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Oz

Gilinlimiizde diinyada plastik {iretimi 400 milyon tona ulagmustir. Bu biiyiik artigta plastik {irin tasarimi, kalip imalati ve plastik
enjeksiyon makinelerinin rolii oldukca fazladir. Dolayistyla iiretimde olusabilecek problemlerin 6nceden tespit edilmesi ve gerekli
onlemlerin alinmas iiretim verimliligi bakimindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Plastik Enjeksiyon tezgéhlar1 gliniimiizde tiretimin
yogun olarak yapildig1 ve iiriin kalitesinin makine performansina gore degerlendirildigi tezgahlardir. Tezgahlarin 7/24 saat ¢calismast
ve bakim siireglerinin zamaninda yapilamamasi, vida mili kirtlmasi, hidromotor ve iglemci arizalari gibi iiretimde problemlere neden
olmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi biiyiik maliyetler ve iiretimde zaman kaybma neden olmaktadir. Ozellikle vida mili
arizasinda tezgah tamamen kontrol digt olmakta ve 3-4 aylik zaman diliminde vida mili yenisi ile degistirilerek tekrar ¢aligmaktadir.
Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon tezgahlarinda meydana gelen vida mili kirilma probleminin iiretim esnasinda olugsmamasi igin kesme
kuvveti sinyallerinin akustik emisyon kullanilarak onceden tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bdylece yukarida bahsedilen
problemler dnceden tespit edilerek iiretimde meydana gelebilecek aksamalarin 6niine gegilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon, Vida mili, Akustik emisyon.

Detection of Screw Breakage in Plastic Injection Machines by
Acoustic Emission Method

Abstract

Today, plastic production in the world has reached 400 million tons. Plastic product design, mold manufacturing and plastic injection
machines play a significant role in this huge increase. Therefore, it is of great importance to determine the problems that may occur in
production and to take the necessary precautions in terms of production efficiency. Plastic Injection machines are machines where
production is made intensively and product quality is evaluated according to machine performance. The 24/7 operation of the benches
and the lack of timely maintenance processes cause problems in production such as screw shaft breakage, hydromotor and processor
failures. Elimination of these problems causes great costs and loss of time in production. Especially in case of screw shaft failure, the
machine is completely out of control and works again by replacing the screw shaft with a new one in 3-4 months. In this study, it is
aimed to predict the cutting force signals using acoustic emission so that the screw shaft breakage problem that occurs in plastic
injection benches does not occur during production. In this way, the above-mentioned problems will be determined in advance and the
disruptions that may occur in production will be prevented.

Keywords: Plastic injection, Screw shaft, Acoustic emission.

* Sorumlu Yazar: halil.kilic@klu.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 126



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:halil.kilic@klu.edu.tr
mailto:mustafa.timur@adu.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Enjeksiyon kaliplama teknigi, karmasik geometrilere sahip
pargalarin yan sira cesitli sekil ve boyutlarda parcalar tiretmek
icin kullanilir. Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik pargalarin
iiretimi i¢in uygulanan en yaygin islemlerden biridir. Enjeksiyon
islemi, yiiksek basing altinda ve yiiksek hizlarda kalibin sicak
eriyik ile dolduruldugu dongiisel bir siiregtir. Bunu, ortaya ¢ikan
formun (iiriin) kalip i¢inde sogutulmasi ve son agamada iiriiniin
kaliptan ¢ikarilmasi izler (Rosato 2000). Bu dongii tipik olarak
yaklagik 20 sn siirer (Kozjek ve diger. 2019). Enjeksiyon
kaliplamanin cesitli avantajlarina ve uygulamalarina ragmen,
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bazi faktorler, enjeksiyon
basinci, kalip sicakligi, plastik eriyik sicakligi, sogutucu
sicakligi, kaliptan ¢ikarma metodu ve makine teghizatlarin
bakimudir.

