fleri Mithendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 4(2), 54-64

Plastik Enjeksiyonda Kalip icinde Meydana Gelen Birlesme izlerini Ortadan Kaldiracak
Bolgesel Isitma Sogutma Teknolojisinin Gelistirilmesi
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Ozet

Plastik, hayatimizin her alaninda biiyiik 6l¢iide bir kullanim alanina sahip olan, dayaniklilik ve uzun siireli kullanim vaat eden ve geri
doniisiime miisait olan iglenmis organik iriinlerdir. Sahip oldugu 6zellikler bakimindan hemen her alanda kullanilabilen bu iiriin,
sekillendirilerek, parca ya da ana materyal olarak kullanilabilmektedir. Plastik hammadde g¢esitli iglemlerin sonucunda
sekillendirilebilir bir hale gelmektedir. Plastik malzemelerin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de
enjeksiyon yontemidir. Enjeksiyon yonteminde, parganin iiretilecegi graniil halindeki plastik hammadde, yiiksek sicaklik ile siv1 hale
getirilir ve sdz konusu kalibin igerisine enjekte edilerek kalibin seklini almasi saglanir. Bu asamada plastik hammadde kalip igerisinde
akigkan haldeyken kendisine bir yol belirler. Akigkan haldeki plastik kalibin seklini alma islemini tamamladigi son asamada bir
birlesme olay1 gergeklesir. Birlesme esnasinda normal sartlarda (uygun kalip proseslerinde) homojen olarak birbirine karigamayan
plastik bitmis tirlinde ‘birlesim izi’ olarak adlandirilan bir iz olusturmaktadir. Bu izler iiriin kalitesini dogrudan etkilediginden, hata
olarak kabul edilir ve ekonomik pazarda yer almasini engeller. S6z konusu makalede lokal 1sitma ve sogutma teknolojisine sahip kalip
tasarimi ile kalip i¢i birlesme izlerinin yok edilmesine yonelik gergeklestirilmis MTN kalip projesi ve ilgili ¢aligmalar sunulmaktadir.
Secilen plastik enjeksiyon iiriin tasariminda gergeklestirilen model analizleri sonunda birlesme izi ger¢eklesen bolgeler tespit edilmis
ve bu bolgelerde kullanilmak {izere sinterleme yontemiyle hizli 1sitma ve sogutma yapan parcalar (lokma) imal edilmistir. Hizl1 1sitma
ve sogutma yapilan, hizli 1s1l ¢evrimli kaliplama (Rapid Heat Cycle Molding/RHCM) ydnteminin uygulanmast ile birlesme izlerinin
ortadan kaldirilmasi amaglanmigtir,. RHCM yonteminin uygulanmasiyla birlesme izlerinin ve ilgili kaliplama problemlerin
giderilmesinin yani sira konvansiyonel iiretime kiyasla enerji tilketiminin azaldigi, ¢evrim siiresinin kisaldig1 ve enjeksiyon basincinin
azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, Enjeksiyon, Enjeksiyon yontemi, Proses, MTN kalip, Isitma ve Sogutma, Birlesme izleri.

The Development of District Heating and Cooling Technology that will Remove Integration
Signs Occurring in Mould in the Plastic Injection

Abstract

Having a large area of usage from each aspect of our life, plastics are processed organic products that are appropriate for recycling and
affirming durability and extended use. By giving it a form, this product can be used as a component or the main material due to the
features it owns thereby making its usage available for almost all fields. The plastic raw material is made mouldable as a result of
various processes. One of the common ways to make plastic materials mouldable is the method of injection. In the injection method,
while plastic raw material is in the form of granular that will produce the component, it is formed as fluid with the high-temperature,
and by injecting it to the mould, it is taken a shape like that mould. In this step, plastic raw material draws a road for itself while inside
the mould as fluid. In the last step that it completes forming the fluid plastic mould, an integration occurs. In the process of integration,
under the normal circumstances (appropriate mould process), integration sign occurs on the finished plastic product that cannot
integrate homogeneously. These signs are seen as faults thereby hindering it from being on the economic market, as a result, they
directly affect the quality of the product. In this article, MTN Kalip project the district heating technology that is designed for the
removal of integration signs on the material displacing from a mould is examined.

Keywords: Plastic, Injection, Method of injection, Process, MTN mould, Heating and cooling,
Weld lines.
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1. GIRIS

Plastik hammaddeden yapilan materyaller hayatimizin
her alanindan yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
Plastik hammaddenin her alanda kullanilabilmesinin
baslica nedenleri; seri iretim konusunda avantaj
saglamasi, dayanikli olmasi ve istenildigi takdirde 1sil
islemler yardimiyla kolaylikla sekil verilebilmesidir.
Ozellikle Sanayi Devrimi ve sonrasinda hizla gelisen
fabrikalagsma siireci toplumun ihtiyaglarini seri iretim
yontemiyle karsilamak iizere bir takim {retme
faaliyetleri gelismesini saglamistir. Bu durum her gecen
glin gelistirilen tekniklerle hammaddelerin
islenebilmesini ve maksimum diizeyde verimlilik
saglamay1 igletmelerin ilke edinmesinde en Onemli
etkenlerden biri olmustur. Plastik iiretimi  ve
sekillendirilmesi s6z konusu oldugunda seri iiretim ve
yiiksek kalitenin, en diisiik maliyetle
gerceklestirilebilmesi tiim siireglerde oldugu gibi bu
siiregte de esastir. Bu anlamda maksimum verimlilikle
iiriiniin ortaya ¢ikarilmasi siirecinde plastik hammadde
seciminin yapilmasi, par¢a ve kalip tasariminin
secilmesi ve plastik hammadde islemede kullanilan en
yaygin yontem olan enjeksiyonla kaliplama yontemi
olduk¢a 6nem kazanir.

