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Plastik enjeksiyon kaliplama, endiistrinin her alaminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni, enjeksiyon kaliplan ile istenilen sekil ve boyutlarda dikigsiz plastik iiriinlerin kolayca tretilmesidir. Plastik
iriinler kaliplama esnasinda ¢ok sayida farkli parametreye maruz kalirlar. Bu ylizden, kaliplama parametrelerinin
etkisini gorerek dogru iiretim yontemleri olusturmak amaglanmaktadir. Bu c¢alismada amag; farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin, plastik enjeksiyon makineleri ile imalat1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek imalat hatalarinin daha 6nce tespit
edilerek, hizli ve dogru yontemin belirlenmesi ve hatalarin minimuma indirgenmesidir. Yapilan ¢aligma sonucunda
kalip igerisinde kalan havanin iiretim asamasinda neden oldugu sorunlar, s1ivi ham maddenin akis1 sirasinda olusabilecek
tiirbiilanslardan kaynakli sorunlar, akis yollarnin gakistig1 bolgelerde meydana gelen sorunlar, 6zellikle ince kesitli
parcalarda iiriin eksilme nedenleri, parganin disi kaliba yapigmasi, capakl {iriin, yiizeyde ¢okiintli olmasi, ¢arpilma ve
bosluklar gibi problemler tespit edilerek ¢dziim yollar iretilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kalip, plastik enjeksiyon, iiretim hatalari, polipropilen

The Investigation of Production Errors and Remedies Arising from the Mold
and Material Used in the Plastic Injection Production Line

Abstract

Plastic injection molding is widely used in all areas of the industry. The most important reason for this is that
seamless plastic products in desired shapes and sizes can be easily produced with injection molds. Plastic products are
exposed to many different parameters during molding. Therefore, it is aimed to create correct production methods by
seeing the effect of molding parameters. The purpose of this study was to determine the fast and correct method and
minimizing the errors by detecting the manufacturing defects that may occur during the production of materials with
different properties with plastic injection machines beforehand. As a result of this study, the problems caused by the air
remaining in the mold during the production phase, the problems caused by the turbulence that may occur during the
flow of the liquid raw material, the problems that occur in the areas where the flow paths overlap, the reasons for
product loss, especially in thin-section parts, the adhesion of the part to the female mold, the product with burr, as well
as problems such as distortion and gaps were determined and solutions were provided.

Keywords: Mold, plastic injection, production defects, polypropylene

GIiRiS

Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, maliyet
hesab1 ve imalati seri liretim endiistrisinin en dnemli
alanlarindan  birini  olusturmaktadir.  Plastik
enjeksiyon kaliplarinin tasarimi, hata yapma olasiligi
fazla oldugu kadar pahali ve yorucu bir calismayi
gerektirmektedir. Tasarimin el ile yapildig1 yontem,
genelde uygun sonuglar vermemekte veya
tasarimcinin bilgi ve tecriibesinin agirlik kazandigi

sonuglarla yetinilmesi gerekmektedir. Son yillarda
bilgisayar destekli sistemler, imalatin, O6zellikle
tasarim asamasinda biiylk zorluklarimi azaltmak
amactyla kullanilmaktadir. Kalip tasariminin ve
imalatinin uzun siireler almasi, bu alanda birgok
calisma yapilmasina da neden olmustur. Plastik
enjeksiyon kaliplarinin tasariminda, parga tizerinde
bulunan unsurlar, kalip maliyetini ve yapisini
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etkilemektedir. Plastik enjeksiyon kaliplama (PIM)
polimer islemedeki en 6nemli parga iiretme prosesi
olup, diisiik maliyetlerle karmagik pargalarin tiretimi
icin uygun bir yontemdir. Her giin bir ¢ok iiriin PIM
endiistrisinin ~ teknolojisiyle  {iretilerek  giiven
vermektedir. PIM, alti asamadan olusan bir siirectir:
kilitleme, doldurma, paketleme, sogutma, agma ve
c¢ikarma. Tim asamalar birbirinden bagimsiz
degildir; uygunsuz sikistirma ayari, basarisiz bir
doldurma agamasina neden olabilir ve bdylece genel
siirecin performansini etkiler. Genellikle, bir PIM
stirecinin performansi, parcalarin nitelikleri gibi
sonuglara gore Olgiiliir, yani goriinim &zelliklerdi,
fonksiyonel ozellikler ve verimlilik gostergeleridir
(Kitayama ve ark.,2017; kuo ve ark.,2015; Li ve
ark., 2018; Tian ve ark.,2017; Tsai ve ark.,2017;
Zhao ve ark.,2015).

Fu ve ark. (1999), plastik pargalarin
iizerindeki unsurlar1 tanimlayarak parcalarin
kaliplana bilirligini  belirlemeye yonelik  bir

calismalar yapmiglardir. Hui (1997), pargalarin
kaliplana bilirligini belirlemek igin geometrik bir
yaklasim sistemi gelistirmistir. Plastik enjeksiyon
kaliplarinda, plastik malzemenin kalip igerisinde
akisinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in de bir
¢ok calisma yapilmistir (Nardin ve ark., 2002; Aisa
ve ark., 2006).