Bazi arastirmacilar yaptiklar: ¢alismalarda, liretim hattinda
meydana gelebilecek problemlerin dnceden kestirimi i¢in farkli
uygulamalarda faydali olabilecek ¢erceveler sunmustur.
Jemielniak, takim asmmasmin izlenmesinde ve parca
kopmasinda akustik emisyon (AE) sensorii kullanarak ¢alismalar
yapmis ve takimda meydana gelen krater aginmalarini bu sayede
incelenmistir (Jemielniak 2000). Inasaki ve diger., tornalama
isleminde, akustik emisyon sensorii kullanarak yapay sinir aglari
yardimiyla talag yapist ve tirlamanin belirlenmesi {izerine
caligmalar yapmustir (Inasaki 1998). Dolinsek ve Kopac, AE jet
sensorii yardimiyla tornalama isleminde kullanilan farkli tip
kesici uglar ve takim kaplamalarinda meydana gelen aginmalar
tespit etmistir. AE sinyalleri incelendikten sonra spektral analizi
yapilarak genlik frekansi grafiklerini olusturmusglardir (Dolinsek
ve Kopac 1999). Lee ve diger., piezo elektrik ve AE kuvvet
sensorii ile tornalama isleminde takim kirilmasinin belirlenmesi
lizerine ¢alismalar yapmisti. Yaptiklar1 c¢alisgmada, AE
sinyallerinin genliginde meydana gelen ani artig ve akabinde
kesme kuvvetinde meydana gelen ani degisimlerle takim
kirilmasin incelemiglerdir (Lee ve diger. 2006). Jamielniak ve
diger., yaptiklart ¢alismada kesici takimlarda meydana gelen
kopma aginmasinin tespitinde AE sensorii kullanmigti. AE
sinyallerinin enerjisini belirleyen RMS (root mean sensor), ani
bir artig gosterdigi i¢in tercih edilmis ancak ani degisimlerde
RMS degerleri ¢okta basarili olamamistir. Bunun Yerine CTF
(telafisi olmayan takim kaybi) degerleri kullanarak basarili
sonuglar elde etmiglerdir (Jamielniak ve diger. 1998). Kalyoncu
yapmis oldugu c¢alismada, makine ve elemanlarinda meydana
gelen arizalarin belirlenmesinde, titresim analiz metodu ve
kestirimci  yontemden bahsetmisti.  Ornek  uygulamada,
rulmanlarda meydana gelebilecek arizalar irdelenmistir. Bu
amagla, titresim Olglimleri ve analizleri yapilarak tespit edilen
sinir degerleri ve yeni trendler goz Oniinde bulundurularak
yapilan karsilagtirmalarin, makine ve elemanlarinin gegmisinin
nasil izlendigi, halihazirdaki durumu ve gelecekteki calisma
durumu hakkinda yapilacak tahminler {izerinde durulmustur
(Kalyoncu 2006). Engiir ve diger., titresim analiziyle kestirimci
bakim yontemini irdelemis, doner makinelerde olusan eksen
bozuklugu, dengesiz donme, rulman hasarlari ve mekanik
gevsemeler gibi meydana gelen problemlerin daha hizli ve daha
diisiik maliyetle tespit edilebilecegi ve ileride olusabilecek daha
biiyiik kayiplarin azaltilabilecegi bildirilmistir (Engtir 2007).
Choudhury ve diger., kendi deney diizenekleri ile rulman
hasarlarmmin  tespitinde AE  yonteminin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Bu amagla orijinal rulman ile bilye ve bilezik
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yuvarlanma yolu iizerinde farkli hasar derecelerine sahip
rulmanlarin, farkli yiik kosullari altindaki AE Olglimlerini
yapmustir (Choudhury ve Sirinivas 2004). Van Brussel ve diger.,
sonlu elemanlar yontemiyle vidali mil hareket sisteminide i¢eren
ii¢ eksene sahip freze tezgahini modellemistir. Komponent modu
ile sonlu elemanlar modelini kontrol ve simulasyon i¢in uygun
durum uzay modeli sekline indirgemistir (Brussel ve diger.
2001). Schafers ve diger. tarafindan yapilan c¢aligmada, freze
takim tezgdhi1 Dbiitiiniiyle sonlu elemanlar yOntemiyle
modellenerek yiiksek hizli tezgéhlarin  kontroliinde ve
dizayninda kullanilabilecegi gosterilmistir (Schafers ve diger.
2006). Chen ve diger., vidali mil hareket sistemini yaylarla baglh
rijit modeller olarak ifade etmistir. Model vida milindeki eksenel
hareketi, burulma hareketini ve kizaklarin baglant1 noktalarinda
olusan kacikligi ifade etmektedir. Bu modelle, kizaklarda olusan
yer degisiminin tablanin konum dogruluguna biiyiik oranda etki
ettigi gosterilmistir (Chen ve Leonard 2018).