Enjeksiyonla kaliplama prosesinde yiizey kusurlar1 ve
bu kusurlarin ¢éziimiine yonelik calismalar {irlin
kalitesini (ylizey goriiniimii ve plastik parganin mekanik
dayanimi vb.) dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir alani
kapsamaktadir. Cokme (sink marks) ve birlesme izleri
(weld lines) gibi yiizey sorunlarinin ortadan kaldirilmasi

ve bu sorunlarm altinda yatan mekanizmalarin
agiklanmasi icin cok sayida arastirmalar
gergeklestirilmis  ve  ylizey  sorunlart  agikga

tamimlanmustir (Jadhav vd., 2023; Gim ve Turng, 2022;
Fellahi vd., 1995).

Gergeklestirilen bazi ¢alismalarda konuyla ilgili olarak
eriyik sicakligi, malzeme ve kalip tasarimi gibi
hususlara odaklanilmis ve bilgisayar
yazilimlarindan faydalanilarak optimizasyon
problemleri modellenmistir (Dzulkipli ve Azuddin,
2017; Deng vd., 2008).

simiilasyon

Birlesme izlerinin ¢dziimiine yonelik c¢alismalarda
enjeksiyon hizi, eriyik sicakligi gibi parametreler ve
hava bosaltma kanal optimizasyonu gibi hususlara
odaklanilmakla birlikte yontem olarak kaliplama prosesi
sirasinda {iriin boslugu yiizeyinde hizli 1sitma ve
sogutma yapilan hizli 1s1l ¢evrimli kaliplama (rapid heat
cycle moulding/RHCM) yontemi de gelistirilmistir
(Macedo vd., 2023; Scantamburlo vd., 2022; Zhao vd.,
2009; Yao vd., 2006; Yao ve Kim, 2002).
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Bu yaym ile lokal 1sitma ve sogutma teknolojisine sahip
kalip tasarimi ile kalip i¢i birlesme izlerinin yok
edilmesine yonelik gergeklestirilmis MTN kalip projesi
ve ilgili ¢aligmalar sunulmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Plastik Uretim Siireci

Plastik iiretim siirecinin ilk adimi hammaddenin
secilmesidir, hammadde se¢iminin ardindan iiretilecek
parcanin profesyonel anlamda tasariminin yapilmasi
ikinci asama olarak kargimiza ¢ikar. Bir sonraki adimda,
plastigin 1s1l islem eritilerek
sekillendirilecegi kalibin tasariminin yapilmasidir. Her
iki tasarim asamasinda da basat dlgiit islevselliktir. Son
bilesen olan plastik enjeksiyon makinasinin seg¢imi,
diger bilesenlerle uyum saglayabilecek ve proses
stirecine katki saglayabilecek diizeyde olmalidir.

sonucunda

Siirec igerisinde yer alan dort bilesen de birbiri ile
etkilesim halindedir. Uretilecek {iriiniin bekleneni
karsilayabilmesi, planlanan degerlere ulasilabilmesi ve
tim slirecin bu Olgiitleri saglayabilecek sekilde
minimum maliyetle tamamlanabilmesi agisindan bu
etkilesim ¢ok 6nemlidir.

2.1.1. Plastik Malzemeler

Plastikler, tiretim siire¢lerinde metal ve seramige gore
daha disiik yogunluga sahiplerdir. Ancak bu iki
hammaddeye gore ¢ok daha dayaniklidirlar ve iiretim
siireclerinde ekstra isleme gerek duymadan sekillini
almasini istedikleri kabin formuna girebilirler. Asinma
direncleri yiiksek ve elektrik iletkenlikleri disiiktir.
Uretim sekillerine bagli olarak plastik iiriinler 15181
yansitabilmesi ve yalitkanliklari bakimindan cam
tiriinlere alternatif olarak kullanilabilirler.

Plastik tanimin1 yaparken monomer ve polimer
terimlerini  beraber incelemek gerekir. Monomer,
birbirine kovalent baglarla baglanarak daha biiyiik
molekiiller olusturabilen kiigiik bir molekiildiir. Polimer
ise birden ¢ok monomerin birbirine kovalent baglarla
baglanmasi sonucu olusan biiyiik molekiildiir. Monomer
molekiillerinin polimer molekiillerine doniistiiriilmesi
islemine polimerizasyon denir. Plastikler, monomerlerin
zincir halkalar1 gibi kendi aralarinda birbirlerine
eklenerek olugturdugu makro molekiillerden meydana
gelen sentetik malzemelerdir (Akkurt, 1991).

Hammadde olarak kullanilan plastikler; 3 ana grupta
degerlendirilir. Bunlar:

e  Termoplastikler
e Termosetler

e Elastromerler’dir
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Termoplastikler, 1s1l islem sonrasinda kati halden sivi
bir hale gelebilen ve dolayisiyla sekillendirilebilen
polimer yapidaki materyallerdir. Goérecekleri 1sitma ya
da sogutma islemine bagli olarak katidan sivi hale,
stvidan kati hale gegebilmektedirler. Eritme isleminin
ardindan, enjeksiyon islemi, iglem yapilan kabin gseklini
kolaylikla alabilirler.