Enjeksiyonla iiretimde temel prensip, sicak
plastigi kalip igerisine basingla gonderip eriyigin
kalip boslugunun seklini alarak  soguyup
sertlesmesini beklemektir. Kalip sicakligi, baski
siiresini  belirleyeceginden  Onemlidir.  Sicak
kalipta ergimis plastik, kolayca akmasina ragmen,
iriiniin  soguyup kaliptan disar1 atilabilecegi
sicakliga diismesi uzun zaman almaktadir. Bunun
tersi olarak, soguk kalipta ergimis plastigin
sogumast c¢abuk olur ve kalibi doldurmadan
soguyup sertlesir. Ergimis plastigin = kalip
icerisindeki  akigina yonelik olarak yapilan
calismalar bu iki durumun, en uygun baski siiresini
elde etmede alt ve iist sirlar1 belirlemeye
yardimci oldugunu gostermektedir (Uluer ve ark.,
2005).

Kalip 1sisin1  belirlenen sicaklikta tutmak,
genellikle kalip i¢inde agilmis kanallarda su (veya
baska sivilar) dolastirmakla saglanir. Eriyik plastigin
18151, sogutma siiresince degisir. Sogutma sisteminin
tasarimi, enjekte edilen plastik parcanin geometrik
yapisina baghdir. Plastiklerin  kaliplanmasinda
enjekte edilen eriyik ¢ok sicak oldugundan, hizl ve
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diizgiin ¢ekme saglanmalidir. Sogutma kanallarinin
konumu, 1siy1 en iyi tasiyabilecek konumda
tasarlanmalidir (Tang ve ark, 1997).

Prasad ve ark. (1999), yaptiklart caligmada,
plastik enjeksiyon ile kaliplamada enjeksiyon
stiresine etki eden kalip sicakligi, plastiin erime
sicakligy, plastigin agirligi ve enjeksiyon basmei gibi
parametreleri MATLAB programinda Levenberg
Marquard algoritmasini kullanarak egitmiglerdir.
Egitilen enjeksiyon siiresinin ger¢ek uygulamadaki
enjeksiyon  sliresi ile  karsilastirilmast  igin
MELTFLOW simiilasyon programi kullanmiglardir.
Levenberg Marquard algoritmasi  kullanilarak
egitilen enjeksiyon siiresi ile ger¢ek uygulamadaki
enjeksiyon siiresi arasindaki farki gorebilmek igin
farkli plastik malzemelerin kalip bosluguna dolma
stirelerini hesaplamiglardir. Agin iirettigi enjeksiyon
sirelerinin ~ gergek  uygulamadaki  enjeksyon
siirelerine ¢ok yakin sonu¢ verdigini tespit
etmislerdir. Ergiiney ve ark. (2005), akis uzunlugu
ile kalibin dolup dolmayacagi tahmin edildiginden
spiral kanalli bir kalipta farkli enjeksiyon
parametrelerinin  (silindir  sicakligi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon debisi ve kalip sicakligi)
etkilerini  arastirmak  i¢in  plastiklerin  akis
uzunluklarini incelemislerdir. Enjeksiyon
parametrelerinin degerleri arttik¢a akis uzunlugunun
arttigini, en uzun akigin sirastyla polistren (450 mm),
poliproplen (428 mm), yiiksek yogunluklu polietilen
(341 mm) ve diisiik yogunluklu polietilen (324 mm)
de meydana geldigini belirtmislerdir. Cakir ve ark.
(2001), 120-3 polietilen plastik tirtinlerdeki ¢ekme
miktarini, enjeksiyon parametrelerini ve kalip
ozelliklerinin etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde enjeksiyon
sicakligl, enjeksiyon basinci, katki maddesi miktari
ve kaliplama siiresinin plastik iiriinlerde meydana
gelen ¢cekme miktar1 oranlart {izerindeki etkilerini
inceleyerek, enjeksiyon basinct ve kaliplama
siiresinin artmast ile c¢ekmenin azaldigini, katki
maddesi ve enjeksiyon sicakliginin artmasiyla
cekmenin arttigini tespit etmislerdir. Oktem ve ark.
(2007), plastik triinlerin tiretimi esnasinda, ¢ekme
payt degisimine bagli olarak, hata problemlerini
azaltmak i¢in optimizasyon tekniklerini iceren bir
calisma yapmiglardir. Moldflow analizi ile L27 ve
L9  Taguchi ortogonal  tasarimm  temel
dagilimlarindan  yararlanarak  carpilmaya  ve
cekmeye etki eden parametrelerin degisimlerini
analiz etmislerdir. Analizler sonucunda, iitiileme
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basincinin - %58.03, {tlileme siiresinin  %23.03,
enjeksiyon siiresinin %15.17 ve sogutma siiresinin
%3.68 oraninda carpilmaya yol actigini; iitiileme
siresinin  %84.054, itileme basincinin  %7.83,
enjeksiyon siiresinin %5.528 ve sogutma siiresinin
%2.588 oraninda da g¢ekmeye yol agtigini tespit
etmislerdir.

