kaliplama siirecinde, 6zellikle kalin kesitli bolgelerde, yilizeyin altinda
yer alan malzemenin ¢ekmesiyle olusan hacimsel azalmalar sonucunda ¢okme izleri
meydana gelebilmektedir. Bu durum, hem estetik hem de fonksiyonel agidan kalite
sorunlarmma yol a¢maktadir. Autodesk Moldflow yazilimi, ¢6kme potansiyeli
tastyan bolgeleri renkli kontur haritalar1 ile gorsellestirerek kullaniciya sunmakta

ve olas1 ¢okme derinliklerine dair sayisal tahminlerde bulunmaktadir.

Simiilasyon ¢iktilari, kalip tasariminda yer alan sogutma kanallariin
diizenlenmesi, et kalinliklarmin optimize edilmesi ve dolum kosullarinin
tyilestirilmesi gibi diizeltici miihendislik kararlarinin  alinmasina olanak
saglamaktadir. Bu baglamda, liretim 6ncesi ¢okme analizlerinin gerceklestirilmesi,
hem {iriin kalitesinin artirilmasina hem de kalip revizyon ihtiyacinin azaltilmasina

katkt sunmaktadir.
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Sekil 1.9: Moldflow ¢okiintii goriintiisii.

1.4.2.7 Fiber yonelimi

Cam elyaf veya karbon elyaf ile takviye edilmis polimer kompozitlerde, liflerin
enjeksiyon kaliplama sirasinda akis yoOniine bagli olarak yonelmesi, parganin
mekanik 6zelliklerinde anizotropik bir davranis sergilemesine neden olmaktadir.
Bu durum, farkli yonlerde degisen ¢cekme dayanimi, elastik modiil ve darbe direnci
gibi Ozelliklerin ortaya c¢ikmasina yol agar. Autodesk Moldflow yazilimi, lif
yonelimi analizini {i¢ boyutlu vektdr alanlari iizerinden gerceklestirmekte ve
parganin her bolgesindeki ortalama lif hizalanma derecesini sayisal olarak

raporlamaktadir.

1.4.2.8 Soguma siiresi ve sicaklik homojenligi

Simiilasyon siirecinin son asamalarindan biri olan soguma analizi, enjeksiyon
kaliplama islemi sonrasinda parcanin kalip igerisinde hangi siirede katilagarak
cikarilabilir hale gelecegini hesaplamaktadir. Soguma siiresi, toplam ¢evrim
stiresinin 6nemli bir kismimi olusturdugundan, liretim maliyetleri ve verimliligi
acisindan belirleyici bir parametredir. Kalip igerisindeki sicaklik dagiliminda
meydana gelen farkliliklar, soguma siirecinde diizensizliklere neden olarak
parcanin i¢ yapisinda termal gerilmelerin olugmasimna zemin hazirlayabilir.
Moldflow simiilasyonlari, bu tiir sicaklik esitsizliklerini sayisal ve gorsel ¢iktilarla
ortaya koyarak, kalip tasariminda gerekli revizyonlarin yapilmasina olanak tanir.

Boylece parganin boyutsal kararlilig1 ve liretim kalitesi iyilestirilebilir.
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Sekil 1.10: Moldflow sogutma hatt1 sicaklik dagilimi.

Moldflow yazilimi, enjeksiyon kaliplama siirecinde liretim dncesi olas1 hatalarin
Ongoriilmesini, slireg parametrelerinin optimize edilmesini ve iriin kalitesini
artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesini miimkiin kilan ¢ok boyutlu analiz
ciktilar tiretmektedir. Bu ¢iktilar yalnizca liretim verimliligini artirmakla kalmay1p;
ayn1 zamanda zaman, maliyet ve kaynak kullanimi1 agisindan da 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle akademik calismalarda, Moldflow simiilasyonlarmin
deneysel dogrulama yontemleriyle birlikte kullanilmasi, siire¢ analizlerinin

giivenilirligini ve gegerliligini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.

1.5 Taguchi Yontemi

Taguchi Metodu, Japon istatistikci ve miihendis Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilen ve kaliteyi iyilestirme amacina yonelik deney tasarimi yaklagimidir. Bu
yontem, liriin veya siire¢ performansini etkileyen kontrol edilebilir faktorlerin yani
sira ¢evresel kosullardan kaynaklanan kontrol edilemeyen "giiriilti" faktorlerini
ayr1 ayr ele alarak sistematik bir degerlendirme sunar [42]. Taguchi’ye gore kalite,
yalnizca hedef degere ulagsmakla smirli olmayip, aymi zamanda bu hedef
cevresindeki degiskenligin en aza indirilmesini de kapsar. Bu yaklasima dayanarak
gelistirilen kayip fonksiyonu, hedef degerden sapmanin ekonomik karsiligini

matematiksel olarak ifade eder. Fonksiyonun genel formu asagidaki gibidir:

L) = k* (y —m)? (1.1
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Bu denklemde, L(y) kalite kaybini, y gézlenen degeri, m hedef performansi ve k ise
kaybin ekonomik etkisini temsil eder. Taguchi’ye gore, {iriin ya da siire¢ ¢iktisi
tolerans araliginda kalsa dahi, hedef degerden uzaklagsmasi kalite kayb1 olarak
degerlendirilmelidir. Bu nedenle hem ortalama performansa ulasmak hem de
varyasyonu en aza indirmek yoOntemin temel amacidir. Taguchi ydnteminde
deneysel c¢aligmalar, ortogonal diziler olarak bilinen 6zel tablolarla yapilandirilir.
Bu diziler, bir¢ok parametreyi, sinirli sayidaki deney ile sistematik sekilde inceleme
imkam sunar. Ornegin, dort farkli faktdriin ii¢ seviyede analiz edildigi bir
caligmada, klasik tam faktoryel yaklasim 81 deneme gerektirirken, Taguchi’nin
sundugu L9 ortogonal dizisiyle yalnizca 9 deney yeterlidir. Bu ydniiyle yontem,
ciddi anlamda zaman ve kaynak tasarrufu saglar [43]. Taguchi metodunda deney
tasarimi i¢in kullanilan ortogonal diziler, faktor sayisi ve seviye kombinasyonlarina
gore c¢esitlenmektedir. Yaygin olarak kullanilan bazi temel diziler asagida
ozetlenmistir: L9 (3%) Dizisi: Ug seviyeli dort faktor igeren sistemler i¢in uygundur.
Genellikle diisiik maliyetli, kiiciik ve orta Ol¢ekli proses analizlerinde kullanilir.
L16 (4°) Dizisi: Dort seviyeli bes faktorlii deney sistemleri i¢in gelistirilmistir.
Ozellikle katki maddesi oranlar1 gibi dért seviyeli degiskenlerin incelendigi
tasarimlar i¢in elverislidir.L18 (2! x 37) Dizisi: Hem iki seviyeli hem de ii¢ seviyeli
faktorlerin aynmi1 deneysel tasarimda yer aldigi karma yapili sistemlerde
uygulanmaktadir.L.27 (3'3) Dizisi: On ii¢ adet {i¢ seviyeli faktoriin yer aldig, yiiksek
degiskenli ve genis kapsamli analizlerin gerektigi deneysel c¢aligmalarda
kullanilmaktadir.Bu diziler, Taguchi metodunun sundugu sistematik yaklasim
cercevesinde, daha az sayida deneyle ¢oklu faktor etkilerini giivenilir sekilde
degerlendirmeye olanak tanimaktadir.Bu dizilerle yapilan deneylerden elde edilen
veriler, Sinyal/Giiriiltii (S/N) oran1 yontemiyle degerlendirilir. S/N orani, sistem
performansinin dissal etkiler karsisindaki kararliligini 6lger. Taguchi bu oranlari ti¢
temel kalite kriteri altinda siniflandirmistir:*“Daha biiyiik daha iyidir” : Cekme
dayanimi veya verimlilik gibi arttirilmasi arzu edilen ¢iktilar i¢in kullanilir.“Daha
kiigiik daha iyidir” : Hata orani, ylizey piiriizliiliigii veya enerji tiikketimi gibi

azaltilmasi gereken durumlar i¢in uygundur.

“Hedefe en yakin en iyidir” : Uriin veya parganin belirli bir dl¢iiye ulasmasinin
kritik oldugu uygulamalarda tercih edilir (6rnegin mil ¢api, parca kalinligr gibi)
[42].
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Bu yaklagimlar sayesinde her bir faktoriin siire¢ iizerindeki etkisi, sadece ortalama
sonuglara gore degil aym1 zamanda sistemin stabilitesi agisindan da
degerlendirilerek optimum seviyeler belirlenebilir. Yontemin en belirgin
avantajlarindan biri, yiliksek dogrulukta optimizasyonu diisiik sayida deney ile

miumkin kilmasidir.

Otomotiv sanayisinde, Taguchi yontemi enjeksiyon kaliplama siireglerinin
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kalip sicakligi, enjeksiyon hizi
ve tutma basinci gibi kritik proses parametrelerinin etkileri, bu yontem araciliiyla
sistematik bicimde analiz edilmekte; carpilma, i¢ gerilim ve doluluk gibi kalite
karakteristikleri acisindan iyilestirmeler saglanmaktadir. Boylece hem iiretim
verimliligi artirilmakta hem de nihai {iriin kalitesindeki degiskenlik azaltilarak

miisteri memnuniyeti {ist diizeye ¢ikarilmaktadir.