Termosetler, ihtiyag  duyduklar1 1siya  maruz
kaldiklarinda  eriyerek  sivi  hale gelen ve
sekillendirilebilen, ardindan kalic1 olarak katilagsan ve
tekrar 1sitildiklarinda sivi forma girmeyen polimer yapili
materyallerdir. Termosetler 1siya maruz kaldiklarinda
kimyasal degisme gosterirler.

Elastomerler kimyasal yapilari sayesinde, yiiksek 1siya

diren¢  gosterebilen ve geri donisimli olan
materyallerden iiretilmektedir.

2.1.2. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Plastik hammaddenin sekillendirilmesinde, sanayi

isletmelerinde yaygin olarak kullanilan ydntem
enjeksiyon isleme yontemidir. Enjeksiyon isleminde,
pargacik ya da graniil halde bulunan plastik eritilerek
sekil vermeye hazir hale getirilir. Eritme islemi igin
islenen plastigin direng goésteremeyerek eriyecegi 1si
seviyesine ¢ikilir. Ardindan eritilen plastik, seklini
almasmi istedigi kaliplara doldurulur
birakilir.

sogumaya

Plastik enjeksiyon yontemi, yiiksek hacimlerde karigik
sekilli pargalarin bir islem periyodunda hizli bir sekilde
imal edilebilmesi, diisik maliyet,
uygunluk, son isleme gereksinim duymama, degisik
ylizey, renk ve sekillerde parga imali, malzeme kaybinin
¢ok az olmasi, ayn1 makinede ve kalipta farkli parcalarin

otomasyona

basilabilmesi, diisiik toleranslarla galisabilme imkani
gibi konularda avantaj saglamaktadir (Pinar, 2010).

2.1.3. Plastik Enjeksiyon Makinasi

Plastik igsleme siirecinde kullanilan bu makinalar islevsel
olarak siiregte gorev alan 4 ana boliimden olugmaktadir.
Bu béliimler kapatma iinitesi, kalip, kontrol {initesi ve
enjeksiyon Unitesidir.

Sekil 1. Enjeksiyonla kaliplama makinesi
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2.1.3.1. Kapama Unitesi

Plastik enjeksiyon makinasinda kapama {initesinin tek
gorevi, plastigin sekillendigi kalibin kapama ve agmak
islemlerini yapmak, kalibin yiiksek basing altinda kapali
tutulmasini saglayarak ¢apak olusumunu engellemektir.
Plastik enjeksiyon sistemi ti¢ farkli kapatma sistemi
bulunmaktadir.

Hidrolik Kapama Sistemi
Hidro-Mekanik Kapama Sistemi
Mekanik Kapama

Hidrolik kapama sistemi, hidrolik kuvvet uygulamasi
esasmna dayanmaktadir. Hidrolik piston plastik
enjeksiyon makinesinin hareketli eden kisminda yer
almaktadir. Hidrolik kapama sisteminde plakanin itme
kuvveti basing yardimiyla saglanmaktadir.

Hydraulic fluid t.
Prefill valve ye ep e ank

=
mLL w

Main cylinder

/ Tie bar
— i

Opening cylinder
|

LJ[] T /) (

Sekil 2. Hidrolik sistem kapama

Hidro-mekanik kapama  sisteminde, hidrolik
hareketlendirici, silindir ve kelebek sistemini ayni
zamanda baglantilarin1 kontrol eder. Bu kontrolle sistem
igerisinde bulunan hareketli plakanin agilma ve
kapanma hareketini gergeklestirmesini saglar. Hidro-
mekanik sistemde Kilitleme kuvveti, mekanik anlamda
kelebek sisteminin agilmasi yardimiyla saglanmaktadir.

Moving plate
Toggle lever I‘ .
Support plate ‘;‘ | Tie bar Fixed plate

Hydréulic cylinder

Sekil 3. Hidro mekanik kapama sistemi
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Plastik enjeksiyon kapatma iinitelerinden biri olan
mekanik kapatma sistemlerinde ise tercihe gore
ayarlanabilir vidali kollar bir diger adiyla makas ile
mengene araligi kontrol edilebilir ve sistemin tiim
hareketi kinematik olarak saglanir.

2.1.3.2. Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi

Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi vida, huni, ocak,
¢ek wvalf, yolluk memesi ve isiticilar(rezistanslar)
bilesenlerinden olusmaktadir. Huni igerisinden gelen
kat1 haldeki polimeri ocakta isiticilar yardimiyla eriterek
stv1 hale getirir. Erimis halde olan polimeri vida govdesi
icerisinde toplar. Hidrolik tarafindan saglanan basing ile
vidada done eylemi gerceklesir. Vidanin donmesi
sonucunda vida helezonlar1 igerisinden erimis
durumdaki polimer ileri dogru itilir.

Bu islem esnasinda vidanin iizerinde bulunan helezon
acilar1 ve vidanin c¢eligi oldukca Onemlidir. Erimis
polimer vidada ilerlemesi esnasinda, helezon agisindan
ve erimis plastigin vida ¢eligine siirtiinmesinden
kaynakli bir 1sinma ortaya gikacaktir. Bu duruma dikkat
edilmelidir.