Sadeghi (2000), plastik enjeksiyon kaliplari i¢in
yapay sinir aglariyla ilgili bir caligma yapmuistir.
Ag’a degisik plastik iirlin malzemesi, enjeksiyon
stiresi, kalip sicakligi ve erime sicakligi gibi
degiskenler girilirken, bu degiskenlere bagli olarak
kalip kalitesi, eriyik malzeme dolma siiresi ve
enjeksiyon basinct  gibi  parametrelerin  nasil
degistigini CAE yazilimimi kullanarak hesaplamistir.
Ferreira ve ark. (2003), plastik enjeksiyon kaliplari
icin farkli sogutma sistemlerini gelistirmek ve
kaliptaki problemleri azaltmak i¢in algoritmik matris
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem ile plastik
enjeksiyon kaliplarinda olusacak problemlerin
onceden belirlenebildigini ve gerekli degisiklikler
yapilarak  hatasiz ~ iiretimin  yapilabilecegini
belirtmislerdir. Shelesh-Nezhad ve ark. (1997),
enjeksiyon kaliplarindaki kalip parametrelerinin
(Erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi ve
enjeksiyon basinci) etkilerini tespit etmede akilli
sitemleri uygulamiglardir. Durum tabanl g¢ikarsama
(CBR) teknigini ve hibrid uzman sistemi kullanarak
optimum sinirlar igerisinde ergimis plastigin kalip
bosluguna dolma uzunlugu ve bu uzunluktaki
kalinlik degisimini incelemislerdir. Buna baglh
olarak plastik enjeksiyon ile kaliplamada kalip
parametrelerine etki eden faktorler arasindaki iliskiyi
hesaplamiglardir.

MATERYAL VE METOT

Glinlimiizde kullanilan  plastik  parcalarin
iretimde kullanilan ydntemlerin basinda plastik
enjeksiyon yontemi gelmektedir. Plastik enjeksiyon
yontemi ile hammaddesi Polipropilen(pp) olan
graniil halindeki plastik hammaddelerini 1s1
yardimiyla ergiyik haline getirilerek, istenilen
sekilde parcalarin kaliplanmas1 ve istenilen sekilde
sekillendirilmesi islemleridir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle, karisik yiiksek
hacimli pargalarin hizli bir yontem ve seri bir iiretim
ile imal edilmesi, maliyet konusunda diisiik,
otomasyonlara uygun, istenilen renk segenegi, imalat
sirasinda malzeme kaybi ¢ok az olmasi, ayni
makinelerde farkli kaliplar baglanarak farkli iiriinler
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almabilmesi 6zellikleri konusunda olduk¢a avantajli
bir yontemdir. Elektirkli (Zhafir VE4500 450 ton) ve
hidrolik (Haitian Ma4800 480 ton) olmak {izere
plastik enjeksiyon makinalar iizerinde yaptigimiz bu
caligmada; iiretim esnasinda ve Oncesinde tespit
ettigimiz problemleri ve ¢0ziim yollar1 asagida
siralanmustir.

Plastik Enjeksiyon Makinalarinda Kontrol
Unitelerinin Calisma Sartlarinin Belirlenmesi

Sivi malzemenin 1s1 kontrolii ve kalip icerisine
malzemenin alim miktarimn ayarlanmasi
Plastik enjeksiyon prosesine baslamadan Once

hammadde firmasindan alman degerler ile
sicakliklar1 ayarlamamiz gerekmektedir. Alinan
hammadde ozelliklerini firmanin verileri

incelenerek, enjeksiyon prosesi sirasindaki ocak
1s1lart istenilen dereceye getirilmektedir.

Enjeksiyon makinelerinin ocak biiyiikliiklerine
gore gerekli adetlerde seramik rezistanslar ile
malzeme eriyik hale getirilir. Her bir 1siticinin
oldugu bolgeye isim verilmektedir. Sekil 1.a’da
goriildiigli lizere 5 bolgeden olusmaktadir. Bolge
isiticilarinda  istenilen  degeri  set  bdliimiine
yazilmaktadir. Max (-) ve max (+) ise verilen
tolerans  degerleridir.  Gergek  satirinda  ise
termokopulun dlgtiigii anlik deger gosterilmektedir.
Bolge adlar1 kaliba yakin olan tarafa bolge — 1 adi
verilerek enjeksiyon iinitesine dogru siralama ile
giderek adlar verilmektedir. Yikk huni denilen
bolgede ise set istenilen deger girilir. Hammadde
huniden ocaga dogru hareket edecegi igin orada
1sidan dolay1 erimemesi i¢in siirekli su ile sogutma
kanallar1 ile sogutma islemi saglanmaktadir. Eger
burada eriyik malzeme olusur ise malzemenin
vidaya akis1 saglanmaz.