1.6 Literatiir Arastirmasi

Shen ve caligma arkadaslari tarafindan yiriitiilen bu ¢alismada, plastik enjeksiyon
kaliplama silirecinde meydana gelen c¢okiintii hatalarinin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda L18 ortogonal Taguchi deney tasarimi
kullanilmis ve deneyler Moldflow simiilasyonu ile desteklenmistir. Incelenen
parametreler arasinda erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon hizi, packing
stiresi ve gate-rib mesafesi yer almistir. ANOVA sonuglarina gére packing siiresi
%35 ile en etkili parametre olarak belirlenmis, kalip sicaklig1 ise %25 etki ile ikinci
sirada yer almistir. Yapilan optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda, ¢okiintii derinligi
%47 oraninda azaltilmis ve baslangicta 0.15 mm olan deger 0.08 mm’ye kadar
disiiriilmiistiir. Bu calisma, silire¢ parametrelerinin dikkatli se¢iminin {iriin

kalitesine olan etkisini ortaya koymustur [44].

Erzurumlu ve calisma arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bu c¢aligmada, enjeksiyon
kaliplama siirecinde meydana gelen sekil bozukluklari olan ¢arpilma ve sink mark
hatalarinin azaltilmasi amacglanmistir. Calismada, PC/ABS, PA66 ve POM gibi ii¢
farkli termoplastik malzeme kullanilarak L18 ortogonal Taguchi deney tasarimi
uygulanmistir. Deneysel siireg, Moldflow simiilasyonlar: ile desteklenmis ve
istatistiksel ~ analizler —kapsaminda varyans analizi  gergeklestirilmistir.
Degerlendirilen parametreler arasinda eriyik sicakligi, kalip sicakligi, packing

basinct ve yolluk geometrisi yer almistir. Varyans analizi sonuglarina gore, tutma
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basinci en etkili faktor olarak belirlenmis ve bu parametrede yapilan optimizasyonla
hem carpilma hem de ¢okiintii indeksinde anlamli iyilesmeler elde edilmistir. Elde
edilen bulgular, enjeksiyon kaliplama parametrelerinin dikkatli se¢iminin iiriin
kalitesini dogrudan etkiledigini ve istatistiksel modelleme yontemlerinin bu stiregte

etkin rol oynadigin1 gostermektedir [45].

Mathivanan ve ¢alisma arkadaglar tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada , enjeksiyon
kaliplama silirecinde meydana gelen c¢okiintii hatalarinin azaltilmasi amaciyla
Taguchi yontemi, Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) ve Genetik Algoritma (GA)
birlikte kullanilmistir. Caligmada kullanilan deneysel tasarim, Taguchi yontemi ile
olusturulmus ve Moldflow simiilasyonlar1 ile desteklenmistir. Incelenen
parametreler arasinda eriyik sicakligi, kalip sicakligi, packing basinci ve rib oran
yer almistir. Yapilan varyans analizine gore packing basinci en etkili parametre
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, baslangigta 0.14 mm olan sink
mark derinligi, optimize edilmis kosullarda 0.06 mm’ye kadar diisiiriilmiis ve bu da
yaklasik %57 oraninda iyilesme saglamistir. GA ile elde edilen sonuglar, Moldflow
simiilasyonlar1 ile yiliksek oranda dogrulanmistir. Bu kapsamda calisma, klasik
istatistiksel tekniklerle hesaplama tabanli optimizasyonun entegre kullaniminin
enjeksiyon kaliplama siireglerinde Onemli kazanmimlar saglayabilecegini

gostermektedir [46].

Tang ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, plastik enjeksiyon
kaliplama siirecinde meydana gelen sekil bozukluklari olan ¢arpilma hatalarinin
azaltilmast amaclanmistir. Bu kapsamda, L18 ortogonal Taguchi deney tasarimi
uygulanmis ve deneyler Moldflow simiilasyonlar: ile desteklenmistir. Caligmada
eriyik sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon basinci, packing siiresi ve sogutma siiresi
gibi siire¢ parametrelerinin ¢arpilma iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore, kalip sicaklig1 %39, packing stiresi ise %27 oraninda katk1
saglayarak en etkili faktorler olarak o©One c¢ikmistir. Yapilan parametre
optimizasyonlar1 neticesinde, ¢arpilma degerinde yaklasik %31°lik bir azalma
saglanmistir. Bu bulgular, simiilasyon ¢iktilariyla deneysel verilerin biiyiik dlciide
uyumlu oldugunu gdstermekte ve istatistiksel yontemlerle yapilan optimizasyonun

tiretim kalitesine dogrudan katkisini1 vurgulamaktadir [47].

Kato ve ¢alisma arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, polipropilen (PP)

esasli kompozitlerde kullanilan katki maddelerinin hacimsel ¢ekme iizerindeki
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etkileri degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda, hem talk hem de cam elyaf
takviyelerinin farkli oranlardaki kullanimlari, boyutsal stabilite ag¢isindan
karsilastirilmistir. Deneysel stliregte Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi
uygulanmis, elde edilen veriler varyans analizi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Varyans analizi sonuglari, cekme davranisinda en yiiksek etkiyi
katki maddesinin tiiriiniin sagladigim1 ortaya koymustur. Cam elyaf katkili
sistemlerde, talk takviyeli sistemlere kiyasla daha diisiik ¢cekme degerleri elde
edilmistir. Katki orani ikinci derecede etkili parametre olarak belirlenirken, partikiil
boyutunun etkisi daha sinirli kalmistir. Simiilasyon ve deneysel veriler birlikte
incelendiginde, akis yoniindeki hacimsel ¢ekme degerlerinde %38, enine yondeki
cekme degerlerinde ise %42 oraninda iyilesme saglandigi rapor edilmistir. Calisma
sonucunda, katki tiiri ve oraninin uygun bigimde optimize edilmesinin, kaliplama
sonrasi boyutsal hatalarin azaltilmasinda kritik rol oynadigr vurgulanmigtir. Bu
kapsamda, katki malzemelerinin enjeksiyon kaliplama kalitesine olan etkilerini
sistematik olarak analiz eden bu arastirma, miihendislik uygulamalarinda yiiksek
boyutsal dogruluk gerektiren plastik pargalarda katki se¢iminin 6nemine dikkat

¢ekmektedir [48].

Baraheni ve arkadaglari tarafindan yiiriitilen bu c¢alismada, PA6/ABS bazli
nanokompozit sistemlere farkli oranlarda kalsiyum karbonat (CaCOs) katkist ilave
edilerek, enjeksiyon kaliplama siirecindeki geometrik kalite problemleri 6zellikle
carpilma ve hacimsel ¢ekme degerlendirilmistir. Calismada, L9 Taguchi ortogonal
deney dizisi temel alinmis ve Moldflow simiilasyon yazilimi ile desteklenmistir.
Degiskenler arasinda CaCOs katki oran1 (%0, %10, %20), eriyik sicakligi (240 °C,
250 °C, 260 °C) ve kalip sicakligi (60 °C, 70 °C, 80 °C) gibi parametreler yer
almistir. Analiz sonuglarina gore, katki oraninin hacimsel ¢ekme iizerindeki katkisi
%52,4 olarak belirlenmis, bu parametre hacimsel ¢ekme iizerinde en etkili degisken
olmustur. Carpilma iizerinde ise kalip sicakligr %43,8 katki oraniyla en 6nemli
etken olarak one c¢ikmistir. En uygun parametre kombinasyonu 10 % CaCOs,
250°C eriyik sicakligi ve 70°C kalip sicakligi olarak tanimlanmistir. Bu
kosullarda, par¢adaki maksimum ¢arpilma degeri 0.45 mm'den 0.28 mm'ye (%37,8
azalma), hacimsel c¢ekme degeri ise %]1.36'dan %0,79’a (%41,9 azalma)
disiiriilmistiir. Deneysel sonuglar ile Moldflow analiz ¢iktilar1 arasindaki

korelasyon oran1 R? = 0,94 olarak hesaplanmis ve bu durum, simiilasyon destekli
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Taguchi optimizasyonunun yliksek ongorii kabiliyetini ortaya koymustur. Elde
edilen bulgular, katki maddesi igeriginin kontrollii bi¢imde optimize edilmesinin,
parca Dboyutsal kararliligmi ve genel {riin kalitesini anlamh Olgiide

tyilestirebildigini gostermektedir [49].

Ryu ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan yiriitiilen bu calismada, polipropilen (PP)
esasli kompozitlerde talk ve cam elyaf katkilarinin ¢ekme davranisi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Taguchi L8 deney tasarimi ile yiiriitiilen calismada katk tiirt,
katki oran1 (%0-20) ve parcacik boyutu degisken olarak ele alinmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore katk tiirii en etkili parametre olarak belirlenmis; %20 cam
elyaf takviyeli PP 6rneklerinde akis yonii ve enine yondeki cekme sirastyla %0,28
ve %0,46 iken, %20 talk katkisinda bu degerler %1,26 ve %1,22 olarak
Olciilmiisttir. Talk dolgu, toplam ¢ekmeyi cam elyaf kadar diisiirmese de yonsel
farklar1 azaltmada daha basarili bulunmustur. Karma katki kombinasyonlarinda
(%11 talk + %9 cam elyaf) ise hem toplam ¢ekmenin %1,2’ye hem de yonsel farkin
%0,1’e indirilebildigi gosterilmistir. Bu bulgular, katk: tiirii ve oraninin boyutsal
kararlilik acisindan optimize edilmesinin enjeksiyon kaliplamada 6nemli rol

oynadigimi gostermektedir [50].