Her pargada oldugu gibi vidalarin da &zellikleri
cercevesinde belirlenen belli bir émiirleri vardir. Omrii
dolan vida islevini kaybetmeye baglayacagindan, yeni
olantyla degistirilmelidir. Vidada bulunan helezonlar
zaman igerisinde asinir. Bu asmmma oOzelliklerini
kaybetmelerine neden olur. Asman helezonlar
calismaya dair herhangi bir eksiklige neden olmuyor
gibi goriinse de, asmmmis helezonlar vidadan kaliba
aktarilan erimig polimer kapasitesinin diismesine neden
olur.

2.1.3.3. Kontrol Unitesi

Kontrol Unitesi plastik enjeksiyon tezgahmin ve
stirecinin tim degiskenlerinin ayarlandig1 bilesendir.
Ana parametreler;

Sicakliklar
Basinglar
Hiz
Zaman’dir

2.1.3.4. Makine Govdesi

Plastik enjeksiyon makinasini ve diger tiim bilesenleri
barindiran iskelete verilen isimdir. Makine gdvdesi,
calisma esnasinda meydana gelen titresimlere direng
gosterecek bir bicimde tasarlanmalidir.

2.2. Plastik Enjeksiyon Prosesinde imalat
Hatalarn ve Coziimleri

Plastik enjeksiyon iiriin imalati islemi yapilirken, cesitli
nedenlerle {iretim sonrasinda ortaya cikan {iriinde
birtakim deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu
deformasyonlarin temel nedenleri, {iretim esnasinda
parca imalatinda meydana gelen hatalar, {iretim siireci
oncesinde hammaddenin depolanmasinda meydana
gelen hatalar, plastik enjeksiyon islemi esnasinda
saglanan kosullar, iiretim sonunda ve paketlemede
yasanan hatalardan kaynaklanabilmektedir.

Plastik  enjeksiyon isleminde olusan hatalarin
¢ozlimlenebilmesi igin, kaynaginin net bir bigimde tespit
edilebilmesi gerekmektedir. ~ Uretimde karsilasilan
problemlerin temel nedenleri makinadan kaliptan ya da
hammaddeden kaynaklanan nedenlerdir. Bu {i¢ bileseni
etkileyen degiskenler ise, iiretim siirecinde yer alan
zaman, sicaklik ve basingtir. Gerekli diizenlemeler
yapildig1 takdirde meydana gelebilecek imalat
hatalarinin 6niine gecebilmek miimkiindiir.

Plastik enjeksiyon prosesinde meydana gelen imalat
hatalarmin isimleri tanimlanmasi asagidaki gibidir.

Yanik izleri

Akis Izleri

Eksik Uriin

Parcanin Disi Kalipta Kalmasi
Capakli Uriin

Yiizeyde Cokiintli Olugmast
Carpilma

Hizli Akis izi

Bosluklar

Birlesme Izleri

2.2.1. Birlesme izleri

Erimis plastik malzemenin yer aldigi kalibin igerisinde
birden fazla yolluk bulunuyorsa, yollarin kesistigi
noktalarda birlesme izlerinin olusumu séz konusu
olabilir. Bu durum da imalat kaynakli hatalar arasinda
yer alir. Kalip igerisinde bulunan yolluklardan gelen
erimis malzeme tam anlamiyla birlesme
gerceklesmeden sogutulur ve dondurulursa, olusan
tirtinlin yiizeyinde birlesme izleri meydana gelir.

Imalat siirecinde olusan birlesme izleri kaynakli bir hata
sadece elde edilmek istenen estetik gdriintiiniin elde
edilememesine neden olmakla kalmaz, makinada
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mekanik aksakliklarin da olusmasina neden olabilir. Bir
bolgede meydana gelen birlesme izlerinin fazlaligi, o
bolgede dayanikliliginda azalmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple birlesme izlerinden
kaynaklanan imalat hatalar1, 6zellikle dayanikli tiiketim
iiriinlerinin prosesinde olduk¢a 6nemli bir unsur olarak
karsimiza ¢ikar. Fiziksel anlamda estetik bir problem
gibi goriinse de, iiretilecek {irliniin émrii lizerinde de
dogrudan etkilidir.

Birlesme izi hatasim1 giderebilmenin birkag temel
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki ¢oklu besleme
agzi uygulamalarinda sicak yolluk tasariminin
yapilmasidir. Bunun yani sira, kalip ve enjeksiyonun
sahip oldugu 1s1y1 arttirmak ve sistemli bir bicimde
enjeksiyondan gelen hizi arttirmak erimis haldeki
plastik heniiz sogumadan birlesmeyi saglayabilmek
gerekmektedir. Bu yontemde akitma hizinin arttirtlmasi
tirtin {izerinde yanik izlerine neden olabilmektedir.

Birlesme izlerinin giderilebilmesi i¢in hangi bilesende
kaynaklandigimi bilmekte fayda vardir. Birlesme izleri
hammadde, kalip ya da makine kaynakli olabilir. Boyle
bir durumda kaynagma gore alinabilecek yontemler
asagidaki gibidir.