Enjeksiyon  prosesinde  malzeme  alma
sayfasinda, {riin miktar1 hesap edilen degerlerde
girilerek prosese bagslanir. Arastirmada hidrolik ve
elektrikli makinler ile calismalar yaptik. Her
makinenin ocak ¢apt ve mil boyutu farkli
oldugundan dolayr mal alma sayist degisiklik
gostermektedir. Aym driini  farkli makinelerde
calistigimizda; 450 tonluk elektrikli makinede {iriin
mal alma sayist 199.,4 iken 480 tonluk hidrolik
makinede ise 153,2 ile calismaktayiz. Eger malzeme
alma saymmiz 153,2 olmasi gerekirken yiiksek ise
uriin ¢apakli gelebilir ve disi kalipta kalmasi sik
kargilagilan bir sorun ortaya ¢ikmaktadir, mal alma
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sayimiz 153,2 olmas1 gerekirken sayimmiz diisiik ise
olusan iiriinde eksikler mevcut olmaktadir.

Malzeme alma sayisi ayarlanirken, malzeme
alma hizi ve basincida ayarlanmalidir. Malzeme
alma sayis1 biiyiik ise daha diisiik hiz ve basing ile
ayarlanir. Uretilen malzemenin igine boya, kalsit vb.
malzemeler katiliyorsa malzeme alma sayfasindan
geri basing verilerek eritilmekte olan kovanin iginde
malzeme karisimi  istenilen oranda olmasmi
saglamaktadir.

i
o | I
E |
1
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Malzeme alma sayfasinda istenilen iiriiniin olusmasi
icin gerekli mal degeri girilmektedir. Bolge kismina
yeterli adet girilir. Sekil 1 b’de goriildiigii iizere 3
girilmigtir. Bolgeler ise S1, S2 ve son deger SE olur.
Kiiciik triinlerde esit sekilde mal alim saglanirken
biiyiik {irlinlerde ise ocak 1silar yetisemediginden
Otiirli mal alma daha yavas yapilmaktadir. Malzeme
alma yapilirken her bolgeye hiz ve basing
verilmektedir. Geri basing ise daha basingli ve daha
iyi karigmasini saglayarak {iriiniin homojen olmasina
sebep olmaktadir.

v vz [ o0 mms smeevaniroz|[ o

v s [6awn wpe auti roz awam [T078 mm

Sekil 1. Plastik enjeksiyon makinesi a) Ocak 1s1 kontrol sayfasi b) Malzeme alma kontrol sayfast

Kalip acilma ve kapanma oran ve siirelerinin
ayarlanmasi

Mengeneye baglanan kalip acilis pozisyonu
gerektigi kadar acilmalidir. Fazla agilma ¢evrim
siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
minimum agilacak sekilde ayarlanmalidir. Kapanig
ve acilis hiz ve basinglari ayarlamak 6nemlidir. Tlk
acilis hiz1 ¢ok hizli olmamalidir. Yavas agilarak
yavas kapanmasi istenir. Kapanirken ise basing
yiiksek ve hiz diisiik olmalidir. Eger bu sistemde
calisilmaz kalip hizli agilir ise {irliniin diside kaldig1
gorlilmiistiir. Hizli kapanmasi durumunda ise disi ve
erkek kalip ylizeylerinde c¢arpigmalar tespit
edilmigtir. Kalibin zarar gérmemesi ve tirliniin digide
kalmamast i¢in kapatma ve agilma hizlar1 ve
basinglar1 kademeli olarak ayarlanmalidir.

Klp. Ag. Strok (kalip agma deger alanina gelen)
degeri disi ve erkek kalip arasinda birbiri ile temas
eden ylizeylerin arasindaki mesafenin ka¢ mm
acilacag1 deger girilir. Mengene sayfas1 iki asamada
yapilir. Ust satirda gosterilen mengene kapatma

sayfasi degerleri girilmektedir. Yiiksek hiz ve basing
ile harekete baslayan mengene kapanmaya yakin
diisilk basing ve hiz ile yavaglar ve daha sonra
yiikksek basing ve diigik hiz ile kendini Kkitler.
Elektrik ve hidrolik makinelerde iglem aynidir.
Mengene agma sayfasinda ise bu islem iki farkli
sekilde olugmaktadir. Sekil 2.a de hidrolik bir
makine &rnek verilmisgtir. Mengene kapatma islemi
soldan saga dogru olurken mengene agma isleme ise
sagdan sola dogru olmaktadir. Mengene ilk 6-7 mm
pozisyonda olarak yavas hiz ve basing ile agilir, daha
sonra kademeli olarak pozisyonlar verilir. Bu
pozisyonlar mengene acilma pozisyonu 450 mm olur
ve daha sonra son pozisyonlara dogru hiz ve
basinglar  yavaslatilir. Mengene sona dogru
frenlemede vuruntu olmamasi igin. Sonra hizlar ve
basinglar artarak devam eder. Istenilen agilma
pozisyonuna gelirken hizlar ve basinglar tekrardan
yavaglatilir. Sebebi ise kendini frenlememesidir.
Ama elektrikli makinelerde ise servo motorlar ile
mengene ac¢ilimi saglandigi icin mengene aciliminda
ilk hiz yavas olur daha sonra istenilen pozisyona
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kadar son hiz ile agilir ve her daim sabit degerde
acilir.