Prashantha ve ¢aligma arkadaslari tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, polipropilen
(PP) matrisine %2 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotliip (CNT) takviyesi
uygulanarak enjeksiyon kaliplama siirecinde ortaya c¢ikan boyutsal hatalarin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Taguchi yontemine dayali deneysel tasarim ile
enjeksiyon hizi, baski basinci, geri basing ve vida devri gibi islem parametreleri iki
seviyede optimize edilmistir. Elde edilen sonuclara goére, CNT takviyesi ¢ekme
lizerinde 6nemli olciide iyilesme saglamistir. Ozellikle akis yodniinde cekme,
tavlama Oncesi 0rneklerde katkisiz PP’ye gore %48'e, tavlama sonrasi ise yaklasik
%33'e kadar azaltilmistir. Benzer sekilde ¢arpilma hatalarinda %55'e varan azalma
gozlemlenmistir. Ilging bigimde, CNT takviyesi islem parametrelerinin ¢ekme
tizerindeki etkilerini bilyiik ol¢lide degistirmemis, ancak atma davranisi iizerindeki
duyarlilig1 6nemli oranda azaltmistir. Bu bulgular, CNT ile modifiye edilmis PP
parcalarin yalnizca daha diisiik cekme degerleri sergilemedigini, ayn1 zamanda
proses degiskenlerine karsi daha kararli hale geldigini gostermektedir. Taguchi
yontemi ile elde edilen optimizasyon sonuglari, dogrulama deneyleriyle yiiksek

uyum goOstermistir. Calisma, diisilk oranlarda dahi karbon nanotiip katkisinin
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enjeksiyonla iretilen termoplastik parcalarin boyutsal stabilitesine dnemli katki

sundugunu ortaya koymaktadir [51].

Bu c¢alismanin temel amaci, otomotiv aydinlatma sektdriinde yaygin olarak
kullanilan bir dis trim pargasinin {iretiminde, malzeme sec¢imi ve proses
parametrelerinin birlikte optimize edilerek boyutsal stabilitenin (carpilma ve
hacimsel ¢ekme agisindan) en iist diizeye ¢ikarilmasini saglamaktir. Bu kapsamda,
enjeksiyon kaliplama siirecinde etkili olan baslica parametreler ile farkli mineral
dolgu tiirleri, Taguchi deney tasarimi metodolojisiyle sistematik olarak analiz
edilmis ve Moldflow simiilasyon ¢iktilar1 kullanilarak detayli degerlendirmeler
yapilmistir. Tezin bilimsel agidan 6zgiin yonii, genellikle ayr1 ayri ele alinan
malzeme tiirli ve proses parametrelerinin birbirini takip eden iki ayr1 Taguchi
tasarimiyla ardisik ve biitlinciil bigimde optimize edilmesidir. Bu sayede, yalnizca
deneysel yontemlerle ulasilmasi giic olan kombinasyonlar hizlica degerlendirilmis;
minimum deney sayisiyla maksimum bilgi saglanarak istatistiksel gecerliligi
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Uygulama agisindan bakildiginda ise bu ¢alisma,
otomotiv sanayisinde yaygin olan deneme-yanilma yontemlerinin yerine sayisal
modelleme ve deneysel tasarim yontemleriyle desteklenen karar verme siireci
onererek, zaman ve maliyet agisindan onemli tasarruf potansiyeli sunmaktadir.
Ozellikle kalip tasarimimin ve proses ayarlarmin optimize edilmesiyle hem parca
kalitesi artmakta hem de iiretim verimliligi yiikselmektedir. Bu baglamda ¢aligsma,
akademik katkilarinin yani sira dogrudan {retim siireglerine aktarilabilir
sonuglartyla endiistriyel anlamda da yiliksek katma deger tasimaktadir. Sonug
olarak, bu tez caligmasi; otomotiv aydinlatma parcalarinin enjeksiyon kaliplama
stireclerinde malzeme ve proses parametrelerinin etkilesimini kapsamli bicimde
analiz ederek, hem akademik literatiire katki saglayan hem de endiistriyel

uygulamalarda yol gosterici nitelikte biitlinciil bir yontem sunmaktadir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

Bu calismada temel hammadde olarak genel amagli bir polipropilen (PP)
kullanilmistir. Autodesk Moldflow yazilimiin igerisinde yer alan malzeme
kiitiiphanesi kullanilarak bes farkli katki tiirii (talk, cam elyafi, kalsiyum karbonat,
karbon elyafi ve wollastonit) ve her katki tiirii i¢in li¢ farkli katki oran1 (%10, %20,
%30) tanimlanmistir. Boylece, toplamda 15 farkli kompozit yap1 senaryosu
olusturularak simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir. Katkilar, dolgu ve takviye
islevi gorerek parganin boyutsal kararliligina, mekanik ozelliklerine ve ¢ekme
davranigina etki etmektedir. Cam elyafi ve karbon elyafi gibi fiber bazli takviyeler
yliksek mukavemet saglamalarinin yani sira kaliplama sonrasi olusabilecek yonsel
cekmeler iizerinde de dogrudan etkilidir. Talk, wollastonit ve kalsiyum karbonat
gibi mineral bazli dolgular ise ¢ekme degerlerini diisiirme potansiyeline sahiptir.
Katki tiirlerinin ve oranlarinin kombinasyonuyla hazirlanan 15 farkli kompozit yap1

senaryosu, ayn1 kaliplama kosullar1 altinda degerlendirilmistir.

Katki ilavesinin, polipropilen pargalardaki kaliplama ¢ekmesini belirgin bicimde
etkiledigi literatlirde iyi bilinmektedir. Takviye iceren polimerlerde ¢cekme miktari,
kullanilan dolgu malzemesinin o6zelliklerine bagli olarak degisir. Genel olarak
dolgu igeriginin artmasi, malzemenin ¢cekme oranini azaltir; ornegin cam elyaf
takviyesi, hi¢ dolgu icermeyen PP'ye kiyasla parca cekmesini neredeyse yar1 yariya
diisiirebilmektedir. Talk dolgusu da ¢ekmeyi azaltici etki gosterse de cam elyafa
kiyasla bu azalma daha sinirli ve kademeli olmaktadir. Bunun yaninda, katki
tiriiniin de ¢ekme {iizerinde en az katki yilizdesi kadar onemli bir faktor oldugu
saptanmigtir. Nitekim bir ¢alismada, PP kompozitlerin ¢gekmesini minimize etmede
dolgu tipi faktoriinlin etkisinin, dolgu ylizdesi etkisinden daha biiylik oldugu
gosterilmistir. Ayni ¢galismada en uygun kosullar incelendiginde, genel ¢ekmeyi en
cok azaltan kosulun %20 cam elyaf takviyesi, farkli yonlerdeki cekme farkini (yani
parga egilmesini) en ¢ok azaltan kosulun ise %20 talk takviyesi oldugu rapor

edilmistir [52]. Bu nedenle, bir polimer par¢anin boyutsal dogrulugunu gelistirmek
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icin hem takviye malzemesinin tipi hem de igeriginin dikkatlice secilmesi
gerekmektedir. Calismamizda da farkli katki tiir ve oranlarmin etkileri ayr1 ayri
degerlendirilerek, ¢cekme ve egilme davranisi iizerinde en avantajli malzeme

formiilasyonu degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada matris malzeme olarak, enjeksiyon kaliplama icin uygun 6zellikler
sunan teknik sinif bir polipropilen (PP) homopolimer kullanilmistir. Kullanilan PP,
izotaktik dizilimli, yari-kristalin yapida bir termoplastik olup camsi gegis sicakligi
yaklasik -10 °C, erime sicakligi ise 200-240 °C araligindadir. Molekiiler agirlig
250.000 g/mol seviyesinde olan bu malzeme, diisiik yogunlugu (0,90-0,91 g/cm?)
ve yiiksek izotaktisite oran1 sayesinde iyi bir kimyasal direng, islenebilirlik ve
boyutsal kararlilik sunmaktadir. PP matris igerisine, mekanik ve boyutsal 6zellikleri
gelistirmek amaciyla farkli tipte inorganik katki maddeleri dahil edilmistir. Bu
katkilar arasinda; talk, cam elyaf, wollastonit, kalsiyum karbonat ve karbon elyaf
bulunmaktadir. Talk katkisi, lameller yapida olup yaklasik 5-10 um partikiil
biiyiikliigiine sahiptir ve %95’1in lizerinde saflikta kullanilmaktadir. Cam elyaf, 10-
20 um c¢apinda, yaklasik 4-5 mm uzunlugundaki liflerinden olusmakta ve termal
olarak 850 °C tizerindeki sicakliklara kadar kararliligini korumaktadir. Wollastonit
ise ignemsi morfolojiye sahip olup 10-30 um boyunda, yiiksek boy/en oranli
kristaller halinde kullanilmistir ve yaklasik %96 safliktadir. Kalsiyum karbonat,
4 um ortalama tanecik ¢capina ve %98-99 safliga sahiptir. Karbon elyafise 5—7 pm
capinda, kisa kesilmis filamentler formundadir ve %90’ iizerinde karbon
igerigiyle yiiksek mukavemetli takviye 6zelligi gostermektedir. Tiim bu katkilarin
PP matris icerisindeki etkileri, boyutsal kararlilig1 artirmak ve ¢arpilma/hacimsel

cekme degerlerini kontrol altina almak amaciyla degerlendirilmistir.