Sekil 4. MTN Kalip firmasinda birlesim izi problemi
yasanmig bazi tiriin gorselleri

2.2.1.1. Birlesim izi Olusum Nedenleri
Makine Kaynakh Sorunlar

e  Enjeksiyon hizindaki yavaslik
e  Enjeksiyon basincinin diisiik olmasi
e fleri enjeksiyon siiresinin kisa olmasi

Kalip Kaynaklh Sorunlar

e  Kalibin soguk olmasi

e Sogutma kanallarinin yetersiz olmasi
e  Geri emis valfindeki arizalar

e  Akis yolu mesafesinin uzun olmasi
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Hammadde Kaynakh Sorunlar

e FErimis durumdaki plastigin olmasi gereken
1s1s1n1 kaybetmesi
e Erimig durumdaki plastigin fazla yogun

olmasi-akigkanliginin diisiik olmasi
Coziimler sirasi ile asagidaki gibidir;

e  Enjeksiyon basincinda yiikselme

e Utiileme siiresinin uzatilmasi

e  Enjeksiyon hizinin yiikseltilmesi

e Hammadde sicakliginin yiikseltilmesi

e  Kalip sicakligmin yiikseltilmesi

e Yolluk patlama noktasinin degistirilmesi
e  Yolluk ¢apinin arttirtlmast

e  Tekstiire kalip yiizeyinin tercih edilmesi

2.3. Birlesme izlerini Gidermeye Yonelik
Sistem: Hizh Lokal Isitma ve Sogutma
Teknolojisi

Klasik enjeksiyonla kaliplama prosesinde erimis

polimerin kalip yiizeyinde hizli sogumasi nedeniyle

enjeksiyon sirasinda akis direnci (viskozite) ve
dolayisiyla enjeksiyon basinci artar. Erimis polimerin
kalip yiizeyindeki hizli sogutulmasi sekillendirilmis
parcanin kalitesini etkiler ve birlesme izleri, ¢okmeler
ve ¢arpikliklar olugmasina sebep olabilir. Enjeksiyonla
kaliplamada birlesme c¢izgilerinin olusumu sirasinda
erimis malzemenin yeterince yiiksek bir sicaklikta
tutulmast birlesme ¢izgisinde polimer zincirlerinin
birbirine girisimini saglamak igin gereklidir. Hizli Isil

Cevirim ile Kaliplama (Rapid Heat Cycle Molding /

RHCM) Yontemi bu gerekli 1siy1 saglamak igin ve

enjeksiyon cevirimi sirasinda kalip ylizeylerine farkli

sicakliklarda sivi pompalayarak hizli 1sitma ve sogutma

saglayan bir yontemdir.

kalip bosluklarinin
asamalarinda da

Kalip yiizeylerinin 1sitilmast

doldurulmasi ve basing tutma
sirdiiriiliir. Sonra kalip sogutularak parga c¢ikarilir.
Sistem kalip yiizeylerini konvansiyonel enjeksiyonla
kaliplamaya kiyasla daha yiiksek sicakliga 1sitir. Bu
sicaklik genellikle camsi gegis sicakligiin iizerindedir.
Boylece kalip icerisinde akan polimerin akis ylizeyleri
sogumaz, polimer molekiilleri molekiiler hareketliligini
korurlar ve birlesme c¢izgilerinde molekiiller arasi
difiizyon gergeklesir (Macedo vd., 2023; Scantamburlo

vd., 2022).
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Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilan
iretimlerde bazi hatalar meydana gelebilmektedir. Bu
hatalardan bir tanesi de kalip i¢inde meydana gelen
birlesme izleridir. Birlesme izlerinin ana sebebi 1sitma
ve sogutma ekipmanlaridir. Bu sebeple ekipmanlardaki
durgun akis ve duragan sogutma sicakliklarmin kontrol
edilmesi gerekmektedir.

Hizli lokal 1sitma ve sogutma (heat and cool)
teknolojisinde kalip igerisinde bulunan birlesme
noktalarinda 1sitma ve sogutma iglemi yapilarak {iriinde
meydana gelen birlesme izlerinin giderilmesi miimkiin
olmaktadir. Uygulamanin sonucunda iiriinde meydana
gelen, gorsel ve fiziksel bazda deger kaybina neden olan
kalite kayiplarin1 dniine gecilmesini saglar. Bu sayede
iiretilen iiriinlerde kayip yasanmaz.

Hizli  lokal
uygulanmastyla ve uygulama
gelistirilmesi ile birlikte birlesme noktalarinda yer alan
izlerin ortadan kalkmasi miimkiin olacaktir. Bu sayede
iiriin iizerinde olugan hata kaynakli estetik problemlerin
olugumunun engellenmesi miimkiin olabilecektir. Heat
and cool sisteminin gelistirilmesi ile birlikte; %5 ila

1sitma  ve sogutma teknolojisinin

mekanizmalarinin

%10 oraninda enerji tasarrufu saglama avantaji
olabilecektir. Bu tasarrufun saglanmasi asagidaki
sartlara baglidir.

Tasarlanacak kalibin lokal bolgesinde yer alacaktir.
Plastik enjeksiyonda kullanilacak kalip sisteminde siralt
yolluk bulunmayacaktir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Lokal Isitma ve Sogutma Sistemine Sahip
Kalip Projesi

Plastik Enjeksiyon Sistemi Heat and Cool lokal 1sitma
ve sogutma teknolojisine sahip kalip tasariminda, kalip
i¢i birlesme izlerinin yok edilmesi {iriin et kalinlig1 ince

olan pargalar, goriiniir pargalar ve mukavemet
gerektiren makine pargalarinda  biiyik  Snem
tasimaktadir. Bu anlamda, proje dahilinde, kalip

tasarimi yapilirken hem ticarilesme olanagi yiiksek olan
hem de enjeksiyon sisteminde birlesim izlerine bagl
olarak meydana gelen imalat hatalarini
indirgeyebilecek tasarimlar bir araya getirilmistir.
Hedeflenen beklentiyi maksimum diizeyde
karsilayabilecek tasarimin ortaya cikartilmasidir.

en aza
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Kalibin lokal bolgesinde 1sitma ve sogutma yaparak
birlesme izinin daha ekonomik bir sekilde ortadan
kaldirilmasimi saglayacak ve gelistirilecek prototip
iriinde sirali yolluk sistemi bulunmamaktadir (MTN
Kalip Sanayi Limited Sirketi [MTN], 2020).