Kalip tonajimin belirlenmesi

Mengeneye baglanan kalip caligmadan Once
kalip ayar1 yapilmasi gerekmektedir. Kalip ayan
minimum tonaj ile yapilarak kaliba zarar azaltilir.
Tonaj hesab1 ile yaklasik tonaj girilir. Eger iiriin
capaga kaciyor ise kalip tonaji diisiik olabilir. Eger
tirlinde gaz var ise gaz kanallar1 gazi atamaz ve gazli
tiriin gelebilir. Bazi makinelerde tonaj sayfasi olup
tonaj degeri girilirken, bazi makinelerde ise kalip
kapama sayfasinda en son degerdeki basing degerine
girilen deger olarak almaktadir.

Sekil 2.b’de verilen kalip kalinligi ise kalibin
iki mengene arasinda uzunluk degerine 5-10 mm
daha fazla girilerek kalip ayar1 yapilmaktadir. Bu
islemlerin hepsi giivenlik tedbiridir.

Plastik enjeksiyon hizlar: ve basin¢lar1 kontrolii

Plastik enjeksiyon prosesinde eriyik malzeme
kalip i¢ine doldurulurken enjeksiyon hizlart ve
basinglart  6nemli etkendir. Kiiciik pargalar
iretilirken genelde yiliksek hiz ve basing ile
enjeksiyon yapilir. Biiyiik ve kalin parcalarda ise
hizlar ve basinglar diisik sekilde enjeksiyon
yapilmaktadir. Enjeksiyon hiz ve basinglariin yani
sira itileme islemi bu asamada yapilmaktadir.
Utiileme basing ve hiz verilerek belli araliklarla
yapilmaktadir. Kalin ve biiyiik parcalarda {itiileme
¢ok 6nemli bir etkendir.

Sekil 3.a’da ilk satir eriyik malzemeyi kalip
icerisine kovanda bulunan eriyik malzeme millin
hareketi ile kaliba hareket eder. Bu islem yapilirken
belli pozisyon araliklarinda belli basing ve hizlar ile
kaliba enjeksiyon yapilir. Kalip icerisinde ilk madde
gecisi kalin cidar ise malzemenin ilk boliimii dolana
kadar hizlar ve basinglar yavas daha sonraki
pozisyonda ise hiz basing yliksek verilir.

Uriiniin kahptan ¢ikisim saglayan hava kontrol
sistemi

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda olusan
malzeme (lirlin) kaliptan c¢ikarilmasi ig¢in itici ve
hava pimleri kullanilmaktadir. Kalibin diside
kalmamas1 i¢in disi hava pimi mevcuttur. Erkek
kalipta {irlin ise hava, siyirici, maga ve hava pimleri
ile diisiiriilmektedir. Uretim bandinda bulunan
iirinlerin kaliptan ¢ikarilmasinda biiyiik kolaylik
saglar.
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Sekil 3.b’de goriilen her airblow havay: ifade
eder. Kalipta olusan tirlinliniin diistiriilmesi i¢in belli
havalar vuruslar gereklidir. Sisteme ve kaliba uygun
hava vurus metodu segilerek, belli pozisyonlarda
belli saniyeler bekleyerek istenilen siirelerde hava
vurusu saglanmalidir.

Cevrim sisteminin kontrolii

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda tlim
hareketlerin  hesab1  yapilarak ¢evrim  hesabi
cikarilmaktadir. Sekil 4’te bir parcanin tretimim
sirasinda hangi hareketinde kag¢ saniyede islem
yaptigim belirtir. Islem basamaginin sonunda ise
toplam net ¢gevrimi verir.

Sogutma sistemleri

Plastik enjeksiyon imalati yapan isletmeler
genellikle iki farkli sogutma sistemi
kullanmaktadirlar. Bu sistemler su sogutma kulesi ve
chiller’dir. Kalip icerisindeki eriyik malzemenin
katilasmasi i¢in diisiik derecede su sogutma sistemi
chiller ile yapilirken, plastik enjeksiyon makilerin
yag sogutmalart igin su sogutma kuleleri tercih
edilmektedir. Sekil 5.a’da sogutma kulesine ait
sogutma suyunun eksen basliklarindaki sicaklik
degerleri verilmistir.

Sogutma kuleleri, farkli amag¢ icin isleyen
endiistriyel tesislere, cihazlar1 veya iiriini sogutmak
i¢in sogutma suyunu saglayan yapilardir. Sistemde
dolasan sogutma sivisinin sistemden veya lriinden
aldig1 1s1y1 uzaklastirmak icin tercih edilir. Iki ana
baslikta siniflandirilir. Bunlardan ilki 1slak sogutma
kulesi digeri ise kuru sogutma kulesidir.

Islak sogutma kulesi buharlasma mantig1 ile
calisir. Kuru sogutma kulesi ise ¢evreyle etkilesime
gecerek sivinin  sogumasint  hava yardimiyla
yapmaktadir.