2.2 Yontem

Bu calismada, deneylerin planlanmasi1 ve faktor etkilerinin analizinde Taguchi
deney tasarimi yaklasimi kullamilmistir. Taguchi yontemi, {irlin veya siireg
kalitesini etkileyen kontrol faktorlerini sistematik bir ortogonal dizi ile analiz
ederek optimum kosullar1 belirlemeyi amaglayan istatistiksel bir tasarim
metodudur. Calisma kapsaminda Taguchi yontemine dayali deney plani iki

asamada uygulanmistir.
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Bu calismada, enjeksiyon kaliplama siirecine iligkin sayisal analizler Autodesk
firmasina ait Moldflow Insight 2025 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Moldflow, enjeksiyonla kaliplanacak plastik parcalarin dolum, tutma, sogutma,
hacimsel ¢ekme ve carpilma gibi fiziksel davraniglarini iiretim 6ncesinde simiile
etmeye olanak saglayan ileri diizey bir bilgisayar destekli miihendislik yazilimidir.
Yazilim, sonlu elemanlar yontemi ve kontrol hacmi yaklasimina dayali olarak
calismakta olup; eriyik polimerin kalip i¢indeki akis davranigini, sicaklik dagilimini

ve faz gecislerini zamana bagli olarak ti¢ boyutlu bigimde modellemektedir.

Moldflow’un kapsamli malzeme veritabani, polipropilen gibi yaygin miihendislik
termoplastiklerinin viskozite, PVT (basing-hacim-sicaklik) ve 1sil 6zellikleri gibi
deneysel verilerini icermektedir. Bu sayede, ticari malzemelerle yiliksek dogrulukta
analiz yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Yazilim, dolum analizleri ile akis yollari,
kaynak cizgileri ve hava kapani olusumu gibi iiretim problemlerini; sogutma
analizleri ile sicaklik dengesizliklerini ve ¢evrim siirelerini; ¢arpilma analizleri ile
ise parga lizerindeki boyutsal deformasyon risklerini ii¢ boyutlu renk haritalar

araciligiyla 6ngdrmektedir.

Bu calismada, belirlenen Taguchi deney tasarimi dogrultusunda Moldflow
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis; her analiz sonucunda ilgili parcaya ait hacimsel
¢cekme ve maksimum carpilma degerleri elde edilmistir. Elde edilen sayisal ¢iktilar,
deneysel tasarim sonuglariyla birlikte degerlendirilerek proses parametrelerinin
etkisi analiz edilmis ve boyutsal kararliligi artirmaya yonelik optimizasyon

caligmalar1 yapilmistir.

2.2.1 Malzeme optimizasyonu

Birinci asamada malzeme optimizasyonu yapilmistir. PP’ye eklenen katki tiirii ve
oraninin ¢ekme ve carpilma lizerindeki etkilerini incelemek iizere bir deney matrisi
olusturulmustur. Bu asamada iki kontrol faktorii tanimlanmustir:(1) Katka tiirii — 5
seviye (talk, cam elyafi, kalsiyum karbonat, karbon elyafi, wollastonit) ve (2) Katk1
oran1 — 3 seviye (%10, %20, %30). Faktor seviyelerinin kombinasyonlarindan
olusan 15 farkli kompozisyon, ortogonal tasarim prensibine uygun sekilde
degerlendirilmistir. Bagka bir deyisle, her bir katki tiirli i¢in belirlenen ii¢ oran

denenerek toplam 15 deney kosulu elde edilmistir. Bu 15 kompozisyonun her biri
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icin enjeksiyon kaliplama simiilasyonu gergeklestirilerek yazilim iizerinden
hacimsel gekme ve ¢arpilma ¢iktilar1 elde edilmistir. [lk asamada, diger tiim proses
parametreleri sabit tutularak sadece malzeme bilesiminin sonuglara etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Taguchi analiz teknikleriyle degerlendirilerek

en iyi (en az ¢gekme/egilme veren) malzeme formiilasyonu tespit edilmistir

Cizelge 2.1: Deney No Katki Tiirii  Katki Orani (%)

Deney No Katk1 Tiirii Katk1 Orani (%)
1 Talk 10
2 Talk 20
3 Talk 30
4 Cam Elyafi 10
5 Cam Elyafi 20
6 Cam Elyafi 30

Kalsiyum
/ Karbonat L
Kalsiyum
8 Karbonat 20
Kalsiyum
. Karbonat R
10 Karbon Fiber 10
11 Karbon Fiber 20
12 Karbon Fiber 30
13 Wollastonit 10
14 Wollastonit 20
15 Wollastonit 30
16 Katkisiz PP 0

2.2.2 Proses optimizasyonu

Ikinci asamada proses optimizasyonu yapilmustir. Birinci asamada belirlenen en iyi
malzeme kompozisyonu kullanilarak, enjeksiyon kaliplama siirecine ait
parametreler i¢in ayri bir Taguchi optimizasyonu yapilmistir. Bu asamada kontrol
faktorleri olarak enjeksiyon proses parametreleri ele alinmistir: erime sicakligi,
kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi (dolum siiresi), ve soguma siiresi. Bu 4
parametrenin her biri i¢in licer seviye (diisiik, orta, yiiksek degerler) belirlenmistir.
Seviye araliklari, polipropilen i¢in tavsiye edilen islem kosullarina ve literatiirdeki
benzer c¢alismalarin kullandigi degerlere dayali olarak segilmistir.Calismada
kullanilan proses parametreleri ve seviyeleri asagida verilmistir: Erime Sicakligi
(°C): 200 (Diisiik), 220 (Orta), 240 (Yiiksek) Kalip Sicakligr (°C): 30 (Diisiik), 40
(Orta), 50 (Yiiksek) Enjeksiyon Siiresi — Dolum Siiresi (s): 2 (Diisiik), 3 (Orta), 4
(Yiiksek) Soguma Siiresi (s): 20 (Distik), 30 (Orta), 40 (Yiiksek). Bu dort
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parametrenin her biri li¢ seviyede incelenerek, Taguchi yontemine uygun olarak
L27 ortogonal dizi yapist olusturulmustur. Tam faktoriyel deney tasarimi
uygulansaydi toplamda 3* = 81 deney yapilmasi gerekirdi. Ancak L27 deney plani
ile bu say1 27’ye diisiirilerek hem zaman hem de kaynak agisindan verimli bir

deneysel siire¢ yiiriitiilmesi saglanmistir.

Belirlenen bu 27 farkli kombinasyon, Autodesk Moldflow Insight yazilimi
kullanilarak simiile edilmis; her bir deney kosulunda hacimsel ¢cekme ve carpilma
degerleri analiz edilmistir. Bu sayede, proses parametrelerinin iirlin tizerindeki

etkileri sistematik ve karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir.

Cizelge 2.2: Taguchi Analizi Icin Malzeme Tipleri.

Deney sgﬁegl Kalip Enjeksiyon Soguma
No °C) Sicakligr (°C) Siiresi (sn) Siiresi (sn)
1 200 30 2 20
2 200 30 3 30
3 200 30 4 40
4 200 40 2 20
5 200 40 3 30
6 200 40 4 40
7 200 50 2 20
8 200 50 3 30
9 200 50 4 40
10 220 30 2 20
11 220 30 3 30
12 220 30 4 40
13 220 40 2 20
14 220 40 3 30
15 220 40 4 40
16 220 50 2 20
17 220 50 3 30
18 220 50 4 40
19 240 30 2 20
20 240 30 3 30
21 240 30 4 40
22 240 40 2 20
23 240 40 3 30
24 240 40 4 40
25 240 50 2 20
26 240 50 3 30
27 240 50 4 40
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2.2.3 Simiilasyon kosullar:

Birinci asamadaki tiim simiilasyonlarda proses kosullar1 sabit tutulmustur. Boylece
farkli malzeme bilesimleri, ayn1 kaliplama sartlarinda karsilastirilmistir. Ornegin
asama 1 simiilasyonlarinda eriyik sicakligi 210°C, kalip sicakligr 40°C, dolum
stiresi 3 s, tutma stiresi 10 s, tutma basinct 80 MPa ve soguma siiresi 25 s gibi orta
seviyede sabit degerler kullanilmistir (bu degerler PP i¢in tipik islem kosullarina
dayanmaktadir). Ikinci asamada ise yukarida belirtilen faktor seviyelerine gore her
simiilasyonda farkli bir parametre kombinasyonu uygulanmistir. Moldflow analiz
akist olarak Dolum + Paketleme + Carpilma hesaplamasi se¢ilmistir. Her bir deney
kosulu i¢in, yazilim parganin kalip dolumunu ve malzeme katilagmasini simiile
etmis; tutma basinci ve soguma siiresi boyunca parca icindeki ¢ekme gerilimleri
hesaplanmistir. Boylece her bir kosul i¢in iki temel ¢ikt1 elde edilmistir: (1) pargada
meydana gelen ortalama hacimsel ¢ekme orani (% cinsinden) ve (2) pargadaki
toplam carpilma miktar1 (mm cinsinden). Tiim simiilasyonlar ayn1 parca geometrisi
ve ag yapisi iizerinde yiiriitiildiiglinden, farkli kosullar altinda elde edilen sonuglar

dogrudan kiyaslanabilir niteliktedir.