Sekil 5. Head and Cool Sisteminin kullanilacag: {iriin
tasarimi

3.2. Anlik Isitma ve Sogutma (Heat And Cool)
Teknolojisi Proje Asamalar

Heat and Cool kalip tasarimi olarak kullanilacak
modelin arastirma caligmalarindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda 1sitma ve sogutma sistemleri dahil 6n
tasarim c¢aligmalart yapilmigtir. Kalibin erkek ve disi
taraflarinin  taslak tasarim ¢alismalart yapilmastir.
Hazirlanan  tasarimlar CADMOULD  yazilimi
kullanilarak modellenmis, kalip akig analizleri (mold
flow  analysis) ve  hesaplama  ¢aligmalart
gercgeklestirilmistir. Sekil 6-9’da s6z konusu kalip akis
analizlerine ait sicaklik dagilimi, dolma siireleri ve
polimer akis hizlartyla ilgili gorseller yar almaktadir.

Uretimi yapilacak kalip igin en uygun yolluk dolum
noktalar1 belirlenip, sirayla dolum analizleri sicaklik
basing analizleri yapilarak model iizerinde iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Parcada birlesme izi yapan bolgeler
tespit edilerek 1sitilacak bolgelere karar verilmistir
(MTN, 2020).
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Sekil 6-7-8-9. Plastik {iriin analiz ¢alismalar1
(Modellemel-2-3-4)

Birlesme izi olma riski olan bdlgelere kalipta ayri
lokmalar tasarlanmustir. Sinterleme yapilara hangi
parcalarin kullanilacagma karar verilmistir. Bdylece
montaj deneme islemlerinin yapilacagi tasarim ve

modelleme tasarlanmistir.
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Sinterleme iglemi ham halde bulunan kompaktin, 1sil
isleme tabi tutularak sikistirilmasi ve parcalarin
birbirine baglanarak yogunlasma ile dayanimin
arttirllmasidir (Kusoglu, 2016).

Sekil 11. Heat and Cool Kalip Tasarimi Sabit Taraf
modelleme 6

Sinterleme yontemi ile Gretilen lokmalar

Sekil 12. Heat and Cool Kalip Tasarimi Hareketli Taraf
modelleme 7

3.3. Heat And Cool Teknolojisinde Birlesme
Izlerinin Giderilme Yontemi

Kalip tasariminda ¢izimi yapilan lokma (Sekil 13)
igerisine sik ve iiriine yakin olacak sekilde sogutma hatti
olugturulmustur.  (Sekil 14). Olusturulan lokma
sinterleme yontemi ile olusturmustur.
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Olusturulan lokma ile plastigin iriinde birlesme izi
olusturdugu bolgeye gelecek sekilde tasarlanmistir
(Sekil 15-16). Bu lokmaya anlik 1sitma ve sogutma
yapilarak (heat and cool technology) birlesim izi
giderilmistir.

Sekil 13-14-15-16. Sinterleme yontemi ile iiretilen
lokmalarin ¢elik ve {irlinde karsilik gelen bolgeleri

modelleme 8
Lokmaya 1sitma ve sogutma iglemi enjeksiyon
iretiminde  kullanilan  sartlandirict  yardimi  ile

yapilmistir (Sekil 17). Sebekeden alinan su sartlandirict
yardimi ile 150 °C’deki su buharina doniistiiriilerek,
eriyik hammaddenin enjeksiyon islemi basladig1r anda
imal edilen lokma igerisine aktarilip plastik iriiniin
istenilen bolgesinin 1sitilmast saglanmigtir. Enjeksiyon
islemi Dbittigi andan bir sonraki enjeksiyon islemi
baslayacagi ana kadar gegen siirede de 15°C’lik soguk
su lokma igerisine aktarilip plastik {riiniin istenilen
bolgesinin sogutulmasi saglanmistir.

Sekil 17. Sartlandiric
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Heat and Cool kalip tasarimmm diger
sistemlerinden ayrilan yonleri asagidaki gibidir.

kalip

o Lokal 1sitma ve sogutma yapilarak enerjiden
birim {riin {iretim basina %5-10 arasinda
tasarruf saglanacaktir.

e Birlesme izi ortadan kaldirilarak daha kaliteli
iirlin  dretimi yapilacak ve daha yiiksek
maliyette satis yapilabilecektir.

e Bir modelde gelistirilen sistem yapilacak ek
caligmalarla diger kalip mekanizmalarina da
rahatla uygulanabilecektir.

e Bolgesel 1sitma yapilacagi igin memeler
arasindaki mesafe artirilarak meme sayisi
azaltilacaktir.

e Mevcut sistemlerde %10-20 hurda meydana
gelirken  gelistirilecek  sistemde  hurda

olugsmayacagi dngoriilmektedir.

e Nihai tiriinlerde birlesme yerlerindeki mukavemet
kayiplar1 ortadan kaldirilacaktir. Ozellikle beyaz
esya sektoriindeki gibi hem gorsel kalitesi hem de
mukavemet degeri yiiksek {riinlerin istenildigi
sektorlerde avantaj saglayacaktir (MTN, 2020).