Kompresor, genlesme vanasi, evaporatorden ve
kondanser olusan chiller sogutma sistemleri,
kompresorde sikistirilan ve 1sinan gazin kondanserde
sogutulmas: ile ¢alisir. Ardindan  genlesme
vanasindan gecen gazin basinct sayesinde 1s1
transferi gergeklesir  ve sicaklik diiger.
Evaporatorden gecerken sogutulmasi amaglanan
stvidaki 1siy1 alir algak basingla kompresore gaz
halinde ulasir ve yeniden sikistirilir. Chiller sogutma
sistemine ait eksen bagliklarindaki su giris ¢ikis
sicakliklari Sekil 5.b’de verilmistir.

145



Int. J. Pure Appl. Sci. 7(1):141-151 (2021) IJPAS

ijpas@munzur.edu.tr
Research article/Arastirma makalesi ISSN: 2149-0910

DOI: 10.29132/ijpas.915589

KUP AG START oo | oo0 [Tm'
4| aracson |[Tow [Tem s [ veo [ em s

waracoon |[ os | we0 » |[ o | ow *

aaracoon |[om [ we + |[ om | e

aracson |["oo [ Tee + [ ;m|7.--

=l (ot [ ©

Sekil 3. Plastik enjeksiyon a) Hiz ve basing kontrol sayfasi b) Hava kontrol sayfasi

Sekil 4. Plastik enjeksiyon makinesi ¢evrim kontrol sayfasi
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BULGULAR VE TARTISMA

Plastik Enjeksiyon Prosesinde Tespit Edilen
Imalat Hatalar ve Coziim yollar

Endiistride bir ¢ok sistemin imalatinda ve
isletilmesinde hatalar oldugu gibi enjeksiyon
sisteminde de imalat hatalar1 bulunmaktadir
(Kahraman ve Tasgm, 2019). Enjeksiyon sistemi
kullanilarak olusturulan par¢a imalatinda olusan
hatalar islem oOncesi hammadde depolanmasinin
yanlis olmasindan, islem siiresi boyunca olusan
hatalardan ve paketlenmeden kaynakli oldugu tespit
edilmistir.

Uretim islemi sirasinda olusan hatalar &ncesi
veya sonrasinda olusan hatalara gore daha karmasik
ve zor ¢dziimlere sahip olabilir. Islem sirasinda
Mmuhtemel karsilasilabilir hatalar; makine, kalip,
caligma ortammin sartlar, hammadde ve parca
tasarimdan kaynakl1 oldugu.

Enjeksiyon sisteminin diizgiin ve optimum
calismast 3 ana sarta baglidir. Bunlar; basing,
sicaklik ve zaman sabitleridir. Olusan problemlerin
bircogunun ise bu sabitlerin kaymasindan veya
hatali islemlerden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Malzemede yanik olusumu

Kalip i¢indeki boslugu dolduran erimis haldeki
plastik malzeme yiiziinden sikisan hava kaliptan
disar1 dogru tahliye edilmelidir. Eger tahliye islemi
gerceklesmez ise ve kalip icinde hava kalirsa, kalip
icinin ulastig1 yiiksek sicakliklar1 nedeniyle plastik
malzeme ile arasinda kimyasal reaksiyon olusarak
gazin yanmasina, bunun sonucunda da Sekil 6.a’da
gortildiigli gibi  yanik izine neden oldugu
gozlenmigstir. Eger gaz yanarsa yani dizel etkisi
olusursa olusan parcada siyah veya hafif sar1 izler
olusabilir. Normal sartlarda kalip i¢inde sikisan hava

itici pimler yardimiyla tahliye edilebilir. Yanik
olusmamasi i¢in sistemin elemanlart diizenli
periyotlar ile kontrol edilmelidir. Ayrica yanik izini
onlemek adma erimis plastik malzeme sicakligi
azaltilabilir ~ ve  parcanin  keskin  kdoseleri
yuvarlatilabilir. Islemde olusacak degisiklikler
driiniin temiz ve kaliteli olusmasina yardimci
olacaktir.

AKis izi hatalan

Kalip igindeki bosluga dogru akan erimis
malzeme gittigi yolun kesit alanina gére hizinda
degisiklik yasanir. Erimis malzemenin yoluna
par¢anin seklini degistirecek farkli  bir cisim
¢iktiginda tiirbiilans olusur. Bu nedenle akis boliiniir.
Bir veya birden ¢ok tiirbiilans olusturmasi olusan
parca lzerinde Sekil 6.b’de gorildigi gibi akis
izlerine neden oldugu gozlenmistir. Erimis malzeme
sicakligt  artirmak  veya  enjeksiyon  hizini
yiikseltmek akis izlerinin olusmamasini saglayabilir.
Konik besleme yerine yolluk girisini yandan yapmak
ya da tiinel girisini kullanmak olusacak akis izlerini
azaltmanin farkl bir yoludur.