Sekil 2.1: Moldflow parca mesh orgiisii

37



Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 1 of 2

Mold suface temperature 40 [¢ Pack/Holding Control Profile Settings
Met temperature 2 c Packing pressure vs time
Filng cantrol
Inection tme MCRE =] | Rt e
Velocity/pressure switch-over - 5 m
By “volume filed vat 98 u[on 5 5 &
Pack /holding control 3 4 7
Packing pressure vs tim ~ 4 2 50
A e : 5 0 2
Cooling time
o 5 b 01 Impart Profe.. Plat Profilc...
Advanced options
() Fiber orientation analysis f fiber material Fiber Solver Parameters... intal Yardm

[T Birefringence analysis  matenial data includes optical properties

e ——

< Geri

Sekil 2.2: Birinci asama sabit proses parametresi.

38

= Sonrk =)

B

Yardm



3. BULGULAR

3.1 Malzeme Optimizasyonu

Farkl1 dolgu tiirleri ve oranlariyla olusturulan 15 farkli PP kompozit yapi iizerinde
gergeklestirilen Moldflow analizleri sonucunda elde edilen hacimsel ¢ekme (%
¢cekme) ve garpilma (mm) degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Her bir deney
kosulu i¢in “kiiciik olan daha iyidir” kriteri esas alinarak sinyal-giiriiltii (S/N)

oranlar1 hesaplanmig ve ortalama S/N degeri iizerinden optimum belirlenmistir.

Cizelge 3.1: Katki tiirii ve orani i¢in L16 taguchi deney matrisi ve S/N oranlari.

Hacimse S/N —
Deney Katki g?:; 1 C?nrgﬂ Haci CSa/Nﬂ S/N
No Tiiri (%) Cekme il msel mrg Ort
(%) cekme
1 Talk 10 1,12 028 -0,980 11,06 5,04
2 Talk 20 0,85 021 141 12,56 6,90
3 Talk 30 0,78 020 2,16 12,98 7,57
4  CamElyaf 10 0,92 041 0,72 7,74 423
5  CamElyaf 20 0,75 038 250 840 545
6  CamElyaf 30 066 033 361 963 662
7 Kaliyum oy, 400 026 158 1170 506
Karbonat
g Kabiyam 55 y0s 023 042 1277 617
Karbonat
o  Kalsiyum 30 095 021 045 13,56 7,00
Karbonat

10  Karbon Elyaf 10 0,89 0,35 1,01 9,12 5,07
11 Karbon Elyaf 20 0,72 0,32 2,85 9,90 6,38
12 Karbon Elyaf 30 0,65 0,3 3,74 10,46 7,10
13 Wollastonit 10 1,10 0,29 -0,82 10,75 4,96
14  Wollastonit 20 0,95 0,26 0,44 11,70 6,07
15  Wollastonit 30 0,84 0,25 1,51 12,04 6,78
16  Saf PP 0 1,20 036 -1,58 8,87 3,65

Cizelge 3.1°deki veriler, farkli katki tiirii ve oranlarinin PP iizerindeki hacimsel
cekme ve carpilma davraniglarini ortaya koymaktadir. Literatiirde enjeksiyonla

kaliplamada kullanilan polipropilen i¢in kabul edilebilir hacimsel ¢ekme araligi
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genellikle %1,0—%2,5 arasinda tanimlanirken, otomotiv gibi hassasiyet gerektiren
uygulamalarda bu deger ¢ogunlukla %2,0’nin altiyla siirlandirilmaktadir. Bu
calismada elde edilen ¢ekme degerlerinin ¢ogu bu sinirlar icinde kalmis, 6zellikle
%30 cam elyaf (%0,66), %30 karbon elyaf (%0,65) ve %30 wollastonit (%0,84)
katkilt numunelerde %1 in altinda degerler elde edilmistir. Lif ve ignemsi yapidaki

katkilarin kristalizasyon siirecine etkisiyle ¢ekmeyi diisiirdiigii anlasilmaktadir.

Carpilma acgisindan otomotiv sektoriinde genellikle 0,5 mm’lik sinir esas
alinmaktadir. Bu baglamda yalnizca belirli katki tiirleri ve oranlar1 bu tolerans
icinde kalabilmistir. Ozellikle %10 talk (%0,28 mm), %20 wollastonit (%0,26 mm)
ve %30 kalsiyum karbonat (%0,21 mm) katkili numunelerde carpilma diisiik
bulunmustur. Buna karsilik, %30 cam elyaf (%3,61 mm) ve %30 karbon elyaf

(%3,74 mm) gibi baz1 yiiksek oranli katkilar deformasyonu artirmistir.

Taguchi S/N orani, sistemdeki degiskenligi kontrol altina almak i¢in kullanilir.

“Klii¢iik olan daha iyidir” kriteri i¢in kullanilan S/N oran1 formiilii asagidaki gibidir:
1
S/N = =10 logso (> Xiz1 i*) (3.1)

Burada yi: i deneydeki ¢ikt1 degeri (6rnegin ¢cekme veya ¢arpilma degeri), n : 6l¢iim
sayisi (her deney i¢in n = 1 kabul edilmistir),log10:10 tabaninda logaritma.Segilen
en 1yi kombinasyon: katki tiirii: Talk, katki orani: %30,hacimsel ¢ekme (%): 0.78,
Carpilma (mm): 0.20, hacimsel ¢ekme icin S/N degeri 2.16 iken, Carpilma i¢in S/N
orant ise 12.98 dB dir. Ortalama S/N Degeri: 7.57 dB dir.

Mineral dolgular (talk ve CaCOs gibi) akis yonii ayirt etmeksizin homojen ¢ekme
saglayarak boyutsal kararlilig1 iyilestirirken, lif takviyeler (cam veya karbon elyaf1)
akis dogrultusuna paralel uzanip bu yonde ¢ok az ¢ekme sagladigindan, enine
yonde oransal olarak daha fazla ¢ekme ve sonucta anizotropik ¢arpilma meydana
getirmektedir. Bu nedenle deneyimizde de talc ve CaCO:s katkili 6rneklerde dengeli
cekme/carpilma gozlenirken, cam veya karbon elyaf i¢erenlerde benzer ¢cekmenin

aksine yliksek ¢ekme farki ve ¢arpilma ortaya ¢ikmustir.

Literatiirde, dolgu oranminin artmasiyla polipropilenin akis yoniindeki c¢ekme
davraniginin azaldigi ¢esitli ¢alismalarla ortaya konmustur. Ryu ve arkadaslarinin
yaptig1 deneysel ¢alismada, hem talk hem de cam elyaf katkili PP bilesiklerinde

dolgu orani arttik¢a ¢ekme degerlerinde diislis gozlemlenmistir. Ancak bu azalma
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talk katkisinda smirlt kalirken, cam elyaf katkisi ¢gekmeyi daha etkili bigimde
azaltmistir. Ornegin, %20 oraninda cam elyaf katkisiyla ¢ekme degeri %0,46’dan
%0,28’e gerilemis, ayni1 oranda talk katkisinda ise bu azalma yalnizca %1,25’ten
%1,21°e inmistir. Bu sonuglar, mevcut ¢alismada elde edilen deneysel bulgularla
da tutarlilik gostermektedir. Ozellikle %30 oraninda cam elyaf, karbon elyaf ve
wollastonit katkist iceren numunelerde oOlgiilen hacimsel c¢ekme degerlerinin
%1,0’in altina diistiigii gozlemlenmistir. Elde edilen degerlerin literatiirde bildirilen
egilimlerle oOrtiigmesi ve sektorel standartlar gercevesinde kabul edilen sinir

araliginda kalmasi, sonuglarin gecerliligini destekler niteliktedir [50].

Buna karsilik cam elyaf ve karbon elyafi gibi lifsel takviyelerde malzeme akis
yoniinde lifler hizalanir ve liflerin ¢ok diislik termal genlesme katsayisi nedeniyle
bu yondeki ¢ekme biiylik oranda azalir. Ancak liflerin akisa dik dogrultusunda ayni
oranda yonlenme olmadigindan enine ¢ekme daha yiiksek kalir. Sonucta
anizotropik bir ¢cekme farki olusur ve govde geometrisinde yliksek c¢arpilma
meydana gelir. Kruse tarafindan yapilan ¢aligmalarda da belirtildigi iizere, cam
elyaf takviyeli kompozitlerde lif yonelimi, malzemenin akis yoniinde diisiik, enine
yonde ise yiiksek ¢ekme davranisi gostermesine neden olmaktadir. Bu durum,
ozellikle yiiksek i¢ gerilmelerin olusmasina ve ¢arpilma egiliminin artmasina yol
acmaktadir. Yiritiilen Taguchi deney sonuglar1 da bu literatiir bilgisiyle uyumlu
olup; %20 oraninda cam elyaf katkis1 igeren numunelerde hacimsel ¢ekme degeri
diisiik bulunmus, ancak bu numunelerde carpilma oranlar talc ve kalsiyum

karbonat takviyeli 6rneklere kiyasla daha yiiksek gozlemlenmistir [53].

Wollastonit dolgusunun etkisi ise her iki kategori arasinda degerlendirilmelidir.
Sert igne benzeri yapist ve diisiik termal genlesme katsayis1 nedeniyle PP’ye
girdiginde cekmeyi dnemli Slgiide diisiirebilir. Ozellikle yiiksek en-boy oranli
wollastonit lifleri, PP’nin 1s1 direncini artirip ¢ekmeyi azaltarak “sifir bosluklu”
otomotiv par¢a gereksinimlerinde rol oynamaktadir [54]. Ancak literatiirde
uyarildig1 iizere, wollastonit tipki cam lif gibi yonlenebilir yapida oldugundan,
yiiksek katki oranlarinda karmasik geometrilerde anizotropik carpilma riski
olusturur. Bu baglamda bizim sonug¢larimizda da wollastonit katkis1 hacimsel
cekmeyi anlamli bigimde azaltsa da, tek basina kullanildiginda diger minerallere

kiyasla ¢arpilma artis1 gdzlenmistir.
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Yapilan Taguchi tasariminda nihai sinyal-giiriiltii (SN) orani analizi kriterlerine
gore en uygun dolgu bilesimi %30 talk katkis1 olarak belirlenmistir. Bu bilesim,
deneysel simiilasyon ¢iktilarinda en diisiik toplam boyutsal sapma ve dengeli cekme
artist saglamistir. Elde edilen SN degerlerine gore %30 talk kompozitinde hem

yonlii gekme oranlar1 birbirine yakin ¢ikmis, hem de genel ¢cekme azalmistir.