Vida mili ile somunun birlesme yiizeyi, hareket iletmede,
titresimlerde ve vidali milden tablaya iletilen kuvvetler dnemli
rol oynamaktadir. Bu amagla vida ile somun arasindaki bagmti
dinamiginin ifadesi i¢in birgok ¢alisma yapilmigtir (Cuttino ve
Dow 1997) (Cuttino ve diger. 1997) (Lin ve diger. 1994) (Wei ve
Lin 2003). Vida mili hareket sisteminin sonlu elemanlar
yontemiyle modellendiginde vida ile somun ara yiizeyindeki
bagintinin  6zel riiji gerektigi
bildirilmistir. Bu 6zel matrisi olusturabilmek igin aragtirmacilar
vida milinin eksenel ve burulma yer degisimlerini ifade
etmiglerdir. Ancak yapilan modellemelerde vida-somun
arasindaki eksenel, burulma ve dikey yondeki yer
degistirmelerin birlikte oldugu capraz baglanti davraniglarinin
ifadesi yapilamamustir. Bu hareketler sistem dinamigini ortaya
koyma bakimindan o6nemlidir. AE sensorii ile yapilan bu
calisma, vida mili iizerine etki eden karsi kuvvetlerin tespit
edilmesinde katk: saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

Vida, uzunluk ve g¢aplartyla baglantili olarak tanimlanir.
Vidalar kullanilacak malzemeye gore farklilik gosterse de
genellikle ii¢c bolgeden olugmaktadir. Sekil 1°de goriildiigi gibi
bu bolgeler, beslenme, sikistirma ve 6lgme bolgeleridir. Besleme
bolgesi; tanecik halinde kati malzemeyi sikistirma bolgesine
dogru iter. Sikistirma bolgesi; malzemenin sikistirilarak eritme
isleminin biiyiik boliimiiniin gerceklestirildigi kisimdir. Olgme
bdlgesi; eritme isleminin tamamlanarak erimis malzemeyi vida
kisminin  6n tarafina iletildigi kisimdir. Vida, biriken
malzemenin karst basinct ile kalibi doldurmak igin yeterli
miktarda malzeme birikinceye kadar geri itilir (Purde ve Ozden
2005).

PE igin :
CRTTTLET ¢
| Olgme o Besleme
| bélgesi | Sikistirma bolgesi bélgesi
f ) e
Lm L: Lf

Sekil 1. Vida mili

Vida mili malzemesinde M6 N66 polyamid cam elyaf
katkilt malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler asindirici
ozelliginden dolayr diger malzemelere gore iistiin mukavemet
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saglar (Altintas 2012). Bu calismadaki deneyler Demark S20201
marka plastik enjeksiyon tezgahinda gerceklestirilmistir. Deney
sirasinda ylizey algilama probunun dinamoya yerlestirilmesi i¢in
uygun bir ¢aligma yapilmistir. Vida milinin ¢alismasi makinenin
cycle time (devir zamani) icin olduk¢a Onemlidir. Malzeme
ozelliklerine gore 11, 14 ve 21 sn olmak tizere 3 farkli devir
secimi yapilmistir.