Birlesme noktalarindaki hatalar

Akis yollarinin ¢akistigr bolgelerde birlesme
izleri gozlemlenmis olup. Kalipta eger birden c¢ok
yolluk  girisi  bulunuyorsa, erimis malzeme
yolluklarin birlesmesi boyunca dondugu nokta varsa,
Sekil 6.c’de goriildiigii gibi parcanin yilizeyinde uzun
birlesme izleri tespit edilmistir. Birlesme izleri
goriintii bozuklugunun yani sira parganin mekanik
olarak bozulmasini saglar. Parcanin mukavemetini
azaltir.

Soguk birlesme nedeniyle olusan izleri
azaltmak icin enjeksiyon ve kalip i¢i sicakligini
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arttirma ve enjeksiyon hizimi arttirmak gereklidir.
Enjeksiyon hizin1 belirli oranda artirtlmalidir,

Eksik iiriinden kaynaklh hatalar

Kalip i¢ine tam olarak dolmasi gereken
malzemenin eksik kalmasi nedeniyle Sekil 6.d’de
gorildiigli tizere iiriinde hatalar olugmustur. Kalip
icinde sikisan hava basing olusturur. Bu olusan
basing enjeksiyon sisteminde olusan basingtan
biiyiik olursa erimis haldeki plastik malzeme kalip
icine dolamaz ve olusan triinde eksiklikler meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle ince kesitli veya
uzun boylu pargalarda gozlemlenen bir hatadir.
Enjeksiyon basincinin artirilmasi ¢dziim olabilir ama
yolluk  girisi  bolgesinde durmadan  gerilme
yasatacag1 icin farkli hatalarla karsilasma ihtimali
ylksektir. Eksik {riin hatasindan kurtulmak igin
enjeksiyon hizinin artirtlmasi en dogru yontemdir.
Kalip sicakliginin artirilmast kullanilan
yontemlerden birisidir fakat maliyet artig1 saglar.

Parcanin disi kaliptan ayrilmamasindan kaynakh
hatalar

Uretilen parcanin, erkek ve disi kalip
birbirinden ayrildiktan sonra disi kaliptan ayrilmasi
gerekmektedir. Eger kalip iriin  ¢ikis acilar
yetersizse veya ¢ikinti kenarlarinda parlatma eksik
yapilmis ise iriiniin kaliptan ayrilmasinda Sekil
6.e’de goriilen sorunlar gozlemlenmistir. Pargalarin
iyi parlatilmas1 ve acilarin uygun olusturmasi
hatanin 6niine gegmistir.

Capakh iiriin olusum hatalari

Kalip nedeniyle iirtinde gapak olusur (Sekil 6.f).
Kalip birlesmesi uygun olmali ve asimnma
olmamalidir. Enjeksiyon sisteminde olusan yiiksek
basing sistemin kalip kapanma kuvvetinden biiyiik
olmamalidir. Eger bu sartlara saglanmazsa olusan
iiriinde capaklar gozlenmistir. Is giicii artirilmasi ile
capaklar elle temizlenebilir fakat bu maliyet ve
zaman agisindan zarar ugratmaktadir.

Yiizeyde ¢okiintii olusmasi hatalar

Uretilen parga, tam anlamiyla sogutulmadan
kaliptan erken ayrildiginda Sekil 6.g’de goriildiigi
gibi ¢okiintliler gozlemlenmistir. Sogumasi1 zor
oldugu icin daha c¢ok kalin etli pargalarda
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gozlemlenir. Olugan ¢okme hatas1 enjeksiyon veya
malzemeden kaynakli degildir. Tutma basincinin
yetersizligi ve siiresinin az olmasindan dolay1
¢okmelerde basing ve siire artirilirsa ¢okmelerin
oniine gegcilebilir fakat bu durumun pargada kalip igi
basincin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

Carpilma hatalan

Kalibin yeterince sogumamasi halinde iiretilen
malzeme  kaliptan  ¢ikartilitken  garpilmaya
ugrayabilir. Yetersiz ve az siireli sogutma iiretilen
parcada carpilma neden olmustur. Uretilen plastik
par¢anin hammaddesinin ¢arpilma degerlerine gore
sogutma derecesi ayarlanmalidir.

Uriinii  tasarlarken farkli derinlik ve et
kalinliklar1 olursa, ince taraf kalin tarafa nazaran
daha cabuk sogumaya baglar. Bu nedenle parga
icinde i¢ gerilmelere neden olmaktadir. I¢ gerilmeler
Sekil 6.h’de goriildiigii gibi garpilmaya yol agmuistir.
Carpilma olmamasi i¢in ince boliimler desteklenir.
Ayrica yiiksek enjeksiyon basincinin engellenmesi
ve kalip i¢i sicakligin artirllmast garpilmay1
azaltmistir.