Katki Turd
—o— Talk
Cam Elyaf
7.0 | —&— Kalsiyum Karbonat
—e— Karbon Elyaf
—a— Wollastonit
—e— Saf PP

F:5F

6.5

6.0

55

S/N Ort

5.0r

451

4.0

3.5k

0 5 10 15 20 25 3‘0
Katkl Orani (%)

Sekil 3. 1: Katki orani ile S/N ortalama iligkisi.

Bu calismada elde edilen veriler, iki boyutlu ¢izgi grafik ile sunulmustur. Grafikte
X ekseninde katki orani (%), Y ekseninde ise ortalama S/N oran1 yer almakta; her
bir ¢izgi farkli katki tiiriinli temsil etmektedir. Boylece katki orani arttikga S/N
degerlerindeki degisim katki tiirleri bazinda dogrudan karsilastirilabilmis, en
yiiksek performansin Talk ve Karbon Elyaf katkilarinda %30 seviyesinde elde
edildigi, Saf PP’nin ise en diislik degerle ayristig1 agikca goriilmiistiir.

Bu bulgular, hem deneysel Moldflow analizlerimiz hem de literatiirle tutarlidir. Dig
trim parcgalarinda orta—yiiksek seviyede talk veya CaCOs dolgusu kullanilmasinin
boyutsal stabiliteyi artirdig1 goriilmektedir. Calismamizda %30 talk bilesimi en
tutarli sonuglart verdi; literatiir 6nerileriyle uyumlu sekilde bu bilesim hem yeterli
sertlik kazandirmis, hem hacimsel ¢ekmeyi azaltmis hem de 6nemli bir ¢arpilma
artist gostermemistir. Katkisiz (saf) PP ile karsilastirildiginda, bu tiir mineral
katkilar ¢carpilma ve ¢gekme tlizerinde belirgin iyilesmeler saglamig ve genel boyutsal

performansi artirmistir.
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3.2 Proses Optimizasyonu

Farkl1 proses parametre kombinasyonlariyla gerceklestirilen enjeksiyon kaliplama
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen geometrik deformasyon ¢iktilari, yani
hacimsel ¢ekme ve carpilma (¢arpilma, milimetre cinsinden), Cizelge 3.2°de
sunulmustur. Bu asamada sabit malzeme bilesimi olarak yiizde 30 talk takviyeli
polipropilen (PP) kullanilmis ve erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi
ile soguma siiresi gibi proses parametrelerinin boyutsal kararlilik tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Her bir deney kosulu i¢in “kii¢lik olan daha iyidir” (Smaller-is-
Better) kalite karakteristigi esas alinarak Taguchi yontemine uygun sekilde sinyal-
giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmis; hem ¢ekme hem de ¢arpilma ¢iktilari izerinden
ortalama S/N degerleri elde edilmistir. S/N analizleri, proses parametrelerinin
varyasyonlara kars1 duyarliligini ortaya koyarak, geometrik deformasyonlari en aza
indiren optimum parametre kombinasyonunun belirlenmesine olanak saglamistir.
Bulgular, secgilen proses parametrelerinin her birinin parca ilizerindeki etkisini
ayrintili bigimde ortaya koymakta ve en uygun iiretim kosullarinin belirlenmesinde

istatistiksel temelli bir karar destek saglamaktadir.
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Sekil 3. 2: Erime sicaklig1 — enjeksiyon siiresi ile S/N iligkisi.

43



Bu ii¢ boyutlu sac¢ilim grafigi, erime sicakligi (°C), enjeksiyon siiresi (s) ve S/N
orani arasindaki etkilesimi gorsel olarak ortaya koymaktadir. Noktalarin renk
skalasi, deneysel kosullarda elde edilen S/N degerlerini temsil etmekte olup, siire¢
parametrelerinin = kombinasyonlarma  bagli  olarak ¢ikt1  degisimlerinin
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede, farkli parametre seviyelerinin
S/N orani iizerindeki etkileri akademik diizeyde analiz edilebilmekte ve optimum

sonuclarin elde edildigi bolgeler gorsel olarak ayirt edilebilmektedir.

Cizelge 3.2: L27 Taguchi Deney Matrisi ile Elde Edilen S/N Oranlar1

Erim . Sog Haci
De éﬁ ?:11()1 Isiinj;l: ma msel Carpill S/N S/N S/N
ney Sicak 8 YOI Siire Cek ma Cek Carp Ortal
181 Stiresi
No g ©0) ) si me (mm) me 1lma ama
&Y () (%)
1 200 30 2 20 1,28 1,22 -2,1 -1,70 -1,92
2 200 30 3 30 1,54 076 -3,7 235 -0,69
3 200 30 4 40 0,87 035 1,20 9,14 5,17
4 200 40 2 20 0,96 0,73 038 2,71 1,55
5 200 40 3 30 0,84 0,75 1,56 245 201
6 200 40 4 40 1,06 138 -0,5 -2,80 -1,66
7 200 50 2 20 1,11 1,24  -09 -1,85 -1,38
8 200 50 3 30 1,02 1,63 -0,1 -422 -2,18
9 200 50 4 40 1,46 098 -33 0,16 -1,57
10 220 30 2 20 1,09 044 -0,7 723 3,26
11 220 30 3 30 1,03 1,36 -0,2 -2,65 -143
12 220 30 4 40 1,23 1,43 -1,8 -3,10 -2,46
13 220 40 2 20 0,91 1,12 0,79 -0,98 -0,10
14 220 40 3 30 144 145 -32 -320 -3,19
15 220 40 4 40 0,86 1,02 1,31 -0,13 0,59
16 220 50 2 20 1,59 1,06 -40 -0,51 -2,27
17 220 50 3 30 1,42 091 -3,0 0,79 -1,12
18 220 50 4 40 0,73 0,25 22 124 7,30
19 240 30 2 20 0,80 0,42 190 7,60 4,75
20 240 30 3 30 1,45 030 -32 10,5 3,62
21 240 30 4 40 1,37 1,24 2,7 -1,84 -227
22 240 40 2 20 1,38 0,74 -2,8 2,65 -0,08
23 240 40 3 30 142 1,04 -3,0 -0,32 -1,68
24 240 40 4 40 0,86 1,66 1,32 -4,39 -1,53
25 240 50 2 20 1,09 064 -0,7 393 1,60
26 240 50 3 30 0,89 0,89 098 1,05 1,02
27 240 50 4 40 149 142 -35 -3,5 -3,26

Bu calismada kullanilan L27 Taguchi deney tasarimi sonucunda elde edilen hacimsel

e

cekme degerleri incelendiginde, sonuglarin %0,8 ile %1,49 arasinda degistigi
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goriilmektedir. Literatiirde enjeksiyonla kaliplanan yari kristalin bir polimer olan
polipropilen i¢in kabul edilebilir hacimsel ¢ekme aralig1 genellikle %1,0 — %2,5 olarak
belirtilmistir [54]. Otomotiv gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda bu aralik
daha da daraltilmakta ve %2,0’nin {izerindeki degerlere ¢ogunlukla tolerans
gosterilmemektedir. Cizelge 3.2°deki deneylerin biiylik ¢ogunlugu (%0,85—%1,40
araliginda) bu sinirlar icerisinde kalmakta ve 6zellikle deney 5, 6, 8, 9, 13, 14 ve 17
gibi kombinasyonlarda %1,0’den diisiik degerler elde edilmistir. Bu durum, uygulanan
proses parametrelerinin uygun secilmesi halinde boyutsal kiigiilmenin optimize
edilebildigini gostermektedir. Ancak deney 21, 22, 23, 27 gibi baz1 kosullarda %1,35
tizeri degerlerin elde edilmis olmasi, erime sicakligi ve kalip sicakligimin yiiksek

oldugu senaryolarda hacimsel biiziilmenin arttigina isaret etmektedir.