Malzeme sec¢iminde ise plastik sektdriinde en ¢ok kullanilan
malzeme olan; PET (polietilen tereftalat) kapak, Polipropilen
(PP) ve %30 kirik PET olmak {izere ii¢ farkli tip malzeme tercih
Sekil

edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler 2’de

goriilmektedir.

(b) (©)
Sekil 2. Kullanilan malzemeler, a) PET kapak, b) PP, c) %30
kirik PET

Sekil 3’te, akustik emisyon o&lgiimiinde kullanilan kistler
marka sensor goriilmektedir. Sensér 50-400 kHz araliginda
Ol¢iim yapmaktadir. Paslanmaz celikten iiretilmis ve vida miline
kirilmanin olabilecegi en yakin noktaya yerlestirilmistir. AE
sensoriinden alinan sinyaller ytliksek ve diisiik gecis filtrelerinden
gecirilerek giiriiltiiniin olmadig1 ortamda veri toplama kartina
iletilir. Burada analog sinyaller dijital sinyale doniistiiriilerek
bilgisayara aktarilir.

Sekil 3. AE sensorii

Vidanin c¢alismas1 esnasinda asinma, kirilma, pargacik
ayrilmasi ve kesme kuvveti 6l¢iimleri amaglanmigtir. Sekil 4’te
goriildiigii gibi bu parametrelere bagl olarak AE sinyallerindeki
degisimi kapsayan bir blok semas: ile c¢alisma planlanmigtir.
Vida milinin kirilmalara en fazla maruz kaldigi bdlge olan
hidromotor bdlgesinde meydana gelen bur¢ asinmasi merkez
kuvveti zayiflatmakta ve hareketin dogrusal olarak iletilmesini
engellemektedir. Bu durum milin asirn zorlanmalarina ve
zamanla kirilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle deney diizenegi
bu Dbolgeye yerlestirilmistir. Dinamometre ve sicaklik
sensoriinden alman kuvvet ve sicaklik sinyalleri dogrudan
bilgisayara aktarilmistir. AE sensoriinden alman sinyaller ise
once kuplore ardindan veri toplama kartina sonrada bilgisayara
aktarilmaktadir.
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Sekil 4. Vida mili ve AE sensoriiniin konumlandirilmasi

Kullanilan infrared sicaklik 6lger ve dinamometre Sekil 5°te
gosterilmektedir. Dinamometre (TELC DKM 2010) saniyede
ortalama 20 Sl¢iim yapabilmekte ve ii¢ eksende kuvvet dlglimii
yapabilmesinin yani sira vida milinde meydana gelen sicakligi
da oOlgebilmektedir. 45-60-75-90° ‘lik agilarla sistem {izerine
konumlandirilabilmektedir.  Olgiilen  degerler  bilgisayara
kaydedilmektedir.

e -
@

Sekil 5. Infrared sicaklik dlger ve dinamometre

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Deneylerde kullanilan veri toplama kart1 2 analog ¢ikis ve 8
dijital girise sahiptir. Kirllma islemi anlik oldugu i¢in kart
yiiksek veri isleme kapasitesine sahiptir. Yapilan ¢alismanin her
bir testinde farkli numune kullanilmistir. Deneysel numunelerin
iiretim Ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Deneysel parcalarin tiretim parametreleri

No | Deneysel parametreler | PX1 | PX2 PXs
0
1 | Kullanilan malzeme PET | PP klrSZBIE)ET
2 | Cycle time (sn) 11 14 21
3 | Kalip goz kavitesi (adet) 8 8 8
4 | Chiller su sicaklig (°C) 10 12 14
5 | Boya kullanimi Siyah | Sar Seffaf