Sekil 18. Yapilan ¢alismalar sonucu iiretilen parca
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3.4. Isitma ve Sogutma (Heat And Cool) Kalip Tasarim Verileri

Tablo 1. ARGE Sonuglar1

Teknik Ozellik Proje Ciktisi Normal iiretilen kaliplar
Birlesme izleri Yok Var
Nihai plastik Grtnleri
ihai plastik firfinlerin Yiiksek Diisiik
mukavemeti
Yok (G triye gore b
Stralt yolluk ok (Geometriye gore bazi \Var

iirtinlerde gerekebilir. )

Enerji tiketimi

90-95 birim / adet

100 birim / adet

Cevrim siiresi 50-55 sn. 55-60 sn.
Lokal 1sitma ve sogutma Var Yok
Nihai tirtinlerde birlesme
noktalarindaki efekt bozuklugu Yok Var
(renk tonu farkliligy)
Basing degeri Min. 80 - Max. 90 Min. 90 - Max. 100

Meme sayisi (Plastik malzemeye
gore degismektedir.)

ki meme aras1 mesafe %20
arttirllacaktir.

Dolayistyla daha az meme
kullanilacaktir. 4 memeli bir sistem
3 memeye diisiiriilecektir. iki
meme arasi mesafe 10 birim
olacaktir.

Tablo 2. Rakip Kiyaslamasi

Teknik Ozellik

Proje Ciktisi

Induction Method

Isitma yontemi

Lokal 1sitma ve sogutma yapilacaktir.

Yiizey lazer teknolojisi ile
1sitilmaktadir.

Enerji maliyeti

Diger sistemlere gore daha diistiktiir.

Kalibin tamami
sitildigindan daha
yiiksektir.
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Tablo 3. Proje hedefleri

Basan Olgiitii

Basan Olgiitii

Kalip i¢i birlesme izlerinin ortadan kaldirilmast

Kalip i¢i birlesme izlerinin ortadan kaldirilmast

Prototip kalipta siral1 yolluk kullanilmasinin ortadan
kaldirilmast

Prototip kalipta siral1 yolluk kullanilmasinin ortadan

kaldirilmasi

Enerji tiikketim degeri (benzer sistemlere gore)

% 5 daha diisiik birim {iriin bagina

Plastik malzemenin kristal yapisi

Isitma ve sogutma sonucunda deformasyon olmamasi

Cevrim siiresi

Benzer kaliba gore % 10 daha diisiik (hedef 50 sn)

Tablo 1’de AR-GE sonuglarinda yapilan analiz, test ve
calismalarla ilgili veriler yer almaktadir. Caligmada
hazirlanan kalip modeli i¢in hem hizli 1sitma-sogutma
yontemi ile kalip hazirlanmisg, bu kalip ile elde edilen
sonuglar konvansiyonel (klasik) yontemle {iretilen ayn
kalip tasarimina ait sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Bu karsilagtirma sonucunda enerji tiiketiminde % 5-10
daha az enerji tiiketimi tespit edilmistir. Gergeklesen
¢evrim siiresi % 10 civarinda daha diisiiktiir. 50 sn gibi
bir ¢evrim siiresine ulagilmasi hedeflenmistir. Kalip
ylizeyinde kiiciik lokal bolgelerde hizli 1sitma-sogutma
yapildigindan daha etkin ve az enerji ile 1sitma ve
sogutma gerceklestirildiginden sarfedilen toplam enerji
degeri azalmaktadir.

Denemeler sonucunda elde edilen iiriinlerin birlesme
cizgi bolgeleri gozle incelenmistir.  Hizli 1sitma-
sogutma birlesme
cizgilerinin oldugu bolgelerde renk/ton farkliligi

gbzlenmemis, homojen bir yiizey izlenmistir.

sistemi ile dretilen trinlerde

Kaynaklarda da belirtildigi tizere hizli 1sitma — sogutma
sistemi ile ayn1 kalip igin daha diisiik enjeksiyon basinci
Olgiilmiistir. Konvansiyonel iiretim igin 90-100 bar
basing degerine ulasilirken, uygulanan sistemle
enjeksiyon basinci 80-90 bar olarak ger¢eklesmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Ulkemizde son yillarda kahpgilik endiistrisinde
beklenen seviyeye heniiz ulasilamamistir. Bu nedenle su
an kalip ihtiyaci olan endiistri alanlarinda kullanilmak
gerekli olan materyal ithal edilmektedir. Birlesmis
Milletler istatistik rakamlarma gore; iilkemiz, 2012
yilinda 166 milyon dolar kalip ihra¢ etmesine ragmen
326 milyon dolar kalip ithal etmistir. Dolayistyla ileri
teknolojiye sahip kaliplar konusunda iilkemiz disa
bagimlidir denilebilir.
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Rekabette avantaj saglayacak olan yeni teknolojili Heat
and Cool kalip tasarimimin yenilik¢i yoni; kalip
icerisinde  lokal sogutma
gelistirilerek plastik parcanin birlesmesinde meydana
gelen izlerin yok edilmesidir. Ayrica bazi kaliplarda
sirali yolluk kullanilmasina gerek kalmamasidir.