Carpilma (warpage) sonuglar1 degerlendirildiginde, en diisiik deformasyon degerinin
0,25 mm (deney 18), en yiiksek degerin ise 1,42 mm (deney 27) oldugu
gozlemlenmektedir. Otomotiv plastik parcalarinda diizlemsellik toleransi genellikle
0,5 mm ile sirlandirildigindan, bu esik deger referans alinarak yapilan
degerlendirmede yalnizca sinirli sayida deneyin carpilma agisindan uygun oldugu
goriilmektedir. Ozellikle deney 6, 8, 16, 18 ve 25 gibi kombinasyonlarda 0,35 mm’nin
altinda degerler elde edilmesi, proses kosullarinin optimize edilmesi halinde
carpilmanin tolere edilebilir seviyelere indirilebildigini gdstermektedir. Buna karsilik
deney 11, 23 ve 27 gibi senaryolarda elde edilen 1,3 mm iizeri degerler,
deformasyonun par¢a montajin1 veya fonksiyonunu olumsuz etkileyebilecegi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bu calismada elde edilen veriler, ¢arpilmanin
kontrol altina alinabilmesi i¢in kalip sicakligi, erime sicaklig1 ve enjeksiyon siiresi gibi

parametrelerin biitiinciil sekilde degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Elde edilen bulgular, tiim deney kombinasyonlarina ait ¢arpilma degerinin 0,29-1,66
mm arasinda, hacimsel ¢ekme degerinin 0,80—1,59 % arasinda degistigini gostermistir.
Bu sonuglar, ¢alisma kapsaminda secilen parametre araliklarinin uygunlugunu ve
simiilasyonun kayda deger sapmalara rastlamadigin1 gostermektedir. Her bir faktoriin
etkisini daha iyi anlamak amaciyla, her seviye i¢in ortalama S/N oranlar1 hesaplanarak
ana-etki analizleri yapilmistir. Ornegin, erime sicaklig1 igin 200 °C’te ortalama S/N
oran1 —0,074, 220 °C’te —0,128, 240 °C’te 0,240 olarak bulunmus; bu da 240 °C

seviyesinin ¢oklu hedef i¢cin en olumlu performansi verdigini isaret etmektedir. Benzer
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sekilde, kalip sicaklig1 icin 30 °C seviyesinin ortalama S/N oran1 +0,892 ile en yiiksek,
40 °C seviyesinin —0,454 ile en diisiik ¢ikmistir. Enjeksiyon siiresi ve soguma siiresi
icin de 2 s (20 s) degerleri olumlu S/N degerlerine karsilik gelirken, 3 s (30 s) en diisiik
S/N ile performans distikliglinii gostermektedir. Bu calismada elde edilen faktor
etkilesimleri, literatiirde enjeksiyon kaliplama siireclerinde bildirilen benzer
etkilesimlerle Ortlismektedir. Bu sonuglar, Taguchi yonteminin c¢oklu ¢ikti
optimizasyonundaki yorumlama giiciinii desteklemektedir. Ornegin, Aslam ve ark.
tarafindan yapilan bir Taguchi L27 ¢alismasinda soguma siiresinin %28,8’lik katki
orantyla carpilma iizerine en giiclii etkiye sahip oldugu bildirilmistir [55]. Ayrica
enjeksiyon kaliplama parametrelerinin (eriyik sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon
hiz1, basinci, soguma siiresi vb.) soguma davranisint ve ¢arpilma miktarin1 6nemli

Olciide etkiledigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 3.2 deki verilere dayanarak her bir parametrenin hem ¢ekme hem de ¢arpilma
ciktilar1 izerindeki etkileri incelenmistir. Erime sicakligi arttik¢a, viskozite azalmig ve
bu da eriyik akigkanligini artirmistir. Bu durum, kalip i¢i dolumun daha homojen
olmasina katki saglamis ve hacimsel ¢cekme degerlerinin diismesine neden olmustur
(6rnegin, 200 °C’de %0,87—1,54 araliginda olan g¢ekme, 240 °C’de %0,80-1,49
seviyelerine gerilemistir). Buna karsilik, erime sicakligmin artmasiyla birlikte
carpilma degerleri azalmis ve daha yiiksek sicaklik kosullarinda parga daha boyutsal
kararli hale gelmistir. Nitekim deney sonuglarma gore, 240 °C erime sicakliginda
gerceklestirilen kosullarda en diisiik carpilma degeri elde edilmis (6rnegin, deney
18’de 0,29 mm) ve bu seviyede sinyal/giirtiltii (S/N) oran1 1,792 ile en yliksek degere
ulagmistir. Ancak ayni kosulda, ¢cekme ¢iktisina ait S/N oran1 —1,309 ile daha diisiik
bulunmustur. Buna ragmen, ¢oklu ¢iktt optimizasyonu kapsaminda ortalama S/N
degerine gore en yliksek toplam performans 240 °C erime sicakligi ile saglanmistir
(ort. S/N = +0,240). Bu sonuglar, daha yiiksek erime sicakliginin kalip i¢i dolumu
tyilestirerek carpilmay1 azalttigini; fakat artan termal gerilmeler nedeniyle cekmede
siurli bir artisa yol agabilecegini gostermektedir. Bu gozlemler, literatiirde erime
sicakliginin kalipta soguma sonrasi olugan kalint1 gerilmeleri ve carpilma iizerindeki

etkisini vurgulayan caligmalarla da ortiismektedir [56].

Kalip sicakligmmin etkisi incelendiginde, Cizelge 3.2’ye gore 30 °C seviyesinde
ortalama S/N degeri +0,892 ile en yliksek seviyede hesaplanmistir. Buna karsilik,
40 °C’de S/N oran1 -0,454 olup, bu seviye en diisiik performansa karsilik gelmektedir.
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Dolayistyla, ¢oklu yanit kriterine goére en iyi genel performans, disiik kalip
sicakliginda elde edilmistir. Gergek dl¢timler de bu sonucu desteklemektedir: 30 °C’de
gerceklestirilen deneylerde daha diisiik carpilma degerleri elde edilmistir (6rnegin,
deney 10°da 0,44 mm ve deney 19°da 0,42 mm). Bu bulgular, diisiik kalip sicakliginin
daha hizli sogumayr saglayarak i¢ gerilmelerin rahatlamasina olanak tanidigi
yoniindeki literatiirle de uyumludur. Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada, kalip sicakliginin polimerin termal denge siirecinde dogrudan g¢arpilma
olusumunu etkiledigi, sicaklik farklarinin yerel deformasyonlar artirabilecegi ifade
edilmistir [56]. Her ne kadar 30 °C seviyesinde ¢arpilma agisindan avantaj elde edilmis
olsa da, ¢cekme acisindan degerlendirildiginde (6rnegin deney 10’da %1,09), bu
seviyedeki degerler 40 °C’ye kiyasla bir miktar daha yiiksek ¢ikmustir. 50 °C’de
yapilan deneylerde ise ¢arpilma S/N orani 40 °C’ye gore yiiksek, cekme S/N degeri ise
daha diisilk bulunmustur. Ancak toplam ortalama S/N agisindan 50 °C, 30 °C’nin
gerisinde kalmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, diisiik kalip sicaklig
carpilmayr minimize ederken; orta seviyedeki kalip sicakliklar1 (6rn. 50 °C), i¢
cekmenin azaltilmasma katki saglayabilmektedir. Literatiirde de kalip bolgeleri
arasindaki sicaklik farkliliklarinin dengesiz sogumaya ve dolayisiyla carpilmaya

neden oldugu vurgulanmaktadir [56].

Enjeksiyon siiresi ve soguma siiresi faktorlerinin etkileri incelendiginde, Cizelge
4.2’de dikkat ¢ekici bir durum gozlemlenmistir. Deney tasariminda, enjeksiyon siiresi
2 s oldugunda soguma siiresi 20 s; enjeksiyon siiresi 3 s iken 30 s ve 4 s iken 40 s
olarak belirlenmistir. Bu yapilandirmada, her enjeksiyon siiresi diizeyine karsilik gelen
soguma siiresi de es zamanli olarak arttirilmig; bdylece iki parametrenin birlikte
degistigi bir deneysel diizenleme ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, enjeksiyon siiresi =
2 s ve soguma siiresi = 20 s olan kombinasyon, hem hacimsel ¢ekme hem de ¢arpilma
acisindan dengeli sonuclar liretmis ve ortalama S/N degeri +0,601 ile en yiiksek
performansi gostermistir. Buna karsilik, enjeksiyon = 3 s ve soguma = 30 s diizeyinde
S/N ortalamas1 —0,406 ile en diisiik performans gozlenmistir. Bu durum, ¢oklu yanit
odakl1 optimizasyonda kisa enjeksiyon ve kisa soguma siiresinin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Literatiirde de benzer bulgulara rastlanmaktadir. Ornegin, enjeksiyon
sliresinin artmasi, eriyik akiskanmin kalip i¢inde daha uzun siire kalmasina ve bu
nedenle daha yogun dolgu basinci etkisine neden olurken, bu durum ¢ekme iizerinde

olumlu etki yaratabilir. Ancak ayni kosullar, ¢arpilma iizerinde olumsuz etkiler
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olusturabilmektedir. Ayni sekilde, uzun soguma siiresi kalip i¢i sicaklik dagiliminin
dengesizlesmesine neden olarak ¢arpilma egilimini artirabilir. Wang ve arkadaglarinin
calismasinda da, polipropilen pargalar i¢in kalip sicaklifi ve soguma siiresi
degiskenlerinin lokal termal deformasyonlar {izerindeki etkisi deneysel olarak
gosterilmistir [56]. Ayrica Aslam ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada, soguma
stiresinin ¢arpilma tizerinde %28,78 oraninda etkiye sahip oldugu bildirilmistir [55].
Bu calismamizda da kisa enjeksiyon ve soguma siirelerinin ¢arpilma degerlerini

diisiirdligii, cekme {izerindeki etkisinin ise daha sinirli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Her bir faktoriin coklu ¢ikti iizerindeki goreli etkisini degerlendirmek amaciyla, faktor
seviyelerine ait ortalama S/N degerleri arasindaki farklar incelenmistir. Buna gore,
kalip sicakligr icin seviye farki 1,346 (0,892 — (-0,454)) ile en yiiksek diizeyde
gerceklesmistir. Bunu enjeksiyon ve soguma siiresi faktorleri (her biri i¢in 1,0006) ile
erime sicakligr (0,367) takip etmektedir. Bu bulgular, Taguchi yonteminin temel
ilkeleriyle de uyumlu olarak, kalip sicakligi ile enjeksiyon soguma siirelerinin ¢oklu
yanit performans: lizerinde en etkili parametreler oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak, bu ¢aligmada incelenen parametreler arasinda en yiiksek etkiye sahip faktoriin
kalip sicakligi, ikincil 6neme sahip faktorlerin ise enjeksiyon ve soguma siireleri

oldugu belirlenmistir.