PX numunesinin tiretim esnasinda vida milindeki AE degeri
14 mV olarak oSlgiilmiistiir. Sicaklik 305 °C, makine cycle time
11 sn ve ilerleme 0.172 mm/dev olarak Ol¢lilmiigtiir. PX,
numunesin iretim esnasinda vida milindeki AE degeri 18 mV
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olarak Ol¢iilmiistiir. Sicaklig1 320 °C, makine cycle time 14 sn ve
ilerleme 0.172 mm/dev olarak Olgiilmiistiir. PX3; numunesinin
iretim esnasinda vida milindeki AE degeri 25 mV olarak
Olciilmiistiir. Sicaklik 310 °C, makine cycle time 21 sn ve
ilerleme degeri 0.172 mm/dev olarak dl¢iilmiistiir.

Bu calismada girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametrelerini
nasil etkiledigini gormek amaciyla ilerleyen mil asinmasi ve mil
kirilmasint tahmin etmek i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica bu
calismada min AE ve min sicaklik degerlerinin incelenmesi
saglanmistir. Sicaklik arttikca AE ’ye olan etki azalmaktadir.
PX, poliproplen malzemesinin sicaklik degeri en yiiksek olan
320 °C’dir. Bu durum AE emisyon degerini diistirmiistiir. PX3
malzemesine katilan kirik plastik 6zelliklerinden dolay1 sicaklik
degeri 310 °C olarak 6lciilmiis ancak AE degeri 25 mV’dir. AE
degerinin yiiksek olmasinin nedeni vida milinde meydana gelen
zorlanmalar PET hammaddenin vida igerisinde zorlanarak
ilerledigi ve kirtk PET kullanimi esnasinda meydana gelebilecek
olan agindirici yabanci malzemelerin olmasi ile agiklanabilir. Bu
tarz yabanci madde vida igerisinde yeterince erimemekte ve
ilerleme esnasinda kalibin ¢alisma sekline ve hidromotor bronz
bur¢ agmmalarina neden olmaktadir. Bu durumdan dolay: vida
mili ile hidromotor ekseni arasinda kagiklik olusmakta ve vida
milinin maruz kaldigi olumsuz durumdan dolayr kirilmalar
meydana gelmektedir. PX; deney malzemesi iiretim 6zellikleri
bakimindan herhangi bir problem olusturmamistir. Kullanilan
hammaddenin orijinal PET malzeme olmasi ve uygun sicaklik
degerlerinde olmast AE degerinde istenilen degerleri
olugturmustur.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, vida milinde meydana gelen asinma ve
kirllma hasarlarinin 6ncesinde tespit edilebilmesi igin bir dizi
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda vida mili kirilmasina
sebep olacak parametrelerin baginda PET hammaddenin 6zelligi
onem tasimaktadir. Dolayisiyla vida mili igerisinde erimis
plastik saglikli bir ilerleme saglar ve kalip icerisinde herhangi bir
hata olusturmaz ise vida mili ve kovaninda da herhangi bir
problem meydana gelmemektedir. Bu durum yapilan deneysel
caligma ile ispatlanmigtir. PX3 %30 kirik PET karigimli malzeme
ise vida milindeki ilerlemesi esnasinda problem olusturmus ve
AE degerini yiikseltmistir. Fakat diger katkisiz PX; ve PX, ‘de
boyle bir durum goriilmemistir. Vida milinin ¢aligmasi esnasinda
en fazla zorlanmalara maruz kaldigi durum ise hidromotor ¢ikis
burcudur. Kirilmalar ¢ogunlukla bu bdlgede meydana
gelmektedir. Bu durumu azaltmak igin ise vida milinin bakim
stirecinin zamaninda yapilmasi, orijinal (katkisiz) hammadde
kullanilmas1 ve vida i¢ sicakliginin homojen bir dagilim
saglamasi1 onerilmektedir.
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