Hazh akis izi hatalan

Enjeksiyondan ¢ikan erimis plastik malzemenin
akis hizinin, olmasi gerekenden fazla olmasi
durumunda kalip igine yolluk girisinden figkirdig
goriilmistiir. Malzeme kalip icinde diizensiz bir
sekilde yayilir. Kendisinden sonra kalibin igine
gelen plastik erimis malzeme ile heterojen bir yap1
olusturur. Bu hatanin olusmamas: i¢in yolluk giris
konumlarinin  uygun tasarima sahip olmast
gereklidir. Fan yolluk girisi kullanilmasi ¢6ziim
olacaktir.

Hava boslugu olusum hatalar

Viskozitesi fazla olan erimis plastik
malzemenin kullanildig1 parcalarda kalip icindeki
bosluga sikisan gaz hacim kaplar ve bosluk olusturur
(Sekil 6.I). Kesit alan1 kalin olan yerdeki gekme
hareketi, tutma basincindan biiylik oldugu igin
olusan parcada hava bosluklar1 olusmustur. Bosluk
olugmasini  engellemek icin tutma basmcini
artirabiliriz veya proses siiresi uzun tutulmaldir.
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Sekil 6. a)Yanik izi olusan parca b) Akis izi olusan parca c) Soguk birlesme izleri d) Eksik iiriin e) Disi kalipta kalan
iiriin f) Capakli iiriin g) Parca yiizeyindeki ¢okiintii h) Carpilmis {iriin I) Vakum bosluklu parca

SONUC

Yaptigimiz c¢aligmalar sonucu plastik parga
imalatinda karsilasilan sorunlar ve hatalar genellikle
hammadde, par¢a tasarimi, makine ayarlari, kalip
imalati ve ¢aligma prosesi sonucunda meydana
ciktigr gozlemlenmistir. Bazi hatalar1 fark etmek
cozlimleri hemen ulagilabilmesinin aksine bazi
hatalarin hangi nedenle meydana geldiginin tespiti
zaman alabilmektedir. En Onemli unsur plastik
enjeksiyon prosesi sirasinda hatanin dogru tespit
edilmesidir. Dogru tespit edilen hatalarda zamandan
ve iscilikten kazang elde edilmektedir. Imalat
sirasinda hangi hatalarin hangi parametreler ile
coziilebilecegi tespit edilerek belirlenmelidir. Eger
olusan hatalar kaliptan kaynakli ise, bu sorunlarin
¢Oziilmesi i¢in zaman maliyeti verecektir. Kalip
tekrardan onarilarak yeni hal alarak deneme
siirecinde gegirilecektir. Bu nedenle parca tasarimi
onemli etkendir. Par¢a tasarimi sirasinda plastik

enjeksiyon analizi programi kullanarak olusacak
hatalar azaltilabilmektedir.

Plastik enjeksiyon prosesi parga tasarimi ile
baglar. Tasarlanan pargaya kalip tasarim yapilarak
kalip iiretilir. Uretilen kalip enjeksiyon makinesine
baglanir. Kalip baglandiktan sonra ise enjeksiyon
makinesi kontrol ekraninda makine ayarlan
yapilmaktadir. Enjeksiyon ayarlarindan sonra proses
devam ederek eriyik malzemeye meme yoluyla
kaliba yon alarak istenilen parga elde edilmektedir.
Plastik enjeksiyon prosesi ile seri ve hizli iiretim
miimkiindiir.  Genellikle enjeksiyon makineleri
robotlar ile ortak calisma saglayarak giivenilir bir
iriin elde ederek kalip ve makinenin gilivenligini
saglamaktadir.

» Malzemede yanik olusumu, kalip igerisinde hava
kalarak yiiksek basi¢ etkisitle reaksiyona
girmesinden kaynakl1 olup, itici pimlerle havay1
cikartmak gerekir.
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» Akis izi ve birlesme noktalarindaki hatalar
enjeksiyon hizim yiikselterek gidere biliriz.

» Parca kalipta kaliyorsa kalibin ¢ikis agilar1 yada
yiizey parlaklig1 yeterli degil demektir.

» Kaliplarin birlesme yerlerinde asinma olmasi

yada irliiniin tam katilasmadan kaliptan
cikarilmast  irlinlin  c¢apakli, carpilmis ve
yiizeyinde cokiintlili ¢ikmasina  neden
olmaktadir.

Uretim esnasinda olusan sorunlarin geg¢ fark
etme durumunda ise biiyiilk masraf ve zararlar
mevcut olmaktadirlar. Proses ilk basladigi zaman
hata olmayan makineler belli siire ¢alistiktan sonra
hatalar meydana gelebildigi gorilmiigtir. Bu
nedenle proses islemine baslamadan Once ayarlar
yapilirken karsilagabilecegimiz hatalar1 onlemek icin
dikkatli olunmasi ve prosesin takip edilmesi
gerekmektedir.

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda en verimli
sonu¢ ile parca tretiminde en 1iyi Kkalitenin
yakalanmasi i¢in glinimiizde mevcut olan plastik
enjeksiyon analizi programlarinin parga tasarimiyla
baslayip istenilen iirliniin imalatina kadar gecen
zamanda mantikli bir sekilde kullanilarak giivenilir
ve istenilen Ozellikte Ttretim saglana bilecegi
gOrilmiistiir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu c¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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