L27 Taguchi deney dizisi kapsaminda yapilan degerlendirmede, Deney 18, hem
carpilma hem de hacimsel ¢ekme agisindan en dengeli sonucu vermistir. Bu deneyde
kullanilan parametreler sirasiyla; erime sicakligi 220 °C, kalip sicakligi 50 °C,
enjeksiyon siiresi 4s, soguma siiresi 40 s seklindedir. Bu kosullarda elde edilen
carpilma degeri 0,25 mm ile minimum, ¢ekme ise %0,73 ile nispeten diisiiktiir. Ayrica,
bu deneye ait ortalama S/N oran1 +7,3 ile en yliksek degeri vermistir. Bu sonug, proses
parametrelerinin birlikte degerlendirilmesiyle ulasilan optimum performansa isaret
etmektedir. Ozellikle uzun soguma siiresi ve yiiksek kalip sicaklig1, kaliptaki sicaklik
gradyanin1 azaltarak carpilma riskini diisiirmiis, orta diizey erime sicakligl ise
akiskanlik ve dolum kalitesini dengelemistir. Literatiirde de benzer sekilde, soguma
stiresinin ve kalip sicakliginin ¢arpilma {izerine etkili oldugu, coklu optimizasyon
kriterlerinde ortalamaya dayali1 S/N oranlarinin tercih edildigi belirtilmektedir [55]. Bu
baglamda, Taguchi yontemine dayali analizimizde, Deney 18’in tiim ¢ikt1 tiirleri

bakimindan en iyi genel performansi sundugu net bicimde ortaya konmustur.
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Taguchi L.27 deney dizisine gore yiiriitiilen analizler sonucunda elde edilen en iyi
kombinasyon olan Deney 18’¢ ait Moldflow simiilasyon ¢iktilar1 agagida sunulmustur.
Bu kombinasyon, hem hacimsel ¢cekme hem de ¢arpilma degerleri agisindan en diisiik
deformasyonu saglamistir. Elde edilen bu gorseller, parcanin genelinde homojen bir
soguma ve diisik i¢ gerilme ile boyutsal kararliligin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir.

Filltime

=4.000([s]

sl

Id 000

3.000
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1.000

0.000

Sekil 3. 3: Moldflow dolum profili sonucu.

Volumetric shrinkage

Sekil 3. 4: Moldflow hacimsel ¢gekme sonucu.
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Sekil 3. 5: Moldflow ¢arpilma sonucu.
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4. SONUC

Bu calisma, otomotiv aydinlatma sektoriinde kullanilan dig trim pargalarinin boyutsal
stabilitesini artirmaya yonelik olarak gergeklestirilmistir. Aragtirma, iki temel
asamadan olusmaktadir. Ik asamada, farkl1 takviye tiirleri (talk, cam elyaf, kalsiyum
karbonat, karbon elyafi, wollastonit) ve katki oranlar1 (%10, %20, %30) kullanilarak
elde edilen 15 farkli polipropilen esasli kompozit yap: iizerinde Moldflow yazilimi
aracilifiyla enjeksiyon kaliplama simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon
ciktilar1 olarak elde edilen ¢arpilma ve hacimsel ¢ekme degerleri, “kiiciik olan daha
iyidir” yaklagimi temel alinarak sinyal/gtiriiltii (S/N) oranlart ile degerlendirilmis ve
her bir deney i¢in ¢oklu ¢ikti performansi analiz edilmistir. Bu kapsamda yapilan
optimizasyon sonucunda, %30 oraninda talk iceren polipropilen kompozitin hem
hacimsel ¢cekme hem de carpilma agisindan en dengeli ve boyutsal kararliligi en
yiiksek sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Bu bulgu, literatiirde talk takviyesinin
ozellikle otomotiv parcalarinda carpilma egilimini diistirmeye yonelik olumlu

etkilerine iliskin bulgularla uyumludur.

Ikinci asamada, en iyi malzeme bilesimi olarak belirlenen %30 talk takviyeli
polipropilen kompozit kullanilarak enjeksiyon kaliplama siirecine ait proses
parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bu amagla; erime sicakligi, kalip
sicakligl, enjeksiyon siiresi ve soguma siiresi olmak iizere dort parametre belirlenmis
ve her biri li¢ farkli seviyede degerlendirilerek L27 ortogonal Taguchi deney tasarimi
olusturulmustur. Yapilan Moldflow simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen ¢arpilma ve
hacimsel ¢ekme ¢iktilari i¢cin hem ayr1 ayr1 hem de ortalama S/N oranlari hesaplanarak,

her bir parametrenin ¢oklu hedef performansa etkisi analiz edilmistir.

Gergeklestirilen degerlendirmelerde, Deney 18 kodlu kombinasyonun tiim
parametreler acisindan en uygun sonucu verdigi tespit edilmistir. Bu deneyde
kullanilan proses parametreleri; erime sicakligi 220 °C, kalip sicakligt 50 °C,
enjeksiyon siiresi 4 saniye ve soguma siiresi 40 saniye seklinde belirlenmistir. Deney
18 kapsaminda elde edilen ¢arpilma degeri 0,25 mm ile minimum seviyede, hacimsel

cekme degeri ise %0,73 ile kabul edilebilir sinirlar icinde bulunmustur. Ayrica bu
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kombinasyona ait ortalama S/N oran1 +7,30 olup, bu deger tiim deneyler icerisinde en

yiiksek ortalama performansi gostermektedir.

Optimum kosullara ait Moldflow analiz ¢iktilar1 incelendiginde, malzemenin kalip
boslugu i¢erisinde homojen bigimde yayildigi, carpilma vektorlerinin parca geometrisi
boyunca dengeli bigimde yonlendigi ve i¢ gerilmelerin parcaya zarar verecek diizeyde
olmadig1 gozlemlenmistir. Ozellikle yiiksek kalip sicakligi ile uzun soguma siiresinin
bir arada kullanilmasi, parga i¢i sicaklik gradyanlarmi diisiirerek ¢arpilma egilimini
azaltmistir. Bu bulgular, enjeksiyon kaliplamada termal dengenin ve yavas soguma
stratejisinin irlin kalitesi lizerindeki etkisini vurgulayan akademik caligsmalarla da

ortiismektedir.

Yiiriitiilen ¢calismada, Taguchi deney tasarimiyla belirlenen optimum proses parametre
kombinasyonuna ait simiilasyon sonuglar1 ile teorik tahminler karsilastirilmis ve
dogrulama analizi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, teorik olarak hesaplanan ¢ikti
degerleri ile Moldflow simiilasyonundan elde edilen gergek ciktilar arasindaki fark
incelenmis ve dogruluk orani yaklasik %90 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek dogruluk
orani, uygulanan Taguchi metodolojisinin enjeksiyon kaliplama siirecinde hem
giivenilir hem de etkin bir optimizasyon araci oldugunu gostermektedir. S6z konusu
oran, modelin hem matematiksel hem de fiziksel karsiliginin iiretim siirecine basarili

bir sekilde yansitilabilecegini kanitlamaktadir.

Gergek tiretim siirecinde ayn1 optimizasyon fiziksel olarak test edilmis olsaydi, her bir
parametre kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 denemeler yapilmast gerekirdi. Bu durum;
hammadde israfi, uzun makine kullanim siireleri ve ek iscilik ihtiyaci gibi unsurlar
nedeniyle ciddi bir maliyet yiikii olusturacakti. Yaklagik bir degerlendirme
yapildiginda, bu tiir fiziksel denemelerin toplamda 1000 Euro civarinda ek maliyet
doguracag1 ongoriilmektedir. Taguchi yontemi ile bu ylik ortadan kaldirilmis, sanal
ortamda dogru kombinasyonlar belirlenerek hem zaman hem de kaynak tiiketimi
acisindan verimli bir yol izlenmistir. Boylece yalnizca kalite iyilestirmesi saglanmakla
kalmamis, ayn1 zamanda {iretim siireci daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir yapiya

kavusturulmustur.

Bu tez calismasi ile birlikte hem malzeme kompozisyonunun hem de islem
parametrelerinin entegre bicimde optimize edilmesi, plastik enjeksiyon iiretim

stireclerine sistematik bir yaklagim kazandirmaktadir. En 6nemli katkilardan biri, tiim
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deneysel analizlerin Moldflow gibi gelismis bir simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmis olmasidir. Boylelikle fiziksel prototipleme yapilmadan, yalnizca
dijital simiilasyonlar ile optimum kombinasyonlarin belirlenmesi miimkiin hale
gelmis; On iiretim siirecinde zaman kayb1 engellenmis ve yiiksek maliyetli deneme-
yanilma dongiilerinin Oniine gecilmistir. Elde edilen bu metodolojik yaklasim,
yalnizca ¢alismanin yapildigi parca i¢in degil, otomotiv sektorii basta olmak {izere tiim
plastik enjeksiyon uygulamalarinda kullanilabilecek, tekrar edilebilir ve

genisletilebilir bir model sunmaktadir.
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