1Isitma ve sisteminin

S6z konusu tasarimin basaritya ulagmasi ile birlikte,
plastik enjeksiyon sistemi kalip birlesim izlerinden
kaynaklanan imalat hatalarinin 6niine gegilecek ve
hatal1 iiriin iiretimi son bulacaktir. Bu sayede, firmalarin
her y1l hatali iiretim nedeniyle yasadig1 kayiplar en aza
indirgenebilecektir kalip teknolojisinin yurtigi ve
yurtdigt alanlarda pazarlanabilir olmasi ve rakiplerine
nazaran hem alternatif hem de ekonomik bir makine
de biytk katkilar

olmasi1 iilkemiz ekonomisine

saglayacaktir.

KAYNAKLAR

Akkurt, S., Plastik Malzeme Bilgisi, I.T.U. Makina
Fakiiltesi, Birsen Yaymevi, 1991, istanbul.

Deng, Y.-M., Zheng, D., Sun, B.-S. ve Zhong, H.-D.
(2008), “Injection Molding Optimization for
Minimizing the Defects of Weld Lines”, Polymer-
Plastics Technology and Engineering, 47: 943-952.

Dzulkipli, A.A. ve Azuddin, M. (2017), Study of the
Effects of Injection Molding Parameter on Weld Line
Formation, Procedia Engineering 184, 663-672.

Fellahi, S., Meddad, A., Fisa, B. ve Favis B.D. (1995),
Weldlines in Injection-Molded Parts:A  Review,
Advances in Polymer Technology, Vol. 14, NO. 3, 169-
195.



Giiler (2024). Ileri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 4(2), 54-64

Gim, J. ve Turng, L.-S. (2022), A review of current
advancements in high surface quality injection molding:
Measurement, influencing factors, prediction, and
control, Polymer Testing,115,107718.

Jadhav, G., Gaval, V., Solanke, S., Divekar, M., Darade,
N., Satpute, A. ve Goutham, G.P. (2023), Weld-lines
and its strength evaluation in injection molded parts: A
review, Polymer Engineering and science, Volume 63,
Issue 11, 3523-3536.

Kusoglu, .M. (2011), Demir Esasli Metal Tozlarindan
Geleneksel ve Mikrodalga Sinterleme Yontemlerle
Malzeme Uretimi ve Ozelliklerinin Karsilastirilmas,
Dokuz Eyliil Universitesi Kurumsal Akademik Acik
Arsiv.

Macedo, C., Brito, A. M., Faria, L., Sim oes, C. L.,
Laranjeira, J. ve Simoes, R. (2023), The potential of
RHCM technology in injection molding using a simple
convention heating and cooling system, Results in
Engineering, 19, 101349.

MTN Kalip Sanayi Limited Sirketi (2020), Plastik
Enjeksiyonda Kalip Iginde Meydana Gelen Birlesme
Izlerini Ortadan Kaldiracak Bolgesel Isitma Sogutma

Teknolojisinin ~ Gelistirilmesi, Firma I¢i Proje
Dokiimant.
Pmar, E. (2010), Plastik Enjeksiyon Yontemiyle

Imalatta Hatalarm Tespiti Ve Proses Sartlarmin
Optimizasyon Uygulamasi, Istanbul Teknik
Universitesi - Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Scantamburlo, A., Zanini, F., Lucchetta, G. ve Sorgato,
M. (2022), Improving the weld lines mechanical
properties by combining alternate dynamic packing and
rapid heat cycle moulding, Composites: Part A 163,
107239.

Yao D. ve Kim B. (2002), Development of rapid heating
and cooling systems for injection molding applications,
Polym Eng Sci, 42(12), 2471-81.

Yao D., Nagarajan P., Li L. ve Yi, A. (2006), Strategy
for Rapid Thermal Cycling of Molds in Thermoplastic
Processing, J Manuf Sci Eng,128(4), 837-43.

Zhao, G.Q., Wang, G.L., Li, H.P. ve Guan, Y.J. (2009),
Research and application of rapid heating cycle molding
technology, J Plast Eng, 16(1),190-5.

64

EK 1: CEVIRILER
Sekil -2

Hydraulic fluid
Hydraulic fluid tank
Prefill valve

Main cylinder
Opening cylinder
Tie bar

High speed cylinder
Sekil - 3

Moving Plate

Fixed Plate

Toggle lever
makast

Support plate

Tie bar

Mold

Hydraulic cylinder

Sekil-6-7-8-9

Temperature when filled

Temperature
Time when filled

Velocity when filled

-> Hidrolik yag
- Hidrolik yag tanki
- On dolum valfi
- Ana silindir
> Agma silindiri
- Kolon

- Yiiksek hizli silindir

-> Hareketli plaka
-> Sabit plaka

-> Enjeksiyon makinesi

> Destek plakasi
- Kolon
> Kalip

-> Hidrolik silindir

- Dolum sicakligi

- Sicaklik

- Dolum zamani

- Dolum hizi

*Heat and Cool - Isitma ve Sogutma olarak ¢evriliyor.
Ancak yapilan ¢alismanin adi bu sekilde geciyor. Hizli
bir sekilde 1sitma ve ani sogutma isleminin yapilmasini
vurguluyor.
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